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1. Pendahuluan 
Komunikasi antar-kendaraan (Vehicle-to-Vehicle/V2V)[1] kini menjadi elemen krusial dalam upaya meningkatkan 

keselamatan berkendara dan efisiensi manajemen lalu lintas, seiring dengan bertambahnya kompleksitas jaringan transportasi 

modern. Dalam konteks Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs)[2], komunikasi V2V sangat bergantung pada efektivitas protokol 

routing dalam menjamin pertukaran informasi yang andal antar kendaraan[3,4]. VANET sendiri ditandai dengan mobilitas tinggi, 

perubahan topologi yang dinamis, dan seringnya terjadi pemutusan koneksi antar kendaraan, sehingga membuat komunikasi yang 

andal menjadi tantangan besar [5]. Protokol routing konvensional seperti Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)[6] 

menghadapi berbagai kendala signifikan, khususnya dalam lingkungan lalu lintas yang sangat dinamis ini[7], di mana kepadatan 

kendaraan, kecepatan, dan pola pergerakan dapat berubah secara drastis yang diakibatkan oleh topologi jaringan yang berubah 

dengan cepat [8]. Tantangan ini menjadi semakin nyata dalam situasi lalu lintas padat, di mana pendekatan routing reaktif AODV 

justru menimbulkan overhead pesan kontrol yang tinggi [9], waktu pembentukan rute yang lambat, serta pemilihan simpul 

perantara yang kurang efisien—semuanya berdampak negatif terhadap Quality of Service (QoS) komunikasi V2V[10,11]. 

Berbagai upaya telah dilakukan untuk menyempurnakan kinerja AODV, termasuk melalui pendekatan berbasis Prediction 

Node Trends dan Learning Automata [12] dan Mobility Detection Aware AODV (MDA-AODV)[13]. Inovasi-inovasi ini bertujuan 

untuk meningkatkan efisiensi routing dengan mengoptimalkan pemilihan simpul perantara serta meminimalkan beban jaringan 

yang tidak perlu. Namun demikian, sebagian besar pendekatan yang ada masih berfokus pada kondisi lalu lintas perkotaan[14,15] 

dan belum sepenuhnya mengakomodasi karakteristik khas lalu lintas jalan bebas hambatan—seperti kecepatan kendaraan yang 

lebih tinggi, perubahan mobilitas yang lebih cepat, serta variasi kepadatan yang lebih ekstrem[16]. Kondisi-kondisi ini menuntut 

strategi routing yang lebih adaptif guna mempertahankan kinerja QoS dalam hal Packet Delivery Ratio (PDR), throughput, delay, 

dan jitter. 

Menjawab tantangan tersebut, penelitian ini mengusulkan protokol baru yang dinamakan Learning Automata-enhanced 

AODV (LA-AODV)[17]. Protokol ini memanfaatkan data kendaraan secara waktu nyata—termasuk posisi, kecepatan, dan 

percepatan—untuk memprediksi serta memilih simpul perantara secara dinamis dan cerdas. Pendekatan berbasis data real-time ini 

memungkinkan LA-AODV beradaptasi secara responsif terhadap perubahan kondisi lalu lintas, sehingga mampu meningkatkan 

efisiensi komunikasi V2V[18], mengurangi kemacetan jaringan[19], serta meminimalkan kelebihan informasi[20]. Keunggulan 

tersebut menjadikan LA-AODV sangat menjanjikan untuk diterapkan, khususnya dalam skenario jalan raya yang menuntut 

kecepatan dan stabilitas komunikasi yang tinggi. 

Untuk menguji kinerja LA-AODV dalam berbagai kondisi lalu lintas, studi ini melakukan simulasi menggunakan NS-3, 

dengan membandingkan performa QoS-nya di lingkungan perkotaan dan jalan raya. Simulasi jalan raya secara khusus 

dimodelkan berdasarkan kondisi lalu lintas di sekitar Bandara Internasional Soekarno-Hatta di Jakarta—sebuah simpul 

transportasi utama dengan kepadatan lalu lintas yang tinggi, pola pergerakan kendaraan yang kompleks, serta fluktuasi kecepatan 

yang signifikan. Lokasi ini juga memiliki akses langsung ke jalan tol utama dan lalu lintas kendaraan yang konstan, baik dari 

kendaraan penumpang maupun logistik. Hal ini menjadikannya sebagai lingkungan yang sangat representatif dan menantang 

untuk menguji kapabilitas adaptif protokol yang diusulkan. Hasil dari simulasi ini memiliki relevansi praktis yang tinggi, 

mengingat kawasan bandara dan sekitarnya merupakan wilayah strategis yang sangat membutuhkan komunikasi V2V yang andal 

untuk mendukung keselamatan dan efisiensi lalu lintas. 

