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Abstrak

Salah satu bentuk jaringan nirkabel adalah Vehicular Ad-
hoc Networks (VANETS) yang memiliki tingkat mobilitas node
yang sangat tinggi. Terdapat banyak routing protocol yang dapat
diimplementasikan pada VANETSs, salah satunya adalah Ad-hoc
On-demand Distance Vector (AODV).

Pada Tugas Akhir ini, akan dilakukan modifikasi pada
mekanisme pengiriman paket Route Reply RREP, yang semula
berupa unicast menjadi broadcast yang akan menyebabkan paket
RREP dikirimkan melalui beberapa rute sehingga probabilitas
penerimaan paket RREP oleh node sumber meningkat. Kemudian,
dilakukan juga modifikasi pada proses pengiriman RREQ, yaitu
dengan menambahkan filter energi dengan threshold tertentu
untuk membatasi ruang lingkup pengiriman paket RREQ dengan
mengeliminasi node yang memiliki energi tidak cukup.

Dari hasil uji coba, AODV termodifikasi pada skenario riil
berhasil meningkatkan PDR hingga 2,41%, menurunkan delay
hingga 56,1%, menurunkan konsumsi energi hingga 2,68%, dan
meningkatkan throughput hingga 8,66%

Kata kunci: VANETs, AODV, Reverse-AODV, Konsumsi
Energi
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IMPLEMENTATION OF RREP BROADCAST ON
AD-HOC ON-DEMAND DISTANCE VECTOR (AODV)
WHILE TAKING ENERGY CONSUMPTION FACTOR

INTO CONSIDERATION IN VANETS

Student’s Name : Christopher Andrew

Student’s ID - 05111640000107
Department : Informatika FTIK-ITS
First Advisor : Dr.Eng. Radityo Anggoro, S.Kom., M.Sc.

Second Advisor : Ir. F.X. Arunanto, M.Sc.
Abstract

Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS) is one of the wireless
networks which has very high node mobility rates. Ad-hoc On-
demand Distance Vector (AODV) is one of the routing protocol
which can be implemented in VANETS.

In this final project, there will be a modification on the
mechanism of Route Reply (RREP) packet transmission in which
the original is done by unicasting. The modified behaviour is
instead of unicast, the RREP packet will be broadcasted so that the
RREP packets are sent via several routes. There also will be a
modification on the process of broadcasting the Route Request
(RREQ) packet by adding an energy filter with a certain threshold
to limit the scope of the broadcast itself by filtering out the nodes
which doesn’t have enough energy.

The evaluation shows that the modified AODV in the real
scenario, it managed to increase the PDR upto 2.41%, decrease
the delay upto 56.1%, decrease the energy consumption upto
2.68%, and increase the throughput upto 8.66%.

Keywords: VANETs, AODV, NS-2, SUMO, Reverse-AODV,
Energy Consumption, Residual Energy.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi pada
saat ini memungkinkan riset terhadap desain berbagai macam
jaringan dan implementasinya bertumbuh dengan pesat. Salah satu
jaringan yang mendapat perhatian cukup besar adalah Vehicular
Ad-hoc Networks (VANETS) yang memiliki tingkat mobilitas node
sangat tinggi sehingga menyebabkannya rentan terhadap
perubahan topologi dalam jaringan. Tingkat mobilitas yang sangat
tinggi pada setiap node pada jaringan juga meningkatkan
kemungkinan putusnya rute pengiriman data karena node tersebut
bergerak keluar dari jangkauan sinyal transmisi[2].

Salah satu routing protocol yang sering digunakan dalam
VANETSs adalah Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV)
yang memiliki dua tahapan, yaitu route discovery (pencarian rute)
dan route maintenance (pemeliharaan rute). Pemilihan rute
pengiriman data yang stabil pada proses pencarian rute pada
AODV sangat diperlukan untuk memastikan bahwa data telah
terkirim dengan sempurna. Salah satu cara yang dapat dilakukan
adalah dengan mengurangi dan mengeliminasi faktor-faktor yang
menyebabkan terputusnya rute dan memilih rute yang memiliki
kemungkinan kecil untuk terputus [1].

Pada Tugas Akhir ini diusulkan suatu mekanisme routing
discovery termodifikasi untuk meningkatkan tingkat stabilitas rute
pengiriman data pada AODV dengan melakukan penambahan
filter energi pada proses pengiriman paket RREQ untuk
mengeliminasi node yang tidak memiliki energi yang cukup untuk
menyelesaikan seluruh proses pengiriman paket data dan



mengubah mekanisme pengiriman paket RREP menjadi broadcast
untuk menurunkan probabilitas terjadinya RREP packet loss yang
disebabkan oleh salah satu atau lebih node bergerak keluar dari
jangkauan transmisi data.

Hasil akhir yang diharapkan adalah mengetahui
perbandingan kinerja antara AODV (AODV asli) dan AODV
termodifikasi (RE_AODV) vyang diukur berdasarkan kinerja
Packet Delivery Ratio (PDR), Routing Overhead (RO), End-to-
End Delay (E2E), Consumed Energy (CE), dan throughput.

1.2 Rumusan Masalah

Tugas Akhir ini mengangkat beberapa rumusan masalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana penambahan filter energi pada mekanisme
pengiriman paket RREQ mempengaruhi kinerja AODV
dalam lingkungan yang dinamis?

2. Bagaimana dampak pengubahan mekanisme pengiriman
RREP menjadi broadcast pada kinerja pengiriman data
secara keseluruhan?

1.3 Batasan Permasalahan

Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini
memiliki batasan-batasan sebagai berikut:

1. Jaringan yang digunakan adalah jaringan Vehicular Ad-
hoc Networks (VANETS).

2. Routing protocol yang digunakan adalah Ad-hoc On-
demand Distance Vector (AODV).

3. Simulasi pengujian jaringan menggunakan Network
Simulator 2 (NS-2).

4. Pembuatan scenario uji coba menggunakan Simulation of
Urban Mobility (SUMO).



1.4 Tujuan

Tugas Akhir ini dilaksanakan dengan tujuan untuk
mengetahui dampak yang ditimbulkan dengan melakukan
implementasi pengubahan mekanisme pengiriman paket RREP-
nya menjadi broadcast, dan penambahan faktor penghitungan
konsumsi energi pada mekanisme pengiriman paket RREQ di
tahap route discovery terhadap kinerja pengiriman paket data
secara keseluruhan dalam jaringan VANETS.

1.5 Manfaat

Dalam pembuatan Tugas Akhir ini, penulis berharap agar
penelitian yang telah dikerjakan dapat memberikan manfaat berupa
informasi mengenai dampak implementasi broadcast RREP dan
penambahan penghitungan faktor konsumsi energi pada tahap
route discovery terhadap pengiriman paket data secara keseluruhan
dalam jaringan VANETS yang dapat digunakan sebagai dasar riset
pengembangan lanjut pada bidang terkait.

1.6 Metodologi

Pembuatan Tugas Akhir ini dilakukan dengan menggunakan
beberapa metodologi, yaitu:

1.6.1 Penyusunan Proposal Tugas Akhir

Tahapan awal dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah
penyusunan Proposal Tugas Akhir. Proposal Tugas Akhir tersebut
berisi pendahuluan, deskripsi, gagasan, dan rancangan metode-
metode yang akan dibuat dalam Tugas Akhir ini. Pendahuluan
tersebut terdiri dari hal yang menjadi latar belakang diajukannya
Tugas Akhir, rumusan masalah yang diangkat, batasan masalah,
tujuan, serta manfaat dari pembuatan Tugas Akhir ini. Selain itu,
dijabarkan pula beberapa tinjauan pustaka sebagai referensi
pendukung dalam pengerjaan Tugas Akhir. Terdapat pula sub-bab
jadwal kegiatan yang menggambarkan rencana pengerjaan Tugas
Akhir.



1.6.2 Studi Literatur

Pada tahap ini, dipelajari sejumlah referensi yang diperlukan
dalam melakukan untuk mencapai tujuan dari Tugas Akhir, yaitu
topik bahasan yang meliputi Vehicular Ad-hoc Networks
(VANETS), Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV),
Network Simulator-2 (NS-2), OpenStreetMap (OSM), Java
OpenStreetMap (JOSM), Simulation of Urban Mobility (SUMO),
AWK, dan GNU Debugger (GDB).

1.6.3 Analisis dan Desain Sistem

Pada tahap ini dilakukan analisis dari hasil percobaan
modifikasi AODV yang telah dibuat. Data yang menjadi fokus
analisis berasal dari perhitungan Packet Delivery Ratio (PDR),
Routing Overhead (RO), End-to-End Delay (E2E), Consumed
Energy (CE), dan throughput pada pengiriman paket data antar
node. Hal ini bertujuan untuk merumuskan solusi yang tepat untuk
konfigurasi AODV yang kemudian dilakukan simulasi pada
VANETS dengan bantuan SUMO.

1.6.4 Implementasi Sistem

Implementasi merupakan tahap untuk membangun metode-
metode yang telah diajukan dalam Proposal Tugas Akhir. Pada
tahap ini, dilakukan implementasi menggunakan NS-2 sebagai
platform simulator, bahasa pemrograman C/C++, dan SUMO
sebagai tools untuk membantu uji coba dan implementasi desain
sistem yang telah dirancang.

1.6.5 Pengujian dan Evaluasi

Pada tahap ini dilakukan pengujian menggunakan SUMO
sebagai generator traffic untuk membuat simulasi keadaan
topologi riil untuk dilakukan pengujian. Hasil dari SUMO tersebut
akan disimulasikan pada NS-2 dan akan menghasilkan sebuah
trace file yang memiliki ekstensi “.tr”. PDR, RO, E2E, CE, dan



throughput akan dihitung dari trace file tersebut. Penghitungan ini
dilakukan untuk menguji kinerja AODV termodifikasi.

1.6.6 Penyusunan Buku

Pada tahap ini dilakukan penyusunan buku yang
menjelaskan seluruh konsep, dasar teori dari metode yang
digunakan, implementasi, serta hasil yang telah dikerjakan sebagai
dokumentasi dari pelaksanaan Tugas Akhir.

1.7 Sistematika Penulisan Laporan

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir adalah sebagai
berikut:

1. Bab I. Pendahuluan
Bab ini berisikan penjelasan mengenai latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat,
metodologi, dan sistematika penulisan dari pembuatan
Tugas Akhir.

2. Bab Il. Tinjauan Pustaka
Bab ini berisi kajian teori atau penjelasan dari metode,
algoritma, library, dan tools yang digunakan dalam
penyusunan Tugas Akhir ini. Bab ini berisi tentang
penjelasan singkat mengenai VANETS, AODV, NS-2,
OSM, JOSM, SUMO, AWK, dan GDB.

3. Bab Ill. Perancangan
Bab ini berisi pembahasan mengenai perancangan
skenario mobilitas grid dan riil, perancangan simulasi pada
NS-2, perancangan modifikasi AODV, serta perancangan
analisis metrik (PDR, RO, E2E, CE, dan throughput).

4. Bab IV. Implementasi
Bab ini menjelaskan implementasi yang berbentuk kode
sumber dari proses modifikasi protokol AODV,
pembuatan simulasi pada NS-2, SUMO, dan perhitungan
analisis metrik.



Bab V. Uji Coba dan Evaluasi

Bab ini berisikan hasil uji coba dan evaluasi dari
implementasi yang telah dilakukan untuk menyelesaikan
masalah yang dibahas pada Tugas Akhir.

Bab VI. Kesimpulan dan Saran

Bab ini merupakan bab yang menyampaikan kesimpulan
dari hasil uji coba yang dilakukan, masalah-masalah yang
dialami pada proses pengerjaan Tugas Akhir, dan saran
untuk pengembangan solusi ke depannya.

Daftar Pustaka

Bab ini berisi daftar pustaka yang dijadikan literatur dalam
Tugas Akhir.

Lampiran

Dalam lampiran terdapat kode sumber program secara
keseluruhan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi pembahasan mengenai landasan-landasan teori
atau penjelasan dari metode dan tools yang digunakan dalam Tugas
Akhir

2.1 Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS)

VANETs merupakan pengembangan dari jaringan nirkabel
lainnya, yaitu Mobile Ad-hoc Network (MANET). VANETS dalam
pengembangannya difokuskan pada kendaraan (vehicle) yang
mendukung teknologi nirkabel dalam bentuk kemampuan untuk
mengirim data dan saling berkomunikasi baik antar kendaraan
(vehicle to vehicle / V2V), antara kendaraan dengan infrastruktur
(vehicle to infrastructure / V2I), dan antara kendaraan dengan
manusia (vehicle to person / V2P). VANETs juga memiliki
karakteristik berupa mobilitas yang sangat tinggi pada tiap node di
dalamnya dan memiliki pola pergerakan node yang terbatas. Node
dalam jaringan VANETs dapat dianggap sebagai router yang
bebas bergerak dan dapat berubah-ubah antara menjadi client atau
kembali menjadi router.

Pergerakan node dalam VANETSs dapat berubah-ubah setiap
saat namun terbatas pada rute lalu lintas yang ditentukan dari
koordinat peta. Hal tersebut mengakibatkan setiap node akan
memperbarui informasi dalam table routing-nya sesuai informasi
dari node lain secara kontinyu. Perubahan pergerakan node pada
VANETSs tersebut menjadi salah satu faktor yang mendukung
keberhasilan proses pengiriman paket data sehingga diperlukannya
informasi jarak antar node, kecepatan, dan delay transmisi dari tiap
node. lustrasi VANETS dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut
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Gambar 2.1 llustrasi VANETs

Dalam Tugas Akhir ini, penulis akan melakukan
implementasi routing protocol AODV termodifikasi dan menguiji
kinerja protokol tersebut pada lingkungan VANETS.

2.2 Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV)

AODV adalah satu routing protocol yang termasuk dalam
kategori reactive routing protoco, sebuah protokol yang hanya
akan membuat rute pada saat diperlukan. AODV dikembangkan
oleh C.E. Perkins, E.M. Belding-Royer, dan S. Das pada July 2003
di Nokia Research Center, University of California.

Karakteristik utama pada AODV adalah menjaga timer-
based state pada setiap node untuk sesuai dengan penggunaan tabel
routing. Tabel routing tersebut akan dianggap kadaluarsa apabila
jarang digunakan.Terdapat dua tahapan dalam AODYV, yaitu route
discovery dan route maintenance. Route discovery memiliki dua



bentuk paket kontrol, yaitu Route Request (RREQ) dan Route
Reply (RREP), sedangkan route maintenance hanya memiliki
sebuah paket kontrol, yaitu Route Error (RERR).

AODV merupakan sebuah metode routing pesan antar node
dalam sebuah jaringan nirkabel. AODV memungkinkan setiap
node untuk melewatkan pesan mereka melalui lingkungannya
kepada node lain yang tidak terhubung secara langsung. AODV
dapat melakukan hal tersebut melalui proses pencarian rute
pengiriman data yang bisa dilalui pesan agar sampai ke tujuan yang
tidak berulang (looping). AODV juga menangani perubahan rute
dan membuat rute baru apabila terdapat error. llustrasi pencarian
rute oleh AODV dapat dilihat pada Gambar 2.2 dibawah ini.

