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Kebutuhan akan layanan internet yang andal dan stabil semakin meningkat, terutama dalam
lingkungan kantor dan institusi pendidikan yang mengandalkan koneksi internet multi-WAN. Salah
satu solusi untuk mengoptimalkan penggunaan bandwidth dan meningkatkan ketersediaan jaringan
adalah dengan menggunakan metode load balancing. Penelitian ini menganalisis performa metode
Per Connection Classifier (PCC) pada perangkat MikroTik Router. Pengujian dilakukan melalui
simulasi menggunakan aplikasi Winbox untuk mengukur parameter throughput, latency, jitter, dan
packet loss. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode PCC memberikan performa yang baik
dengan nilai throughput sebesar 26,4 Mbps, latency rata-rata 18,2 ms, jitter 7,4 ms, dan packet loss
0,82%. Selain itu, diterapkan juga mekanisme failover otomatis menggunakan fitur Netwatch pada
MikroTik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode PCC efektif dalam mendistribusikan beban
lalu lintas jaringan secara seimbang serta menjaga kontinuitas layanan saat terjadi gangguan pada
salah satu jalur koneksi.
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Abstract

The increasing demand for internet services in both public and private sectors requires network
systems with high availability and reliability. Load balancing is one solution that can optimize
bandwidth utilization and maintain network performance. This study analyzes the performance of the
Per Connection Classifier (PCC) method on MikroTik routers to distribute traffic across multiple
internet connections effectively. Simulations were conducted using the Winbox tool to compare
performance metrics such as throughput, latency, jitter, and packet loss. The results showed that the
PCC method provides stable throughput of up to 26.4 Mbps, average latency of 18.2 ms, jitter of 7.4
ms, and packet loss rate of 0.82%. Additionally, an automatic failover mechanism was implemented
using the Netwatch feature to ensure continuity of service when a primary link fails. These findings
confirm that the PCC method is effective for managing load balancing in MikroTik-based network
infrastructures, especially for small to medium-scale networks.

Keywords: Load Balancing, PCC Method, MikroTik Router, Network Performance, Netwatch,
Failover
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1. Pendahuluan

Seiring meningkatnya kebutuhan akses
internet yang stabil, sistem jaringan dituntut
untuk mampu menangani konektivitas ganda
(multi-WAN) dengan efisien. Salah satu
pendekatan yang umum digunakan untuk
mengelola beban trafik adalah metode load
balancing. MikroTik Router, sebagai perangkat
jaringan populer dengan harga terjangkau,
menyediakan berbagai metode load balancing
termasuk Per Connection Classifier (PCC).
Metode ini memisahkan trafik berdasarkan
parameter koneksi (alamat IP dan port), sehingga
memungkinkan distribusi trafik secara merata
sambil mempertahankan kestabilan sesi koneksi.

Metode PCC sangat ideal untuk layanan berbasis
sesi seperti VPN, e-banking, atau video
streaming. Namun, efektivitasnya masih
diperdebatkan jika dibandingkan dengan metode
lain sepertt ECMP dan NTH, terutama dalam
aspek failover otomatis dan kompleksitas
konfigurasi (Alkhatib et al., 2019; Fajri &
Yulianto, 2022). Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis performa PCC
secara teoritis dan eksperimental.

2. Landasan Teori

2.1. Load Balancing

Load balancing merupakan teknik distribusi
trafik jaringan secara merata ke beberapa jalur
atau sumber daya jaringan. Tujuannya adalah
untuk mengoptimalkan penggunaan bandwidth,
menghindari bottleneck, meningkatkan
reliabilitas, serta menjamin keberlangsungan
layanan meskipun salah satu jalur koneksi
mengalami gangguan (Tan et al., 2020). Dalam
konteks jaringan multi-WAN, load balancing
menjadi krusial karena masing-masing jalur
internet dapat memiliki kapasitas dan performa
yang berbeda. Dengan menerapkan load
balancing yang tepat, maka trafik data dapat
dialokasikan secara cerdas sesuai beban yang

ada. Beberapa algoritma umum yang digunakan
untuk load balancing antara lain Round Robin,
Least Connection, dan Per Connection Classifier
(PCC). Masing-masing algoritma memiliki
karakteristik dan kinerja yang Dberbeda
tergantung pada jenis aplikasi jaringan dan
infrastruktur yang digunakan (Kumar & Sharma,
2021).