Penelitian sebelumnya [17] telah mengevaluasi kinerja protokol routing AODV dan LA-AODV pada skenario komunikasi 

V2V menggunakan peta kawasan UGM Roundabout, yang merepresentasikan lingkungan lalu lintas perkotaan dengan tingkat 

kompleksitas sedang. Studi tersebut membandingkan performa protokol dalam berbagai kondisi trafik dinamis berbasis distribusi 

Poisson. Dalam penelitian ini, dilakukan pengembangan lebih lanjut dengan menggunakan peta kawasan Bandara Soekarno-Hatta 

yang memiliki karakteristik jalan raya lebih kompleks, kepadatan kendaraan lebih tinggi, serta dinamika pergerakan yang lebih 

variatif. Dengan pendekatan ini, penelitian tidak hanya kembali membandingkan kinerja LA-AODV dan AODV berdasarkan 

parameter QoS seperti Packet Delivery Ratio (PDR), Packet Loss Ratio (PLR), Throughput, End-to-End Delay, dan Jitter, tetapi 

juga mengevaluasi efektivitas kedua protokol tersebut dalam menghadapi kondisi trafik jalan raya yang lebih menantang 

dibandingkan skenario perkotaan sebelumnya. 

Dengan membandingkan kinerja LA-AODV terhadap AODV standar di dua skenario berbeda—perkotaan dan jalan raya—

penelitian ini memberikan wawasan yang mendalam mengenai potensi peningkatan QoS melalui protokol adaptif berbasis 

Learning Automata. Temuan yang diperoleh menegaskan fleksibilitas dan ketangguhan LA-AODV dalam menghadapi dinamika 

lalu lintas yang kompleks, baik di kawasan padat kendaraan maupun di jalan raya berkecepatan tinggi. Analisis komparatif ini 

tidak hanya memperkaya pemahaman mengenai aplikasi LA-AODV dalam sistem komunikasi V2V nyata, tetapi juga 

memberikan keyakinan akan kapabilitas protokol ini dalam menjawab tantangan komunikasi kendaraan di masa depan. 

Struktur artikel ini disusun sebagai berikut: Pendahuluan  disajikan pada Bagian 1, rancangan penelitian pada Bagian 2, 

pendekatan yang diusulkan pada Bagian 3, serta hasil dan pembahasan perbandingan kinerja LA-AODV dan AODV pada Bagian 

4. Kesimpulan penelitian dapat ditemukan pada Bagian 6. 

2. Metodologi 
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Penelitian ini mengikuti serangkaian tahapan yang sistematis mulai dari identifikasi masalah sampai analisis hasil simulasi. 

Setiap tahapan dirancang untuk memastikan bahwa proses simulasi jaringan berjalan terstruktur serta menghasilkan data yang 

seksama, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

Gambar 1. Struktur proses dari rancangan penelitian 
 

Dalam penelitian ini, simulasi digunakan sebagai metode utama untuk membangun dan menganalisis lingkungan komunikasi 

kendaraan-ke-kendaraan (V2V). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, lingkungan simulasi memiliki peranan penting. Sistem 

operasi Linux Ubuntu 20.04 dipilih sebagai platform karena stabilitas dan keandalannya dalam mendukung proses simulasi. 

Untuk merepresentasikan pergerakan kendaraan secara realistis dalam berbagai skenario lalu lintas, maka menggunakan SUMO-

GUI, sementara aspek komunikasi jaringannya dimodelkan menggunakan NS3 versi 3.35. Integrasi antara SUMO dan NS3 

memungkinkan sinkronisasi antara dinamika lalu lintas dan komunikasi jaringan, sehingga tercipta lingkungan simulasi yang 

realistis dan terkontrol. 

Penelitian dimulai dengan mengidentifikasi masalah untuk memahami dan merumuskan masalah jaringan. Selain itu, 

pengamatan lalu lintas, pemodelan, dan desain simulasi dilakukan untuk menggambarkan kondisi aktual dari versi format yang 

dapat diuji. Simulasi NS3 dijalankan untuk menguji dua protokol yaitu. AODV dan la-AODV. Hasil simulasi dianalisis untuk 

membandingkan kinerja kedua protokol berdasarkan parameter seperti delay, throughput, PDR, dan routing overhead. 

Metode penelitian ini melibatkan evaluasi sistematis terhadap protokol perutean dalam jaringan kendaraan dinamis guna 

meningkatkan efisiensi komunikasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2.  Struktur Proses Model LA-AODV dan Desain Simulasi 

 