©

RREQ: RREQ ®
RREP RREP RREP

Q‘g

@

Gambar 2.2 llustrasi Proses Pencarian Rute AODV

%ﬁﬁ

Pada setiap node pada AODV akan memiliki sebuah tabel
routing dengan atribut sebagai berikut:

a. Destination Address : alamat dari node tujuan pengiriman.
b. Destination Sequence Number : urutan node ID dari node

sumber hingga node tujuan yang membentuk sebuah rute.
c. Next Hop: alamat node yang akan meneruskan paket data.
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d. Hop Count: jumlah hop yang telah dilakukan paket data
sebelum sampai ke node tujuan.

e. Lifetime: waktu dalam milidetik yang diperlukan untuk
node menerima RREP.

f. Routing flags: status rute. Terdapat tiga tipe status, yaitu
up (rute valid), down (rute tidak valid), dan sedang
diperbaiki.

Sebagai contoh proses route discovery dalam AODV,
ilustrasi pada Gambar 2.2 menggambarkan proses node sumber
(node A) mencari rute menuju node tujuan (node F). Node A akan
membuat RREQ dan melakukan broadcast kepada semua node
yang terhubung langsung dengannya (node tetangga). Jika
destination sequence number (DSN) pada paket RREQ yang
diterima lebih besar daripada DSN pada tabel routing node
penerima, maka atribut DSN pada tabel routing akan diperbarui
dan paket tersebut akan diteruskan ke node tetangga dari node
penerima tersebut sekaligus membuat reverse path kembali
menuju sumber. Sebaliknya, bila DSN pada paket RREQ yang
diterima sama atau lebih kecil daripada DSN pada tabel routing
node penerima, maka paket data tersebut akan di-drop. Paket
RREQ akan diteruskan hingga diterima oleh node F. Kemudian,
apabila rute dari node A ke node F telah terbentuk dalam tabel
routing dan memiliki routing flags berstatus valid, maka node F
akan mengirimkan RREP kembali menuju node A.

Dalam Tugas Akhir ini, penulis menggunakan AODV yang
akan diimplementasikan pada VANETSs dalam beberapa skenario.

2.3 Network Simulator-2 (NS-2)

Network Simulator (NS) adalah salah satu interpreter
berorientasi obyek yang dikembangkan oleh University of
California, Berkeley dan USC ISl sebagai bagian dalam proyek
Virtual Internet Testbed (VINT). NS yang banyak dikenal sebagai
NS-2 (NS versi 2) berkembang menjadi tools untuk melakukan
simulasi jaringan yang melibatkan Local Area Network (LAN) dan
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Wide Area Network (WAN). Beberapa tahun terakhir, fungsi NS-2
berkembang dan lebih fokus untuk memasukkan jaringan nirkabel
(wireless network) dan jaringan ad-hoc.

Pada Tugas Akhir ini, NS-2 digunakan untuk melakukan
simulasi  lingkungan VANETs dengan protokol AODV
termodifikasi. NS-2 akan menghasilkan trace file di akhir simulasi
yang dapat digunakan untuk mengukur kinerja protokol AODV
termodifikasi tersebut.

2.3.1 Instalasi NS-2

NS-2 dalam instalasinya memerlukan beberapa package
yang harus sudah terinstalasi. Instalasi dependency yang
dibutuhkan dapat dilakukan dengan perintah yang ditunjukkan
pada Gambar 2.3

sudo apt-get install Dbuild-essential autoconf
automake libxmu-dev gccb

Gambar 2.3 Potongan Perintah untuk Instalasi Dependency NS-2

Setelah proses instalasi dependency selesai, lakukan
ekstraksi pada package NS-2 dan ubah baris kode ke-137 pada file
“Is.h” dalam folder ”linkstate” menjadi seperti pada Gambar 2.4

void eraseAll () {this->erase (baseMap: :begin (),
baseMap::end()); }

Gambar 2.4 Potongan Baris Kode pada File “Is.h”

Kemudian ubah juga kode pada file Makefile.in pada folder
ns-2.xx pada Gambar 2.5 (bagian — menunjukkan bagian yang
harus dihapus, sedangkan bagian + menunjukkan bagian yang
harus ditambah)
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- CC = (@cca

- CPP = (@CXXa@

+CC = gcc-5

+CPP = g++-5

- CCOPT = Q@QV_CCOPT@

+CCOPT = @V_CCOoPT@ -g

- DEFINE = -DTCP_DELAY BIND ALL -DNO TK

@V_DEFINE@ @V_DEFINES@ @DEFSE@ -DNS_DIFFUSION
-DSMAC NO_SYNC -

DCPP NAMESPACE=QCPP NAMESPACER -

DUSE_SINGLE ADDRESS SPACE -Drng test

+DEFINE = -DTCP_DELAY BIND ALL -DNO TK

@V_DEFINE@ @V_DEFINES@ @DEFS@ -DNS_DIFFUSION
-DSMAC_NO_SYNC -
DCPP_NAMESPACE=QCPP_NAMESPACEQ -

DUSE_SINGLE ADDRESS_SPACE -Drng test
-DNDEBUG -DDEBUG

Gambar 2.5 Potongan Baris Kode pada File “Makefile.in”

2.3.2 Trace File

Trace file (.tr) merupakan file keluaran hasil simulasi yang

dilakukan oleh NS-2 dan berisikan detil informasi mengenai proses
pengiriman paket data selama simulasi berlangsung. Trace file
digunakan untuk menganalisis kinerja protokol routing yang
disimulasikan. Trace file sendiri dapat dibaca berdasarkan posisi
informasi dalam nomor kolom tertentu karena setiap kolom
mewakili informasi yang berbeda-beda. Detil penjelasan trace file
terdapat pada Tabel 2.1




Tabel 2.1 Detil Penjelasan Trace File

13

Nomor
Kolom

Penjelasan

Isi

Event

s: sent

r: received
f: forwarded
D: dropped

Time

Timestamp terjadinya event

Node ID

_X_: dari 0 hingga banyak node
dalam topologi

Layer

AGT: application
RTR: routing

LL: link layer
IFQ: packet queue
MAC: MAC
PHY: physical

Flag

---: Tidak ada

Sequence Number

Nomor paket

Packet Type

AODV: paket routing AODV
cbr: berkas paket Constant Bit
Rate (CBR)

RTS: Request To Send yang
dihasilkan olen MAC 802.11
CTS: Clear To Send yang
dihasilkan olen MAC 802.11
ACK: MAC ACK

ARP: Paket LL Address
Resolution Protocol

Ukuran paket

Ukuran paket pada layer saat itu

MAC Detail

[abcd]

a: perkiraan waktu paket
b: alamat penerima

c: alamat penerima
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d: IP header

[energy aeibescetdere]

a: jumlah energi node pada waktu
tertentu

b: jumlah energi node yang telah
terpakai dalam status idle

c: jumlah energi node yang telah
10 Energy terpakai dalam status sleep

d: jumlah energi node yang telah
terpakai untuk melakukan
pengiriman pesan

e: jumlah energi node yang telah
terpakai untuk melakukan
penerimaan pesan

10 Flag --- : tidak ada

[a:bc:def]

a: IP source node

b: port source node

Detail IP source, | c: IP destination node (jika -1

11 destination, dan | berarti broadcast)

nexthop d: port destination node

e: IP header ttl

f: IP nexthop (jika O berarti node 0
atau broadcast)

2.4 OpenStreetMap (OSM)

OSM adalah sebuah proyek berbasis web untuk membuat
peta dunia yang bersifat gratis dan terbuka. OSM dibangun
sepenuhnya oleh sukarelawan dengan melakukan survei
menggunakan GPS, mendigitalisasi citra satelit dan mengumpulan
serta membebaskan data geografis yang tersedia di publik. Melalui
Open Data Commons Open Database License 1.0, kontributor
OSM dapat memiliki, memodifikasi, dan membagikan data peta
secara luas tanpa terhalang oleh keterbatasan legal maupun teknis

[71
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Pada Tugas Akhir ini, data yang tersedia dalam OSM
digunakan untuk membuat skenario riil berdasarkan suatu daerah
di Surabaya. Peta yang diambil lalu digunakan pada simulasi
skenario riil pada VANETS.

2.5 Java OpenStreetMap (JOSM) Editor

JOSM Editor adalah aplikasi untuk menyunting data yang
didapat pada OSM [8].

Pada Tugas Akhir ini, aplikasi tersebut digunakan untuk
menyunting dan merapikan peta yang didapatkan dari OSM
Penyuntingan yang dilakukan meliputi menghilangkan dan
menyambungkan ruas jalan yang ada serta menghilangkan gedung
pada peta.

2.6 Simulation of Urban Mobility (SUMO)

SUMO merupakan paket simulasi lalu lintas yang bersifat
gratis dan terbuka yang mulai dikembangkan pada tahun 2001 yang
kemudian berkembang menjadi simulasi lalu lintas dengan
kelengkapan fitur dan permodelannya termasuk kemampuan
jalannya jaringan untuk membaca format yang berbeda

SUMO juga memungkinkan pengguna untuk mendefinisikan
kendaraan dengan sifat tertentu seperti ukuran kendaraan,
kecepatan maksimum, percepatan, dan perlambatannya. SUMO
juga menyediakan pilihan bagi pengguna untuk menentukan rute
acak kendaraan. Terdapat pula pilihan model sistem transportasi
umum yang memastikan kendaraan datang dan berangkat sesuai
dengan jadwal tertentu.

SUMO terdiri memiliki beberapa tools yang dapat
membantu pembuatan simulasi lalu lintas pada tahapan yang
berbeda-beda. Adapun fungsi tools yang digunakan dalam
pembuatan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

- netgenerate, merupakan tool yang berfungsi untuk
membuat peta agar memiliki bentuk tertentu seperti grid,
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spider, dan acak. Sebelum melakukan netgenerate,
pengguna dapat menentukan kecepatan maksimum
jalannya kendaraan dan membuat traffic light pada peta.
Hasil dari netgenerate adalah file yang berekstensi
“.net.xml”. Pada Tugas Akhir ini, netgenerate digunakan
untuk membuat peta skenario grid.

netconvert, merupakan program CLI yeng memiliki fungsi
utama untuk melakukan konversi dari peta seperti OSM
menjadi format yang dapat dibaca oleh SUMO. Pada
Tugas Akhir ini, netconvert digunakan untuk melakukan
konversi peta dari OpenStreetMap.

randomTrips.py, adalah sebuah tool dalam SUMO yang
berguna untuk memproduksi rute acak yang akan dilalui
oleh kendaraan (node) dalam simulasi.

duarouter, adalah tool untuk melakukan perhitungan rute
berdasarkan definisi atau parameter yang diberikan dan
memperbaiki kerusakan pada rute.

sumo, merupakan program yang melakukan simulasi lalu
lintas berdasarkan data yang didapatkan baik dari
netgenerate (skenario grid) maupun netconvert (skenario
riil) dari randomTrips.py. Hasil simulasi dapat diekspor
menjadi sebuah file untuk selanjutnya dilakukan konversi
menjadi format lain.

sumo-gui, merupakan Graphical User Interface (GUI)
untuk melihat simulasi yang dilakukan oleh SUMO.
traceExporter.py, merupakan tool untuk melakukan
konversi keluaran dari sumo menjadi format yang dapat
digunakan pada simulator lain. Pada Tugas Akhir ini,
traceExporter.py digunakan untuk melakukan konversi
data menjadi format “.txt” yang dapat digunakan pada
NS-2

Pada Tugas Akhir ini, SUMO digunakan untuk

menghasilkan skenario pada VANETS, peta area simulasi, dan
pergerakan node sehingga menyerupai keadaan lalu lintas yang
sebenarnya. Untuk setiap skenario yang diproduksi oleh SUMO
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akan dihasilkan pergerakan node yang acak sehingga setiap
skenario berbeda antara yang satu dengan yang lain.

2.7 AWK

AWK adalah bahasa pemrograman yang digunakan untuk
melakukan text processing dan ekstraksi data. AWK dalam
penggunaannya merupakan sebuah program filter untuk teks,
serupa dengan perintah grep pada terminal linux. AWK dapat
digunakan untuk mencari bentuk/model dalam sebuah berkas teks
dan mengubahnya ke dalam bentuk teks yang lain. AWK juga
dapat melakukan proses aritmatika. Oleh karena itu, AWK dinilai
sebagai tool yang cocok untuk melakukan analisis metrik guna
membandingkan antara kinerja AODV termodifikasi dengan
AODV asli[9].

Pada Tugas Akhir ini, AWK digunakan untuk membuat
script yang berfungsi untuk menghitung Packet Delivery Ratio
(PDR), Routing Overhead (RO), End-to-End Delay (E2E),
Consumed Energy (CE), dan Throughput dari trace file NS-2.

2.8 GNU Debugger (GDB)

GDB adalah aplikasi yang dapat digunakan untuk
melakukan debugging yang dapat diaplikasikan pada banyak
bahasa pemrogramman, salah satunya C++ yang menjadi dasar
NS-2. GDB dikembangkan oleh Richard Stallman pada tahun 1986
yang kini termasuk aplikasi perangkat lunak gratis dalam lisensi
GNU General Public License (GPL).
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IlI
PERANCANGAN SISTEM

Perancangan merupakan bagian penting dalam proses
pembuatan suatu sistem secara teknis sehingga pada bab ini, secara
khusus menjelaskan perancangan sistem yang dibuat dalam Tugas
Akhir. Berawal dari deskripsi umum sistem hingga perencangan
skenario, alur, dan implementasinya.

3.1 Deskripsi Umum

Pada Tugas Akhir ini akan diimplementasikan routing
protocol AODV dengan memaodifikasi pada bagian proses route
discovery dan dilakukan pengujian melalui simulasi pada program
NS-2. Diagram dari rancangan simulasi dari AODV asli dan
AODV termodifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.1

AODV termodifikasi PDR ‘
Simulasi VANET .
pada NS2 P Trace File ——® AWK RO ‘
Skenario mobilitas Skenario aktivitas E2E
node (.tcl) node (.tcl) Delay

Gambar 3.1 Diagram Alur Perancangan Simulasi AODV Termodifikasi

Modifikasi akan diawali dengan penambahan atribut
threshold energi pada paket RREQ. Lalu dilakukan penambahan
filter energi dengan threshold tertentu pada saat node menerima
pesan broadcast paket RREQ. Setiap node yang menerima pesan
RREQ akan melakukan komparasi antara nilai pada atribut
threshold energi pada pesan RREQ dengan energi residual node itu
sendiri. Bila node tersebut tidak memiliki cukup energi, maka paket
data tersebut akan di-drop.

19
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Selanjutnya dilakukan mengubahan mekanisme pengiriman
RREP oleh destination node yang semula melakukan unicast pada
satu rute, menjadi broadcast kepada seluruh node. Metode flooding
pada pengiriman paket RREP ini diharapkan dapat mengatasi
masalah hilangnya paket RREP yang disebabkan oleh salah satu
atau lebih node dalam rute bergerak keluar dari jangkauan
transmisi.

