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Abstract

A Mobile Ad-hoc Network (MANET) is a collection of arbitrarily moving wireless
mobile nodes that are self-configurable, self-organized, and infrastructure-less. They can
function even in rapidly changing topologies. Due to this highly dynamic environment,
routing in MANETS is a difficult, yet very important task. Over the last decade, various
routing protocols have been proposed for mobile ad-hoc networks and some of the most
important among them are DSDV, AODV, DSR, and OLSR. This research journal
provides an overview of the routing protocols and their comparative analysis based on
similar environmental conditions. Researchers evaluated their performance based on
Packet Delivery Ratio, Throughput and Average End-to-end Delay. Simulation results
show that DSDV and OLSR perform best in networks where nodes are less mobile and
densely populated. AODV is suitable for networks with a larger number of nodes. DSR
performs well in networks with low mobility and lower traffic density.

Keywords: Wireless sensor network, MANET, Internet of things, AODV.

Abstrak

Jaringan Ad-hoc Seluler (MANET) menjadi kumpulan node seluler nirkabel yang
bergerak dengan sewenang-wenang yang tanpa infrastruktur, terorganisir sendiri, dan
dapat dikonfigurasi sendiri. Mereka dapat berfungsi bahkan dalam topologi yang
berubah dengan cepat. Karena hal ini lingkungan yang sangat dinamis, perutean di
MANET adalah tugas yang sulit, namun tugas yang sangat penting. Selama dekade
terakhir, berbagai protokol routing telah diusulkan untuk jaringan ad-hoc seluler dan
beberapa yang paling penting di antaranya adalah AODV, DSR, DSDV dan OLSR.
Jurnal penelitian ini memberikan gambaran umum tentang protokol routing dan analisis
komparatif mereka berdasarkan kondisi lingkungan yang serupa. Peneliti mengevaluasi
performa mereka berdasarkan Rasio Pengiriman Paket, Throughput dan Penundaan
ujung ke ujung rata-rata. Hasil simulasi menunjukkan bahwa OLSR dan DSDV
berkinerja terbaik di jaringan di mana node berada kurang bergerak dan padat penduduk.
AODV cocok untuk jaringan dengan jumlah node yang lebih banyak. DSR berkinerja baik
di jaringan dengan tingkat mobilitas yang rendah dan kepadatan lalu lintas yang lebih
rendah.

Kata kunci: Jaringan sensor nirkabel, MANET, Internet of things, AODV,

1. Pendahuluan

Perkembangan Internet of Things (loT) telah mendorong perubahan besar dalam
jaringan sensor nirkabel (Wireless Sensor Networks/WSN), yang memungkinkan
komunikasi antar perangkat secara dinamis tanpa infrastruktur tetap. Penggunaan
Wireless Sensor Networks (WSN) dalam loT dapat meningkatkan efisiensi energi dengan
memperhatikan jarak komunikasi, jumlah hop, dan energi residual node. itagi Dalam hal
ini, Mobile Ad Hoc Network (MANET) berperan penting karena memungkinkan node-
node berkomunikasi secara otonom meskipun topologi jaringan terus berubah. Tantangan
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masing prohél ( memiliki per; ekatan berbedd; seperti reaktif, proaktif, atau h|br|da yang
memengaruhi cara pencarian dan pemeliharaan rute.data. Setiap protokol routing yang
digunakan dalam jaringan sensor nirkabel berbasis Internet of Things memiliki fitur,
keunggulan, dan kelemahan tertentu.[2] Dalam pengembangannya, dibutuhkan analisis
yang komprehensif terhadap performa masing-masing protokol dalam berbagai kondisi,
seperti jumlah node, waktu jeda, dan mobilitas jaringan.[3]