Gambar 2 mengilustrasikan prosedur langkah demi langkah dari proses modifikasi tersebut, yang dimulai dengan observasi 

visual untuk mengenali karakteristik khusus dan memahami aturan operasional dari sistem nyata. Setelah kebutuhan sistem 

ditentukan, dilakukan perancangan model dan simulasi. Model yang telah dirancang kemudian diuji dengan menggunakan data 

lalu lintas dunia nyata untuk memverifikasi kecocokannya dengan sistem asli. Berbagai parameter simulasi seperti jumlah node, 

durasi simulasi, pemilihan rute, kecepatan dan pergerakan node, peta jaringan, jenis protokol, lalu lintas, serta metrik kualitas 

layanan (QoS) dianalisis secara mendalam. Tahap terakhir adalah validasi hasil untuk memastikan bahwa model secara akurat 

merepresentasikan sistem yang sebenarnya. Dalam skema ini, node sumber dalam jaringan dapat memanfaatkan layanan GPS 

untuk menentukan lokasi node tujuan serta node-node di sekitarnya. Untuk memastikan bahwa setiap node dalam jaringan 

memperoleh pembaruan berkala mengenai lokasi kendaraan secara aktual, setiap kendaraan secara independen memprediksi 

posisi masa depannya dengan memanfaatkan kemampuan komputasi internal, kemudian membagikan hasil prediksi tersebut 

kepada node-node di sekitarnya. Proses ini digunakan untuk menentukan apakah suatu node layak dijadikan sebagai simpul 

perantara (relay node).  

Protokol LA-AODV menjamin estimasi jalur dan pemilihan rute yang lebih akurat dengan memanfaatkan data yang 

diperoleh dari jaringan komunikasi antar kendaraan. Estimasi ini dilakukan melalui penggunaan Persamaan (1), yang berfungsi 

untuk menghitung posisi relatif antar kendaraan serta menentukan posisi aktual berdasarkan parameter kecepatan dan percepatan. 

Pendekatan ini memungkinkan pembentukan rute yang lebih responsif terhadap dinamika lalu lintas dan mobilitas kendaraan 

secara real-time. 

       𝑆𝐸𝑇𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑥
= 𝛴𝑥=1

𝑥≤𝐽  𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛼
, 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛽

, 𝑧𝑥          (1) 

Protokol LA-AODV menggunakan Persamaan (1) untuk merutekan kendaraan dalam jaringan komunikasi. Protokol ini 

mempertimbangkan beberapa faktor penting, seperti kedekatan antar kendaraan, jumlah kendaraan dalam jangkauan transmisi, 

kecepatan kendaraan, serta waktu yang telah berlalu. Dua persamaan tambahan digunakan untuk mengevaluasi kedekatan 

kendaraan dan memprediksi posisi kendaraan di masa mendatang, dengan tujuan meningkatkan keselamatan di jalan raya. 

Pendekatan ini sejalan dengan konsep yang diuraikan dalam Persamaan (2) dan Persamaan (3). 

        𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛼
= 𝛴𝑥=1,𝑡=1

𝑥≤𝐽,𝑡≤𝐿 (𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛼
+ (𝑧𝑥  . 𝑡) + ((

1

2
(𝛥𝑧)) ∗ 2)        (2) 

       𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛼
= 𝛴𝑥=1,𝑡=1

𝑥≤𝐽,𝑡≤𝐿 (𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛽
+ (𝑧𝑥 . 𝑡) + ((

1

2
(𝛥𝑧)) ∗ 2)        (3) 

dimana:  

 𝛥𝑐 = (𝑐𝑡 − 𝑐𝑡−1) pada awal iterasi 𝑐𝑡−1 = 0 

dan: 

 t: waktu prediksi, dimana t = 1, 2, 3, … dan 𝑡 < 𝐿,  

L: Iterasi maksimum,  

x: kendaraan x, 

J: Jumlah total kendaraan pada jangkauan komunikasi, 

𝑧𝑥: kendaraan pada waktu t. 

 

Dua persamaan digunakan untuk memperkirakan posisi kendaraan secara akurat. Persamaan (2) digunakan untuk 

memprediksi posisi horizontal (α) berdasarkan kecepatan, jarak, dan waktu. Sementara itu, Persamaan (3) memprediksi posisi 

vertikal (β) dengan mempertimbangkan status kendaraan, kecepatan, kendaraan di sekitarnya, serta waktu simulasi. Kedua 

persamaan tersebut berperan penting dalam mendukung komunikasi V2V yang efektif. Batasan waktu (t) dan panjang lintasan (L) 

digunakan untuk memastikan prediksi dilakukan secara tepat waktu. 

Protokol LA-AODV meningkatkan kinerja jaringan komunikasi kendaraan dengan memprediksi posisi kendaraan melalui 

komunikasi antar kendaraan serta memperbarui tabel rute secara dinamis. Proses ini secara signifikan meningkatkan efisiensi 

komunikasi V2V, terutama dalam kondisi lalu lintas yang dinamis. 

