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ABSTRAK

Kebutuhan komunikasi bergerak saat ini sangat tinggi, Vehicular Ad-hoc Network
(VANET) merupakan metode teknologi telekomunikasi untuk komunikasi bergerak
pada kendaraan. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan metode terbaik dari
komunikasi bergerak pada kendaraan dengan mempertimbangkan pengaruh
Kecepatan kendaraan dan fading terhadap kinerja jaringan. Metode yang
digunakan pada paper ini menggunakan jaringan single-relay yang disimulasikan
menggunakan software MATLAB. Parameter kinerjanya adalah Bit Error Rate (BER)
dan throughput untuk jaringan sistem komunikasi kooperatif Vehicle to Vehicle
(V2V) dengan kondisi link relay Line of Sight (LOS) dan Non Line of Sight (NLOS).
Kemudian, modulasi 16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM digunakan untuk menguji
parameter tersebut. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja sistem komunikasi
kooperatif V2V dengan modulasi 16-QAM lebih baik dibandingkan 32-QAM dan 64-
QAM untuk kondisi LOS dan NLOS. Sehingga usulan penelitian ini dapat menjadi
solusi untuk perkembangan sistem komunikasi kooperatif V2V.

Kata kunci: VANET, V2V, Link relay, Bit Error Rate (BER), Throughput.

ABSTRACT

The need for mobile communication is currently very high; vehicular Ad-hoc
Network (VANET) is the telecommunications technology method for mobile
communication in vehicles. This research was conducted to obtain the best mobile
communication method in vehicles by considering the effect of vehicle speed and
fading on network performance. The method used in this paper uses a single-relay
network which is simulated using MATLAB software. The performance parameters
are Bit Error Rate (BER) and Throughput for the Vehicle to Vehicle (V2V)
cooperative communication system network with Line of Sight (LOS) and Non-Line
of Sight (NLOS) link relay conditions. Then, 16-QAM, 32-QAM, and 64-QAM
modulations were used to test these parameters. The simulation results show that
the performance of the V2V cooperative communication system with 16-QAM
modulation is better than 32-QAM and 64-QAM for LOS and NLOS condiitions so
that this research proposal can be a solution for the development of a V2V
cooperative communication system.

Keywords: VANET, V2V, link relay, Bit Error Rate (BER), Throughput.
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1. PENDAHULUAN

Pada era sekarang ini, sistem komunikasi sangat berperan penting dalam setiap kegiatan yang
kita lakukan dan juga komunikasi diharapkan dapat dilakukan dimana saja dan kapan saja
seperti browsing, chatting, email, dan sebagainya. Pada umumnya, aktivitas yang dilakukan
oleh manusia selalu berpindah—pindah dari satu tempat ke tempat yang lain dengan mobilitas
yang tinggi baik menggunakan kendaraan maupun berjalan kaki. Maka, teknologi komunikasi
yang digunakan harus dapat mendukung setiap kegiatan komunikasi digital dengan mobilitas
yang tinggi tersebut, khususnya komunikasi yang dilakukan dengan berkendaraan. Komunikasi
kendaraan mempunyai keterbatasan kinerja yang disebabkan muiltipath fading pada kanal
nirkabel, kecepatan kendaraan dan kualitas /ink komunikasi.