Analisis Kinerja protokol routing terdistribusi sangat penting untuk jaringan sensor
nirkabel berbasis Internet of Things. Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas
performa protokol routing dalam jaringan MANET. Penelitian oleh Manda & Nalini
(2018) meneliti performa AODV, DSR, dan OLSR namun fokus hanya pada skenario loT
tanpa memperhitungkan kondisi jaringan padat dan dinamis.[3] Sementara itu, Mohapatra
dan Kanungo (2012) melakukan perbandingan kinerja AODV, DSR, OLSR, dan DSDV
menggunakan simulator NS2, namun cakupan penelitiannya masih terbatas pada skenario
MANET umum tanpa mengaitkannya secara spesifik dengan konteks jaringan 10T
berbasis sensor.[4] Dengan demikian, masih terdapat keterbatasan pada penelitian
terdahulu, seperti kurangnya analisis komprehensif yang melibatkan berbagai skenario
variasi jumlah node, variasi mobilitas, serta analisis terhadap parameter kualitas layanan
(QoS) utama: Packet Delivery Ratio (PDR), Throughput, dan End-to-End Delay secara
bersamaan dalam konteks loT berbasis MANET. Penelitian ini hadir untuk mengisi celah
tersebut dengan menganalisis performa AODV, DSR, DSDV, dan OLSR menggunakan
simulator NS-3 dalam berbagai skenario, guna menentukan protokol routing yang paling
optimal untuk jaringan loT berbasis MANET. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan jaringan sensor nirkabel yang lebih
efisien, stabil, dan adaptif terhadap perubahan lingkungan. Pemahaman mendalam
terhadap cara kerja protokol routing juga akan membuka peluang baru dalam
pengembangan teknologi 10T yang lebih handal untuk pemantauan dan pengendalian
jarak jauh yang efisien.

2. Metodologi Penelitian
2.1. Alur Penelitian

Penelitian dimulai dengan studi literatur untuk memahami konsep dasar MANET dan
protokol routing seperti AODV, DSR, OLSR, dan DSDV. Informasi ini menjadi dasar
untuk merancang simulasi. Selanjutnya, dilakukan analisis kebutuhan perangkat keras dan
perangkat lunak untuk memastikan sistem dapat menjalankan simulasi dengan optimal,
termasuk pemilihan perangkat komputer dan software simulator jaringan seperti NS3.

Setelah kebutuhan teknis terpenuhi, proses dilanjutkan dengan perancangan jaringan
yang akan disimulasikan, mencakup jumlah node, pola pergerakan, dan parameter
jaringan lainnya. Simulasi kemudian dijalankan menggunakan protokol AODV, DSR,
OLSR, dan DSDV pada jaringan MANET yang telah dirancang. Jika simulasi mengalami
kendala, dilakukan evaluasi dan revisi pada desain jaringan agar simulasi dapat berjalan
dengan baik. Setelah simulasi berhasil, dilakukan pengambilan data berdasarkan
parameter seperti throughput, packet delivery ratio (PDR), delay, dan routing overhead,
yang kemudian dianalisis secara kuantitatif untuk membandingkan kinerja masing-masing
protokol. Hasil analisis digunakan untuk menentukan protokol dengan performa paling
optimal dalam kondisi jaringan tersebut. Seluruh rangkaian proses, hasil, dan temuan
kemudian dirangkum dalam laporan akhir sebagai bentuk dokumentasi ilmiah dari
penelitian ini.
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Gambar 1. Alur Penelitian

2.2. Network Simulator-3 (NS-3) versi 3.25

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen
berbasis simulasi untuk mengevaluasi performa protokol routing AODV, DSR, DSDV,
dan OLSR dalam jaringan sensor nirkabel berbasis IoT menggunakan Simulator Network
Simulator versi 3.25 (NS-3). Network Simulator-3 (NS-3) digunakan karena mampu
memodelkan perilaku protokol routing dan membandingkannya dengan protokol jaringan
lain, karena kemampuannya dalam mensimulasikan berbagai skenario jaringan dengan
akurasi tinggi.[5] Rancangan eksperimen melibatkan variasi jumlah node (20, 60, dan
100) serta waktu jeda (0 hingga 100 detik), dievaluasi berdasarkan Packet Delivery Ratio
(PDR), Throughput, dan End-to-End Delay.