3.2 Perancangan Skenario Mobilitas

Tahap ini dimulai dengan membuat area untuk simulasi,
pergerakan node, serta implementasi dari pergerakan node. Dalam
Tugas Akhir ini, terdapat dua macam area simulasi, yaitu peta grid
dan peta riil. Peta grid merupakan contoh jalur lalu lintas yang telah
disimplifikasi menjadi berpetak-petak yang digunakan sebagai
simulasi awal VANETS karena lebih sederhana dan stabil. Peta ini
dibangun dengan menentukan panjang dan jumlah petak yang
diinginkan menggunakan SUMO. Sedangkan peta riil adalah peta
asli/nyata yang digunakan sebagai area simulasi yang didapatkan
melalui aplikasi OpenStreetMap.

Pada Tugas Akhir ini, peta riil yang digunakan merupakan
salah satu area di kota Surabaya, Indonesia. Alur perancangan baik
peta grid maupun peta riil dapat dilihat pada Gambar 3.2
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map.osm
}
netconvert map.net.xml ——— randomTrips
|

netgenerate trip.trips.xml
T

duarouter
N

scenario.xml €—— SUMO route.rou.xml

sumo.sumocfg.xml

traceExporter ———3» scenario.txt

Gambar 3.2 Diagram Alur Perancangan Skenario

3.2.1 Perancangan Skenario Grid

Perancangan skenario mobilitas grid diawali dengan
merancang luas area peta grid yang dibutuhkan. Luas area tersebut
bisa didapatkan dengan cara menentukan terlebih dahulu jumlah
titik persimpangan yang diinginkan, sehingga dapat diketahui
berapa banyak petak yang dibutuhkan. Dengan mengetahui jumlah
petak yang dibutuhkan, dapat ditentukan panjang tiap petak. Pada
simulasi, luas area yang dibutuhkan yaitu 1000 m x 1000 m dengan
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9 titik persimpangan sehingga menghasilkan peta grid berpetak 64
dan panjang tiap petak adalah 125 m.

Peta grid yang telah ditentukan detilnya tersebut kemudian
diproduksi dengan menggunakan salah satu tools SUMO, vyaitu
netgenerate. Selain jumlah titik persimpangan dan panjang tiap
grid, dibutuhkan juga pengaturan kecepatan kendaraan. File
keluaran yang dihasilkan oleh netgenerate tersebut akan memiliki
ekstensi “.net.xml” yang kemudian digunakan untuk membuat
serangkaian informasi pergerakan node secara acak menggunakan
tools SUMO lainnya, yaitu randomTrips dan duarouter.

Skenario mobilitas grid dihasilkan dengan melakukan
penggabungan file peta grid dan file pergerakan node menjadi file
bertipe XML. File tersebut kemudian akan dikonversikan menjadi
file TXT agar dapat diterapkan pada NS-2. Konversi tersebut
dilakukan menggunakan tool SUMO traceExporter.

3.2.2 Perancangan Skenario Riil

Perancangan skenario mobilitas riil diawali dengan memilih
daerah peta yang akan digunakan sebagai area simulasi. Pada
Tugas Akhir ini, OpenStreetMap digunakan untuk menghasilkan
peta dari daerah yang telah ditentukan. Setelah melakukan
pemilihan daerah peta yang diinginkan, dilakukan pengunduhan
dengan memanfaatkan fitur export OpenStreetMap menjadi file
dengan ekstensi ““.osm”.

Setelah mendapatkan peta daerah simulasi, peta tersebut
dibersihkan dari data lainnya. Pembersihan yang dilakukan antara
lain menyambung jalan yang terpotong dan menghapus
pergedungan, saluran air, dll menggunakan JOSM sehingga peta
yang dihasilkan lebih rapih dan bersih. Lalu, file berekstensi
“.osm” yang telah dibersihkan tersebut akan dikonversi menjadi
file yang berekstensi “.net.xml” menggunakan salah satu tool
SUMO, vyaitu netconvert. Tahapan berikutnya membuat
pergerakan node menggunakan randomTrips dan duarouter.
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Layaknya pada peta grid, skenario mobilitas riil dihasilkan
dengan melakukan penggabungan file peta riil dan file pergerakan
node menjadi file dengan ekstensi “.xml” yang kemudian
dikonversi menjadi “.txt” dengan menggunakan traceExporter.

3.3 Perancangan Modifikasi Routing Protocol AODV

Protokol AODV vyang diajukan pada Tugas Akhir ini
merupakan modifkasi dari protokol AODV dengan mengubah
mekanisme route discovery. Pada protokol AODV, mekanisme re-
broadcast paket RREQ sebagai upaya forwarding paket dilakukan
bergitu saja. Hal tersebut menyebabkan adanya kemungkinan rute
yang terbentuk terputus yang dikarenakan oleh beberapa hal, salah
satunya kehabisan daya atau energi.

Pada protokol AODV, mekanisme pengiriman paket RREP
hanya bergantung pada satu buah rute (unicast) sehingga memiliki
probabilitas yang cukup tinggi untuk paket RREP tersebut hilang
atau loss yang disebabkan oleh node yang berpindah posisi keluar
dari jangkauan transmisi. Oleh karena hal tersebut, pada modifikasi
protokol AODV akan terdapat proses penyeleksian node saat
pengiriman paket RREQ dan pengubahan mekanisme pengiriman
paket RREP.

Proses penyeleksian node dilakukan dengan cara melakukan
komparasi mandiri pada saat sebuah node menerima pesan RREQ.
Komparasi tersebut dilakukan antara nilai energi residu pada node
penerima dan sebuah batas threshold energi guna memastikan agar
paket data dapat terkirim dengan sempurna pada saat rute
terbentuk. Sedangkan pengubahan mekanisme pengiriman RREP
dilakukan dengan cara mengganti target pengiriman paket yang
semula hanya satu, menjadi tidak bertarget. Dengan melakukan hal
tersebut, paket RREP akan dikirimkan dengan cara broadcast
sehingga diharapkan akan terdapat beberapa rute pengiriman data
yang merupakan hasil dari route discovery. Karena route discovery
memiliki beberapa output rute yang telah dipastikan memiliki
energi yang cukup untuk melakukan pengiriman data,
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kemungkinan putusnya rute karena forwarding node-nya
kehabisan daya akan berkurang.

3.3.1 Perancangan Penambahan Filter Energi

Penambahan filter energi dilakukan dengan menambah
atribut pada struktur paket RREQ. Atribut tambahan tersebut
merupakan threshold energi minimum yang diperlukan untuk
menyelesaikan proses pengiriman paket data dan energi residu
minimum yang berfungsi untuk mencatat energi residu minimum
node penyusun rute pengiriman RREQ. Struktur paket RREQ yang
termodifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Packet Type | Reserved | Hop Count
Broadcast 1D
Destination IP Address
Destination Sequence Number

Source IP Address

Source Sequence Number
Threshold Energy

Minimum Residual Energy

Timestamp
Gambar 3.3 Struktur Paket RREQ Termodifikasi

Kemudian pada saat node menerima sebuah paket RREQ,
node tersebut akan melakukan komparasi antara nilai energi residu
node penerima pesan RREQ dengan nilai threshold energi pada
paket RREQ yang diterima. Apabila sama atau lebih besar, node
tersebut akan melakukan komparasi lagi antara nilai energi residu
miliknya dengan nilai pada “Minimum Residual Energy” dalam
paket RREQ. Apabila lebih kecil, maka nilai “Minimum Residual
Energy” pada paket RREQ akan diubah menjadi besarnya energi
residu pada node tersebut. Kemudian, jika node terkait ternyata
memiliki energi melebihi threshold, paket akan dilanjutkan seperti
biasa, namun bila lebih kecil, paket RREQ tersebut akan di drop.
Nilai threshold didapatkan melalui uji coba secara langsung
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dengan nilai tertentu. Pseudocode untuk melakukan komparasi
mandiri sebagai updaya untuk melakukan filtrasi energi dapat
dilihat pada Gambar 3.4

if self.residual energy > RREQ.energy threshold
then
if self.residual energy < RREQ.min res energy

then
RREQ.min res energy = self.residual energy
endif
packet forward (RREQ)
else
packet drop (RREQ)
endif

Gambar 3.4 Pseudocode Filter Energi

3.3.2 Perancangan Modifikasi Mekanisme Pengiriman RREP

Modifikasi mekanisme pengiriman RREP diawali dengan
melakukan penambahan atribut “broadcast_id” pada struktur paket
RREP seperti pada Gambar 3.5. Atribut tersebut berfungsi untuk
melakukan pencatatan mengenai paket RREP yang telah di-
broadcast. Lalu, pada saat sebuah node menerima pesan RREP
yang di-broadcast tadi, node tersebut akan melakukan pengecekan
redundansi data. Apabila node terkait telah menerima RREP yang
sama, maka paket RREP yang baru saja diterima tersebut akan di-
drop, sebaliknya, apabila node tersebut belum pernah menerima,
RREP akan dilanjutkan ke node yang lain dengan cara yang sama,
yaitu broadcast. Kemudian dilakukan pula pengubahan pada
destinasi pengiriman paket data yang semula hanya menargetkan
satu buah alamat node, menjadi broadcast.
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Packet Type | Reserved | Hop Count
Broadcast 1D
Destination IP Address
Destination Sequence Number
Source IP Address

Timestamp
Gambar 3.5 Struktur Paket RREP Termodifikasi

3.4 Perancangan Simulasi pada NS-2

Simulasi  VANETs pada NS-2 dilakukan dengan
menggabungkan file skenario yang telah diproduksi menggunakan
SUMO dan script file dengan ekstensi “.tcl” yang berisikan
konfigurasi lingkungan simulasi.

Kode yang diubah diantaranya adalah komparasi mandiri
dengan threshold energi pada proses penerimaan RREQ,
penggantian target pada proses pengiriman RREP menjadi
broadcast, dan proses forwarding RREP pada file “aodv.cc.”
Pengubahan juga dilakukan pada struktur paket RREQ dan RREP
pada file “aodv_packet.h”. Pada saat simulasi NS-2 dijalankan,
maka routing protocol AODV akan menyeleksi node mana saja
yang akan melanjutkan paket RREQ.

3.5 Perancangan Metrik Analisis

Berikut ini merupakan parameter — parameter yang akan
dianalisis pada Tugas Akhir ini untuk dapat membandingkan
Kinerja dari routing protocol AODV vyang asli dengan AODV
termodifikasi:

3.5.1 Packet Delivery Ratio (PDR)

PDR merupakan perbandingan jumlah paket data yang
dikirim dengan jumlah paket data yang diterima. Nilai PDR yang
tinggi memiliki arti proses pengiriman paket memiliki tingkat
kesuksesan yang tinggi. Rumus untuk menghitung PDR dapat
dilihat pada persamaan 3.1
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received

PDR = 25100 % (3.1)

Keterangan:

PDR . Packet Delivery Ratio
received : jumlah paket data yang diterima
sent . jumlah paket data yang dikirim

3.5.2 Average End-to-End Delay (E2E)

Average End-to-End Delay didapatkan dari rata-rata delay
antara waktu paket data terkirim dan waktu paket data tersebut
diterima dalam satuan milidetik. Delay seluruh paket selama
simulasi dijumlahkan kemudian dibagi dengan jumlah paket yang
berhasil diterima berdasarkan persamaan 3.2

E2F = yrecynum cgRRecvTime —CBRSentTime (3'2)
recvnum
Keterangan:
E2E : End-to-End Delay

CBRRecvTime : waktu node asal mengirimkan paket
CBRSentTime : waktu node tujuan menerima paket
recvnum : jumlah paket yang berhasil diterima

3.5.3 Routing Overhead (RO)

RO merupakan jumlah paket kontrol routing yang
ditransmisikan dalam setiap pengiriman paket data ke node tujuan
selama simulasi terjadi. RO didapatkan dengan menjumlahkan
semua paket kontrol routing yang ada, baik itu RREQ, RREP,
maupun RERR melalui persamaan 3.3

RO = Y Sentnum packet sent (3.3)
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3.5.4 Consumed Energy (CE)

CE merupakan akumulasi energi yang telah dikonsumsi oleh
seluruh node selama proses simulasi berlangsung. CE didapatkan
dengan menjumlahkan seluruh energi yang terpakai oleh setiap
node. Energi yang terpakai didapatkan dengan melakukan
pengurangan nilai energi awal dan nilai energi akhir. Persamaan
matematika untuk mendapatkan nilai CE dapat dilihat pada
persamaan 3.4

CE = Yhodenum;nitia] energy,, — residual_energyn, (3.4)
Keterangan:

CE : Energy Consumption

nodenum : jumlah node pada simulasi

initial_energy : energi node pada awal simulasi
residual_energy : energi node pada akhir simulasi

3.5.5 Throughput

Throughput merupakan total besarnya data dalam bit yang
terkirim selama simulasi berlangsung dalam satuan bits/ms. Cara
mendapatkan throughput dapat dilihat pada persamaan 3.5

_ 2;?2;“’“5 packet_size;, x 8
throughput = transmission_time (3.5)
Keterangan:
sendpkts . jumlah paket yang ditransmisikan
packet_size . ukuran paket yang ditransmisikan

transmission_time : waktu selama transmisi berlangsung



BAB IV
IMPLEMENTASI

Pada bab ini akan dibahas mengenai proses implementasi
dari perancangan sistem yang telah dibuat pada bab sebelumnya.
Proses implementasi sistem tersebut berupa kode sumber untuk
membangun program

4.1 Implementasi Skenario Mobilitas

Implementasi skenario mobilitas VANETSs dibagi menjadi
dua, yaitu skenario grid yang menggunakan peta jalan berpetak
sederhana dan skenario riil yang menggunakan peta hasil
pengambilan suatu daerah di Surabaya

4.1.1 Skenario Grid

Dalam implementasi skenario grid, SUMO menyediakan
beberapa tools yang dapat digunakan. Proses implementasi ini
dimulai dengan menggunakan netgenerate yang merupakan salah
satu tools SUMO untuk membuat peta grid. Tugas Akhir ini,
menggunakan peta grid dengan luas 1000 m x 1000 m dengan 9
titik x 9 titik persimpangan antara jalan vertikal dan jalan
horisontal. Kesembilan titik persimpangan tersebut membentuk
sebuah peta berpetak 64 dengan masing masing luas petak adalah
125m x 125m. Pada Gambar 4.1 berikut terdapat perintah
netgenerate untuk membuat peta tersebut dengan kecepatan dasar
setiap kendaraan sebesar 50m/s.

netgenerate --grid --grid.number=9 --
grid.length=125 --default.speed=50 --
tls.guess=1 --output-file=map.net.xml

Gambar 4.1 Perintah Netgenerate

29
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Setelah menjalankan perintah tersebut, akan didapatkan
sebuah file peta berekstensi “.xml”. Gambar hasil peta yang telah
diproduksi dapat dilihat pada Gambar 4.2