Atas dasar permasalah tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mendesain infrastruktur
komponen komunikasi data supaya dapat memaksimalkan komunikasi mobile dimana faktor
fading, kecepatan kenderaan, kondisi /ink relay menjadi faktor utama (Akhyar, dkk, 2017)
(Nasaruddin, dkk, 2017). Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan-permasalahan
tersebut adalah dengan menggunakan sistem komunikasi kooperatif. Pada sistem komunikasi
kooperatif, sumber dapat mengirimkan informasi secara langsung ke tujuan dan ke relay yang
berada didekatnya untuk diteruskan ke tujuan, sehingga dapat mengurangi pengaruh fading
dan dapat meningkatkan kinerja sistem komunikasi bergerak dengan mobilitas tinggi
(Belmekki, dkk, 2021). Dengan demikian, sistem komunikasi kooperatif bisa digunakan
pada komunikasi kendaraan seperti pada Vehicular Ad-hoc Network (VANET). VANET istilah
dari jenis khusus wireless mode ad hoc dalam desain jaringan untuk kendaraan. Kenyamanan
serta keamanan yang diberikan bagi pengemudi dan penumpang menjadi tujuan utama.
Aplikasi VANET yang potensial untuk mendesain sistem transportasi perkotaan berbasis
jaringan sensor nirkabel telah dikembangkan pada (Hu, dkk, 2015), menggunakan dua
model transmit dengan dua model yaitu kepadatan dan kondisi normal untuk mekanisme
pengendalian kemacetan. Sedangkan skenario dunia nyata dihasilkan dari Simulation of Urban
Mobility (SUMO) yang dipertimbangkan untuk simulasi VANET (Afdhal, dkk, 2019), dimana
hasil simulasi menunjukkan bahwa, mekanisme kontrol kecepatan data bekerja lebih baik
daripada pengiriman data tanpa kontrol kecepatan data.

Penelitian-penelitian yang membahas tentang komunikasi kooperatif VANET telah ada
sebelumnya tetapi masih sedikit pada literatur dan masih bersifat umum, seperti isu penelitian,
arsitektur, metodologi, tantangan dan tren penelitian untuk masa depan (Ahmed & Gharavi,
2018) (Bintoro, 2021). Penelitian sebelumnya yang dilakukan adalah mengkaji Aandover
dari suatu proses pengiriman informasi, dimana pada VANET, proses Aandover perlu dilakukan
karena mobilitas kendaraan dan pergerakan atau perpindahan lokasi tanpa bisa diprediksi
(Liang, dkk, 2015). Penelitian lain sebelumnya (Abraham & Narayanan, 2014)
membahas pendekatan komunikasi kooperatif pada jaringan kendaraan, dimana sistem
komunikasi kooperatif vehicle menunjukkan hasil yang efektif untuk menghindari kecelakaan
dan kepadatan lalu lintas. Kemudian, sistem komunikasi kendaraan yang menggunakan teknik
kooperatif untuk sistem sensor nirkabel yang dipasang di jalan raya untuk meningkatkan
keamanan dalam berkenderaan (Li, dkk, 2017). Hasil penelitian (Li, dkk, 2017)
menunjukkan bahwa penggunaan teknik kooperatif pada jaringan sensor dapat meningkatkan
kecepatan transfer data dan efisiensi energi pada sistem. Penerapan teknologi kooperatif
untuk VANET juga telah dilakukan pada (Zhang, dkk, 2018) untuk mendapatkan penguatan
kapasitas dan meningkatkan keandalan komunikasi kendaraan pada perubahan kecepatan
berdasarkan protokol re/ay yang berbeda.
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Paper ini menganalisis pengaruh kondisi /ink relay terhadap kinerja sistem komunikasi
kooperatif V2V. Kemudian, paper ini mempertimbangkan model jaringan single-relay untuk
komunikasi kooperatif V2V menggunakan modulasi 16-QAM, 32-QAM, dan 64 QAM seperti
pada (Noby Babir, dkk, 2019). Penelitian ini dilakukan untuk memberikan kontribusi dalam
peningkatan kinerja sistem jaringan telekomunikasi yang digunakan pada sistem transportasi
karena kondisi Line of Sight (LOS) dan NorrLine of Sight (NLOS) (Stadler, dkk, 2017) pada
sistem komunikasi V2V yang diakibatkan oleh kecepatan kendaraan yang berubah-ubah.
Selanjutnya, sistem komunikasi V2V mengalami perubahan secara kontinyu dengan asumsi
awal bergerak sampai terjadi kepadatan di suatu tempat pengguna. Untuk itu, paper ini
memodelkan sistem komunikasi kooperatif V2V melalui metode single-relay untuk
mengevaluasi kinerja Bit Error Rate (BER) dan throughput berdasarkan kondisi kanal
komunikasi dengan tipe modulasi yang berbeda (16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM). Kinerja
tersebut dievaluasi dengan simulasi dan analisis numerik menggunakan pemrograman Mat/ab.
Data rate yang dipertimbangkan pada simulasi adalah 24 Mbps untuk kondisi normal pada
komunikasi VANET, yang mengacu pada (Patil, dkk, 2019). Selanjutnya, hasil simulasi
kinerja sistem komunikasi kooperatif V2V dibanding berdasarkan tipe modulasi untuk masing-
masing kondisi kanal LOS dan NLOS. Terakhir, hasil simulasi dianalisis untuk mendapatkan
metode terbaik dengan mempertimbangkan pengaruh jarak sumber ke refay, nilai Signal to
Noise Ratio (SNR) dan kecepatan kendaraaan.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Model Topologi Jaringan

