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Abstrak--Kemacetan dan kecelakaan lalu lintas yang terus 

meningkat di kawasan perkotaan akibat pertambahan jumlah 

kendaraan menjadi isu serius yang membutuhkan solusi 

teknologi cerdas. Salah satu pendekatan efektif adalah 

penerapan komunikasi antar kendaraan (V2V) melalui 

jaringan Vehicular Ad-Hoc Network (VANETs) dengan protokol 

routing AODV yang bersifat reaktif. Penelitian ini 

mensimulasikan performa protokol AODV menggunakan dua 

perangkat lunak, yaitu SUMO untuk memodelkan lalu lintas 

dan OMNeT++ untuk menganalisis komunikasi jaringan. 

Pengujian dilakukan pada peta nyata Jl. Jend. Sudirman 

Purwokerto dengan variasi jumlah kendaraan dan kecepatan. 

Parameter evaluasi mencakup Throughput, Packet Delivery 

Ratio (PDR), dan End-to-End Delay (EED). Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa peningkatan jumlah kendaraan mampu 

meningkatkan throughput hingga titik optimal, tetapi PDR 

menurun dari 4,85% menjadi 4,19% saat kepadatan tinggi. 

Selain itu, kecepatan kendaraan juga berdampak pada 

kestabilan rute, dengan EED meningkat dari 94,7 ms menjadi 

119,2 ms. Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun AODV 

cukup adaptif, performanya masih dipengaruhi oleh dinamika 

mobilitas dan kondisi topologi jaringan, sehingga diperlukan 

optimasi lebih lanjut untuk skenario lalu lintas perkotaan. 

Kata kunci — aodv, vanets, sumo, omnet++, throughput, pdr  

 

I. PENDAHULUAN 

Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor di wilayah 

perkotaan setiap tahun menyebabkan meningkatnya tingkat 

kemacetan dan kecelakaan lalu lintas. Hal ini menjadi 

tantangan serius yang memerlukan solusi berbasis teknologi 

cerdas untuk meningkatkan efisiensi dan keselamatan 

transportasi. Salah satu pendekatan yang berkembang adalah 

pemanfaatan Vehicular Ad-Hoc Network (VANET), yang 

memungkinkan komunikasi antar kendaraan (V2V) dan 

antara kendaraan dengan infrastruktur (V2I) secara real-time. 

Dalam sistem ini, setiap kendaraan berperan sebagai node 

dalam jaringan nirkabel yang bersifat dinamis dan 

terdistribusi. Untuk mendukung efisiensi komunikasi 

tersebut, protokol routing Ad-Hoc On Demand Distance 

Vector (AODV) digunakan karena bersifat reaktif, yakni 

membentuk rute hanya saat dibutuhkan [1]. Studi terdahulu 

telah mengevaluasi berbagai protokol routing, namun masih 

terbatas pada lingkungan simulasi acak atau jalan tol. 

Penelitian ini menghadirkan pendekatan berbasis peta nyata 

kawasan Jl. Jend. Sudirman Purwokerto, yang 

merepresentasikan lalu lintas perkotaan sesungguhnya. 

Simulasi dilakukan dengan integrasi SUMO sebagai pemodel 

lalu lintas dan OMNeT++ sebagai simulator komunikasi 

jaringan. Tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi 

performa AODV dalam skenario perkotaan dinamis dengan 

parameter evaluasi berupa throughput, packet delivery ratio 

(PDR), dan end-to-end delay (EED), guna mengetahui sejauh 

mana efektivitas AODV dalam mendukung konektivitas 

stabil dalam kondisi lalu lintas yang padat dan berubah-ubah. 

 
II. KAJIAN TEORI 

A. Vehicular Ad-Hoc Network (VANET) 

VANET merupakan jaringan komunikasi nirkabel yang 

memungkinkan kendaraan saling berkomunikasi secara 

langsung tanpa infrastruktur tetap. Setiap kendaraan dalam 

jaringan berfungsi sebagai node yang dapat bertukar 

informasi terkait lalu lintas, kecelakaan, maupun peringatan 

dini secara real-time. VANET memiliki karakteristik 

mobilitas tinggi dan topologi jaringan yang selalu berubah, 

sehingga menuntut penggunaan protokol komunikasi yang 

tangguh dan adaptif. Teknologi ini bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi dan keselamatan lalu lintas, serta 

menjadi bagian dari pengembangan sistem transportasi 

cerdas (ITS) [2]. 

