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Abstract: This research aims to analyze the effectiveness of QUIC protocol implementation in opti-
mizing real-time video streaming performance on 5G networks. The method used is quantitative de-
scriptive with a survey approach involving 150 5G network users and performance testing of QUIC
protocol compared to TCP in various streaming scenarios. The results show that QUIC protocol pro-
vides significant improvements in latency (average 23% lower), throughput (15% higher), and packet
loss recovery (40% faster) compared to traditional TCP. Quantitative data shows 78% of respondents
experienced improved video streaming quality with QUIC implementation, while 85% rated connec-
tion stability as "very good". Technical analysis shows that QUIC can reduce Head-of-Line Blocking
and improve multiplexing efficiency on 5G networks. This research provides important contributions

to network protocol development for real-time applications on 5G infrastructure.
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas implementasi protokol QUIC dalam
optimalisasi kinerja streaming video real-time pada jaringan 5G. Metode yang digunakan adalah
deskriptif kuantitatif dengan pendekatan survei terhadap 150 responden pengguna jaringan 5G, serta
pengujian performa protokol QUIC dibandingkan dengan TCP pada berbagai skenario streaming.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa protokol QUIC memberikan peningkatan signifikan dalam hal
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latency (rata-rata 23% lebih rendah), throughput (15% lebih tinggi), dan packet loss recovery (40%
lebih cepat) dibandingkan dengan TCP tradisional. Data kuantitatif menunjukkan 78% responden

Curr. Ver.: July 19, 2025 stabilitas koneksi dalam kategori "sangat baik". Analisis teknis menunjukkan bahwa QUIC mampu
mengurangi Head-of-Line Blocking dan meningkatkan multiplexing efficiency pada jaringan 5G.

Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam pengembangan protokol jaringan untuk aplikasi
@ @ @ real-time pada infrastruktur 5G.
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berkualitas tinggi mendorong pengembangan teknologi jaringan yang lebih efisien dan re-
sponsif [2]. Dalam konteks ini, protokol QUIC (Quick UDP Internet Connections) muncul
sebagai solusi inovatif untuk mengatasi keterbatasan protokol TCP tradisional dalam aplikasi
real-time [3].

Jaringan 5G dengan karakteristik Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC)
dan Enhanced Mobile Broadband (eMBB) memberikan fondasi teknologi yang ideal untuk
implementasi protokol QUIC [4]. Kombinasi antara kapabilitas jaringan 5G dan efisiensi
protokol QUIC diharapkan dapat mengoptimalkan kinerja streaming video real-time, tetu-
tama dalam mengatasi tantangan latency, jitter, dan packet loss yang sering terjadi pada jarin-
gan mobile [5].

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa protokol QUIC memiliki keunggulan signif-
ikan dalam hal connection establishment, multiplexing, dan error recovery dibandingkan
dengan HTTP/2 over TCP [6]. Namun, masih terbatas penelitian yang mengkaji secara kom-
prehensif implementasi QUIC pada jaringan 5G untuk aplikasi streaming video real-time [7].
Analisis mendalam terhadap performa QUIC dalam lingkungan 5G menjadi krusial meng-
ingat karakteristik unik jaringan 5G yang berbeda dengan generasi sebelumnya [8].

Streaming video real-time memiliki persyaratan teknis yang ketat, termasuk latency di
bawah 100ms, throughput stabil, dan kemampuan adaptasi terhadap perubahan kondisi jarin-
gan |9]. Protokol QUIC dengan fitur O-RTT connection establishment dan built-in multiplex-
ing berpotensi memenuhi persyaratan tersebut lebih baik daripada TCP [10]. Selain itu, im-
plementasi QUIC pada jaringan 5G dapat memanfaatkan network slicing untuk mengopti-
malkan alokasi sumber daya jaringan [11].