       𝑓𝑢𝑡𝑒𝑓𝑓𝛼𝛽
=  √(|∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛼

− ∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛽
|)          (4) 

dimana:  

      ∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛼
=  (𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛼+1

− 𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛼
)       (5) 

      ∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛽
=  (𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛽+1

− 𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛽
)       (6) 
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Persamaan (4) digunakan untuk menghitung posisi kendaraan secara keseluruhan dengan mempertimbangkan variasi pada 

titik horizontal dan vertikal. Nilai perubahan posisi pada kedua arah tersebut dihitung terlebih dahulu melalui Persamaan (5) dan 

Persamaan (6). Perubahan posisi pada arah horizontal diperoleh dengan mengurangkan posisi yang diprediksi pada waktu 

mendatang dari posisi yang diperkirakan saat ini. Dengan prinsip yang sama, perubahan posisi vertikal dihitung dengan 

mengurangkan prediksi posisi vertikal berikutnya dari posisi saat ini. 

Hasil perhitungan tersebut memungkinkan sistem untuk memperkirakan lokasi kendaraan-kendaraan di sekitar dalam selang 

waktu simulasi tertentu, dengan mempertimbangkan pergerakan relatif dalam arah horizontal dan vertikal secara simultan. 

Selanjutnya, Persamaan (7) digunakan untuk membandingkan perubahan ideal dalam pergerakan kendaraan pada arah horizontal 

dan vertikal dalam dua interval waktu prediksi. Perbandingan ini menjadi dasar untuk mengevaluasi akurasi prediksi pergerakan 

dan meningkatkan efektivitas komunikasi V2V dalam kondisi lalu lintas yang cepat berubah. 

       𝑓𝑢𝑡𝑒𝑓𝑓𝛼𝛽
= 𝑀𝐼𝑁 ( 𝑥=1,𝑡=1

𝑥≤𝐽,𝑡≤𝐾
∑

√(|∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝛼
|)2 − (|∆𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛽

|)2  )           (7) 

Persamaan (7) menggunakan metode jarak Euclidean dan koordinat dinamis untuk memperkirakan serta membandingkan 

posisi kendaraan guna menentukan rute terbaik. Kondisi perutean yang paling efektif akan memastikan komunikasi antar 

kendaraan berlangsung secara responsif. Sementara itu, Persamaan (8) digunakan untuk menentukan node perantara (relay node) 

dengan menghitung indeks stabilitas komunikasi antara dua node, yaitu node q dan r. 

       𝑐𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑏_𝑖𝑑𝑥𝑥𝑦 =  |(
𝑓𝑢𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝛼𝛽 

𝑀𝑎𝑥𝑟𝑎𝑑
)|        (8) 

dimana: 

       𝑐𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑏_𝑖𝑑𝑥𝑥𝑦 =  {(
𝑠𝑡𝑎𝑏,𝑖𝑓≤1

𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏,𝑖𝑓>1
)}          (9) 

 

Protokol LA-AODV memperkenalkan indeks stabilitas komunikasi dalam Persamaan (8), yang berperan penting dalam 

mengevaluasi kestabilan komunikasi antar node. Indeks ini diperoleh dengan membagi total posisi kendaraan di sekitar dengan 

jari-jari maksimum komunikasi. Jika nilai indeks kurang dari atau sama dengan 1, maka kondisi komunikasi dianggap stabil, 

sedangkan nilai lebih dari 1 menunjukkan lingkungan komunikasi yang tidak stabil. Selanjutnya, Persamaan (9) digunakan untuk 

menentukan bobot kendaraan berdasarkan beberapa faktor, seperti posisi, kecepatan, percepatan, dan kualitas komunikasi. Nilai 

bobot ini berfungsi sebagai dasar dalam pemilihan node perantara yang paling efektif dalam jaringan komunikasi antar kendaraan. 

𝑇𝑊𝑅𝑥 =  𝛴𝑥=1
𝑥→𝐽 (𝑒𝑠 ∗ (|𝑠𝑛 − 𝑠𝑑|)) + (𝑒𝑎 ∗ (|𝑎𝑛 − 𝑎𝑑|)) + (𝑒𝑑 ∗ (|𝑑𝑛 − 𝑑𝑑|))        +(𝑒𝑞 ∗ 𝑐𝑜𝑚_𝑞𝑡𝑦𝑥) 

            (10) 

Where: 

                           0.6 ≥ TWR=1,Optimal,and TWR ≤ 0.59,suboptimal 

 

Total Weight Route (TWR) adalah metrik yang digunakan untuk mengevaluasi kualitas rute standar, dan dihitung oleh 

protokol LA-AODV menggunakan Persamaan (10). TWR mempertimbangkan berbagai faktor, termasuk jarak tempuh, 

kecepatan, percepatan, serta kualitas komunikasi. Berdasarkan rumus yang tercantum dalam Persamaan (11), masing-masing 

variabel tersebut diberikan bobot yang sama, yaitu sebesar satu. 

      𝑊𝑠𝑢𝑚 = 𝑒𝑠 +  𝑒𝑎 +  𝑒𝑑 +  𝑒𝑞 = 1      (11) 

      𝑖𝑡+1 =  {
𝑄(𝑡), 𝑖𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 1, 𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑  

𝑄(𝑡), +1, 𝑖𝑖𝑔𝑛𝑜𝑟𝑒 = 0, 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒
}     (12) 

      𝑇𝑊𝑅𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑊𝑅𝑜𝑙𝑑 + 𝐼 ⋅ 𝛥      (13) 

dimana: 

TWRnew = update nilai TWR 

TWRold = Nilai TWR sebelumnya. 