Simulasi dilakukan pada area berukuran 1000x1000 meter persegi dengan model
mobilitas Random Waypoint, dan menggunakan protokol komunikasi IEEE 802.11. Setiap
skenario simulasi dijalankan selama 200 detik dengan tingkat transmisi 4 paket per detik
dan ukuran paket sebesar 64 byte. Spesifikasi perangkat keras dan lunak yang digunakan
adalah sebagai berikut:

Hardware yang dipergunakan dalam melaksanakan percobaan dalam studi ini ialah satu
unit laptop yang berspesifikasi dibawah ini:

a) Processor : 4-core Intel Core i7 (7th Gen) 7700HQ@2.8GHz

b) VGA : NVIDIA GeForce GTX 1060

c) RAM: 16 GB RAM

d) HDD Storage:1TB

Software yang dipergunakan dalam melaksanakan uji coba dalam studi ini ialah:

a) Sistem Operasi : Ubuntu-20.04.2.0-desktop-amd64
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mengol nakan metode statistik deskriptif-
komparatif &ntuk mengmterpreta5| perbedaan performa antar protokol dalam berbagai
skenario jaringan. Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat memberikan
insight mendalam tentang keunggulan dan keterbatasan masing-masing protokol dalam
implementasi nyata jaringan sensor nirkabel berbasis 10T.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Packet Delivery Ratio

PDR ialah keseluruhan paket yang sampai pada node sasaran berlainan pada jumlah
keseluruhan paket yang ditransfer dari node sumber. PDR adalah bagian indikator pada
QoS dengan tujuan mengukur ketercapaian sebuah sebuah protokol routing.

Packet Delivery Ratio = §x100% (1)

S1 ialah banyaknya data packet yang ditangkap oleh destination node dan S2 ialah
banyaknya data packet yang dikirimkan oleh source node.

3.2. Throughput

Throughput merupakan rerata cepat yang didapatkan dari sebuah node untuk jangka
masa observasi khusus. Throughput merepresentasikan situasi data rate pada sebuah
jaringan. Makin meningkat angka throughput yang didapatkan, protokol routing juga

akan beroperasi dengan lebih.
jumlah paket yang dikirim

Throughput = x100% (2)

jumlah paket yang diterima

3.3. Packet Loss

Pengukuran Packet Loss dilakukan dengan menentukan jumlah persen paket tidak ada
dari total paket yang disalurkan diantara node sumber dan node tujuan. Paket hilang
berlangsung pada saat satu maupun lebih dari satu paket data secara lewat begitu saja
pada suatu jaringan sehingga mengalami kegagalan dalam mencapai tujuan.

P05 %100% A3)

Di mana, P loss adalah total data packet yang hilang pada saat tahap mengirimkan data
dari sumber ke tujuan. Pt adalah total data yang dikirimkan source node.

Packet Loss =

3.4. Delay

Delay adalah durasi yang digunakan untuk mengirimkan data. Faktor yang dapat
memberikan pengaruh pada delay yakni waktu yang digunakan protokol untuk mencapai
rute.

Delay = %xZOO ms 4
Di mana, S adalah jumlah waktu yang dipergunakan untuk pengiriman packet ke

destination. Sedangkan N adalah angka dari packet yang diterima oleh semua destination
node.