Activities (B Eclipse Sel 1508

map_grid.net.xml - SUMO 1.6.0

ate Simuation \ndows el

1| vime: [RRERRRRRRERERR] ooy [ 0D [smewme[ i3 o
LA

lelle

BBl [ map_orid.net mi loaded. = | x130a.93, ys00.56 %1304.93, y:500.95

Gambar 4.2 llustrasi Peta Grid pada SUMO-GUI

Kemudian, dilakukan pembuatan node dan pengaturan
pergerakan node tekait dengan menentukan titik awal dan titik
akhir node secara acak menggunakan tools randomTrips yang
terdapat pada SUMO dan menghasilkan file bernama
“trip.trips.xml”. Perintah penggunaan tools randomTrips untuk
membuat node sebanyak n node dengan pergerakannya dapat
dilihat pada Gambar 4.3

python $SUMO HOME/tools/randomTrips.py -n
map.net.xml -e n -1 —--trip-
attributes="departLane=\"best\"
departSpeed=\"max\"

departPos=\"random free\"" -o trip.trips.xml

Gambar 4.3 Perintah RandomTrips
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Selanjutnya dibuat rute yang akan digunakan kendaraan untuk
mencapai titik akhir masing-masing sesuai dengan hasil
pergerakan yang telah diproduksi oleh randomTrips. Proses ini
dilakukan dengan menggunakan tools duarouter yang perintahnya
dapat dilihat sesuai pada Gambar 4.4

duarouter -n map.net.xml -t trip.trips.xml -o
route.rou.xml --ignore-errors —--repair

Gambar 4.4 Perintah Duarouter

Tools duarouter berfungsi untuk memastikan bahwa jalur
bagi setiap node tidak melenceng dari jalur peta yang telah dibuat.
Lalu, untuk menggabungkan peta dan informasi pergerakan node
menjadi sebuah skenario, diperlukan sebuah file konfigurasi
dengan ekstensi “.sumocfg.xml™. Isi dari file konfigurasi tersebut
dapat dilihat pada Gambar 4.5

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<configuration
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://sumo.dlr
.de/xsd/sumoConfiguration.xsd">
<input>
<net-file value="map.net.xml"/>
<route-files value="routes.rou.xml"/>
</input>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="200"/>
</time>
</configuration>

Gambar 4.5 Isi File Konfigurasi .sumocfg
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Langkah berikutnya adalah memproduksi file skenario dengan
ekstensi “.xml” dari file konfigurasi “.sumocfg” tersebut. Perintah
untuk memproduksi file skenario ini dapat dilihat pada Gambar 4.6

sumo -c sumo.sumocfg.xml --fcd-output
scenario.xml

Gambar 4.6 Perintah SUMO untuk Membuat File “scenario.xml”

File “scenario.xml” tersebut akan dikonversikan menjadi file
yang berekstensikan “.txt” agar dapat dilakukan pengubahan paksa
nilai negatif pada skenario. Pengubahan paksa ini dilakukan
dengan menggunakan program bawaan pada linux, yaitu sed.
Pengubahan tersebut perlu dilakukan karena ketidakmampuan NS-
2 untuk melakukan simulasi pada koordinat negatif. Tools yang
digunakan pada tahap ini adalah traceExporter yang perintahnya
dapat dilihat pada Gambar 4.7

python $SUMO HOME/tools/traceExporter.py --
fcd-input=scenario.xml --NS-2mobility-
output=scenario.txt

/bin/sed -i 's/-//g' scenario.txt

Gambar 4.7 Perintah TraceExporter dan Sed.

4.1.2 Skenario Riil

Dalam proses implementasi skenario riil, langkah pertamanya
adalah menentukan daerah yang ingin dijadikan sebagai area
simulasi. Pada Tugas Akhir ini, penulis akan mengambil daerah
sekitar JI.Dr. Soetomo, Surabaya. Setelah proses penentuan daerah
selesai, perlunya dilakukan ekspor data peta yang dapat dilakukan
pada OpenStreetMap seperti pada Gambar 4.8
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5 Export | Openstreetmap X [N

[~ < C & 0@ np Ww.openstreetmap.org/exportimap = 409 - @ L nmoeE =
] o

72756

1127281 1127425
7.2908

Licence

Opensireethtap data s lcensed under the
Open Data Commons Open Database License
(oDbL)

fthe above export fails, please consicer using
‘one of the sources fised belour

Overpass API
Download this bounding box from a mirror
of the OpenStreethap database

Gambar 4.8 Penentuan Area Peta pada OSM

File ekspor dari OpenStreetMap adalah file peta dengan
ekstensi “.osm” yang kemudian dikonversi menjadi file berekstensi
“.xml” menggunakan tools netconvert dari SUMO. Perintah untuk
menggunakan netconvert dapat dilihat pada Gambar 4.9

/usr/bin/netconvert --osm-files
~/Downloads/map.osm —--default.speed=50
-—-tls.guess=1 --output-file map.net.xml

Gambar 4.9 Perintah Netconvert

Hasil konversi tersebut dapat dilihat dan dilakukan beberapa
pembersihan data seperti menyambung jalur yang tidak
tersambung, membuang informasi pergedungan, dll. menggunakan
tools JOSM. Hasil dari pembersihan peta olen JOSM tersebut dapat
dilihat pada Gambar 4.10



Gambar 4.10 Hasil Pembersihan Peta dengan JOSM

Setelah tahap ini selesai, langkah selanjutnya sama dengan
proses pembuatan skenario grid, yaitu menentukan titik awal dan
akhir node dengan randomTrips, membuat rute bagi kendaraan
untuk mencapai titik akhir masing-masing serta memastikan agar
kendaraan-kendaraan tersebut tidak keluar dari jalur rute dengan
menggunakan tools duaRouter.Kemudian membuat file skenario
berekstensi ~ “.xml” dengan bantuan file  konfigurasi
“sumo.sumocfg.xml” menggunakan SUMO. Lalu dilakukan
konversi dari file berekstensi “.xml” menjadi file berekstensi “.txt
“dan pengubahan paksa nilai negatif pada skenario menjadi positif
menggunakan sed. Perintah-perintah untuk menggunakan tools
terkait sama dengan ketika membuat skenario grid.

4.2 Implementasi Modifikasi Penambahan Filter Energi pada
AODV Routing Protocol

Pada Tugas Akhir ini dilakukan modifikasi pada protokol
routing AODV agar dapat menurunkan probabilitas putusnya
sebuah rute pengiriman data yang disebabkan oleh habisnya daya
milik node penyusun rute tersebut. Target modifikasi yang
dilakukan adalah forwarding node, yaitu node yang berfungsi
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untuk meneruskan paket RREQ dengan cara re-broadcast.
Modifikasi tersebut dilakukan agar forwarding node melakukan
komparasi mandiri antara nilai energi residu miliknya dengan
threshold energy yang tercatat pada paket RREQ yang
diterimanya. Nilai threshold didapatkan melalui uji coba secara
langsung dengan nilai 50%, 25%, 20%, 15%. 10% dan 5%.
Implementasi modifikasi penambahan filter energi dapat dibagi
menjadi dua bagian, yaitu:

- Implementasi Pengubahan Struktur Paket RREQ

- Implementasi Komparasi Mandiri pada Forwarding Node

- Implementasi Pencatatan Energi Residu Minimum Rute
pada Tabel Routing

Kode implementasi AODV pada NS-2 versi 2.35 terdapat
pada direktori “ns-2.35/aodv”. Pada direktori tersebut, terdapat
beberapa file, diantaranya adalah “aodv.cc”, “aodv.h”, dan
sebagainya. Pada Tugas Akhir ini, file yang dimodifikasi untuk
mengubah struktur paket RREQ adalah “aodv_packet.h”. Lalu,
untuk menerapkan mekanisme komparasi mandiri pada forwarding
node, file “aodv.cc” juga diubah. Terakhir, file “rtable.h” diubah
untuk memberikan kemampuan pada sistem untuk mencatat energi
residu terkecil suatu rute pada routing table. Pada sub-bab ini, akan
dijelaskan  langkah-langkah  dalam  mengimplementasikan
modifikasi routing protocol AODV dengan penambahan filter
energi.

4.2.1 Implementasi Pengubahan Struktur Paket RREQ

Langkah awal yang dilakukan adalah penambahan atribut
threshold energy pada struktur paket RREQ seperti rancangan pada
sub-bab 3.3.1 yang dilakukan pada file “aodv_packet.h”. Potongan
kode penambahan atribut pada struktur paket RREQ tersebut dapat
dilihat pada Gambar 4.11
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struct hdr aodv_request ({
u_int8 t rqg type; // Packet Type

u int32 t rg src segno; // Source SegNum
double energy threshold; // Energy threshold
double rq min life; // save min res energy
double rqg timestamp; // when REQUEST sent;

Gambar 4.11 Potongan Kode Penambahan Atribut RREQ

4.2.2 Implementasi Komparasi Mandiri pada Forwarding
Node
Pada tahap ini, dilakukan pengubahan pada fungsi
recvRequest pada file “aodv.cc”. Fungsi recvRequest berfungsi
untuk mengatur segala mekanisme yang dilakukan oleh sebuah
node ketika node tersebut menerima sebuah paket RREQ.
Modifikasi dilakukan dengan melakukan penambahan filter seperti
pseudocode pada sub-bab 3.3.1 yang potongan kodenya dapat
dilihat pada Gambar 4.12. Kode fungsi recvRequest secara lengkap
dapat dilihat pada Lampiran Al — Kode recvRequest.

if (iEnergy < rg->energy threshold) {
if (rg->rg min life > iEnergy && iEnergy > 0)
{rg->rq min life= iEnergy;}
Packet::free(p):

}

Gambar 4.12 Potongan Kode Komparasi Mandiri pada RecvRequest

4.2.3 Implementasi Pencatatan Energi Residu Minimum Rute
pada Tabel Routing

Pada tahap ini, dilakukan pengubahan pada struktur tabel

routing pada file “aodv_rtable.h” dengan menambahkan atribut

untuk mencatat energi residu minimum dari node penyusun rute
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yang terafiliasi dengan suatu node tertentu. Potongan kode
penambahan atribut tersebut dapat dilihat pada Gambah 4.13

class aodv_rt entry {

protected:
LIST ENTRY (aodv_rt entry) rt link;

u_intl6 t rt last;
double rt min life;

}i

Gambar 4.13 Potongan Kode Penambahan Atribut pada Routing Table

Kemudian dilakukan pula pengubahan pada recvRequest,
tepatnya saat node tujuan menerima lebih dari satu rute.
Pengubahan dilakukan dengan menambahkan sebuah kondisi yang
berpengaruh pada pemilihan rute utama. Apabila terdapat rute lain
dengan nilai energi minimum pada rute tersebut lebih besar
daripada nilai minimum residual energy pada tabel routing, maka
rute tersebut akan dipilih menjadi rute utama pengiriman data.
Untuk melakukan pembaruan pada routing table dengan tambahan
informasi energi, dilakukan pembuatan fungsi baru yang berasal
dari fungsi rt update. Fungsi baru tersebut bernama
rt_update_with_energy. Potongan kedua kode tersebut dapat
dilihat pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15
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if (( rg->rqg _src_segno > rtO->rt seqgno )
( rg->rg min life > rt0->rt min life )
(( rg->rq_src_seqno == rt0->rt segno )
( rg->rg_hop_count < rtO->rt hops )

rt_update with_energy(rt0, rg-
>rq_src_seqno, rq->rq hop count, ih->saddr(),
max (rt0->rt_expire, (CURRENT TIME +

REV_ROUTE LIFE)), rg->rq min life);

Il
Il
&&
)) A

}

Gambar 4.14 Potongan Kode Penambahan Kondisi Pemilihan Rute

void
AODV::rt update with_ energy(aodv_rt_ entry
*rt, u_int32 t seqnum, u_intl6é_t metric,
nsaddr_t nexthop, double expire time,
double new_life time) {
rt->rt segno = seqnum;
rt->rt hops = metric;
rt->rt flags = RTF_UP;
rt->rt nexthop = nexthop;
rt->rt expire = expire time;
rt->rt min life = new_life time;

Gambar 4.15 Fungsi “rt_update_with_energy”

4.3 Implementasi Modifikasi Mekanisme Pengiriman RREP
pada AODV Routing Protocol

Pada Tugas Akhir ini, dilakukan pula modifikasi pada
mekanisme pengiriman RREP pada AODV menjadi broadcast.
Secara default, AODV akan melakukan pengiriman RREP dengan
mekanisme unicast atau pengiriman hanya pada satu rute terpilih.
Dalam lingkungan jaringan dengan node yang memiliki mobilitas
tinggi, hal tersebut menyebabkan tingginya kemungkinan paket
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RREP menjadi hilang karena node terkait bergerak keluar dari
jangkauan transmisi. Modifikasi dari mekanisme pengiriman
unicast menjadi broadcast dilakukan agar proses pengiriman
RREP dilakukan pada beberapa rute yang akan menurunkan
kemungkinan hilangnya paket RREP yang disebabkan oleh
mobilitas node. Implementasi modifikasi mekanisme pengiriman
RREP tersebut dapat dibagi menjadi dua, yaitu:

- Implementasi Pengubahan Struktur Paket RREP
- Implementasi Pengubahan Mekanisme Pengiriman dan
Penerimaan RREP

File kode implementasi AODV yang dimodifikasi antara
lain adalah file “aodv_packet.h” untuk menambah atribut pada
struktur paket RREP yang berfungsi sebagai pencatat
broadcast_id. Sedangkan untuk mengubah mekanisme pengiriman
dan penerimaan RREP sendiri terdapat pada file “aodv.cc”. Pada
bagian ini, akan dijelaskan langkah-langkah dalam melakukan
implementasi modifikasi mekanisme pengiriman RREP pada
routing protocol AODV.