Protokol QUIC dirancang untuk mengatasi beberapa keterbatasan yang ada pada TCP,
salah satunya adalah Head-of-Line (HoL) Blocking. HoL Blocking adalah kondisi ketika se-
buah paket data yang hilang atau tertunda menyebabkan semua paket setelahnya tidak dapat
diproses, meskipun sudah diterima oleh penerima. Masalah ini umum terjadi pada TCP karena
sifatnya yang berbasis aliran tunggal (single stream). Akibatnya, satu paket yang hilang dapat
menghentikan sementara keseluruhan transmisi data. Dalam konteks streaming video real-
time, HoL Blocking dapat menyebabkan buffering yang mengganggu pengalaman pengguna.

Selain itu, QUIC juga mendukung fitur O-RTT (Zero Round Trip Time) Connection
Establishment, yang memungkinkan inisialisasi koneksi dilakukan hampir seketika tanpa perlu
menunggu proses negosiasi panjang seperti pada TCP. Fitur ini sangat penting dalam layanan
streaming, karena startup delay (waktu awal pemutaran) yang singkat berpengaruh langsung
terthadap kepuasan pengguna. Dengan 0-RTT, pengguna dapat memulai pemutaran video
lebih cepat, bahkan ketika koneksi harus diinisialisasi ulang setelah pindah jaringan (misalnya

berpindah dari Wi-Fi ke 5G).

Tantangan utama dalam implementasi protokol QUIC pada jaringan 5G meliputi kom-
pleksitas deployment, kompatibilitas dengan infrastruktur existing, dan optimalisasi parameter
protokol untuk berbagai kondisi jaringan [12]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
secara komprehensif efektivitas implementasi protokol QUIC dalam optimalisasi kinetja
streaming video real-time pada jaringan 5G, dengan fokus pada aspek teknis dan persepsi

pengguna.

2. Metode Penelitian

2.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan mixed-method dengan kombinasi analisis
kuantitatif dan kualitatif [13]. Desain penelitian terdiri dari tiga tahap utama: (1) pengujian
performa protokol QUIC vs TCP dalam testbed laboratorium, (2) implementasi dan evaluasi
pada jaringan 5G komersial, dan (3) survei persepsi pengguna terhadap kualitas streaming
video [14].
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2.2 Populasi dan Sampel

Populasi penelitian terdiri dari pengguna jaringan 5G yang aktif menggunakan layanan
streaming video. Sampel ditentukan menggunakan teknik purposive sampling dengan kriteria:
(1) pengguna aktif jaringan 5G minimal 6 bulan, (2) menggunakan layanan streaming video
minimal 2 jam per hari, dan (3) memiliki perangkat yang mendukung protokol QUIC [15].
Total sampel yang digunakan adalah 150 responden yang tersebar di tiga area coverage 5G
berbeda.

2.3 Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian terdiri dari: (1) testbed jaringan 5G untuk pengujian performa
protokol, (2) aplikasi streaming video khusus yang mendukung QUIC dan TCP, (3) tools
monitoring jaringan untuk pengukuran metrik performa, dan (4) kuesioner terstruktur untuk
mengukur persepsi pengguna [16]. Validitas instrumen diuji melalui expert judgment dan pilot
study dengan 30 responden [17].

2.4 Pengumpulan Data

Data dikumpulkan melalui tiga metode: (1) pengukuran objektif performa protokol
menggunakan tools monitoring, (2) log analisis dari aplikasi streaming, dan (3) survei
kuesioner kepada pengguna [18]. Pengumpulan data dilakukan selama 8 minggu dengan sesi
pengujian 2 jam per hari untuk setiap protokol [19].

2.5 Analisis Data

Analisis data menggunakan statistik deskriptif dan inferensial dengan bantuan software
SPSS dan Python untuk analisis performa jaringan [20]. Uji normalitas dilakukan
menggunakan Shapiro-Wilk test, sedangkan perbandingan performa antara QUIC dan TCP
menggunakan paired t-test [21]. Analisis regresi digunakan untuk mengidentifikasi faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja streaming video [22].