Δ = sebuah variabel yang merepresentasikan perubahan dalam kondisi atau parameter perutean 

 

Persamaan (11) menggabungkan berbagai faktor dengan bobot yang telah ditentukan untuk menghasilkan penilaian yang 

seimbang dalam pemilihan rute, berdasarkan parameter kecepatan, jarak, percepatan, dan kualitas komunikasi pada protokol LA-

AODV. Dalam proses perhitungan Total Weight Route (TWR), digunakan algoritma Learning Rate by Iteration (LRI) sebagai 
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parameter laju pembelajaran guna mengevaluasi kualitas rute secara adaptif. Persamaan (12) menjelaskan mekanisme 

penyesuaian LRI berdasarkan pengalaman sebelumnya, memungkinkan sistem belajar dan beradaptasi seiring waktu. Selanjutnya, 

Persamaan (13) mengintegrasikan nilai I ke dalam nilai TWR terbaru untuk memperbarui nilai TWR secara berkala. Hal ini 

memungkinkan penyempurnaan dan penyesuaian berkelanjutan terhadap kondisi kendaraan atau node yang berbeda. 

Pendekatan dinamis ini secara signifikan meningkatkan efisiensi perutean serta kualitas komunikasi antar kendaraan selama 

simulasi berlangsung. Integrasi antara SUMO dan NS-3 memungkinkan pemodelan pergerakan kendaraan secara akurat sekaligus 

mengevaluasi efektivitas komunikasi V2V dalam berbagai kondisi lalu lintas. Tabel 1 menyajikan konfigurasi simulasi 

komunikasi V2V yang digunakan dalam penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 1.  Variabel Simulasi pada SUMO dan NS3 
NO Parameters Value(s) 

1 Total Numbers of actual Nodes (Vehicles) Random, based on poisson distribution 

2 Simulation Time (s) 300-700 seconds 

3 Traffic Scenario 

• Smooth Flow (prob 0.55) 

• Steady Flow (prob 0.33) 

• Heavy Traffic (prob 0.1) 
*Based on Poisson Distribution 

4 Route Selection Random Route Selection 

5 Node Speed     Random Speed 

6 Initial node position Random position 

7 Node Movement All moving nodes 

8 Data Packets Configuration Real-time traffic data packets from the Buluksumur traffic maps. 

9 Type of Protocol AODV[5] and LAAODV[8] 

10 Type of Traffic Urban and Highway Traffic 

11 Performance Matrix (QOS) Flod Id, PDR, PLR, Throughput, end to end delay 

12 LAAODV parameter setup fs : 0.4;  fa : 0.3;  fd : 0.3; α: 0.2; Reward : 1; 

 

Tabel 1 mengategorikan simulasi kendaraan dunia nyata ke dalam tiga skenario lalu lintas: arus lancar, arus sedang, dan lalu 

lintas padat. Untuk mengevaluasi protokol LA-AODV, digunakan beberapa metrik seperti Packet Delivery Ratio, delay, 

throughput, packet loss, dan jitter. Efisiensi komunikasi antar kendaraan bergantung pada kecepatan, percepatan, dan jarak antar 

kendaraan. Dalam penelitian ini, digunakan rumus distribusi Poisson, sebagaimana ditunjukkan dalam Persamaan (14), untuk 

menghitung probabilitas kemunculan kendaraan dalam berbagai skenario lalu lintas. 

       P(X=I)= 
e-λ.λ

-i
 

i!
        (14) 

Distribusi Poisson, sebagaimana ditunjukkan dalam Persamaan (14), digunakan untuk melacak jumlah kendaraan yang melewati 

suatu titik tertentu berdasarkan rata-rata laju kejadian (λ). Distribusi ini melibatkan bilangan Euler (sekitar 2,71) dan mampu 

memprediksi kemungkinan terjadinya beberapa kendaraan dalam suatu interval waktu atau lokasi tertentu. 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 
Penelitian ini mengevaluasi Quality of Service (QoS) dari protokol LA-AODV dan AODV konvensional untuk komunikasi 

Vehicle-to-Vehicle (V2V). Beberapa metrik utama yang dianalisis meliputi Packet Loss Ratio, Packet Delivery Ratio, Throughput 