3.5. Quality Of Service (QoS)

QoS adalah cara atau prosedur layanan dapat mungkin berjalan berdasarkan ciri
khusus pada setiap jaringan IP. Supaya dapat menciptakan jaringan yang berkualitas dan
maksimal sehingga mencapai tujuan dengan benar dengan durasi yang dibutuhkan standar
QoS. Parameter QoS yang dilakukan analisis merupakan PDR, delay, throughput, packet
loss,RO (Route Overhead) serta TC (Topology Control) yang mana memakai NS-3.
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er Simulasi
Deskripsi
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.“.“Tingkat Transmisi Paket

Waktu Simulasi 200 detik
Ukruan Paket 64 byte
Area Simulasi 1000x1000
Model Mobilitas Random Waypoint
Protokol MAC IEEE 802.11
Waktu Jeda 0, 10, 30, 50, 70, 100 detik

Gambar 2 hingga 4 memberikan throughput dari protokol routing dengan jumlah
sumber yang bervariasi. Throughput meningkat ketika ada konektivitas yang baik antar
node. Penulis menemukan bahwa AODV memiliki kinerja keseluruhan yang terbaik. Hal
ini selaras dengan temuan Mohapatra & Kanungo (2012), dalam simulasinya
menunjukkan bahwa AODV unggul dalam skenario dengan jumlah node banyak dan
mobilitas tinggi.[4] Performa dari DSR meningkat dengan bertambahnya waktu jeda,
tetapi menurun ketika jumlah node lebih banyak. OLSR memiliki performa terbaik
dengan adanya lalu lintas yang padat. Throughput dari DSDV menurun dengan
bertambahnya jumlah node.

H

g

H

Throughput (ops)

X/ 4
P

Pause Time {4

o= AODV ==t

Gambar 2. Throughput (20 node)

Pada jumlah node rendah (20 node), AODV memiliki throughput tinggi karena jumlah
jalur yang harus dibangun masih sedikit, sehingga delay rendah dan paket dapat dikirim
dengan efisien. DSR juga menunjukkan throughput yang cukup tinggi karena overhead
routing masih kecil dan jalur dapat ditemukan dengan mudah. Sementara itu, DSDV
memiliki throughput yang cukup baik karena jumlah pembaruan tabel masih rendah dan
overhead routing tidak terlalu besar. OLSR juga menunjukkan performa yang baik,
meskipun throughputnya lebih rendah dibandingkan AODV akibat adanya overhead
routing untuk memperbarui tabel secara berkala.

§ § 8 8 8 ¢

Theoughpot (5ps)

Pause Time (9

- AODV~4-t

Gambar 3. Throughput (60 node)
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DV tetap menunjukkan throughput tinggi
‘gan perubahan topologi, meskipun overhead routing
nurunan throughput..akibat tabel cache yang membesar
dan jalur i ESDV Juga menurun karena seringnya

pembaruan

membuat propaga3| rute lebih efisien. OLSR menjaga throughput stabil pada jaringan
besar berkat mekanisme Multi-point Relay (MPR) yang mengurangi beban pembaruan
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Gambar 4. Throughput (100 node)

Pada jumlah node tinggi (100 node), AODV mengalami penurunan throughput akibat
banyaknya route discovery, namun masih lebih stabil dibanding protokol lain karena
hanya membangun jalur saat diperlukan. DSR memiliki throughput lebih rendah karena
overhead besar dari mekanisme source routing dan cache yang sering tidak valid akibat
perubahan topologi. DSDV mencatat throughput terendah sebagaimana temuan
Ramadhan dkk. (2018), DSDV menghadapi kendala overhead routing yang tinggi.[6]
Sementara itu, OLSR tetap memiliki throughput yang tinggi dan lebih stabil dibandingkan
DSDV Kkarena penggunaan Multi-Point Relay (MPR) yang mengurangi overhead routing.
Namun, OLSR tetap menurun dibanding AODV karena kontrol overhead yang cukup
besar.
Tabel 2. Perbandingan Semua Protokol pada Throughput

Protokol Throughput Throughput pada Stabilitas pada | Overhead Routing
pada node node Tinggi Mobiltas Tinggi
Tinggi
AODV Tinggi Stabil tetapi menurun Sangat baik Sedang
sedikit
DSR Tinggi Menurun drastis Buruk Rendah
DSDV Sedang Sangat rendah Buruk Tinggi
OLSR Sedang Stabil dan lebih tinggi Baik Sedang-Tinggi
dari DSDV