4.3.1 Implementasi Pengubahan Struktur Paket RREP

Proses modifikasi mekanisme pengiriman RREP tersebut
diawali dengan menambahkan atribut pada struktur paket RREP
seperti rancangan pada sub-bab 3.3.2 yang dilakukan pada file
“aodv_packet.h” dengan potongan kode yang dapat dilihat pada
Gambar 4.16

struct hdr aodv_reply {
u int8 t rp type; // Packet Type

u_int32_t rp bcast_id;
double rp timestamp; //When RREP sent

}

Gambar 4.16 Potongan Kode Penambahan Atribut pada Struktur Paket RREP
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4.3.2 Implementasi Mekanisme Pengiriman dan Penerimaan

RREP

Selanjutnya, pada tahap ini dilakukan pengubahan fungsi
sendReply dan recvReply menjadi sendReverse dan recvReverse.
Fungsi sendReverse bertanggung jawab atas segala mekanisme
yang dilakukan oleh node pada saat node tersebut mengirimkan
paket RREP. Pengubahan yang dilakukan pada sendReverse
berkaitan dengan mengubahan target pengiriman RREP dan
menambahan mekanisme pencatatan broadcast_id layaknya
RREQ. Potongan kode sendReverse dapat dilihat pada Gambar
4.17. Kode lengkap sendReverse terdapat pada Lampiran A2 —
Kode lengkap sendReverse.

void AODV::sendReverse (nsaddr_ t dst) {

struct hdr aodv _reply *rp =
HDR AODV_REPLY (p) ;
aodv_rt entry *rt = rtable.rt lookup(dst);
assert(rt) ;
rp->rp_type = AODVTYPE RQREP;

rp->rp_dst = dst;
rp->rp _bcast_id = bid++;

rp->rp_src = index;
ih->saddr () = index;
ih->daddr () = IP_BROADCAST;
ih->sport () = RT_ PORT;

Gambar 4.17 Potongan Kode SendReverse

Sedangkan fungsi recvReverse bertanggungjawab atas segala
mekanisme penerimaan paket RREP. Pengubahan fungsi tersebut
berkaitan dengan pengecekan atas redundansi data, menambahkan
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reverse path, melakukan pembaruan tabel routing apabila terdapat
rute baru yang lebih baik, dan sebagainya sehingga mirip dengan
mekanisme penerimaan paket RREQ pada fungsi recvRequest.
Potongan kode recvReverse dapat dilihat pada Gambar 4.18. Kode
lengkap recvReverse terdapat pada Lampiran A3 — Kode lengkap
recvReverse.

void AODV::recvReverse (Packet *p) {

double delay = 0.0;
iNode = (MobileNode ¥*)

(Node: :get node by address (index) );
iEnergy= iNode->energy_model () ->energy () ;

aodv_rt_entry *rt0;
if (rp->rp_dst != index) {
if ((rt0->rt_segno < rp->rp_dst_seqno ) ||
((rt0->rt_seqno == rp->rp_dst seqno) &&
( rt0->rt _hops > rp->rp_hop count))) {

rt_update (rt0, rp->rp _dst segno, rp-
>rp_hop_count,ih->saddr (), max(rt0-
>rt _expire, (CURRENT TIME +
REV_ROUTE LIFE)));

}

Gambar 4.18 Potongan Kode RecvReverse

4.4 Implementasi Simulasi pada NS-2

Implementasi simulasi VANETS diawali dengan melakukan
konfigurasi lingkungan simulasi pada sebuah file dengan ekstensi
“tcl”. File tersebut berisikan konfigurasi setiap node dan langkah
yang dilakukan selama simulasi berlangsung. Potongan
konfigurasi lingkungan simulasi dapat dilihat pada Gambar 4.19
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set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

val (chan) Channel/WirelessChannel;
val (prop) Propagation/TwoRayGround;
val (netif) Phy/WirelessPhy;

val (mac) Mac/802 11;

val (1fq) Queue/DropTail/PriQueue;
val (11) LL;

val (ant) Antenna/OmniAntenna;

opt (x) 1300;

opt (y) 1300;

val (ifglen) 1000;

val (nn) 100;

val (seed) 1.0;

val (adhocRouting) AODV;

val (stop) 200;

val (cp) ./cbr.txt";

val (sc) ./scenario.txt";

val (energy mod) EnergyModel;

val (energy init) 100;

val (tx_power) 1.65;

val (rx_power) 1.4;

val (idle power) 0.5;

val (sleep power) 0.3;

Gambar 4.19 Potongan Konfigurasi Lingkungan Simulasi NS-2

Pada konfigurasi dilakukan pemanggilan terhadap traffic file
yang mengandung informasi mengenai konfigurasi node asal dan
tujuan, pengiriman paket, serta file skenario yang berisikan node
yang telah diproduksi oleh SUMO. Kode konfigurasi simulasi NS-
2 secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran A4 — Konfigurasi
Lingkungan Simulasi NS-2. Kemudian traffic file untuk n node
yang diperlukan pada saat konfigurasi lingkungan simulasi, dapat
dihasilkan dengan menggunakan perintah pada Gambar 4.20
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NS-2 ~/NS-2/ns-allinone-2.35/ns-2.35/indep-
utils/cmu-scen-gen/cbrgen.tcl -type cbr -nn n -
seed 1 -mc 1 -rate 1.0 > cbr.txt

/bin/sed -i 's/$node (1) /$node (n-2)/g' cbr.txt
/bin/sed -i 's/$node (2)/$node (n-1)/g' cbr.txt

Gambar 4.20 Potongan Kode untuk Memproduksi Traffic File

Hasil dari perintah tersebut akan disimpan dalam file
bernama “cbr.txt” yang berisi sesuai dengan Gambar 4.21

set udp_ (0) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node (48) Sudp (0)

set null (0) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node (49) Snull (0)
set cbr (0) [new Application/Traffic/CBR]

$cbr (0) set packetSize 512
$cbr (0) set interval 1.0
$cbr (0) set random 1

$cbr (0) set maxpkts 10000
$cbr (0) attach-agent Sudp_ (0)

$ns_ connect $udp_ (0) Snull (0)
$ns_ at 2.5568388786897245 "Scbr (0) start"

Gambar 4.21 Implementasi Simulasi Traffic File

Pada traffic file tersebut, ditentukan node sumber dan node
tujuan pengiriman paket yang dimulai pada detik ke 2.55

4.5 Implementasi Metrik Analisis

Simulasi yang telah dilakukan menggunakan NS-2 akan
menghasilkan sebuah trace file yang berisikan data mengenai
seluruh hal yang terjadi selama simulasi berlangsung dalam bentuk
file berekstensi “.tr”. Berdasar pada trace file tersebut, dapat
dilakukan analisis kinerja routing protocol dengan mengukur
beberapa metrik. Pada Tugas Akhir ini, metrik yang akan dianalisis
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adalah PDR, E2E, RO, CE, dan throughput. Analisis dilakukan
dengan menggunakan AWK.

4.5.1 Implementasi Penghitungan Packet Delivery Ratio (PDR)

Pada sub-bab 2.3.2 telah ditunjukkan contoh struktur data
yang dicatat pada trace file oleh NS-2. Kemudian, pada persamaan
3.1 telah dijelaskan mengenai cara menghitung PDR. Potongan
kode implementasi penghitungan PDR dalam AWK dapat dilihat
pada Gambar 4.22

BEGIN { sendLine = 0; recvLine = 0; }
{
action = $1;
layer = $4;
if ((layer == "AGT") && (action == "s")) {
sendLine++;
}
if ((layer == "AGT") && (action == "r")) {
recvLine++;
}
}
END { PDR = recvline/sendLine;
printf “.4f”, PDR; }

Gambar 4. 22 Potongan Skrip AWK untuk Menghitung PDR

PDR didapatkan dengan cara menghitung setiap baris data
dengan event pengiriman dan penerimaan paket data yang terjadi
selama simulasi dalam trace file. Skrip AWK tersebut melakukan
penyaringan data yang terjadi pada lapisan aplikasi. Penghitungan
dilakukan dengan melakukan penjumlahan seluruh paket yang
dikirim dan seluruh paket yang diterima dengan menggunakan
kolom pertama yang menunjukkan event yang terjadi pada sebuah
paket sebagai filter.
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4.5.2 Implementasi Penghitungan End-to-End Delay (E2E)

E2E didapatkan dengan cara menghitung selisih waktu pada
baris data dengan event pengiriman atau penerimaan paket data
pada lapisan aplikasi. Informasi waktu pada baris data terdapat
pada kolom kedua dalam ukuran 1/1000 ms sehingga untuk
mendapatkan hasil penghitungan E2E dalam satuan ms, perlu
dilakukan perkalian antara hasil penjumlahan seluruh selisih delay
pengiriman paket dengan konstanta pengali 1000. Skrip AWK
untuk mendapatkan nilai E2E dapat dilihat pada Gambar 4.23

BEGIN {
sendLine = 0;
recvlLine = 0;
seqno = 0;
}
{
action = $1;
layer = $4;
segnum = $6;
type = 357;
if ((layer == "AGT") && (action == "s") &&
segno < seqgnum) |
segno = seqnum;
}
if ((layer == "AGT") && (action == "s")) {
start time[seqnum] = time;
}
if ((type == "cbr") && (action == "r")) {
end time[segnum] = time;
}
if ((type == "cbr") && (action == "D")) {

end time[segnum] = -1;

}
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END {
for (i = 0; i <= seqno; i++) {
if (end time[i] > 0) {
delay[i] = end time[i] - start time[i];
count++;
} else { delayl[i] = -1; }
}
for (i = 0; i <= seqno; i++) {
if (delay[i] > 0) { E2E += delay[i]; }
}
E2E /= count;
printf E2E * 1000 ™ ms”;
}

Gambar 4. 23 Potongan Skrip AWK untuk Menghitung E2E

4.5.3 Implementasi Penghitungan Routing Overhead (RO)

RO merupakan jumlah dari seluruh paket kontrol routing,
baik itu RREQ, RREP, maupun RERR. Oleh karena itu, untuk
mendapatkan RO, perlu dilakukannya penjumlahan seluruh baris
data yang termasuk pada event pengiriman dan penerimaan paket
data pada lapisan routing. Penghitungan RO telah dijelaskan pada
persamaan 3.3. Skrip AWK untuk melakukan penghitungan RO
dapat dilihat pada Gambar 4.24

BEGIN { rt pkts = 0; }

{ action = $1; layer = $4; type = $7;
if (((action == "gs") || (action == "f")) &&
(layer == "RTR") && (type == "AODV")) {
rt pkts++;

}

}
END { printf rt pkts; }

Gambar 4.24 Potongan Skrip AWK untuk Menghitung RO
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4.5.4 Implementasi Penghitungan Consumed Energy (CE)

Selanjutnya CE merupakan total energi yang telah
dikonsumsi seluruh node selama simulasi berlangsung, baik yang
terbuang untuk melakukan pengiriman paket data, penerimaan
paket data, dan dalam status idle maupun sleep. Penghitungan CE
dilakukan sesuai dengan persamaan 3.4. Potongan skrip AWK
untuk menghitung CE dengan nilai energi mula-mula sebesar 100
sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 4.25

BEGIN { max node = 0; }

{ action = $1; node = $3; energy = $14;
if ((action == "s") || (action == "f") ||
(action == "r")){

node num =
strtonum (substr (node, 2, length (node) -2)) ;
if (node num > max node) {

max node = node num
}
en consumed[node num] = energy;
}
}
END {
total en consumed = 0;
for (1 = 0; i <= max node; i++) {

total en consumed += (100 -
en_consumed[i]);
}
printf total en consumed;

}

Gambar 4. 25 Potongan Skrip AWK untuk Menghitung CE

4.5.5 Implementasi Penghitungan Throughput
Throughput, sesuai pada penjelasan pada persamaan 3.5,
merupakan total jumlah bit data per satuan waktu yang dikirim
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selama simulasi berlangsung. Oleh karena itu, untuk mendapatkan
throughput, perlu dilakukannya pencatatan waktu paket pertama
kali dikirim dalam jaringan, dan waktu paket terakhir diterima pada
jaringan. Potongan skrip AWK untuk menghitung throughput

dapat dilihat pada Gambar 4.26

BEGIN { transmit start=999; transmit end= 0;
{
action = $1; layer = $4; packet size = $8;

if ((layer == "AGT") && (action == "s")) {
if (transmit start > time) {
transmit start = time;
}
}
if ((layer == "cbr") && (action == "r")) {

if (transmit end < time) {
transmit end = time;
}
throughput size += packet size;
}
}
END {
throughput total = (throughput size * 8) /
((transmit _end - transmit start)*1000)
printf “.4f”, throughput total;
}

}

Gambar 4.26 Potongan Skrip AWK untuk Menghitung Throughput



BAB V
UJICOBA DAN EVALUASI

Pada bab ini akan dilakukan tahap ujicoba dan evaluasi
sesuai dengan rancangan dan implementasi. Dari hasil yang
didapatkan setelah melakukan uji coba, akan dilakukan evaluasi
sehingga dapat ditarik kesimpulan pada bab selanjutnya.

5.1 Lingkungan Uji Coba

Uji coba dilakukan pada perangkat dengan spesifikasi
seperti yang tertera pada Tabel 5.1

Tabel 5.1 Spesifikasi Perangkat yang Digunakan

Komponen Spesifikasi

CPU Intel(R) Core(TM) i3-3110M CPU @
2.40GHz

Sistem Operasi | Ubuntu 18.04 LTS

Linux Kernel Linux kernel 4.4

Memori 6.0 GB

Adapun versi perangkat lunak yang digunakan dalam Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:

- SUMO wversi 1.6.0 untuk pembuatan skenario mobilitas
VANETS.

- JOSM versi 16239 untuk penyuntingan peta OpenStreetMap.

- NS-2 versi 2.35 untuk simulasi skenario VANETS.

Parameter lingkungan uji coba dapat dilihat pada tabel 5.2.
Pengujian dilakukan dengan menjalankan skenario yang
disimulasikan pada NS-2. Simulasi tersebut menghasilkan trace
file yang selanjutnya dilakukan analisis menggunakan AWK untuk
mendapatkan PDR, E2E, RO, CE, dan throughput menggunakan
skrip AWK yang secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran A5 —
Kode Lengkap AWK

49
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Tabel 5.2 Parameter Uji Coba

No. | Parameter Spesifikasi

1 Network simulator NS-2.35

2 Routing protocol AODV & RE_AODV
3 Waktu simulasi 200 detik

4 Area simulasi 1000 m x 1000 m

5 Jumlah node 50, 100, 150, 200

6 Kecepatan default 50 m/s

I Protokol MAC IEEE 802.11p

5.2 Hasil Uji Coba

Pada bagian ini akan dijelaskan tata cara pelaksanaan uji
coba, hasil uji coba, serta analisis dari hasil tersebut

5.2.1 Hasil Uji Coba Penentuan Threshold Energi

Pengujian penentuan nilai threshold energi dilakukan untuk
menentukan threshold energi yang memiliki hasil terbaik antara
50%, 25%, 20%, 15%, 10%, dan 5%. Pengujian dilakukan secara
sederhana pada lingkungan uji coba yang menggunakan peta grid
dengan luas 1000 m x 1000 m dengan node berjumlah 50.
Pengambilan data uji dilakukan sebanyak 10 kali pada skenario
mobilitas acak dan hasil analisisnya dapat dilihat pada Tabel 5.3

Tabel 5.3 Hasil Uji Coba Penentuan Threshold

DATA HASIL UJI COBA

Threshold 50% 25% 20% 15% 10% 5%

PDR 0.3610 | 0.6129 | 0.6290 | 0.7104 | 0.7308 | 0.7411

Pada tabel tersebut dapat dibuat sebuah grafik yang lebih
merepresentasikan data secara visual seperti pada Gambar 5.1
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Average Packet Delivery Ratio (PDR)
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Gambar 5.1 Grafik Visualisasi Data Penentuan Threshold

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.1 tersebut, dapat dilihat
bahwa nilai PDR akan terus meningkat seiring dengan
berkurangnya threshold energi. Peningkatan PDR tersebut bersifat
fluktuatif. Kemudian, peningkatan PDR mulai dari threshold 15%
ke 10% dan 10% ke 5% terlihat sangatlah kecil. Hal tersebut
berbeda dengan peningkatan PDR pada uji coba dengan threshold
50% ke 25% dan 20% ke 15%. Oleh karena peningkatan nilai PDR
yang sangat kecil, diputuskan bahwa uji coba dengan threshold
energi sejumlah 15% adalah yang ideal untuk digunakan.