B. Protokol Routing AODV 

Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) adalah 

protokol routing reaktif yang hanya membentuk jalur 

komunikasi ketika dibutuhkan. Protokol ini menggunakan 

tiga jenis pesan utama: Route Request (RREQ), Route Reply 

(RREP), dan Route Error (RERR). AODV mencari rute 
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secara dinamis saat permintaan komunikasi terjadi, dan 

mempertahankan jalur tersebut hanya selama sesi 

komunikasi berlangsung. Karakteristik ini membuat AODV 

efisien untuk jaringan dengan perubahan topologi yang cepat 

seperti pada lingkungan VANET [3]. 

C. Simulator SUMO dan OMNeT++ 

Simulation of Urban Mobility (SUMO) adalah simulator 

lalu lintas mikroskopik open-source yang digunakan untuk 

memodelkan pergerakan kendaraan berdasarkan data peta 

nyata. SUMO memungkinkan pengguna untuk 

menyimulasikan kondisi lalu lintas aktual, termasuk 

persimpangan, kecepatan kendaraan, dan kepadatan [4]. 

OMNeT++ merupakan simulator jaringan modular yang 

digunakan untuk mensimulasikan komunikasi antar node 

kendaraan. Dengan dukungan pustaka seperti Veins, 

OMNeT++ dapat diintegrasikan dengan SUMO untuk 

mensimulasikan skenario VANET secara lengkap, baik dari 

sisi mobilitas maupun komunikasi [5]. 

D. Parameter Evaluasi (Throughput, PDR, EED) 

Penelitian ini mengevaluasi performa protokol AODV 

menggunakan tiga parameter utama, yaitu: 

1. Throughput adalah ukuran jumlah data yang 

berhasil diterima oleh penerima dalam satuan 

waktu, mencerminkan efisiensi jaringan dalam 

memproses lalu lintas data [6]. Perhitungan 

throughput bisa dilakukan dengan perumusan: 𝑇ℎ݃ݑ݋ݎℎݐݑ݌ =  ܽݐܽ݀ ݊ܽ݉݅ݎ݅݃݊݁݌ ݑݐܹ݇ܽܽ݉݅ݎ݁ݐ݅݀ ܽݐܽ݀ ℎ݈ܽ݉ݑܬ 

2. Packet Delivery Ratio (PDR) merupakan 

perbandingan antara jumlah paket yang berhasil 

diterima dengan jumlah paket yang dikirim, 

mencerminkan tingkat keberhasilan pengiriman 

data [7]. Perhitungan PDR dapat dilakukan dengan 

menggunakan perumusan: ܴܲܦ = ݉݅ݎ݅݇݅݀ ݐ݁݇ܽܲ ℎ݈ܽ݉ݑܬܽ݉݅ݎ݁ݐ݅݀ ݐ݁݇ܽܲ ℎ݈ܽ݉ݑܬ   

3. End-to-End Delay (EED) adalah waktu rata-rata 

yang diperlukan sebuah paket untuk dikirim dari 

pengirim ke penerima, mencerminkan latensi dalam 

jaringan [8]. Perhitungan end-to-end delay dapat 

dilakukan dengan menggunakan perumusan: ݀݊ܧ − ݋ݐ − ݕ݈ܽ݁݀ ݀݊݁ = ௔௥௥௜௩௔௟ݐ  −  ௦௘௡ௗ: Waktu Paket diterimaݐ ௔௥௥௜௩௔௟ : Waktu Pengiriman Paketݐ :ܽ݊ܽ݉݅݀ ௦௘௡ௗݐ

Ketiga parameter ini digunakan untuk mengukur kualitas 

layanan (QoS) dan kinerja protokol dalam kondisi jaringan 

kendaraan yang dinamis. 