Paper ini mengkaji model jaringan kooperatif V2V dengan re/ay seperti ditunjukkan Gambar 1.
Rancangan jaringan sesuai model kondisi lingkungan vehicle dengan adanya kepadatan pada
suatu node. Komponen dengan beberapa node dimana node sumber (S), node relay (V1), dan
node tujuan (D). Jaringan kooperatif V21 pada proses sinyal informasi dikirim secara
broadcast, relay menerima sinyal dari sumber dan kemudian informasi diteruskan ke tujuan.

Sinyal informasi ditransmisikan secara langsung dan melalui perangkat re/ay ke tujuan dapat
dituliskan dengan Persamaan (1), (2) dan (3):

Ysp = hspXxs + ngp (1)
Ysr = hspxs + ngp (2)
Yrp = hgppx, + ngp (3)

Sistem komunikasi kooperatif VANET V2V menggunakan tiga jenis modulasi yaitu 16-QAM, 32-
QAM dan 64-QAM pada model jaringan single-relay. Model single-relay ini bekerja dengan cara
sinyal informasi diterima dari sumber dalam bentuk data bit. Notasinya adalah informasi (xs)
dikirim melalui /nk (S,D) serta ke relay (S,R). Informasi yang diterima pada tujuan
dilambangkan dengan (ys p) yang dipengaruhi oleh (hs ;) atau disebut juga dengan koefisien
fadling dari source ke destination dan penjumlahan (ngp) atau disebut juga Adaptive White
Gaussian Noise (AWGN) dari source ke destination.
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Gambar 1. Model Jaringan Komunikasi Kooperatif V2V

Tahap kedua informasi akan dikirimkan dari source ke relay (ys g) yang dipengaruhi oleh (hs )
dan (ng ). Pada tahap selanjutnya, relay akan mengirimkan bit informasi langsung ke tujuan
(vrp) Yang dipengaruhi oleh koefisien fading (hgp) dan penambahan noise (ngp). Pada
proses ini akan mengunakan nilai yang sudah dirumuskan sebelumnya dengan menggunakan
aplikasi Matf/ab untuk melihat pengaruh kecepatan kendaraan terhadap kendaraan yang lain
berdasarkan kondisi /ink relay (Ali, 2013).

2.2 Prosedur Simulasi

2.2.1 Parameter Simulasi

Parameter untuk simulasi yang dilakukan pada penelitian ini terdiri dari jumlah bit data
terkirim. Jumlah bit data tersebut adalah 100 Kb dengan sistem komunikasi sesuai
pertimbangan pertukaran informasi yang besar. Jumlah node relay merupakan point penting
parameter dalam simulasi lebih dari satu. Jarak /ink sumber ke relay atau relay ke tujuan dalam

ELKOMIKA - 93



Muharram, dkk

rasio 0.1 — 1.0. Artinya jika jarak rea/ /ink sumber ke tujuannya adalah 500 m, maka jarak
pada rasio 0.1 adalah 50 m, sedangkan rasio jarak 0.5 dengan jarak reaFnya adalah 250 m,
dan seterusnya. Adapun parameter-parameter lain yang lebih lengkapnya dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Parameter-Parameter Simulasi