2.2. MikroTik RouterOS

MikroTik RouterOS adalah sistem operasi
berbasis Linux yang dikembangkan oleh
MikroTik untuk perangkat jaringan, terutama
router. MikroTik menyediakan berbagai fitur
jaringan seperti routing, firewall, hotspot,
bandwidth management, VPN, wireless, dan
monitoring trafik (MikroTik, 2023). Salah satu
keunggulan MikroTik adalah fleksibilitasnya
dalam menangani konfigurasi jaringan skala
kecil hingga menengah, serta didukung
antarmuka grafis melalui aplikasi Winbox yang
memudahkan konfigurasi. Router MikroTik juga
mendukung skrip otomatisasi serta pengaturan
kebijakan routing berbasis mangle dan queue.
Hal ini memungkinkan implementasi load
balancing berbasis policy routing seperti PCC
secara lebih fleksibel dan efisien (Saputra et al.,
2019).

2.3. Metode Per Connection Classifier (PCC)

PCC (Per Connection Classifier) adalah
salah satu metode load balancing pada MikroTik
yang membagi koneksi berdasarkan parameter
koneksi seperti IP sumber, IP tujuan, port
sumber, dan port tujuan. Algoritma PCC bekerja
dengan cara melakukan hashing terhadap
parameter koneksi untuk memastikan bahwa
koneksi yang sama akan selalu diarahkan ke
jalur internet yang sama, sehingga menghindari
permasalahan pada sesi koneksi seperti buffering
atau disconnect (Putra & Rini, 2018). Konsep
PCC sangat cocok digunakan pada jaringan yang
membutuhkan stabilitas koneksi, misalnya untuk
layanan streaming, video conference, maupun
aplikasi online berbasis sesi (Yulianto et al.,
2020). Dibanding metode NTH (Nth Packet),
PCC lebih konsisten dalam membagi trafik
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berdasarkan klien atau sesi koneksi, bukan
berdasarkan paket.

2.4. Netwatch dan Failover Otomatis

Netwatch adalah fitur monitoring dalam
MikroTik RouterOS yang memungkinkan
administrator jaringan memantau status host
tertentu. Netwatch menjalankan skrip otomatis
saat status host berubah (misalnya dari up
menjadi down). Fitur ini sangat berguna dalam
implementasi failover, yaitu pengalihan otomatis
rute ke jalur koneksi cadangan jika jalur utama
gagal (Nugraha & Lestari, 2016). Dengan
konfigurasi Netwatch, router MikroTik dapat
mendeteksi apabila koneksi ke internet
(misalnya ke DNS Google 8.8.8.8) terputus, dan
secara otomatis mematikan rute ke ISP utama
serta mengaktifkan jalur cadangan. Kombinasi
PCC dan Netwatch dapat memberikan solusi
load balancing dengan toleransi kesalahan tinggi
(high availability).

3. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
studi literatur dengan simulasi dengan tujuan
untuk mengukur dan membandingkan performa
jaringan saat menerapkan metode load balancing
PCC pada MikroTik Router. Penelitian
dilakukan melalui simulasi konfigurasi jaringan
menggunakan aplikasi Winbox dan perangkat
keras Mikrotik RouterBoard. Parameter kinerja
jaringan diuji dengan dan tanpa penerapan
metode PCC, serta diamati dalam kondisi normal
dan saat terjadi gangguan (failover). Metode
eksperimental melalui simulasi dipilih untuk
memperoleh data empiris dan objektif mengenai
performa jaringan berdasarkan pengukuran
langsung terhadap parameter-parameter
kuantitatif, yaitu throughput, latency, jitter, dan
packet loss.