III. METODE 
Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja 

protokol Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) pada 

jaringan komunikasi kendaraan atau Vehicular Ad-Hoc 

Network (VANET) menggunakan pendekatan berbasis 

simulasi. Studi dilakukan pada wilayah Jl. Jend. Sudirman, 

Purwokerto, yang merupakan jalan utama dengan tingkat 

kepadatan lalu lintas tinggi. Penelitian menggunakan 

pendekatan kuantitatif eksperimental melalui simulasi 

perangkat lunak untuk mendapatkan hasil berbasis data 

numerik dan grafik. 

Langkah-langkah penelitian dimulai dari pengumpulan 

data geografis berupa peta jalan menggunakan 

OpenStreetMap (OSM), lalu dilakukan proses simulasi lalu 

lintas dengan Simulation of Urban Mobility (SUMO). Setelah 

itu, skenario jaringan diuji menggunakan OMNeT++, yaitu 

simulator komunikasi jaringan yang telah dikonfigurasi 

dengan library Veins untuk mendukung simulasi vehicle-to-

vehicle (V2V) dan vehicle-to-infrastructure (V2I). 

Visualisasi hasil dilakukan melalui website berbasis Flask 

dan SocketIO pada server Replit. 

Sumber data yang digunakan adalah data sekunder, yaitu 

data simulasi yang diperoleh dari perangkat lunak. Teknik 

pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur dan 

eksperimen simulasi. Variabel yang dimodifikasi adalah 

jumlah kendaraan (10, 25, dan 50) serta kecepatan kendaraan 

(30 km/h hingga 50 km/h), sedangkan variabel tetap adalah 

protokol yang digunakan, yaitu AODV, serta jumlah Road 

Side Unit (RSU) yang diset tetap satu unit. 

Waktu penelitian dilakukan selama lima bulan, dimulai 

dari Oktober 2024 hingga April 2025, mencakup tahap 

persiapan, perencanaan skenario simulasi, pengujian, dan 

analisis hasil. Evaluasi dilakukan terhadap tiga parameter 

utama: Throughput, Packet Delivery Ratio (PDR), dan End-

to-End Delay (EED). 

Simulasi dilakukan secara berulang untuk tiap skenario 

guna memperoleh hasil yang valid dan reliabel. Hasil 

simulasi disimpan dan diolah dalam bentuk grafik dan tabel 

untuk dianalisis secara komparatif. Dengan pendekatan ini, 

penelitian diharapkan dapat memberikan gambaran performa 

aktual dari AODV dalam kondisi lalu lintas yang padat dan 

dinamis. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil simulasi dan analisis 

performa protokol AODV pada jaringan VANET 

berdasarkan dua skenario utama: variasi jumlah kendaraan 

dan variasi kecepatan kendaraan. Simulasi dilakukan 

menggunakan peta nyata Jl. Jend. Sudirman Purwokerto 

melalui integrasi perangkat lunak SUMO dan OMNeT++, 

serta menggunakan pustaka Veins sebagai penghubung 

antara simulasi lalu lintas dan jaringan.  

A. Alur Sistem Simulasi 

GAMBAR 1  

ALUR KERJA SISTEM menunjukkan alur kerja sistem 

simulasi yang dilakukan dalam penelitian ini. Proses dimulai 

dari pengambilan peta menggunakan OpenStreetMap 

(OSM), konversi peta ke format SUMO, simulasi lalu lintas 

di SUMO, integrasi ke OMNeT++ menggunakan Veins, 

hingga analisis performa jaringan dan visualisasi hasil. 
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GAMBAR 1  

ALUR KERJA SISTEM 

 Sistem simulasi VANET dalam penelitian ini dirancang 

secara terintegrasi untuk mencerminkan kondisi lalu lintas 

perkotaan yang realistis. Proses simulasi dimulai dari 

pengambilan data peta wilayah Jl. Jend. Sudirman, 

Purwokerto menggunakan OpenStreetMap (OSM), 

kemudian diekstrak dan dikonversi ke format .net.xml 

menggunakan Python dan pustaka OSMnx. Peta lalu 

dikonfigurasi dan dimasukkan ke dalam Simulation of Urban 

Mobility (SUMO) untuk menyimulasikan pergerakan 

kendaraan berdasarkan parameter jumlah dan kecepatan 

kendaraan. 