3. Hasil Dan Pembahasan

3.1 Karakteristik Responden

Penelitian ini melibatkan 150 responden dengan karakteristik sebagai berikut: 65% laki-
laki dan 35% perempuan, dengan rentang usia 18-45 tahun [23]. Sebanyak 78% responden
merupakan pengguna streaming video premium, 15% pengguna reguler, dan 7% pengguna
casual. Distribusi perangkat yang digunakan terdiri dari 60% smartphone Android, 25% iPh-
one, dan 15% tablet [24].

3.2 Analisis Performa Protokol QUIC vs TCP
3.2.1 Latency Performance

Hasil pengujian latency menunjukkan bahwa protokol QUIC memberikan performa
yang superior dibandingkan TCP dalam berbagai kondisi jaringan [25]. Rata-rata latency
QUIC adalah 45.2ms, sedangkan TCP mencapai 58.7ms, menunjukkan peningkatan 23% da-
lam pengurangan latency [20]. Pada kondisi jaringan dengan packet loss tinggi (>2%), QUIC
menunjukkan ketahanan yang lebih baik. Latency tetap stabil di bawah 60ms meskipun terjadi
packet loss [27].

Kondisi JaringanQUIC Latency (ms)TCP Latency (ms)Improvement (%0)Opti-

mal35.442.817.3Moderate Load45.258.723.0High Lo0ad56.878.327.4Packet Loss
1%48.367.228.1Packet Loss 2%052.781.435.2

Tabel 1. Perbandingan Latency Protokol QUIC vs TCP pada Berbagai Kondisi Jaringan

Kondisi Jaringan QUIC Latency (ms) TCP Latency (ms) Peningkatan (%)

Optimal 35.4 42.8 17.3
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Moderate Load 45.2 58.7 23.0
High Load 56.8 78.3 27.4
Packet Loss 1% 48.3 67.2 28.1
Packet Loss 2% 52.7 81.4 35.2
3.2.2 Throughput Analysis

Analisis throughput menunjukkan bahwa QUIC mampu mempertahankan throughput
yang lebih konsisten dibandingkan TCP, terutama dalam kondisi jaringan yang tidak stabil
[28]. Rata-rata throughput QUIC mencapai 85.6 Mbps, sementara TCP hanya 74.3 Mbps,
menunjukkan peningkatan 15.2% [29]. Keunggulan QUIC dalam multiplexing memung-
kinkan pemanfaatan bandwidth yang lebih efisien [30].

3.2.3 Connection Establishment Time

Fitur O-RTT connection establishment pada QUIC memberikan keunggulan signifikan
dalam waktu koneksi awal [31]. Rata-rata waktu establishment QUIC adalah 12.4ms, semen-
tara TCP membutuhkan 45.7ms untuk three-way handshake [32]. Peningkatan ini sangat
berdampak pada user experience, terutama untuk short-lived connections [33].

3.3 Analisis Kualitas Streaming Video

3.3.1 Metrics Objektif

Pengukuran kualitas streaming video menggunakan metrics objektif menunjukkan pen-
ingkatan signifikan dengan implementasi QUIC [34]. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) rata-
rata untuk QUIC adalah 42.8 dB, sementara TCP mencapai 39.3 dB [35]. Structural Similarity
Index (SSIM) juga menunjukkan peningkatan dari 0.87 (TCP) menjadi 0.92 (QUIC) [30].

MetricQUICTCPImprovementPSNR  (dB)42.839.38.9%SSIM0.920.875.7%Buffering
Ratio (%0)2.35.860.3%Startup Delay (s)1.22.857.1%.

Tabel 2. Perbandingan Metrics Objektif Kualitas Streaming QUIC vs TCP

Metrik QUIC TCP Peningkatan (%)
PSNR (dB) 42.8 39.3 8.9
SSIM 0.92 0.87 5.7
Buffering Ratio (%) 2.3 5.8 60.3
Startup Delay (s) 1.2 2.8 57.1

3.3.2 Adaptive Bitrate Petformance

Analisis adaptive bitrate streaming menunjukkan bahwa QUIC memberikan adaptasi
yang lebih smooth dan responsif terhadap perubahan kondisi jaringan [37]. Frequency of bi-
trate switches pada QUIC 40% lebih rendah dibandingkan T'CP, menghasilkan viewing expe-
rience yang lebih stabil [38]. Average bitrate yang dicapai QUIC juga 18% lebih tinggi,
memungkinkan kualitas video yang lebih baik [39].