No Parameter Keterangan

1 Jumlah bit data 100 Kb

2 Model kanal Rayleigh fading dan Rician Fading
3 Jumlah sumber 1

4 Jumlah relay 1

5 Jumlah tujuan 1

6 Teknik modulasi 16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM
7 Protokol relay Amplify and Forward (AF)

8 Jarak sumber — refay - tujuan Tetap dan bergerak

9 Rasio jarak 0.1-1.0

10 Data rate 24 Mbps

11 SNR (dB) 0-10db

2.2.2 Pembuatan Source Code

Pembuatan source code dilakukan secara bertahap yang dimulai dengan memodelkan jaringan
kooperatif, kemudian dikembangkan menjadi jaringan kooperatif V2V, selanjutnya membuat
model single-relay dan direct-link. Source code model jaringan yang dihasilkan juga
mempertimbangkan parameter simulasi yang ada pada Tabel 1, yaitu: model kanal rayleigh
fading dan rician fading, penambahan noise AWGN, teknik modulasi digital yang digunakan
dalam pengiriman data bit QAM, sampai kepada jarak antara sumber, refay, dan tujuan yang
diskenariokan secara tetap dan acak. Dari source code yang telah ditulis inilah proses simulasi
kemudian dilakukan.

2.2.3 Sistem Simulasi

Source Destination

Direct

Dat
J Fading AWGN L, =
Demodulator

’—’ Fading — AWGN [« V1 Relay — Fading > AWGN Combiner

1

Gambar 2. Blok Diagram Simulasi

Pada Gambar 2 merupakan proses tahapan simulasi sebagai berikut :

a. Source akan mengirimkan bit data yang telah termodulasi dengan teknik QAM secara
broadcast kepada node relay (V1) yang berada di dekatnya dan tujuan, data yang diterima
oleh relay akan dipengaruhi oleh noise AWGN dan fading. Teknik modulasi QAM pada
penelitian ini menggunakan modulasi 16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM.
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b. Pada tahap berikutnya proses penguatan pada data yang diterima oleh relay untuk
mengurangi kerusakan. Kemudian data tersebut diteruskan oleh re/ay ke tujuan.

c. Tahap terakhir adalah sinyal diterima oleh tujuan (destination). Pada tujuan, sebuah
combiner akan melakukan penggabungan data yang diterima dari sumber dan refay,
kemudian dilakukan proses demodulasi sehingga data asli sesuai yang dikirimkan oleh
sumber.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Bit Error Rate (BER)

BER dihitung berdasarkan kondisi /ink relay: LOS dan NLOS, dan beberapa jenis modulasi: 16-
QAM, 32-QAM dan 64-QAM dalam model jaringan kooperatif VANET. Pada simulasi, BER
dihitung berdasarkan perbandingan jumlah bit yang salah dengan jumlah bit yang dikirim oleh
sumber dan dapat dinyatakan sebagai berikut :

Total bit yang salah
BER = e (4)
Total bit yang dikirim

3.1.1 BER Berdasarkan Rasio Jarak

Simulasi sistem komunikasi kooperatif V2V pada parameter BER berdasarkan jarak dengan
model jaringan single-relay kondisi /ink LOS dan NLOS hasil yang didapatkan dari simulasi
tersebut menunjukkan penggunaan modulasi 16-QAM lebih baik dari penggunaan modulasi
32-QAM dan 64-QAM.

=
10 T T T T T T T T h
al ]
10 )
o
W 94T !
o 10
1073 F 1
[
—&8— 16-0AM Kondisi Los
—M— 32-0AM Kondisi Los
—&— 84-0AM Kondisi Los
‘]D-ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Rasio Jarak
Gambar 3. BER terhadap Jarak pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi LOS

Pada Gambar 3 dapat dilihat grafik perbandingan kinerja dari tiga jenis modulasi dengan

kondisi /ink LOS, didapatkan nilai rata—rata dari modulasi 16-QAM=5,42 x 10, modulasi 32-
QAM=7,11 x 10* dan 64-QAM=4,20 x 103, Berdasarkan hasil yang didapatkan bisa dilihat
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bahwa nilai dari kualitas setiap modulasi yang digunakan untuk analisis kinerja sistem
komunikasi kooperatif V2V, dimana modulasi 16-QAM terbaik kinerjanya dari pada modulasi
32-QAM dan 64-QAM.