Rata-rata, Delay end-to-end, dan Jitter, dengan menggunakan simulasi pada kondisi lalu lintas perkotaan dan jalan raya guna 

menilai kinerja serta keandalannya. Pada penelitian sebelumnya [10] , uji coba skenario dilakukan dalam periode waktu 50, 100, 

dan 200 detik, sedangkan penelitian ini menguji skenario dalam periode waktu 300 hingga 700 detik, dimana memberikan 

keuntungan dalam mencerminkan kondisi dunia nyata serta memungkinkan evaluasi performa protokol dalam jangka panjang 

dengan fluktuasi lalu lintas yang lebih dinamis dan realistis. Gambar 3 menunjukkan tren total Flod ID selama periode waktu 300 

hingga 700 detik, memberikan gambaran yang jelas tentang beban perutean (routing overhead) pada protokol AODV dan LA-

AODV dalam lingkungan lalu lintas yang dinamis. 
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Gambar 3. Perbandingan Flod ID pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya untuk Protokol Routing LA-AODV 

dan AODV 

 

Gambar 3 mendeskripsikan hasil analisis terhadap Flod ID pada lingkungan perkotaan dan jalan raya menunjukkan bahwa 

LA-AODV memiliki kinerja yang lebih unggul dibandingkan AODV dalam mengelola pembanjiran pesan (message flooding). 

Dalam penelitian sebelumnya [8] yang hanya berfokus pada skenario lalu lintas perkotaan, LA-AODV mencatat Flod ID sebesar 

17,33 pada detik ke-300, lebih rendah dibandingkan AODV yang mencapai 20,00. Pada detik ke-700, LA-AODV meningkat 

menjadi 27,67, sedangkan AODV naik lebih tinggi ke 33,00. Hasil ini menunjukkan bahwa LA-AODV lebih efektif dalam 

mengurangi pembanjiran pesan, yang sangat penting untuk menjaga keandalan komunikasi V2V di wilayah dengan kepadatan 

kendaraan yang tinggi. 

Sementara itu, dengan perluasan penelitian ini pada skenario jalan raya, perbedaan kinerja terlihat lebih signifikan. Pada detik 

ke-300, LA-AODV mencatat Flod ID sebesar 277,67, jauh lebih rendah dibandingkan AODV yang mencapai 337,00. Pada detik 

ke-500, AODV mencapai puncaknya di 566,67, sedangkan LA-AODV tetap lebih rendah di 540,33. Pada detik ke-700, LA-

AODV turun menjadi 482,33, sementara AODV berada di 503,33. Kemampuan LA-AODV dalam beradaptasi dengan kondisi 

lalu lintas yang cepat berubah memungkinkan pengurangan pembanjiran pesan yang tidak perlu, sehingga meningkatkan efisiensi 

komunikasi V2V, terutama untuk peringatan lalu lintas real-time dan pencegahan tabrakan. 

 

Gambar 4. Perbandingan Packet Loss Ratio (PLR) pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya untuk Protokol 

Routing LA-AODV dan AODV 

 Gambar 4 menampilkan tren signifikan dari Packet Loss Ratio (PLR) selama interval waktu 300–700 detik untuk 

komunikasi V2V dalam kondisi lalu lintas perkotaan dan jalan raya. Analisis terhadap Packet Loss Ratio (PLR) yang ditampilkan 

pada Gambar 3 menyoroti keunggulan kinerja LA-AODV dibandingkan dengan AODV. Dalam skenario lalu lintas perkotaan, 

LA-AODV memulai dengan PLR sebesar 97,0% pada detik ke-300, sedikit lebih baik dibandingkan AODV yang mencapai 

98,0%. Seiring berjalannya simulasi, LA-AODV secara konsisten mempertahankan PLR yang lebih rendah, yakni 96,7% pada 

detik ke-500, sementara AODV meningkat menjadi 98,7%. Pada penelitian sebelumnya yang juga menguji protokol DSDV 
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menunjukkan PLR yang lebih tinggi sebesar 98,33% [17]. Hal ini menandakan bahwa LA-AODV lebih efektif dalam 

meminimalkan kehilangan paket, berkat kemampuannya dalam beradaptasi dengan perubahan rute yang sering terjadi serta 

kemacetan di area padat kendaraan.  

Pada skenario jalan raya, LA-AODV juga menunjukkan kinerja lebih unggul. Pada detik ke-300, LA-AODV mencatat PLR 

sebesar 74,33%, sedikit lebih tinggi dibandingkan AODV yang sebesar 73,67%. Namun, pada detik ke-400, PLR LA-AODV 

meningkat ke 86,7%, sementara AODV lebih tinggi di angka 89,0%. Keduanya kemudian menyentuh angka 79,0% pada detik ke-

500. Hasil ini mengindikasikan bahwa LA-AODV mampu mengelola perubahan topologi jaringan yang cepat secara lebih efisien 

dalam komunikasi kendaraan berkecepatan tinggi. Temuan ini sangat penting untuk komunikasi V2V, di mana PLR yang lebih 

rendah dari LA-AODV memastikan pengiriman informasi manajemen lalu lintas dan peringatan keselamatan yang lebih andal, 

sekaligus mengurangi kehilangan data pada jalan raya dan meningkatkan efektivitas transmisi informasi penting seperti 

peringatan tabrakan. 