 SUMO dihubungkan ke OMNeT++ melalui middleware 

Veins. Protokol routing AODV kemudian dijalankan di 

dalam OMNeT++ untuk mengatur komunikasi antar node 

kendaraan. Hasil dari OMNeT++ direkam dalam bentuk log, 

yang kemudian ditampilkan secara real-time melalui website 

monitoring yang dibangun menggunakan framework Flask, 

SocketIO, dan React.js. Dengan sistem ini, pengguna dapat 

memantau throughput, packet delivery ratio (PDR), dan end-

to-end delay (EED) secara langsung. 

B. Tampilan Peta dan Hasil Simulasi 

GAMBAR 2  

TAMPILAN PETA SIMULASI memperlihatkan peta 

wilayah yang digunakan dalam simulasi. Peta tersebut 

diambil dari OpenStreetMap (OSM) dan menampilkan area 

Jl. Jend. Sudirman, Purwokerto yang merupakan salah satu 

jalur tersibuk di pusat kota. Jalur simulasi membentuk 

lintasan melingkar yang dimulai dari Jl. Jend. Gatot Subroto, 

kemudian menyusuri Jl. Suprapto, dilanjutkan ke Jl. Jend. 

Sudirman, dan kembali melalui Jl. Masjid hingga ke titik 

awal. Panjang total lintasan yang digunakan dalam skenario 

simulasi ini sekitar 4,2 km. Jalur tersebut dipilih karena 

mencerminkan kondisi lalu lintas perkotaan yang kompleks, 

dengan banyak persimpangan dan variasi kepadatan 

kendaraan. 

 
GAMBAR 2  

TAMPILAN PETA SIMULASI 

GAMBAR 3  

HASIL SIMULASI OMNeT++ menunjukkan hasil 

visualisasi simulasi jaringan komunikasi menggunakan 

OMNeT++ yang terintegrasi dengan data mobilitas dari 

SUMO. Tampilan ini dibagi menjadi dua bagian utama: 

bagian atas menunjukkan topologi jalan dengan node 

komunikasi berwarna biru yang tersebar di sepanjang Jl. 

Sudirman, sedangkan bagian bawah menampilkan log 

aktivitas komunikasi antar node dalam bentuk teks. Panel kiri 

pada tampilan OMNeT++ memperlihatkan struktur modul 

simulasi secara hierarkis, termasuk node kendaraan dan RSU 

yang terlibat. 

Visualisasi ini memberikan gambaran nyata bagaimana 

komunikasi kendaraan-ke-kendaraan (V2V) dan kendaraan-

ke-infrastruktur (V2I) berlangsung dalam lingkungan lalu 

lintas dinamis. Warna dan simbol berbeda pada log 

menunjukkan jenis pesan yang dipertukarkan, seperti Route 

Request (RREQ), Route Reply (RREP), dan Route Error 

(RERR), yang penting untuk analisis performa protokol 

routing AODV dalam VANETs. 

 
GAMBAR 3  

HASIL SIMULASI OMNeT++ 
C. Tabel Skenario Simulasi 

Penelitian ini menggunakan dua skenario pengujian untuk 

mengukur pengaruh variasi parameter terhadap performa 

protokol AODV. 
TABEL  

SKENARIO 1 

Jumlah 

Node 

Kecepatan 

(Km/jam) 

Jumlah 

RSU 

Parameter 

Pengujian 

10 35 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

25 35 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

50 35 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

 

Skenario 1 bertujuan mengukur dampak jumlah 

kendaraan terhadap parameter kualitas layanan jaringan. 
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Jumlah kendaraan divariasikan menjadi 10, 25, dan 50 

dengan kecepatan tetap 35 km/jam, serta hanya 

menggunakan satu RSU. 
TABEL  

SKENARIO 2 

Jumlah 

Node 

Kecepatan 

(Km/jam) 

Jumlah 

RSU 

Parameter 

Pengujian 

35 30 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

35 40 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

35 50 1 

Throughput, 

EED, dan 

PDR 

 
Skenario 2 bertujuan mengukur dampak kecepatan 

kendaraan terhadap performa jaringan. Dalam skenario ini, 

jumlah kendaraan tetap sebanyak 35 unit, namun kecepatan 

divariasikan ke 30, 40, dan 50 km/jam, dengan tetap 

menggunakan satu RSU. 