Faktor lain yang mendasari pengambilan keputusan tersebut
adalah sifat threshold yang bila terlalu tinggi, misalnya 50%, akan
sangat membatasi ruang gerak pengiriman paket data, sehingga
memiliki PDR yang sangat rendah. Demikian pula jika threshold
terlalu rendah, misalnya 5%, akan terlalu membebaskan ruang
gerak pengiriman paket data, sehingga threshold tersebut tidak
akan berfungsi sesuai dengan fungsinya, yaitu melakukan filtrasi
node yang berfungsi sebagai node perantara dan melakukan
pembatasan ruang gerak pengiriman paket data. Sehingga untuk uji
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coba skenario grid dan skenario riil, threshold energi yang akan
digunakan adalah threshold sebesar 15% dari energi mula-mula

5.2.2 Hasil Uji Coba Penentuan Kecepatan

Pengujian penentuan nilai kecepatan digunakan untuk
mendapatkan kecepatan yang ideal untuk selanjutnya digunakan
pada simulasi. Nilai kecepatan default yang diujikan adalah
kecepatan 20 m/s dan kecepatan 50 m/s. Pengujian pada peta grid
dengan jumlah node 150 menggunakan routing protocol AODV
tidak termodifikasi. Proses pengambilan data tersebut dilakukan
sebanyak 10 kali dengan skenario mobilitas yang acak pada
masing-masing proses pengambilan data. Berdasarkan hasil
pengujian, PDR jaringan pada tiap skenario terdapat pada tabel 5.4

Tabel 5.4 Hasil Uji Coba Penentuan Kecepatan

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA
Nomor
Skenario AODV_SP_50 AODV_SP_20
1 0.7868 0.9865
2 0.4659 0.9792
3 0.7550 0.9362
4 0.2288 0.9530
5 0.7031 0.9650
6 0.6562 0.9867
7 0.7202 0.9658
8 0.5978 0.9800
9 0.8410 0.9796
10 0.4507 0.9933
Avg 0.6206 0.9725

Berdasarkan tabel 5.4 tersebut, dapat dibuat sebuah grafik
visualisasi data seperti pada Gambar 5.2 berikut.
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Gambar 5.2 Grafik PDR Penentuan Kecepatan

Dari Grafik tersebut, dapat terlihat bahwa PDR pada
jaringan yang memiliki kecepatan default node 20 m/s memiliki
nilai yang hampir sempurna. Hal tersebut disebabkan karena node
yang sangat padat pada jaringan dan kecepatan tiap node yang
lambat membuat rute yang terbentuk selalu terjaga. Keadaan yang
sangat sempurna tersebut dinilai tidak sesuai untuk dilakukan
pengujian. Hal tersebut berbeda dengan nilai PDR pada jaringan
dengan kecepatan default node 50 m/s yang memiliki hasil
fluktuatif sehingga dapat dilakukan pengujian lebih lanjut
mengenai faktor penyebab nilai PDR yang berubah-ubah tersebut.
Oleh karena itu, pada tahap pengujian akan digunakan kecepatan
default node sebesar 50 m/s.
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5.2.3 Hasil Uji Coba Perbandingan Kinerja

Pengujian perbandingan ini dilakukan untuk mengetahui
perbandingan kinerja antara AODV termodifikasi dengan
menerapkan pengubahan mekanisme pengiriman RREP (R-
AODV), AODV termodifikasi dengan menerapkan penghitungan
faktor konsumsi energi pada pengiriman RREQ (E-AODV) dan
AODV termodifikasi dengan menerapkan metode gabungan antara
R-AODV dan E-AODV (RE-AODV).

Pengujian dilakukan pada peta grid dengan jumlah node 200
sebanyak 10 kali pada skenario mobilitas acak. Hasil pengujian
tersebut dinilai pada lima metrik, yaitu PDR, E2E, RO, CE, dan
throughput. Nilai pengujian PDR yang dapat dilihat pada Tabel
5.5.

Tabel 5.5 Hasil Uji PDR Perbandingan Kinerja

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA
Nomor | pe AoDV | R-AODV | E-AODV
Skenario —
1 0.6105 0.6489 0.3900
2 0.5253 0.6368 0.5103
3 0.5176 0.5829 0.4718
4 0.5820 0.5879 0.6800
5 0.7047 0.6085 0.7692
6 0.6085 0.6033 0.7461
7 0.6550 0.6316 0.6749
8 0.7394 0.5301 0.2995
9 0.6040 0.6216 0.6633
10 0.7068 0.6703 0.5297
Avg 0.6254 0.6122 0.5735

Berdasarkan hasil pada Tabel 5.5 tersebut, dapat dibuat
sebuah grafik visualisasi data seperti pada Gambar 5.3
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Gambar 5.3 Visualisasi PDR Perbandingan Kinerja

Berdasarkan grafik, terlihat bahwa PDR pada R-AODV
memiliki tingkat stabilitas yang sangat tinggi bila dibandingkan
dengan E-AODV dan RE-AODV. Berbanding terbalik dengan
nilai PDR pada E-AODV yang memiliki tingkat stabilitas yang
sangat rendah dengan perubahan yang sangat fluktuatif. Terlihat
pula bahwa RE-AODV memiliki rata-rata PDR yang tertinggi
diantara ketiga routing protocol yang dibandingkan.

Kemudian, untuk nilai pengujian pada metrik E2E yang
dapat dilihat pada Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Hasil Uji E2E Perbandingan Kinerja

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA

Nomor | pe AoDV | R-AODV | E-AODV
Skenario —

1 512.566 339.725 | 1,533.740

2 161.756 794107 | 4,087.350

3 550.943 890.931 | 2,596.760

4 470.941 | 1,049.800 | 2,341.330
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5 523.754 1,239.320 | 2,843.620
6 653.671 849.871 505.247
7 148.628 375.599 1,577.380
8 104.891 286.225 3,661.190
9 345.474 733.787 806.358
10 366.991 1,031.140 | 1,175.380
Avg 383.9615 759.0505 | 2,112.8355

Dari Tabel 5.6 tersebut dapat dibuat sebuah grafik visualisasi

data seperti pada Gambar 5.4
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Gambar 5.4 Visualisasi E2E Perbandingan Kinerja

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa E-AODV
memiliki tingkat stabilitas E2E yang rendah dan cenderung
memiliki nilai yang sangat tinggi bila dibandingkan dengan R-
AODV dan RE-AODV. Terlihat pula bahwa RE-AODV memiliki
rata-rata E2E yang terendah diantara ketiga routing protocol yang

dibandingkan.

Lalu, nilai pengujian pada metrik RO yang dapat dilihat pada

Tabel 5.7.



Routing Overhead

Tabel 5.7 Hasil Uji RO Perbandingan Kinerja

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA

Nomor | e Aopv | R-AODV E-AODV
Skenario -
1 59,900.0 73,155.0 12,425.0
2 68,540.0 79,160.0 15,247.0
3 62,722.0 94,085.0 12,485.0
4 72,056.0 97,622.0 11,427.0
5 64,331.0 96,936.0 8,647.0
6 76,683.0 89,534.0 6,450.0
7 87,847.0 90,538.0 8,438.0
8 45,980.0 92,058.0 13,636.0
9 72,091.0 72,629.0 11,192.0
10 50,646.0 100,470.0 6,417.0
Avg 66,079.6 88,618.7 10,636.4
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Dari Tabel 5.7 tersebut dapat dibuat sebuah grafik visualisasi
data seperti pada Gambar 5.5
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Gambar 5.5 Visualisasi RO Perbandingan Kinerja
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Berdasarkan grafik, terlihat bahwa R-AODV memiliki nilai
RO yang sangat tinggi bila dibandingkan dengan nilai RO milik E-
AODV dan RE-AODV. Sebaliknya, E-AODV memiliki nilai RO
yang terendah diantara ketiga routing protocol yang dibandingkan.
Terlihat pula bahwa nilai RO pada RE-AODV berada diantara R-
AODV dan E-AODV.

Selanjutnya, nilai pengujian metrik CE yang dapat dilihat
pada Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Hasil Uji CE Perbandingan Kinerja

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA
Nomor | be Aopv | R-AODV | E-AODV
Skenario -
1 34,905.30 | 39,784.40 | 35,436.40
2 34,910.60 | 39,847.60 | 36,973.90
3 34,904.80 | 39,554.20 | 33,781.20
4 35,366.90 | 39,876.80 | 34,413.60
5 3512560 | 39,911.20 | 33,823.70
6 35,307.40 | 39,83420 | 34,257.50
7 35,386.80 | 39,8904.60 | 32,169.80
8 34,611.60 | 39,874.10 | 34,439.80
9 35,067.90 | 39,805.70 | 34,804.30
10 34,99310 | 39,662.40 | 33,948.00
Avg 35,058.00 | 39,80452 | 34,404.82

Dari Tabel 5.8 tersebut dapat dibuat sebuah grafik visualisasi
data seperti pada Gambar 5.6
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Berdasarkan grafik, terlihat bahwa R-AODV memiliki nilai
konsumsi energi dan stabilitas yang tinggi bila dibandingkan
dengan E-AODV dan RE-AODV. Sebaliknya, E-AODV memiliki
nilai konsumsi energi dan stabilitas yang rendah. Terlihat juga
bahwa RE-AODV memiliki nilai konsumsi energi yang rendah
dengan stabilitas yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan
kedua routing protocol lainnya.

Terakhir adalah nilai pengujian throughput yang dapat
dilihat pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Hasil Uji Throughput Perbandingan Kinerja

PREPROCESSING DATA HASIL UJI COBA

Nomor | be Aopv | R-AODV | E-AODV
Skenario —
1 39.3756 433388 | 27.8492
2 33.2784 40.6195 | 26.7938
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3 36.6105 38.4966 24.7475
4 37.4460 39.5502 36.9029
5 45.1608 41.2149 42.3353
6 36.5175 39.6266 40.1439
7 40.0764 43.8431 39.2257
8 45.7802 35.7685 23.2249
9 38.2622 40.2707 36.7340
10 42.8606 43.6108 27.4784
Avg 39.5368 40.6340 32.5436

Dari Tabel 5.9 tersebut dapat dibuat sebuah grafik visualisasi
data seperti pada Gambar 5.7
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Gambar 5.7 Visualisasi Throughput Perbandingan Kinerja

Berdasarkan grafik, terlinat bahwa E-AODV memiliki nilai
throughput jaringan yang rendah dan tidak menentu. Sebaliknya,
R-AODV memiliki nilai throughput jaringan yang tinggi dan
cenderung stabil. Karakteristik throughput jaringan pada RE-
AODV terlihat memiliki nilai yang cukup tinggi dan cukup stabil
diantara ketiga routing protocol yang dibandingkan.
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Kemudian, berdasarkan dari hasil pada perbandingan kinerja
didapatkan hasil bahwa ketiga routing protocol memiliki
karakterisitik yang berbeda yang dapat dilihat pada tabel
perbandingan Tabel 5.10. Hasil dari tabel tersebut, terlihat bahwa

RE-AODV memiliki karakteristik gabungan antara R-AODV dan
E-AODV.

Tabel 5.10 Rekap Karakteristik Perbandingan Kinerja

Metrik R-AODV RE-AODV E-AODV
PDR Stabil Stabil Tidak Stabil
E2E Rendah, Rendah, Tinggi, Tidak

Stabil Stabil Stabil
RO Tinggi Menengah Rendah
CE Tinggi, Rendah, Rendah,
Stabil Stabil Tidak Stabil
Throughput Tinggi, Tinggi, Rendah,
Stabil Stabil Tidak Stabil
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5.2.4 Hasil Uji Coba Skenario Grid

Pengujian pada skenario grid digunakan untuk melihat
perbandingan antara routing protocol AODV asli dan AODV
dengan modifikasi hybrid (RE-AODV) pada tahap route discovery.
Perbandingan tersebut akan diukur berdasarkan nilai PDR, E2E,
RO, CE, dan throughput masing-masing.

Pengambilan data uji PDR, E2E, RO, CE, dan throughput
pada skenario grid dilakukan sebanyak 10 kali dengan skenario
mobilitas acak pada peta grid dengan luas area 1000 m x 1000 m
dan jumlah node kendaraan sebanyak 50 pada lingkungan yang
jarang, 100 dan 150 pada lingkungan yang sedang, dan 200 pada
lingkungan yang padat dengan kecepatan default 50 m/s. Analisis
hasil uji coba dapat dilihat pada Tabel 5.11.

Hasil pada tabel tersebut dapat dibuat grafik yang
merepresentasikan hasil perbandingan pada nilai PDR, E2E, RO,
EC, dan throughput yang ditunjukkan pada Gambar 5.8, Gambar
5.9, Gambar 5.10, Gambar 5.11, dan Gambar 5.12.
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Average Packet Delivery Ratio (PDR)
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Gambar 5.8 Grafik Perbandingan PDR Skenario Grid

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.8, dapat dilihat bahwa
routing protocol AODV asli dan RE-AODV memiliki perubahan
rata-rata nilai PDR pada jaringan yang fluktuatif. Pada lingkungan
yang jarang, RE-AODYV mengalami penurunan PDR sebanyak 2%.
Meskipun mengalami penurunan, baik pada lingkungan yang
sedang maupun lingkungan yang padat, nilai PDR milik RE-
AODV mengalami peningkatan bila dibandingkan dengan nilai
PDR milik AODV asli pada lingkungan yang sama.

Pada lingkungan yang sedang dengan node berjumlah 100,
terlihat bahwa RE-AODV mengungguli AODV asli dengan
peningkatan rata-rata nilai PDR sebanyak 5,29%. Pada lingkungan
yang sedang dengan jumlah node sebanyak 150 buah, nilai PDR
milik RE-AODV juga mengalami peningkatan sebesar 3,06%.

Pada lingkungan yang padat dengan node sejumlah 200,
terlihat bahwa nilai PDR pada RE-AODV mengalami peningkatan
yang sangat pesat sebanyak 24,03% bila dibandingkan dengan nilai
PDR pada AODV asli.
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Berdasarkan hasil simulasi pada keempat lingkungan
tersebut, dapat dilihat bahwa dengan mengimplementasikan RE-
AODV pada lingkungan yang memiliki kepadatan node pada
tingkat sedang hingga padat lebih baik bila dibandingkan dengan
AODV asli dengan rata-rata peningkatan PDR sebanyak 7,59%.

Average End-to-End Delay (E2E)

3.000

—
(%)

& 2250

>

S 1.500

3

& 0 ||

E 50 node 100 node 150 node 200 node
& Jumlah Node

m AODV RE_AODV

Gambar 5.9 Grafik Perbandingan E2E Skenario Grid

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.9, dapat dilihat bahwa
perbandingan nilai rata-rata end-to-end delay antara routing
protocol AODV dengan RE-AODV memiliki perbedaan yang
sangat besar dan mengalami perubahan yang fluktuatif.

Pada lingkungan yang jarang dengan jumlah node 50,
terlihat bahwa nilai rata-rata E2E AODV asli mengalami
penurunan sejumlah 225,5643 ms atau sebanyak 54,65%. Lalu
pada lingkungan yang sedang dengan node sejumlah 100 memiiliki
peningkatan selisih antara AODV asli dengan RE-AODV dengan
rata-rata penurunan end-to-end delay sebesar 914,6554 ms atau
sebanyak 74,63%. Pada lingkungan sedang yang memiliki node
sejumlah 150, RE-AODV memiliki berhasil menurunkan nilai
rata-rata E2E jaringan sebesar 884,6652 ms atau sebanyak 58,44%.
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Pada lingkungan yang memiliki tingkat kepadatan node
tinggi sejumlah 200 node, terdapat selisih nilai rata-rata E2E yang
sangat jauh, yaitu sebesar 2536,6385 ms atau sebanyak 86,85%
dengan RE-AODV yang lebih unggul. Secara keseluruhan, AODV
termodifikasi dinilai memiliki keunggulan yang sangat baik dari
sisi end-to-end delay dengan rata-rata penurunan sebanyak 68,64%
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Gambar 5.10 Grafik Perbandingan RO Skenario Grid

Selanjutnya, Gambar 5.10 memperlihatkan grafik
perbandingan nilai rata-rata routing overhead antara routing
protocol AODV yang asli dan RE-AODV. Kedua protokol tersebut
memiliki perubahan nilai yang tak tentu namun secara konsisten
terus bertambah seiring bertambahnya kepadatan node dalam
lingkungan simulasi.