Gambar 5 hingga 7 menunjukkan rata-rata penundaan ujung ke ujung. Penundaan yang
lebih kecil menunjukkan kinerja yang lebih baik. Ditemukan bahwa lebih sedikit
sehubungan dengan protokol routing proaktif, daripada reaktif karena akuisisi rute
dilakukan sebelumnya. OLSR memiliki penundaan paling sedikit selama semua skenario,
bahkan lebih sedikit dari dibandingkan dengan DSDV. AODV dan DSR memberikan
penundaan yang sama dengan keseluruhan node yang lebih sedikit, tetapi ketika jumlah
node meningkat AODV mengungguli DSR.
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o

Gambar 5. Rata-rata End-to-end (20 node)

Pada jumlah node rendah (20 node), AODV memiliki delay yang relatif rendah karena
jumlah permintaan pencarian jalur (route discovery) masih sedikit, sehingga paket dapat
dikirim dengan efisien tanpa perlu sering mencari jalur baru. DSR juga menunjukkan
delay yang rendah karena jalur dapat disimpan dalam cache, dan overhead routing masih
kecil, memungkinkan paket dikirim dengan cepat tanpa banyak gangguan. Sementara itu,
DSDV memiliki delay yang lebih tinggi dibandingkan AODV dan DSR Kkarena
merupakan protokol berbasis tabel (table-driven), di mana setiap node harus secara
berkala memperbarui tabel routingnya meskipun tidak ada perubahan topologi. OLSR
menunjukkan delay paling rendah karena menggunakan mekanisme proactive routing, di
mana informasi jalur sudah tersedia sebelum paket dikirim, sehingga waktu pencarian
jalur dapat diminimalkan.

AODV~+-DSR ~+-DSDV ~+-OLSR

Pada jumlah node menengah (60 node), AODV mulai mengalami peningkatan delay
karena lebih banyak pencarian jalur yang dilakukan, tetapi protokol ini tetap cukup
adaptif terhadap perubahan topologi jaringan. DSR juga mengalami peningkatan delay
akibat cache jalur yang tersimpan di setiap node bisa menjadi usang, sehingga
menyebabkan retransmisi paket dan peningkatan waktu pencarian jalur baru. DSDV
menunjukkan peningkatan delay yang lebih signifikan karena frekuensi pembaruan tabel
routing semakin tinggi, mengakibatkan overhead yang besar dalam jaringan. Sementara
itu, OLSR tetap memiliki delay yang rendah dan lebih stabil dibandingkan DSDV, karena
penggunaan Multi-Point Relay (MPR) yang membantu mengurangi overhead routing.

Gambar 7. Rata--ré;[é‘Er;d"-to-end (100 node)
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\Y mengalaml peningkatan delay aklbat

mencatat de}ay sangat tinggi karena pembaruan tabel routing untuk semua node
menyebabkan konsumsi bandwidth besar dan latensi tinggi. OLSR tetap memiliki delay
lebih rendah, meskipun overhead routing meningkat seiring bertambahnya informasi jalur
yang diproses.

Tabel 3. Perbandingan Semua Protokol pada End-to-end Delay

Protokol | End-to-End Delay End-to-End Delay Stabilitas pada | Overhead Routing
pada Node Rendah pada Node Tinggi Mobiltas Tinggi
AODV Rendah Meningkat tetapi Sangat Baik Sedang
masih stabil
DSR Rendah Meningkat drastis Buruk Rendah
DSDV Sedang Tinggi dan tidak stabil Buruk Tinggi
OLSR Sedang Stabil dan lebih Baik Sedang-Tinggi
rendah dari DSDV

Gambar 8 hingga 10 memberikan PDR dari protokol routing. PDR secara langsung
mengukur keandalan jaringan. PDR juga menyediakan kehilangan paket data dalam
jaringan. DSR berkinerja baik ketika waktu jeda dan trafik tinggi. AODV dan OLSR
memiliki PDR yang hampir sama selama percobaan. PDR dari DSDV ditemukan secara
konsisten lebih rendah daripada protokol lainnya.