D. Pengaruh Jumlah Kendaraan terhadap Throughput 

Berdasarkan hasil simulasi, throughput mengalami 

peningkatan seiring bertambahnya jumlah kendaraan, 

terutama dari 10 ke 25 node. Namun, pada jumlah 50 node, 

throughput mulai menunjukkan penurunan akibat 

meningkatnya interferensi dan tabrakan sinyal dalam 

jaringan. 

 
GAMBAR 4 

GRAFIK PENGUJIAN THROGHPUT SKENARIO 1 

Peningkatan throughput pada jumlah node menengah (25 

kendaraan) menunjukkan titik optimal dalam kapasitas 

jaringan untuk memproses data. Namun, ketika beban 

jaringan terlalu tinggi, efisiensi jaringan menurun. Hal ini 

sejalan dengan penelitian sebelumnya bahwa VANET 

memiliki keterbatasan pada tingkat densitas tertentu sebelum 

performa menurun drastis. 

E. Pengaruh Jumlah Kendaraan terhadap Packet Delivery 

Ratio (PDR) 

Simulasi menunjukkan bahwa PDR menurun dari 4,85% 

menjadi 4,19% ketika jumlah kendaraan meningkat dari 10 

ke 50. Penurunan ini terjadi karena kepadatan node 

menyebabkan banyak paket data hilang akibat kemacetan 

jalur komunikasi atau kegagalan routing dinamis AODV. 

 
GAMBAR 5  

PENGUJIAN PACKET DELIVERY RATIO SKENARIO 1 

Hal ini menunjukkan bahwa protokol AODV memiliki 

keterbatasan dalam mempertahankan keandalan pengiriman 

data pada kondisi sangat padat, terutama karena topologi 

jaringan berubah sangat cepat. 

F. Pengaruh Jumlah Kendaraan terhadap End-to-End Delay 

(EED) 

Hasil menunjukkan bahwa nilai EED meningkat seiring 

dengan bertambahnya jumlah kendaraan, karena proses 

penemuan rute menjadi lebih kompleks dan waktu tunggu 

pada antrian paket bertambah. 

 
GAMBAR 6  

PENGUJIAN END-TO-END DELAY SKENARIO 1 

EED meningkat dari 94,7 ms menjadi 119,2 ms, 

mengindikasikan adanya keterlambatan transmisi yang 

signifikan pada kondisi padat. Ini berdampak pada aplikasi 

real-time seperti peringatan tabrakan, yang membutuhkan 

latensi rendah. 

G. Pengaruh Kecepatan Kendaraan terhadap Throughput 

Berdasarkan hasil simulasi pada Skenario 2, throughput 

relatif stabil pada ketiga variasi kecepatan kendaraan. Nilai 

throughput tercatat sebesar 30,03 Mbps pada kecepatan 30 

km/jam, dan sedikit menurun menjadi 30,02 Mbps saat 

kecepatan meningkat ke 40 dan 50 km/jam. Penurunan ini 

sangat kecil dan dapat dianggap tidak signifikan secara 

praktis. 

 
GAMBAR 7  

PENGUJIAN THROUGHPUT SKENARIO 2 
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Stabilitas nilai throughput ini menunjukkan bahwa 

perubahan kecepatan kendaraan dalam rentang yang diuji 

(30–50 km/jam) tidak memberikan pengaruh yang berarti 

terhadap kemampuan jaringan untuk mengirimkan data. Hal 

ini dapat dikaitkan dengan efektivitas protokol AODV dalam 

menjaga jalur komunikasi tetap aktif selama durasi transmisi, 

serta dukungan dari RSU yang membantu mengurangi 

potensi pemutusan jalur komunikasi. 