3.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa

tahapan berikut:

1. Studi Literatur Mengumpulkan referensi
ilmiah mengenai load balancing, metode
PCC, dan MikroTik.

2. Perancangan Topologi Jaringan Mendesain
simulasi jaringan menggunakan dua ISP
dan satu router MikroTik.

3. Konfigurasi MikroTik:

o Pengaturan IP Address dan NAT untuk
masing-masing ISP.
o Implementasi metode PCC melalui fitur
mangle dan route rules.
o Pengaktifan Netwatch untuk monitoring
dan failover otomatis.
4. Pengujian Trafik Jaringan:
o Menggunakan iPerf3 dan Bandwidth
Test Tool untuk mengukur throughput.
o Melakukan ping dan traceroute untuk
mengukur latency dan jitter.
o Menguji kondisi failover dengan
mematikan salah satu koneksi ISP.
5. Pengumpulan dan Analisis Data
Data kuantitatif dikumpulkan selama 60
menit untuk masing-masing skenario dan
dibandingkan.

3.2. Topologi Jaringan

Topologi jaringan terdiri dari satu
perangkat MikroTik Router yang terhubung ke
dua jalur internet (ISP1 dan ISP2), serta satu
client utama untuk pengujian trafik. Desain
topologi digambarkan sebagai berikut:
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Gambar. 3.1 Topologi Jaringan
3.3. Simulasi

a) Perangkat dan Perangkat Lunak yang

Digunakan
Komponen Spesifikasi/Versi
MikroTik RouterBoard hEX
Router RB750Gr3
Winbox Versi 3.40
Lant Intel Core 15, RAM 8GB,
apto .
ptop Windows 11
Traffic . .
G ¢ iPerf3, PingPlotter,
enerator .
Bandwidth Test Tool
Tool
Jaringan ISP 1 (Indihome 20 Mbps),
Internet ISP 2 (Indosat IM3 30 Mbps)
Monitori Netwatch (built-in
onitorin, . . .
& MikroTik), Torch, Graphing
3.4. Variabel Penelitian
Jenis Nama .
Variabel ||Variabel Satuan Deskripsi
Variabel |[Metode Load || Metode PCC (Per
bebas Balancing Connection Classifier)
Jumlah data yang
Throughput |[Mbps berhasil ditransmisikan
dalam satuan waktu
Variabel Waktu yang dibutuhkan
terikat Latency ms paket untuk mencapai
tujuan
. Variasi waktu delay
Jitter ms
antar paket

P t. ket
Packet Loss ||% 'ersen a5¢ paee y'a r'1g
hilang saat transmisi

Simulasi dilakukan
Variabel
kontrol

Kondisi
jaringan

Stabil /
terganggu

dalam kondisi normal
dan saat salah satu ISP
dimatikan

3.5. Teknik Analisis Data

akan dianalisis
statistik  deskriptif

Data hasil simulasi
menggunakan metode
kuantitatif, yang mencakup:

e Rata-rata (mean) dari masing-masing
parameter

e Persentase perubahan performa sebelum
dan sesudah PCC diterapkan,

e Perbandingan performa saat failover
terjadi vs kondisi normal.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Konfigurasi Route, Netwatch dan PCC
Konfigurasi berikut digunakan agar router
MikroTik secara otomatis memindahkan trafik
ke WAN2 saat WANI gagal, dan
mengembalikannya ketika WANT1 aktif kembali.