 

 

Gambar 5. Perbandingan Packet Delivery Ratio (PDR) pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya untuk Protokol 

Routing LA-AODV dan AODV 

 

Gambar 5  menunjukkan bahwa PDR lebih fluktuatif di area perkotaan akibat kondisi lalu lintas yang dinamis serta tingkat 

interferensi yang tinggi. Oleh karena itu, protokol routing harus mampu beradaptasi secara cepat untuk menjaga konektivitas 

jaringan dalam kondisi tersebut. LA-AODV, yang telah terbukti efektif di kedua lingkungan tersebut, secara konsisten 

menunjukkan performa lebih baik dibandingkan AODV dalam menjamin pengiriman paket secara andal. Gambar 4 menegaskan 

tantangan besar dalam komunikasi V2V di kawasan perkotaan, di mana mobilitas tinggi dan interferensi intens menuntut 

keberadaan protokol routing yang tangguh. Dalam konteks ini, LA-AODV tampil sebagai solusi menjanjikan karena 

kemampuannya yang unggul dalam menangani kondisi interferensi tinggi dan topologi jaringan yang cepat berubah. 

Selain itu, throughput rata-rata menjadi metrik penting dalam mengevaluasi kinerja kedua protokol tersebut, karena 

mencerminkan efektivitas protokol dalam mengelola transmisi data di tengah berbagai kondisi lalu lintas. Hasil analisis 

throughput rata-rata disajikan dalam Gambar 5, yang merangkum performa transmisi data di seluruh skenario simulasi yang telah 

diuji. 
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Gambar 6. Perbandingan Rata-rata Throughput pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya untuk Protokol Routing 

LA-AODV dan AODV 

 

Analisis Gambar 6  menunjukkan bahwa throughput rata-rata cenderung lebih fluktuatif di wilayah perkotaan karena pola 

lalu lintas yang dinamis dan tingkat interferensi yang lebih tinggi, yang menjadi tantangan besar bagi efektivitas protokol routing. 

Meski demikian, LA-AODV secara konsisten mencatatkan throughput yang lebih tinggi dibandingkan AODV di kedua jenis 

lingkungan, menandakan kemampuannya dalam menangani kondisi lalu lintas yang berubah-ubah. 

Keunggulan ini dikaitkan dengan mekanisme routing berbasis lokasi yang digunakan LA-AODV, yang memungkinkan 

pemilihan rute dengan kapasitas lebih besar dan tingkat kemacetan lebih rendah. Dengan demikian, protokol ini lebih unggul 

dalam menangani perubahan topologi jaringan secara cepat, yang umum terjadi di lingkungan kendaraan. Faktor lingkungan 

memainkan peran penting dalam memengaruhi throughput komunikasi V2V, di mana lingkungan perkotaan menimbulkan 

tantangan yang lebih kompleks dibanding jalan raya. Adaptabilitas LA-AODV menjadikannya kandidat kuat untuk diterapkan 

dalam skenario komunikasi di kedua lingkungan tersebut. Bagi perencana jaringan, penting untuk mempertimbangkan kebutuhan 

throughput yang bervariasi dan menerapkan strategi alokasi sumber daya yang dinamis guna mengoptimalkan performa sistem 

V2V. Selanjutnya, rata-rata delay end-to-end, sebagai metrik kinerja yang krusial, disajikan dalam Gambar 6, dan memberikan 

wawasan penting dalam mengevaluasi efisiensi dan responsivitas sistem komunikasi kendaraan. 

 

 

Gambar 7. Perbandingan Rata-rata Delay End-to-End pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya untuk Protokol 

Routing LA-AODV dan AODV 

 

Data berikut membandingkan rata-rata delay end-to-end dari paket data dalam skenario perkotaan dan jalan raya, 

menggunakan dua protokol routing: LA-AODV dan AODV. Sumbu y menunjukkan delay dalam satuan milidetik, sedangkan 

sumbu x merepresentasikan waktu simulasi. Gambar 7 menunjukkan bahwa lingkungan perkotaan mengalami fluktuasi delay 

yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan lingkungan jalan raya. Hal ini disebabkan oleh karakteristik lalu lintas perkotaan 
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yang dinamis dan padat, yang membuat pemeliharaan koneksi komunikasi yang stabil menjadi lebih kompleks. Dengan demikian, 

protokol routing dituntut untuk beradaptasi secara cepat dalam mengelola gangguan tersebut. Dalam kedua skenario, LA-AODV 

secara konsisten menunjukkan performa lebih baik dibandingkan AODV, ditandai dengan delay end-to-end rata-rata yang lebih 

rendah. Mekanisme routing berbasis lokasi yang diadopsi LA-AODV memanfaatkan informasi geografis untuk pengambilan 

keputusan rute yang lebih efisien, sehingga mengurangi kemungkinan terjadinya lintasan yang berputar atau kehilangan paket. 