10°= T T T T T T T T
103 1
o
L
[nd]
104F i
—&— 16-0AM Kondisi MLos
== 32-0AM Kondisi MLos
=G 84-0AM Kondisi MLos
10.5 1 1 I 1 I 1 1 I
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Rasio Jarak

Gambar 4. BER terhadap Jarak pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi NLOS

Gambar 4 menunjukkan grafik hasil simulasi sistem komunikasi kooperatif V2V untuk jaringan
single-relay pada kondisi /ink NLOS dengan tiga jenis modulasi yang digunakan, berdasarkan
hasil simulasi didapatkan nilai rata-rata untuk setiap modulasi adalah 16-QAM=5,71 x 107,
32-QAM=7,24 x 10* dan 64-QAM=4,19 x 103, Dari nilai yang didapatkan bahwa modulasi
16-QAM memiliki kinerja terbaik di antara modulasi lainya.

3.1.2 BER Berdasarkan Signal to Noise Ratio (SNR)

Hasil simulasi BER berdasarkan SNR dengan model jaringan Single-relay dari tiga jenis
modulasi yang digunakan 16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM dengan kondisi /ink LOS dan NLOS
dapat dilihat pada Gambar 5 dan Gambar 6.

Gambar 5 adalah hasil simulasi sistem komunikasi VANET V2V dari modulasi 16-QAM, modulasi
32-QAM dan modulasi 64-QAM pada saat kondisi /ink LOS dengan parameter BER berdasarkan
SNR, dari grafik didapatkan hasil simulasi bahwa kinerja modulasi 16-QAM menjadi yang
terbaik dibandingkan dengan modulasi 32-QAM dan 64-QAM, nilai rata—rata dari tiap model
modulasi ialah 16-QAM=3,03 x 1073, 32-QAM=5,18 x 10 dan 64-QAM=7,19 x 1073, Dari hasil
yang ditunjukkan modulasi 16-QAM menjadi modulasi dengan kinerja yang paling baik
digunakan untuk sistem komunikas kooperatif V2V.
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Gambar 5. BER terhadap SNR pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi LOS
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Gambar 6. BER terhadap SNR pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi NLOS

Pada simulasi BER berdasarkan SNR pada model jaringan single-relay dengan kondisi NLOS
didapat hasil sebesar 4,54 x 103 menggunakan modulasi 16-QAM, 7,26 x 103 menggunakan
modulasi 32-QAM, dan 9,31 x 103 menggunakan modulasi 64-QAM, seperti pada Gambar 6.
Dari nilai rata—rata yang didapatkan modulasi 16-QAM menjadi modulasi yang terbaik untuk
sistem komunikasi kooperatif V2V.

ELKOMIKA - 97



Muharram, dkk

3.1.3 BER Berdasarkan Kecepatan
Simulasi BER berdasarkan kecepatan kendaraan dengan model jaringan single-relay dari tiga

jenis modulasi yang digunakan pada saat kondisi /ink LOS dan NLOS dapat dilihat hasil sebagai
berikut :

107!

102

BER
S

—8— 16-0AM Kondisi Los
—— 32-0AM Kondisi Los
—8— 64-0AM Kondisi Los

-4

10

w

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kecepatan Km/jam

Gambar 7. BER terhadap Kecepatan Kenderaan pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V
Kondisi LOS

Gambar 7 menunjukkan hasil simulasi BER berdasarkan kecepatan kendaraan pada model
jaringan single-relay dengan kondisi LOS didapat hasil sebesar 6,40 x 10 untuk modulasi 16-
QAM 3,73 x 1073 untuk modulasi 32-QAM dan 1,15 x 102 untuk modulasi 64-QAM. Dari nilai

rata — rata yang didapat penggunaan modulasi 16-QAM menjadi modulasi yang terbaik sebagai
modulasi sistem komunikasi kooperatif V2V.

107!