e Konfigurasi Route
/ip route
add dst-address=0.0.0.0/0
gateway=192.168.88.1 comment="route-to-
wanl"
add dst-address=0.0.0.0/0
gateway=192.168.89.1 distance=2
comment="backup-wan2"

e Konfigurasi Netwatch
/tool netwatch
add host=8.8.8.8 interval=00:00:10
timeout=500ms \ up-script="/ip route enable
[find comment=\"route-to-wanlI\"]" \ down-
script="/ip disable [find
comment=\"route-to-wan1\"]"

e Konfigurasi PCC
/ip firewall mangle

route
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in-interface=ether2
dst-address-
type=!local \ per-connection-classifier=src-
address:2/0 action=mark-connection new-
connection-mark=ISP1 conn

add chain=prerouting in-interface=ether2
connection-mark=no-mark dst-address-
type=!local \ per-connection-classifier=src-
address:2/1 action=mark-connection new-
connection-mark=ISP2 conn

add chain=prerouting
connection-mark=no-mark

Netwatch akan memonitor 8.8.8.8 (Google
DNS). Jika unreachable, maka route ke WANI
akan di-nonaktifkan, dan router otomatis
menggunakan backup route (WAN2). lJika
reachable kembali, route ke WANI1 akan
diaktifkan.

4.2. Hasil Simulasi Load Balancing PCC

Pengujian dilakukan selama 60 menit dalam
dua skenario:

1. Tanpa Load Balancing (1 jalur ISP aktif
- Indihome)

2. Dengan Load Balancing PCC (2 ISP
aktif - Indihome dan Indosat IM3)

3. Kondisi Failover (salah satu ISP mati)

Berikut hasil rata-rata dari pengukuran
parameter:

Parameter Tanpa | Dengan | PCC saat

arametet | pcc | pcc || Failover
19.5 26.4

Throughput Mbps | Mbps 24.8 Mbps
‘Latency H32.4 ms H18.2 ms H22.6 ms ’
‘Jitter H12.6 ms H7.4 ms H8.9 ms \
Packet = h 70 o82% ||1.5%

Loss
e PCC meningkatkan throughput hingga

35.4% dan menurunkan latency hampir 44%.
e Failover berjalan otomatis dalam +5 detik
melalui Netwatch.
e Stabilitas koneksi sangat terjaga bahkan saat
satu ISP gagal.

4.3. Visualisasi Hasil Pengujian
Grafik visual hasil simulasi metode PCC
pada MikroTik:

e Throughput: 26.4 Mbps
o Latency: 18.2 ms

o Jitter: 7.4 ms

o Packet Loss: 0.82 %

Hasil Simulasi Load Balancing PCC pada MikraTik

Throughput (Mbps) Latency (ms) Jitter (ms) Packet Loss (%)

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis
yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Metode Per Connection Classifier (PCC)
terbukti mampu meningkatkan performa

jaringan dengan signifikan, khususnya dalam
hal:

e Throughput, meningkat hingga 35.4%
dibandingkan tanpa load balancing.

e Latency dan jitter menurun drastis,
meningkatkan pengalaman pengguna
untuk aplikasi real-time.

e Packet loss berkurang secara signifikan,
menunjukkan peningkatan keandalan
jaringan.

2. Mekanisme failover otomatis menggunakan
fitur Netwatch terbukti efektif. Saat terjadi
gangguan pada salah satu jalur ISP, sistem
secara otomatis mengalihkan trafik ke jalur
cadangan hanya dalam waktu £5 detik tanpa
menghentikan konektivitas jaringan.
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3.

Implementasi metode PCC pada MikroTik
dapat menjadi solusi andal dan efisien untuk
infrastruktur jaringan skala kecil hingga
menengah

6. Saran

1.

Optimasi lebih lanjut dapat dilakukan
dengan menggabungkan metode PCC
dengan manajemen trafik berbasis DSCP
(Differentiated Services Code Point) untuk
peningkatan QoS yang lebih spesifik
terhadap jenis layanan.

Penelitian lanjutan dapat memperluas
skenario pengujian dengan lebih banyak
jalur ISP (multi-WAN) dan menerapkan
pengujian pada jaringan real-time seperti
VolIP atau live video streaming.

Penting untuk selalu memantau trafik dan
memperbarui konfigurasi MikroTik secara
berkala agar sistem tetap optimal dan aman
terhadap perubahan arsitektur jaringan atau
ancaman siber.
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