Pada lingkungan dengan tingkat kepadatanan node rendah
dengan node berjumlah 50, terlihat bahwa AODV asli memiliki
keunggulan dengan nilai rata-rata overhead-nya hanya sejumlah
2175,4 paket dan memiliki selisih dengan RE-AODV hingga
6289,1 paket atau sebanyak 289,1%.



67

Pada lingkungan yang sedang dengan jumlah node 100,
terlihat bahwa nilai rata-rata routing overhead pada AODV asli
memiliki peningkatan hingga 367,86% bila dibandingkan dengan
RE-AODV. Begitu juga pada lingkungan dengan jumlah node 150.
Perbedaan nilai rata-rata RO milik AODV asli dengan RE-AODV
mencapai 372,69% dengan AODV yang asli memiliki nilai yang
jauh lebih rendah.

Kemudian pada lingkungan yang padat dengan jumlah 200
node, terlihat bahwa AODYV yang asli masih memiliki keunggulan
bila dibandingkan dengan RE-AODV dengan selisih nilai rata-rata
RO hingga 50.209,6 paket atau mengalami peningkatan nilai RO
sebesar 316,38%.

Berdasarkan grafik tersebut, dapat dilihat bahwa RE-AODV
memiliki kelemahan, yaitu jumlah RO yang sangat besar bila
dibandingkan dengan AODV asli dengan rata-rata kenaikkan
sebanyak 336,51%.
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Gambar 5.11 Grafik Perbandingan CE Skenario Grid
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Pada grafik yang diilustrasikan pada Gambar 5.11 terlihat
bahwa secara keseluruhan, routing protocol RE-AODV memiliki
nilai konsumsi energi (CE) yang lebih rendah dibandingkan
dengan AODV asli. Pada lingkungan yang jarang dengan jumlah
50 node, terdapat selisih antara nilai CE pada AODV asli dengan
RE-AODV sejumlah 574,681 joule atau mengalami penurunan
sebanyak 6,62%.

Lalu, pada lingkungan yang sedang dengan node sejumlah
100, RE-AODYV memiliki nilai CE yang lebih rendah daripada nilai
CE milik AODV asli dengan selisih 5,6%. Demikian pula halnya
pada lingkungan yang memiliki node sejumlah 150. AODV asli
terlihat mengkonsumsi lebih banyak energi bila dibandingkan
dengan RE-AODV dengan selisih 6,11%.

Pada lingkungan yang memiliki tingkat kepadatan node
tinggi dengan jumlah node 200, terlihat perbedaan yang lebih besar
lagi antara nilai CE milik AODV asli dengan RE-AODV dengan
selisih sebesar 4.214,28 joule atau penurunan sebanyak 10,73%.

Berdasarkan data tersebut, dapat dilihat bahwa RE-AODV
memiliki  keunggulan rata-rata energi terkonsumsi bila
dibandingkan dengan AODV asli dengan rata-rata penurunan
sebesar 7,27%



69

Average Throughput

50 node 100 node 150 node 200 node

50
4

o

3

o

2
1

o O

Throughput (bits/ms)
o

Jumlah Node

H AODV mRE_AODV

Gambar 5.12 Grafik Perbandingan Throughput Skenario Grid

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.12, terlihat bahwa
routing protocol AODV asli dan RE-AODV memiliki nilai rata-
rata throughput jaringan dengan perubahan yang fluktuatif. Pada
lingkungan yang jarang dengan node berjumlah 50 bila
dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV menghasilkan
perbedaan throughput sebesar 0,85 bits/ms, dimana terjadi
penurunan sebesar 1,82%. Meskipun terjadi penurunan throughput
terlihat pada grafik, untuk lingkungan yang memiliki tingkat
kepadatan node sedang hingga tinggi, nilai throughput RE-AODV
mengalami peningkatan.

Pada lingkungan yang sedang dengan jumlah node 100, RE-
AODV menghasilkan selisih throughput sebesar 5,64 bits/ms atau
mengalami peningkatan sebanyak 14,62%. Demikian juga dengan
hasil yang didapatkan pada lingkungan dengan jumlah node 150.
RE-AODV terlihat mengalami peningkatan nilai throughput
sebanyak 8,08%.
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Lalu pada lingkungan dengan tingkat kepadatan node tinggi,
bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV memiliki
peningkatan nilai throughput sebanyak 38,96%. Secara
keseluruhan, RE-AODV dinilai lebih unggul pada lingkungan
yang memiliki tingkat kepadatan nodes sedang hingga tinggi bila
dibandingkan dengan AODV asli dengan rata-rata peningkatan
throughput sebanyak 14,96%

5.2.5 Hasil Uji Coba Skenario Riil

Sama halnya dengan pengujian pada skenario grid,
pengujian pada skenario riil dilakukan untuk melihat perbandingan
PDR, E2E, RO, CE, dan throughput antara routing protocol AODV
asli dengan RE-AQD.

Pengambilan data uji PDR, E2E, RO, CE, dan throughput
pada skenario riil dilakukan sebanyak 10 kali dengan skenario
mobilitas acak pada peta riil dengan area uji coba sekitar JI. Dr.
Soetomo, Surabaya yang diambil melalui OSM dengan jumlah
node kendaraan sebanyak 50 pada lingkungan yang jarang, 100 dan
150 pada lingkungan yang sedang, dan 200 pada lingkungan yang
padat dengan kecepatan dasar 50m/s. Analisis hasil uji coba dapat
dilihat pada Tabel 5.12.
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Hasil pada tabel tersebut dapat dibuat grafik yang
merepresentasikan hasil perbandingan pada nilai PDR, E2E, RO,
EC, dan throughput seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.13,
Gambar 5.14, Gambar 5.15, Gambar 5.16 dan Gambar 5.17.
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Gambar 5.13 Grafik Perbandingan PDR Skenario Riil

Pada grafik yang ditunjukan pada Gambar 5.13, dapat dilihat
bahwa kedua routing protocol AODV asli dan RE-AODV
memiliki nilai rata-rata PDR jaringan dengan perubahan yang
fluktuatif. Pada lingkungan yang jarang dengan node berjumlah 50,
bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV berhasil
meningkatkan PDR sebanyak 2,18%.

Pada lingkungan yang sedang dengan jumlah node 100,
terdapat peningkatan PDR sebanyak 0.77% yang dilakukan oleh
RE-AODV bila dibandingkan dengan AODV yang asli. Demikian
juga pada lingkungan sedang dengan node berjumlah 150. Bila
dibandingkan dengan AODV vyang asli, RE-AODV berhasil
menaikkan PDR sebanyak 4.92%.

Lalu, pada lingkungan yang memiliki tingkat kepadatan
node tinggi dengan jumlah node 200, bila dibandingkan dengan
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AODV asli, RE-AODV juga berhasil menaikkan PDR sebanyak
1.79%. Secara keseluruhan, bila dibandingkan dengan AODV asli,
RE-AODV berhasil menaikkan PDR dengan rata-rata sebanyak
2,42%.
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Gambar 5.14 Grafik Perbandingan E2E Skenario Riil

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.14, terlihat bahwa baik
routing protocol AODV asli, maupun RE-AODV memiliki
perubahan nilai rata-rata E2E yang fluktuatif. Pada lingkungan
dengan tingkat kepadatan node jarang yang memiliki node
sejumlah 50, bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV
berhasil menurunkan E2E sebesar 289,40606 ms atau sebanyak
49,31%.

Penurunan tersebut juga dapat dilihat pada lingkungan
sedang dengan jumlah node 100 dan 150. Pada lingkungan dengan
jumlah node 100, RE-AODV berhasil menurunkan E2E sebesar
568,29228 ms atau sebanyak 53,46% bila dibandingkan dengan
AODV asli. Demikian juga pada lingkungan sedang dengan jumlah
node 150, bila dibandingkan dengan yang belum termodifikasi,
RE-AODV berhasil menurunkan nilai E2E sebanyak 68,68%.
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Pada lingkungan dengan tingkat kepadatan node tinggi
yang memiliki node sejumlah 200, bila dibandingkan dengan
AODV asli, RE-AODV juga berhasil menurunkan nilai E2E
sebesar 802,56596 ms atau sebanyak 52,96%. Secara keseluruhan,
RE-AODV memiliki keunggulan bila dibandingkan dengan
AODV asli karena berhasil menurunkan nilai E2E dengan rata-rata
sebanyak 56,1%

Average Routing Overhead (RO)

90k
75k
60k
45Kk
30k
15'8 —_ - [ | [ |

50 node 100 node 150 node 200 node
Jumlah Node

Routing Overhead

H AODV RE_AODV

Gambar 5.15 Grafik Perbandingan RO Skenario Riil

Pada grafik yang digambarkan pada Gambar 5.15, dapat
terlihat perubahan pada nilai rata-rata RO yang fluktuatif. Pada
lingkungan yang jarang dengan node berjumlah 50, bila
dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV mengalami
penurunan kinerja dengan menaikkan nilai RO dengan selisih
sejumlah 2.343,2 paket atau sebanyak 72,17%.

Pada lingkungan yang sedang dengan node berjumlah 100,
bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV memiliki selisih
sebesar 24.073,7 paket atau menaikkan nilai RO sebanyak 292.7%.
Demikian juga pada lingkungan yang sedang dengan jumlah node
sebanyak 150, bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV
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memiliki selisih sejumlah 49.713,9 paket atau menaikkan nilai RO
sebanyak 397,55%.

Lalu pada lingkungan dengan tingkat kepadatan node tinggi
dengan jumlah node 200, RE-AODV memiliki selisih nilai RO
dengan AODV asli sejumlah 67.638,6 paket atau meningkatkannya
sebanyak 495,95%. Secara keseluruhan, RE-AODV memiliki
penurunan kinerja bila dilihat pada perbandingan nilai RO dengan
rata-rata peningkatan sebanyak 314,59%.
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Gambar 5.16 Grafik Perbandingan CE Skenario Riil

Gambar 5.16 menggambarkan sebuah grafik perbandingan
rata-rata nilai CE pada hasil uji coba skenario riil, dari gambar
tersebut, terlihat bahwa baik routing protocol AODV asli dan RE-
AODV memiliki perubahan yang tak tentu. Pada lingkungan yang
jarang dengan jumlah node 50, bila dibandingkan dengan AODV
asli, RE-AODV berhasil menurunkan nilai E2E sejumlah 423,804
joule atau sebanyak 5,15%.

Kemudian pada lingkungan dengan tingkat kepadatan node
sedang, dalam lingkungan yang memiliki node berjumlah 100, bila
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dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV juga berhasil
menurunkan konsumsi energi rata-rata sebesar 580,62 joule atau
sebanyak 3,07%. Sedangkan dalam lingkungan yang memiliki
node sebanyak 150, RE-AODV berhasil menurunkan rata-rata
konsumsi energi sejumlah 538,19 joule atau sebanyak 1,84%.

Lalu pada lingkungan yang memiliki kepadatan node tinggi
dengan jumlah 200, bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-
AODV berhasil menurunkan nilai CE sebesar 253,54 joule atau
sebanyak 0,67%. Secara keseluruhan, RE-AODV dinilai memiliki
keunggulan daripada AODYV asli karena berhasil menurunkan nilai
CE dengan rata-rata sebanyak 2,68%.
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Gambar 5.17 Grafik perbandingan Throughput Skenario Riil

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.17, dapat dilihat bahwa
kedua routing protocol baik AODV yang asli dan RE-AODV
memiliki perubahan nilai throughput yang fluktuatif. Pada
lingkungan dengan tingkat kepadatanan node jarang dengan
jumlah node 50, bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV
berhasil meningkatkan nilai throughput sebesar 0,5277 bits/ms
atau sebanyak 1,12%.
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Pada lingkungan dengan tingkat kepadatan sedang dengan
jumlah node 100, RE-AODV berhasil meningkatkan nilai
throughput sebesar 0,79759 bits/ms atau sebanyak 1,78% bila
dibandingkan dengan AODV asli. Demikian pula pada lingkungan
dengan tingkat kepadatan sedang yang memiliki node sejumlah
150, bila dibandingkan dengan AODV asli, RE-AODV juga
berhasil menurunkan nilai throughput sebesar 7,12057 bits/ms atau
sebanyak 19,4%.

Kemudian pada lingkungan dengan tingkat kepadatan tinggi
yang memiliki node sejumlah 200, bila dibandingkan dengan
AODV asli, RE-AODV berhasil menaikkan nilai throughput
sebesar 4,67529 bits/ms atau sebanyak 12,36%. Secara
keseluruhan, RE-AODV memiliki keunggulan bila dibandingkan
dengan AODV asli karena berhasil meningkatkan nilai throughput
jaringan dengan rata-rata sebanyak 8,66%
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan dari hasil uji coba
Tugas Akhir yang telah dikerjakan dan saran bagi pengembangan
Tugas Akhir ini yang dapat dilakukan di masa yang akan datang

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari analisis hasil uji coba dan
evaluasi pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Dampak yang ditimbulkan ketika menerapkan modifikasi
pada mekanisme pengiriman paket RREP pada jaringan
adalah Packet Deliver Ratio (PDR) yang lebih stabil, End-
to-End Delay (E2E) yang rendah dengan tingkat stabilitas
yang tinggi, Routing Overhead (RO) yang sangat tinggi,
Consumed Energy (CE) yang cenderung tinggi dengan
tingkat stabilitas yang cukup baik, serta throughput
jaringan yang tinggi dan stabil sehingga modifikasi
tersebut berfungsi untuk meningkatkan stabilitas PDR,
menurunkan nilai E2E, meningkatkan stabilitas CE, dan
meningkatkan nilai throughput jaringan pada modifikasi
gabungan (RE-AODV)

2. Dampak vyang ditimbulkan ketika menerapkan
penambahan filter energi pada proses pengiriman RREQ
adalah PDR yang kurang stabil, E2E yang cukup tinggi
dengan tingkat stabilitas yang rendah, RO yang sangat
rendah, CE yang sangat rendah, dan throughput jaringan
yang cenderung rendah sehingga modifikasi tersebut
berperan dalam mereduksi nilai RO dan CE dalam jaringan
pada modifikasi gabungan (RE-AODV)

3. Jumlah Routing Overhead (RO) atau jumlah pengiriman
paket kontrol yang sangat meningkat pada AODV
termodifikasi dengan metode hybrid (RE-AODV)
memiliki peningkatan RO hingga 336,51% pada simulasi
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grid dan 314,59% pada simulasi riil. Hal tersebut
disebabkan oleh adanya perubahan mekanisme pengiriman
RREP dari unicast menjadi broadcast sehingga
menyebabkan pengiriman paket RREP secara masif.
Dampak modifikasi gabungan (RE-AODV) yang
dilakukan terhadap kinerja routing protocol AODV dalam
skenario grid adalah peningkatan PDR dengan rata-rata
sebanyak 7,59%, penurunan end-to-end delay dengan rata-
rata sebanyak 68,64%, penurunan konsumsi energi dengan
rata-rata sebanyak 7,27%, dan peningkatan throughput
dengan rata-rata sebanyak 14,96%.