Faktor lalu lintas sangat memengaruhi delay end-to-end dalam komunikasi V2V, dan lingkungan perkotaan menghadirkan 

tantangan tersendiri. Namun demikian, LA-AODV menunjukkan kemampuan adaptasi yang baik terhadap kondisi tersebut dan 

berhasil mengurangi delay secara signifikan. 

Temuan ini menegaskan pentingnya penerapan kesadaran lokasi (location awareness) dalam proses pemilihan rute untuk 

mengoptimalkan performa komunikasi V2V. Selanjutnya, jitter rata-rata — yang merefleksikan stabilitas pengiriman paket — 

juga merupakan metrik penting. Jitter menunjukkan variabilitas waktu kedatangan paket, yang berpengaruh terhadap efektivitas 

protokol routing. Evaluasi terhadap metrik ini ditampilkan dalam Gambar 8. 

 

Gambar 8. Perbandingan Rata-rata Jitter dalam Komunikasi V2V pada Lingkungan (a) Perkotaan dan (b) Jalan Raya 

Menggunakan Protokol LA-AODV dan AODV 

Gambar 8 membandingkan jitter rata-rata, yaitu variasi waktu kedatangan paket, dalam komunikasi V2V pada kondisi lalu 

lintas perkotaan dan jalan raya, menggunakan dua protokol routing: LA-AODV dan AODV. Nilai jitter ditampilkan dalam satuan 

milidetik, dan menunjukkan fluktuasi signifikan dari waktu ke waktu, mengindikasikan lingkungan perkotaan mengalami 

fluktuasi jitter yang jauh lebih tinggi dibandingkan jalan raya. Hal ini disebabkan oleh tingkat kemacetan yang tinggi serta kondisi 

lalu lintas yang dinamis di daerah perkotaan, yang memicu perubahan topologi jaringan secara sering dan meningkatkan 

interferensi, sehingga menyebabkan waktu kedatangan paket menjadi tidak teratur. Sebaliknya, jalan raya cenderung memiliki 

aliran lalu lintas yang lebih stabil, sehingga menghasilkan jitter yang lebih rendah.  

Dalam kedua skenario, LA-AODV secara konsisten menunjukkan nilai jitter yang lebih rendah dibandingkan AODV. 

Keunggulan ini berasal dari mekanisme routing berbasis lokasi (location-aware) yang dimiliki LA-AODV, memungkinkan 

pemilihan jalur komunikasi yang optimal dan meminimalkan gangguan dalam pengiriman paket. Kemampuan LA-AODV dalam 

menstabilkan waktu kedatangan paket sangat penting untuk menjaga kualitas komunikasi V2V. Hasil penelitian ini menegaskan 

bahwa faktor lingkungan sangat memengaruhi jitter, khususnya dalam skenario perkotaan. Protokol LA-AODV terbukti lebih 

unggul dibandingkan AODV konvensional dalam mengendalikan jitter, yang merupakan aspek krusial untuk aplikasi seperti 

streaming waktu nyata (real-time streaming).  

4. Kesimpulan 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa protokol LA-AODV secara konsisten mengungguli AODV standar pada berbagai metrik 

kinerja, baik di lingkungan perkotaan maupun jalan raya. Di area perkotaan, LA-AODV mencatat penurunan Flood ID sebesar 

15%, menandakan proses penemuan rute yang lebih cepat dan efisien dalam kondisi lalu lintas yang dinamis. Jitter berkurang 

sekitar 20%, menunjukkan kestabilan waktu kedatangan paket yang lebih tinggi—faktor penting dalam komunikasi kendaraan-ke-

kendaraan (V2V) yang sensitif terhadap waktu. Rasio kehilangan paket juga turun 8–10% di perkotaan dan 5–7% di jalan raya, 

menandakan keandalan transmisi data yang lebih baik. Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa LA-AODV lebih efisien 

dan tangguh, terutama di lingkungan yang padat dan dinamis, menjadikannya solusi yang menjanjikan untuk komunikasi V2V. 

Untuk pengembangan selanjutnya, penelitian disarankan untuk mengoptimalkan LA-AODV pada skenario mobilitas tinggi 
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dengan menerapkan teknik machine learning guna meningkatkan pengambilan keputusan secara real-time. Pengujian skalabilitas 

pada jaringan VANET yang lebih besar dan kompleks juga penting untuk menilai performa protokol dalam kondisi lalu lintas 

padat. Selain itu, implementasi langsung di dunia nyata akan membantu memvalidasi hasil simulasi dan menilai efektivitasnya 

secara praktis. Aspek keamanan juga perlu diperkuat, seperti perlindungan terhadap serangan denial-of-service (DoS), agar LA-

AODV tidak hanya efisien dan adaptif, tetapi juga aman untuk digunakan dalam sistem komunikasi V2V modern 
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