3.4 Persepsi Pengguna terhadap Kualitas Streaming

3.4.1 Quality of Experience (QoE)

Survei persepsi pengguna menunjukkan peningkatan signifikan dalam Quality of Expe-
rience dengan implementasi QUIC [40]. Sebanyak 78% responden melaporkan peningkatan
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kualitas streaming video, dengan Mean Opinion Score (MOS) meningkat dari 3.2 (TCP) men-
jadi 4.1 (QUIC) [41]. Aspek yang paling dirasakan peningkatannya adalah pengurangan buff-
ering dan startup delay [42].

Aspek QoEQUIC MOSTCP MOSSignificanceVideo Quality4.23.4p < 0.001Smooth-
ness4.13.1p < 0.001Responsiveness4.33.3p < 0.001Overall Satisfaction4.13.2p < 0.001

3.4.2 Faktor-faktor yang Mempengaruhi QoE

Analisis regresi menunjukkan bahwa faktor utama yang mempengaruhi QoE adalah la-
tency (B =-0.67, p < 0.001), throughput stability (3 = 0.54, p < 0.001), dan connection relia-
bility (8 = 0.48, p < 0.001) [43]. Implementasi QUIC memberikan improvement signifikan
pada ketiga faktor tersebut [44].

3.5 Analisis Implementasi pada Jaringan 5G

3.5.1 Network Slicing Optimization

Implementasi QUIC pada jaringan 5G dengan network slicing menunjukkan hasil yang
promising [45]. Dedicated slice untuk streaming video dengan QUIC memberikan consistent
performance bahkan pada kondisi network congestion [46]. Latency jitter berkurang hingga
45% dibandingkan dengan best-effort slice [47].

3.5.2 Edge Computing Integration

Integrasi QUIC dengan Multi-access Edge Computing (MEC) pada jaringan 5G mem-
berikan manfaat tambahan dalam pengurangan latency [48]. Rata-rata latency end-to-end
berkurang 35% dengan deployment QUIC servers di edge nodes [49]. Cache hit ratio juga
meningkat dari 68% menjadi 84% dengan optimalisasi QUIC caching [50].

3.6 Pembahasan

3.6.1 Keunggulan Protokol QUIC

Hasil penelitian menunjukkan bahwa protokol QUIC memberikan keunggulan signif-
ikan dalam berbagai aspek performa dibandingkan T'CP tradisional. Keunggulan utama ter-
letak pada eliminasi Head-of-Line Blocking yang memungkinkan multiple streams untuk
beroperasi secara independen [50]. Fitur connection migration juga memberikan seamless ex-
perience ketika pengguna berpindah antar base station 5G [50].

3.7 Analisis Statistik Lanjutan

3.7.1 Uji Hipotesis Performa Protokol

Pengujian hipotesis menggunakan paired t-test menunjukkan perbedaan signifikan an-
tara performa QUIC dan TCP (p < 0.001) untuk semua metrik yang diuji. Analisis effect size
menggunakan Cohen's d menunjukkan large effect (d > 0.8) untuk latency dan throughput,
mengindikasikan bahwa perbedaan tersebut tidak hanya signifikan secara statistik tetapi juga
praktis.

3.7.2 Analisis Korelasi Antar Variabel

Analisis korelasi Pearson menunjukkan hubungan yang kuat antara latency dan user sat-
isfaction (r = -0.78, p < 0.001), serta antara throughput stability dan video quality perception
(r = 0.72, p < 0.001). Temuan ini mengonfirmasi bahwa improvement teknis yang dicapai
QUIC memiliki dampak langsung terhadap kepuasan pengguna.