H. Pengaruh Kecepatan Kendaraan terhadap Packet Delivery 

Ratio (PDR) 

PDR menunjukkan penurunan seiring meningkatnya 

kecepatan kendaraan. Pada kecepatan 30 km/jam, nilai PDR 

tercatat relatif lebih tinggi dibanding saat kendaraan bergerak 

dengan kecepatan 50 km/jam. Penurunan ini menunjukkan 

bahwa laju mobilitas yang lebih tinggi meningkatkan 

kemungkinan terjadinya pemutusan jalur (link break) yang 

menyebabkan kegagalan pengiriman paket data. 

 
GAMBAR 8  

PENGUJIAN PACKET DELIVERY RATIO SKENARIO 2 

Protokol AODV yang bersifat reaktif cenderung 

membutuhkan waktu lebih lama untuk membentuk kembali 

jalur komunikasi saat terjadi perubahan topologi mendadak 

akibat kendaraan berpindah dengan cepat. Akibatnya, 

beberapa paket tidak sempat mencapai tujuan sebelum rute 

komunikasi berubah, sehingga menurunkan nilai PDR. 

I. Pengaruh Kecepatan Kendaraan terhadap End-to-End 

Delay (EED) 

End-to-End Delay (EED) pada skenario ini tercatat sama 

untuk semua variasi kecepatan, yaitu sebesar 0,0929 detik 

(atau 92,9 ms). Nilai yang konstan ini menunjukkan bahwa 

meskipun terjadi perubahan kecepatan, waktu rata-rata 

pengiriman paket dari sumber ke tujuan tidak banyak 

terpengaruh. 

 
GAMBAR 9  

PENGUJIAN END-TO-END DELAY SKENARIO 2 

 Konsistensi nilai EED dapat disebabkan oleh 

beberapa faktor, di antaranya kestabilan jumlah node (tetap 

25 kendaraan) dan ketersediaan jalur alternatif dalam 

jaringan, sehingga ketika satu rute putus, node masih 

memiliki opsi jalur lain yang tidak terlalu menambah waktu 

delay. Hal ini menunjukkan bahwa AODV masih mampu 

mengelola jalur komunikasi dengan baik dalam kondisi 

kecepatan yang bervariasi, selama jumlah node tidak terlalu 

besar. 

V. KESIMPULAN 

Penelitian ini mengevaluasi performa protokol routing 

Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) dalam 

jaringan komunikasi kendaraan atau Vehicular Ad-Hoc 

Network (VANET) menggunakan pendekatan simulasi 

berbasis peta nyata Jl. Jend. Sudirman Purwokerto. Simulasi 

dilakukan dengan mengintegrasikan SUMO sebagai pemodel 

lalu lintas dan OMNeT++ sebagai simulator jaringan 

komunikasi, yang dikombinasikan melalui pustaka Veins. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan jumlah 

kendaraan dari 10 ke 25 node dapat meningkatkan 

throughput, namun performa jaringan mulai menurun pada 

kepadatan 50 kendaraan, sebagaimana terlihat dari penurunan 

Packet Delivery Ratio (PDR) dan peningkatan End-to-End 

Delay (EED). Sementara itu, variasi kecepatan kendaraan 

dari 30 hingga 50 km/jam tidak memberikan dampak 

signifikan terhadap throughput dan EED, namun 

memengaruhi PDR secara negatif akibat meningkatnya 

mobilitas dan ketidakstabilan rute komunikasi. Secara 

keseluruhan, AODV masih dapat diandalkan pada kondisi 

lalu lintas dengan mobilitas dan kepadatan sedang, namun 

memiliki keterbatasan dalam mempertahankan performa 

optimal pada kondisi ekstrem. Temuan ini menjadi dasar 

penting bagi pengembangan sistem komunikasi kendaraan 

cerdas yang lebih adaptif di masa depan. 
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