1072

1073

|

—8— 16-0AM Kondisi MLos
—— 32-0AM Kondisi NLos
—8— 64-QAM Kondisi MLos

-4 L L L L L
10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kecepatan Km/jam

Gambar 8. BER terhadap Kecepatan Kenderaan pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V
Kondisi NLOS
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Gambar 8 adalah hasil simulasi model jaringan single-relay pada kondisi /ink NLOS pada
parameter BER berdasarkan kecepatan, modulasi 16-QAM memiliki kinerja terbaik
dibandingkan modulasi 32-QAM dan 64-QAM dengan nilai rata-rata adalah 3,93 x 1073,
sedangkan nilai rata—rata modulasi 32-QAM=2,28 x 102 dan 64-QAM=5,78 x 1072. Dari nilai
rata—rata yang didapat penggunaan modulasi 16-QAM menjadi modulasi yang terbaik sebagai
modulasi sistem komunikasi kooperatif V2V.

3.2 Throughput
Throughput merupakan banyaknya jumlah informasi yang dapat dikirimkan oleh sumber ke
tujuan dengan banyaknya jumlah paket data setiap satuan waktu. 7Aroughput dihitung
berdasarkan jumlah informasi yang ditransmisikan setiap detik ke penerima berdasarkan rasio
jarak, Signal to Noise Ratio (SNR), dan kecepatan kenderaan. 7hroughput dapat dinyatakan
sebagai berikut:

Throughput = (1 — BER) Xr (5)
dimana r adalah b/t rate.

3.2.1 ThroughputBerdasarkan Rasio Jarak
Gambar 9 merupakan hasil simulasi throughput berdasarkan jarak dengan model jaringan
single-relay dari tiga jenis modulasi yang digunakan dalam kondisi /ink LOS dan NLOS.

24

238T

236

2347

232

23r

Troughput {(Mbps)

2287T

2281 | —3— 16.0AM Kondisi Las
—H— 32-0AM Kondisi Los
29 4 | | —8— 64-QAM Kondisi Las i
1 1 1 1 1 1 1

01 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09
Rasio Jarak

Gambar 9. Throughput terhadap Jarak pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi
LOS

Gambar 9 dan 10 merupakan hasil simulasi sistem komunikasi VANET V2V dengan model
single-relay pada saat kondisi /ink LOS dan NLOS, parameter throughput berdasarkan rasio
jarak dijadikan acuan untuk melihat perbandingan kinerja dari tiga modulasi, dari hasil simulasi
yang telah dilakukan didapatkan nilai pada kondisi /ink LOS ialah 16-QAM=23,754 Mbps, 32-
QAM =23,449 Mbps dan 64-QAM=23,131 Mbps, dan pada kondisi /ink NLOS ialah 16-
QAM=23,916 Mbps, 32-QAM=23,733 Mbps dan 64-QAM=23,457 Mbps. Berdasarkan nilai rata
— rata yang didapatkan dari kedua kondisi tersebut kinerja dari modulasi 16-QAM menjadi
modulasi terbaik untuk penerapan sistem komunikasi kooperatif V2V.
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Troughput {(Mbps)
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Gambar 10. Throughput terhadap Jarak pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi
NLOS

3.2.2 ThroughputBerdasarkan Signal to Noise Ratio
Hasil simulasi throughput berdasarkan SNR dengan model jaringan sing/le-relay dengan kondisi

LOS dan NLOS dengan menggunakan tiga jenis modulasi, dapat dilihat pada Gambar 11 dan
Gambar 12.
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Gambar 11. Throughput terhadap SNR pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi
LOS
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Gambar 12. Throughput terhadap SNR pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V Kondisi
NLOS

Hasil simulasi sistem komunikasi VANET V2V model jaringan single-relay pada kondisi LOS dan
NLOS dengan parameter throughput berdasarkan SNR, seperti pada Gambar 11 dan Gambar
12. Pada simulasi, kedua sistem menggunakan tiga jenis modulasi sebagai perbandingan untuk
melihat kinerja terbaik dari setiap modulasi. Hasil simulasi didapat nilai rata—rata dari setiap
modulasi pada kondisi LOS ialah 16-QAM=23,927 Mbps, 32-QAM=23,875 Mbps, dan 64-
QAM=23,827 Mbps. Sedangkan pada kondisi NLOS didapat nilai rata—rata 16-QAM=23,928
Mbps, 32-QAM=23,876 Mbps dan 64-QAM=23,828 Mbps. Adapun hasil tersebut menunjukkan
bahwa modulasi 16-QAM menjadi modulasi terbaik untuk penerapan pada sistem komunikasi
kooperatif V2V.