3.8 Implementasi Praktis dan Deployment

3.8.1 Architecture Deployment

Implementasi QUIC pada infrastruktur 5G memerlukan modifikasi pada berbagai kom-
ponen jaringan. Load balancer perlu dikonfigurasi untuk mendukung UDP-based traffic
QUIC, sementara firewall dan security appliances memerlukan update untuk mengenali dan
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memproses QUIC packets. Content Delivery Network (CDN) juga perlu dioptimalkan untuk
mendukung QUIC caching dan distribution.

3.8.2 Monitoring dan Troubleshooting

Monitoring QUIC traffic memerlukan tools khusus yang dapat menganalisis encrypted
UDP packets. Implementasi monitoring menggunakan Deep Packet Inspection (DPI) dan
flow analysis menunjukkan peningkatan visibility terhadap application performance. Trouble-
shooting QUIC connection issue juga memerlukan pendekatan yang berbeda dibandingkan
TCP debugging.

3.9 Security Considerations

3.9.1 Built-in Security Features

QUIC memiliki keunggulan dalam aspek security dengan TLS 1.3 yang terintegrasi secara
native. Analisis security menunjukkan bahwa QUIC memberikan protection yang lebih baik
terhadap connection hijacking dan man-in-the-middle attacks. Forward secrecy dan connec-
tion migration security juga memberikan additional protection layer.

3.9.2 Network Security Impact

Implementasi QUIC pada jaringan enterprise memerlukan update pada security policies
dan monitoring systems. Encrypted nature of QUIC traffic dapat mengurangi visibility untuk
security monitoring, namun memberikan better privacy protection. Balance antara security
dan observability menjadi pertimbangan penting dalam deployment.

3.10 Cost-Benefit Analysis

3.10.1 Implementation Costs

Analisis biaya implementasi QUIC meliputi infrastructure upgrade, staff training, dan
monitoring tools. Initial investment yang diperlukan sebesar 15-20% dari total network infra-
structure budget, namun ROI dapat dicapai dalam 18-24 bulan melalui improved user satis-
faction dan reduced support costs].

3.10.2 Long-term Benefits

Long-term benefits dari implementasi QUIC meliputi reduced churn rate (12% improve-
ment), increased user engagement (25% improvement), dan competitive advantage dalam ser-
vice quality [69]. Reduced infrastructure load akibat efisiensi QUIC juga menghasilkan opet-
ational cost savings sebesar 8-10%.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian komprehensif yang telah dilakukan, implementasi protokol
QUIC pada jaringan 5G memberikan peningkatan signifikan dalam kinerja streaming video
real-time. Protokol QUIC terbukti superior dibandingkan TCP dalam berbagai metrics
performa, dengan peningkatan latency 23%, throughput 15%, dan packet loss recovery 40%
lebih cepat.

Persepsi pengguna terhadap kualitas streaming video menunjukkan peningkatan Mean
Opinion Score dari 3.2 menjadi 4.1, dengan 78% responden melaporkan peningkatan kualitas
streaming. Implementasi QUIC pada jaringan 5G dengan network slicing dan edge
computing integration memberikan optimalisasi tambahan yang signifikan.

Analisis statistik menunjukkan perbedaan yang signifikan secara praktis dan statistik
antara QUIC dan TCP (p < 0.001, d > 0.8). Selain itu, hasil cost-benefit analysis
mengindikasikan ROI yang positif dalam jangka menengah dengan berbagai keuntungan

operasional.
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Penelitian ini berkontribusi dalam pengembangan protokol jaringan untuk aplikasi real-
time pada infrastruktur 5G dan memberikan foundation untuk penelitian lanjutan dalam
optimalisasi QUIC untuk berbagai aplikasi multimedia. Rekomendasi untuk penelitian
selanjutnya adalah mengkaji implementasi QUIC pada skenario massive 1oT dan industrial

automation pada jaringan 5G.
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