. \/\ B HW\\<

Gambar 8. Pacl%et- d'éliiy)efy ratio (20 node)

Pada jumlah node rendah (20 node), AODV memiliki PDR yang tinggi karena jumlah
permintaan pencarian jalur masih sedikit, sehingga paket dapat dikirim dengan efisien
tanpa banyak kehilangan. DSR juga menunjukkan PDR yang tinggi karena overhead
routing yang rendah dan cache masih efisien dalam menyimpan jalur, memungkinkan
paket dikirim tanpa banyak kehilangan. Sementara itu, DSDV memiliki PDR yang
sedang, karena dalam jaringan kecil yang stabil, tabel routing masih dapat diperbarui
dengan cukup baik. OLSR juga menunjukkan PDR yang sedang, karena protokol ini lebih
optimal untuk jaringan dengan skala yang lebih besar dibandingkan jaringan kecil dengan
sedikit node.
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Gambar 9. Packét déIiVery ratio (60 node)

Pada jumlah node menengah (60 node), AODV mulai mengalami penurunan PDR
karena lebih banyak pencarian jalur yang dilakukan, sehingga meningkatkan
kemungkinan paket hilang. DSR juga mengalami penurunan PDR akibat cache jalur yang
tersimpan di setiap node bisa menjadi usang, menyebabkan retransmisi paket dan
meningkatnya kemungkinan kehilangan data. DSDV menunjukkan penurunan PDR yang
lebih signifikan karena overhead routing yang meningkat dan sering terjadi keterlambatan
dalam memperbarui tabel routing. Sementara itu, OLSR memiliki PDR yang lebih stabil
dan lebih tinggi dibandingkan DSDV, karena mekanisme proaktifnya yang terus
memperbarui jalur meskipun overhead routing mengalami peningkatan.

Gambar 10. Pack.é{ dellvery ratio (100 node)

Pada jumlah node tinggi (100 node), AODV menunjukkan PDR stabil meskipun ada
penurunan akibat seringnya route discovery dan peningkatan delay. Namun, dibandingkan
dengan protokol lain, AODV masih menunjukkan performa yang lebih baik. DSR
mengalami penurunan PDR yang drastis karena sering terjadi invalidasi jalur dalam cache
akibat perubahan topologi yang cepat, sehingga banyak paket gagal dikirim dengan
sukses. DSDV menunjukkan PDR yang sangat rendah karena tabel routing tidak dapat
diperbarui dengan cepat, menyebabkan paket sering dikirim ke jalur yang sudah tidak
valid. Sementara itu, OLSR tetap stabil dengan PDR lebih baik dibandingkan DSDV
meskipun overhead routing tinggi, berkat mekanisme pemeliharaan jalur proaktif guna
membantu menjaga ketersediaan jalur yang optimal untuk transmisi data.

Tabel 4 Perbandingan Semua Protokol pada PDR

Protokol PDR pada Node PDR pada Node Stabilitas pada Overhead
Rendah Tinggi Mobiltas Tinggi Routing
AODV Tinggi Stabil tetapi menurun Sangat baik Sedang
sedikit
DSR Tinggi Menurun drastis Buruk Rendah
DSDV Sedang Sangat rendah Buruk Tinggi
OLSR Sedang Stabil dan lebih Baik Sedang-Tinggi
tinggi dari DSDV
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K menganalisis performa protokol routing terdistribusi
SR) pada jarlngan “gensor nirkabel berba5|s Internet of
i &

protokol lain dan throughput tidak menurun dengan bertambahnya jumlah node. AODV
memiliki performa terbaik secara keseluruhan, dan cocok untuk jaringan dengan
keseluruhan node yang lebih banyak. Sedangkan, DSR cocok untuk jaringan dengan
tingkat mobilitas yang rendah dan kepadatan lalu lintas yang lebih rendah.
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