3.2.3 ThroughputBerdasarkan Kecepatan

Hasil simulasi throughput berdasarkan kecepatan kenderaan pada jaringan single-relay
dengan kondisi LOS dan NLOS dan menggunakan tiga jenis modulasi yaitu 16-QAM, 32-QAM
dan 64-QAM dapat dilihat hasil grafik pada Gambar 13 dan Gambar 14.

Gambar 13 dan Gambar 14 adalah grafik hasil simulasi sistem komunikasi kooperatif V2V
dengan perbandingan tiga jenis modulasi. Hasil simulasi yang telah didapatkan dari parameter
troughtput berdasarkan jarak dengan tiga modulasi 16-QAM, 32-QAM dan 64-QAM pada
kondisi LOS dan NLOS: rata—-rata froughtput pada kondisi LOS untuk 16-QAM=23,848 Mbps,
32-QAM=23,605 Mbps dan 64-QAM=23,238 Mbps, sedangkan rata-rata froughtput pada
kondisi NLOS untuk 16-QAM=23,755 Mbps, 32-QAM=23,446 dan 64-QAM=23,140 Mbps. Nilai
yang didapatkan tersebut menunjukkan bahwa modulasi 16-QAM menjadi modulasi terbaik
untuk digunakan pada sistem komunikasi kooperatif V2V karena froughtput rata-rata lebih
tinggi dibandingkan dengan 32-QAM dan 64-QAM. Jumlah bit dalam simbol dalam 16-QAM
lebih sedikit dibandingkan dengan 32-QAM dan 64-QAM, sehingga tingkat kesalahan bit lebih
sedikit maka troughtput menjadi lebih tinggi. Secara umum, kinerja sistem komunikasi
kooperatif V2V pada kondisi LOS lebih baik dibandingkan dengan kinerja pada kondisi NLOS,
karena pada kondisi LOS sumber dapat mengirimkan informasi secara langsung atau tanpa
ada penghalang ke re/ay atau tujuan sehingga tingkat BER menjadi kecil dan tAroughput yang
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dihasilkan menjadi lebih tinggi. Sebaliknya pada kondisi NLOS, sumber mengirim informasi
tidak secara langsung ke re/ay atau tujuan yang mengakibatkan nilai BER menjadi tinggi dan
throughput menjadi lebih rendah.
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Gambar 13. Throughput terhadap Kecepatan pada Sistem Komunikasi Kooperatif V2V
Kondis LOS
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Gambar 14. Throughput terhadap Kecepatan Kendaraan pada Sistem Komunikasi
Kooperatif V2V Kondisi NLOS
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4. KESIMPULAN

Paper ini telah menganalisis kinerja dari jaringan komunikasi kooperatif Vehicle to Vehicle
(V2V) untuk model jaringan single-relay dengan tiga jenis modulasi: 16-QAM, 32-QAM dan 64-
QAM. Kinerja jaringan single-relay V2V dengan jenis modulasi yang berbeda untuk kondisi LOS
dan NLOS telah dilakukan melalui simulasi komputer. Hasil simulasi Bit Error Rate (BER) dan
throughput yang telah dilakukan didapatkan bahwa modulasi 16-QAM adalah modulasi yang
terbaik kinerjanya pada sistem komunikasi kooperatif V2V. Kemudian, dua kondisi /ink relay
LOS dan NLOS telah dianalisis dan didapatkan bahwa kondisi /ink relay LOS lebih baik dari
kondisi /ink relay NLOS berdasarkan dari nilai BER dan froughput. Dengan demikian, hasil
kinerja yang didapatkan menunjukkan bahwa sistem VANET berbasis V2V pada jaringan
kooperatif lebih sesuai menerapkan jenis modulasi 16-QAM baik dalam kondisi LOS maupun
NLOS.
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