Dampak modifikasi gabungan (RE-AODV) yang
dilakukan terhadap kinerja routing protocol AODV dalam
skenario riil adalah peningkatan PDR dengan rata-rata
sebanyak 2,42%, penurunan end-to-end delay dengan rata-
rata sebanyak 56,1%, penurunan konsumsi energi dengan
rata-rata sebanyak 2,68%, dan peningkatan throughput
dengan rata-rata sebanyak 8,66%

6.2. Saran

Saran yang dapat diberikan dari hasil uji coba dan evaluasi

pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Penggunaan throughput dinamis agar dapat beradaptasi
sesuai dengan kondisi lingkungan selama simulasi
Menambahkan pembatasan forwarding node tidak hanya
pada saat pengiriman broadcast paket RREQ, namun juga
pada saat pengiriman broadcast paket RREP untuk
mereduksi jumlah routing overhead.
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LAMPIRAN

Al Kode Lengkap recvRequest()

Void AODV::recvRequest (Packet *p) {
struct hdr ip *ih = HDR IP(p);
struct hdr aodv_request

*rg=HDR AODV_REQUEST (p) ;
aodv_rt entry *rt;

iNode= (MobileNode*) (Node::get node by address
(index)) ;
iEnergy=iNode->energy model () ->energy () ;

if (iEnergy < rg->energy threshold) {
Packet::free(p);}

if (rg->rqg _src == index) {
Packet::free(p);
return;}

if (id _lookup(rg->rg src, rg->rg bcast id))

Packet::free(p);
return;}

if (rg->rg min life > iEnergy && iEnergy >

0) {
rg->rqg min life= iEnergy; }

id insert(rg->rq src, rg->rqg bcast id);
aodv_rt_entry *rt0; // rt0 is the reverse
route

rt0 = rtable.rt lookup(rg->rg src);
if (rt0 == 0) {
rt0 = rtable.rt add(rg->rqg src);}

rt0->rt expire = max(rt0->rt expire,
(CURRENT TIME + REV_ROUTE LIFE));
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if ((rg->rg src_segno > rt0->rt seqgno ) 1
(rg->rq min life < rtO->rt min life ) ||
((rg->rg_src_segno == rt0->rt segno )&&

)))

(rg->rq_hop count < rtO->rt hops
rt0->pc_insert (ih->saddr());
rt update with energy(rt0, rqg-
>rq _src_seqno, rg->rg hop count, ih->saddr(),
max (rt0->rt expire, (CURRENT TIME +
REV_ROUTE LIFE)), rg->rg min life);

if (rtO0->rt reqg timeout > 0.0) {
rt0->rt reqg cnt = 0;
rt0->rt reqg timeout = 0.0;
rt0->rt req last ttl = rg->rqg hop count
rt0->rt expire = CURRENT TIME +
ACTIVE ROUTE TIMEOUT; }
assert (rt0->rt flags == RTF UP);
Packet *buffered pkt;
while ((buffered pkt = rqueue.deque (rt0-
>rt dst))) |
if (rt0 && (rtO->rt flags == RTF _UP)) {
assert (rt0->rt hops != INFINITY2);
forward(rt0, buffered pkt, NO DELAY) ;

}
}

rt = rtable.rt lookup(rg->rg dst);
if (rg->rg dst == index) {
seqno = max(seqno, rg->rg dst seqgno) + 1;
if (segqno % 2) seqno++;
sendReverse (rg->rqgq_src) ;

Packet::free(p); } else {
ih->saddr () = index;
ih->daddr () = IP BROADCAST;

rg->rg_hop count += 1;

if (rt) rg->rqg dst segno = max(rt-
>rt seqgno, rg->

forward((aodv_rt entry *) 0, p, DELAY);}}
rg dst seqgno);

{

’




A2 Kode Lengkap sendReverse()
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void AODV::sendReverse (nsaddr_t dst)
Packet *p = Packet::alloc();
struct hdr cmn *ch = HDR CMN (p) ;
struct hdr ip *ih = HDR IP(p);
struct hdr aodv_reply *rp =
HDR_AODV_REPLY (p) ;

assert (rt);

rp->rp_ type = AODVTYPE RQREP;
//rp->rp_flags = 0x00;
rp->rp_hop count = 1;

rp—>rp_dst = dst;

rp->rp _bcast id = bid++;
rp->rp_src = index;

rp->rp_dst segno = seqno;
rp->rp_timestamp CURRENT TIME;

0);

{

aodv_rt entry *rt = rtable.rt lookup (dst);

ch->ptype () = PT _AODV;
ch->size() = IP_HDR LEN + rp->size();
ch->iface() = -2;

ch->error () = 0;

ch->addr type() = NS _AF NONE;
ch->prev_hop = index;
ch->direction() = hdr_cmn::DOWN;
ih->saddr () = index;

ih->daddr () = IP_BROADCAST;
ih->sport () = RT_PORT;
ih->dport () = RT_ PORT;

ih—>ttl_ = NETWORK DIAMETER;

Scheduler::instance () .schedule (target , p,
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A3 Kode Lengkap recvReverse()

voi1dAODV: : recvReverse (Packet *p) {

struct hdr ip *ih = HDR IP(p);

struct hdr aodv_reply *rp =
HDR_AODV_REPLY (p) ;

aodv_rt entry *rt;

char suppress reply = 0;

double delay = 0.0;

iNode = (MobileNode *)
(Node::get node by address (index) );

iEnergy= iNode->energy model () ->energy();

if (rp->rp _src == index) {
Packet::free(p);
return;}

aodv_rt entry *rt0; //it is reverse path
rt0 = rtable.rt lookup (rp->rp_src);

if (rt0 == 0) {
rt0 = rtable.rt add(rp->rp_src);}
if (rp->rp dst != index) {
if ((rt0->rt _seqgno < rp->rp dst seqno ) ||
(( rt0->rt _segno == rp->rp dst seqno) &&
{

( rt0->rt hops > rp->rp hop count )))
rt0->rt expire = max(rt0->rt expire,
(CURRENT TIME+REV ROUTE LIFE));
rt0->pc _insert (ih->saddr());
rt update(rt0, rp->rp dst segno, rp-
>rp_hop_ count,ih->saddr (), max(rtO->rt expire,
(CURRENT TIME + REV_ROUTE LIFE)));
if (rtO0->rt _req timeout > 0.0 ) {
rt0->rt reg cnt = 0;
rt0->rt req timeout = 0.0;
rt0->rt req last ttl = rp-
>rp_hop_ count;
rt0->rt expire=CURRENT TIME +
ACTIVE ROUTE TIMEOUT;
}
}
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if (id lookup(rp->rp _src, rp-
>rp_bcast id)) {
Packet::free(p):;

return; }
id insert(rp->rp src, rp->rp bcast id);
ih->saddr () = index;
ih->daddr () = IP_BROADCAST;
rp->rp_hop count += 1;
if (rt0)

rp->rp_dst seqno = max (rt0->rt seqgno,
rp->rp_dst seqno);
forward((aodv_rt entry*) 0, p, NO DELAY);}
else {
if (( rtO->rt segno < rp->rp dst segno )
|
(( rt0->rt segno == rp->rp dst segno )
&&
( rt0->rt hops > rp->rp hop count )) &&
(rt0->rt nexthop==ih->saddr()) ) {
rt0->rt expire = max(rt0->rt expire,
(CURRENT TIME+REV _ROUTE LIFE));
rt update(rt0, rp->rp _dst seqgno, rp-
>rp_hop_ count,ih->saddr (), max(rtO->rt expire,
(CURRENT TIME + REV_ROUTE LIFE)));
if (rtO0->rt reqg timeout > 0.0 ) |
rt0->rt reqg cnt = 0;
rt0->rt reqg timeout = 0.0;
rt0->rt reqg last ttl = rp-
>rp hop count;
rt0->rt expire=CURRENT TIME +
ACTIVE ROUTE TIMEOUT; }
rt0->rt disc latency[rtO->hist indx] =
(CURRENT TIME - rp->rp timestamp) / (double)
rp->rp_hop count;
rt0->hist indx = (rtO->hist indx + 1) %
MAX HISTORY;
rtable.order routes(rp->rp src);
}
else if ((rp->rp dst segno >= rt0-
>rt seqgno)) {
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rtO=rtable.rt add(rp->rp src);
rt update(rt0, rp->rp dst segno, rp-
>rp_hop_ count, ih->saddr (), max(rtO->rt expire,
(CURRENT_TIME + REV_ROUTE LIFE)));
if (rtO0->rt _req timeout > 0.0 ) |
rt0->rt req cnt = 0;
rt0->rt reqg timeout = 0.0;
rt0->rt req last ttl = rp-
>rp_hop_count;
rt0->rt expire=CURRENT TIME +
ACTIVE ROUTE TIMEOUT;
}
rtable.order routes(rp->rp src);
rt0->rt disc latency[rtO->hist indx] =
(CURRENT TIME - rp->rp timestamp) / (double)
rp->rp_hop count;
rt0->hist indx = (rtO->hist indx + 1) %
MAX HISTORY;
rt print (rp->rp_src);
}
Packet *buf pkt;
while (buf pkt=rqueue.deque (rt0->rt dst)) {
if ((rt0->rt_hops != INFINITY2)) {
assert (rtO->rt flags == RTF UP);
forward(rt0, buf pkt, delay);
delay += ARP DELAY;
}
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A4 Konfigurasi Lingkungan Simulasi NS-2

set val (chan) Channel/WirelessChannel;
set val (prop) Propagation/TwoRayGround;
set val (netif) Phy/WirelessPhy;

set val (mac) Mac/802 11;

set val (ifq) Queue/DropTail/PriQueue;
set val(ll) LL;

set val (ant) Antenna/OmniAntenna;

set opt (x) 2500;

set opt(y) 2500;

set val (ifglen) 1000;

set val (nn) 150;

set val (seed) 1.0;

set val (adhocRouting) AODV;

set val (stop) 200;

set val (cp) ", ./cbr.txt";

set val (sc) "../scenario.txt";

set val (energy mod) EnergyModel;

set val(energy init) 100;

set val(tx power) 1.65;

set val (rx_power) 1.4;

set val(idle power) 0.5;

set val(sleep power) 0.3;

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]

set tracefd [open scenario.tr w]

set namtrace [open scenario.nam w]
$ns_ trace-all Stracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $Snamtrace S$opt (x)
$opt (y)

set topo [new Topography]

Stopo load flatgrid Sopt (x) Sopt(y)

set god [create-god $val(nn)]
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$ns_ node-config -adhocRouting
$val (adhocRouting) \
-11Type S$val (11l)\
-macType $val (mac)\
-ifgType S$val (ifqg)\
-ifgLen $val (ifglen)\
-antType $val (ant)\
-propType S$val (prop) \
-phyType S$val (netif)\
-channelType $val (chan)\
—energyModel S$val (energy mod) \
-initialEnergy
$val (energy init)\
-txPower Sval (tx power)\
-rxPower Sval (rx_power)\
-idlePower $val (idle power)\
-sleepPower $val (sleep power)\
-topoInstance $topo\
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace ON\
-movementTrace ON
Phy/WirelessPhy set RXThresh 5.57189%e-11 ;
Phy/WirelessPhy set CSThresh 5.57189%e-11 ;
for {set 1 0} {$1i < $val(nn)} {incr i} {
set energy($i) $val(energy init);
$ns_ node-config -adhocRouting
Sval (adhocRouting) \
-11Type S$val(11l) \
-macType S$val (mac) \
-ifgType S$val (ifqg) \
-ifglen $val (ifglen) \
-antType $val (ant) \
-propType $val (prop) \
-phyType $val (netif) \
-channelType $val (chan) \
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-energyModel $val (energy mod)

\
-initialEnergy S$energy($i) \
-txPower S$val (tx power) \
-rxPower S$val (rx_power) \
-idlePower $val (idle power) \
—-sleepPower $val (sleep power)
\

-topoInstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace ON
set node ($i) [$ns_ node]
$node ($i) random-motion 0;
$node ($i) color blue;
set E($1) Senergy (S$i)
}
for {set 1 0} {$1i < $val(nn)} {incr i} {
set node ($1i) [$ns_ node]
$node ($i) random-motion 0 ;
}
puts "Loading connection pattern..."
source $val (cp)
puts "Loading scenario file..."
source $val (sc)
for {set 1 0} {$1i < $val(nn)} {incr i} {
$ns_ initial node pos Snode ($i) 20
}
for {set 1 0} {$1 < $val(nn) } {incr 1} {
$ns_ at $val(stop).0 "Snode ($1i) reset";
}
$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\"
; Sns_ halt"
puts S$tracefd "M 0.0 nn $val (nn) x $opt(x) y
Sopt (y) rp S$val (adhocRouting)"
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puts Stracefd "M 0.0 sc $val (sc)

seed

Sval (seed)"

cp $val (cp)

puts Stracefd "M 0.0 prop Sval (prop) ant

Sval (

puts
$ns_

ant)"
"Starting Simulation..."
run
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A5 Kode Lengkap AWK

}

en consumed [

BEGIN {
sendLine = 0;
recvlLine = 0;
fowardLine = 0;
TC = 0;
rt_pkts = 0;
rt send = 0;
rt forward = 0;
seqgno = 0;
max_node = 0;
total en consumed = 0;
transmit start = 999;
transmit end = 0;
}
{
action = $1;
time = $2;
node = $3;
layer = S$4;
segnum = $6;
type = 357;
packet size = $8;
energy = $14;
if ((layer == "AGT") && (action == "s") &&
segno < seqgnum) |
segno = seqnum;
}
if ((action == "s") || (action == "f") ||
(action == "r")) {
node num =
strtonum (substr (node, 2, length (node) -2) ) ;
if (node num > max node) {
max node = node num

node num] energy; }
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if ((layer == "AGT") && (action == "s")) {
start time[seqnum] = time;
if (transmit start > time) {
transmit start = time;

}

sendLine++;

}

if ((layer == "AGT") && (action == "r")) {
recvLine++;
}
if ((type == "cbr") && (action == "r")) {
end time[segnum] = time;
if (transmit end < time) {
transmit end = time;

}
throughput size += packet size;

}

if ((type == "cbr") && (action == "D")) {
end time[segnum] = -1;
}
if (((action == "gs") || (action == "f")) &&
(layer == "RTR") && (type == "AODV")) {
rt pkts++;
}
}
END {
for (i = 0; i <= seqno; i++) {
if (end time[i] > 0) {
delay[i] = end time[i] - start time[i];
count++;
} else {
delay[i] = -1;

}
}
for (i = 0; i <= seqno; i++) {
if (delay[i] > 0) {
E2E += delav[il;1t?}
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total en consumed = 0;
for (i = 0; i <= max node; i++) {
total en consumed += (150 -
en_consumed[i]);
}
E2E /= count;
PDR = recvline/sendLine;

transmission span = transmit end -
transmit start

throughput total = (throughput size * 8) /
(transmission span * 1000);

printf

sendLine"\t"recvLine"\t%.4f\t" (sendLine-
recvLine) "\t" E2E * 1000" ms\t"

rt pkts"\t"total en consumed"\t%.4f\n", (PDR),
(throughput total);

}
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