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Abstrak

Degradasi kualitas udara akibat urbanisasi, aktivitas industri, dan peningkatan kendaraan bermotor menuntut sistem
pemantauan yang mampu bekerja secara real-time dengan latensi rendah dan efisiensi tinggi. Teknologi terkini menunjukkan
bahwa integrasi Wireless Sensor Network (WSN) dan Edge Computing dapat menjadi solusi untuk mengatasi keterbatasan
sistem monitoring konvensional yang masih bergantung pada pemrosesan terpusat di cloud. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan menguji sistem monitoring kualitas udara berbasis WSN dan Edge Computing yang mampu mengoptimalkan
latensi, efisiensi bandwidth, serta konsumsi daya, guna meningkatkan efektivitas pengawasan lingkungan secara real-time.
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen rekayasa sistem kuantitatif, dengan membangun prototipe yang terdiri dari
node sensor udara (PM2.5, PM10, CO., suhu, kelembapan), edge node (Raspberry Pi), dan server cloud. Tiga skenario pengujian
dilakukan untuk membandingkan kinerja sistem tanpa edge, dengan edge dasar, dan dengan optimasi latensi adaptif.
Implementasi Edge Computing menurunkan latensi rata-rata dari 820 ms menjadi 420 ms, menghemat bandwidth hingga 47%,
serta menurunkan konsumsi daya sebesar 13%. Akurasi pengukuran sensor mencapai lebih dari 95% dibanding alat referensi
laboratorium. Hasil penelitian membuktikan bahwa integrasi WSN dan Edge Computing mampu meningkatkan performa sistem
monitoring kualitas udara secara signifikan. Sistem ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut dengan penerapan machine
learning ringan untuk prediksi pencemaran dan integrasi pada platform smart city guna mendukung kebijakan lingkungan
berbasis data real-time.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dalam dua dekade terakhir telah memberikan dampak
signifikan terhadap berbagai aspek kehidupan manusia, termasuk dalam bidang lingkungan hidup dan sistem
pemantauan kualitas udara. Urbanisasi yang pesat, pertumbuhan industri, dan peningkatan jumlah kendaraan bermotor
telah menyebabkan degradasi kualitas udara yang mengkhawatirkan di berbagai kota besar di dunia, termasuk di
Indonesia. Kondisi ini menimbulkan urgensi untuk mengembangkan sistem pemantauan kualitas udara yang efisien,
akurat, dan mampu bekerja secara real-time [1], [2], [3], [4]. Pemantauan kualitas udara secara konvensional yang
hanya bergantung pada alat ukur stasioner di titik-titik tertentu terbukti kurang efektif karena memiliki keterbatasan
dalam jangkauan area, kecepatan akuisisi data, dan biaya operasional yang tinggi. Oleh karena itu, dibutuhkan solusi
berbasis Wireless Sensor Network (WSN) dan Edge Computing untuk mengoptimalkan proses pengumpulan,
pemrosesan, dan transmisi data lingkungan secara cerdas. Secara umum, Wireless Sensor Network merupakan
jaringan yang terdiri atas sekumpulan node sensor yang berfungsi mendeteksi, mengumpulkan, dan mengirimkan data
ke pusat pengolahan secara nirkabel [5], [6], [7]. Keunggulan utama WSN terletak pada fleksibilitas, skalabilitas, serta
kemampuan beroperasi di lingkungan yang sulit dijangkau tanpa memerlukan infrastruktur jaringan yang kompleks.
Dalam konteks monitoring kualitas udara, WSN memungkinkan penyebaran node sensor di berbagai titik strategis,
sehingga data konsentrasi polutan seperti PM2.5, PM10, CO2, NO2, dan SO: dapat diperoleh secara menyeluruh dan
kontinu. Namun demikian, salah satu tantangan mendasar dari sistem berbasis WSN adalah latensi data — yaitu waktu
tunda antara proses akuisisi data oleh sensor hingga data tersebut tersedia untuk analisis dan pengambilan keputusan.
Tingginya latensi dapat menurunkan efektivitas sistem dalam memberikan informasi real-time yang diperlukan untuk
mitigasi atau penanganan cepat terhadap kondisi udara berbahaya.
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Dalam konteks inilah, Edge Computing hadir sebagai solusi komplementer terhadap keterbatasan arsitektur WSN
tradisional. Edge Computing memungkinkan sebagian besar proses komputasi dilakukan lebih dekat ke sumber data,
yaitu di sisi jaringan atau bahkan pada perangkat sensor itu sendiri, sebelum data dikirim ke server pusat atau cloud.
Pendekatan ini tidak hanya mengurangi latensi transmisi [8], [9], tetapi juga menurunkan beban jaringan dan konsumsi
energi. Dengan mengimplementasikan Edge Computing dalam sistem pemantauan kualitas udara, data dari sensor
dapat diproses, disaring, dan dianalisis secara lokal untuk menghasilkan informasi awal atau peringatan dini sebelum
dikirim ke cloud untuk penyimpanan dan analisis lanjutan. Hasilnya, sistem dapat beroperasi dengan respon cepat,
efisiensi bandwidth tinggi, serta ketahanan terhadap gangguan konektivitas.

Beberapa penelitian terdahulu telah menunjukkan efektivitas kombinasi WSN dan Edge Computing dalam berbagai
bidang seperti pertanian cerdas, smart city, dan manajemen energi. Namun, penerapan konsep ini secara khusus pada
sistem monitoring kualitas udara di Indonesia masih relatif terbatas, baik dalam hal desain arsitektur jaringan maupun
optimasi kinerja komunikasi antar node sensor. Tantangan yang dihadapi meliputi keterbatasan daya baterai,
interferensi sinyal, reliabilitas transmisi data, serta optimasi algoritma pemrosesan di edge node [10], [11], [12]. Selain
itu, kondisi geografis dan kepadatan wilayah urban di Indonesia menuntut desain sistem yang adaptif terhadap
heterogenitas lingkungan serta efisien dalam penggunaan sumber daya. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada
perancangan sistem monitoring kualitas udara real-time berbasis WSN dan Edge Computing dengan tujuan utama
untuk mengoptimalkan latensi data. Sistem yang diusulkan mengintegrasikan berbagai komponen penting mulai dari
perangkat sensor, node edge, protokol komunikasi nirkabel, hingga arsitektur perangkat lunak untuk pengolahan data.
Dalam sistem ini, setiap node sensor dilengkapi dengan modul komunikasi nirkabel berdaya rendah seperti LoRa
(Long Range) atau Wi-Fi[13],[14], [15], [16], yang memungkinkan transmisi data jarak jauh dengan konsumsi energi
minimal. Sementara itu, node edge berfungsi sebagai penghubung antara lapisan sensor dan server pusat, di mana
dilakukan pre-processing, data aggregation, serta latency optimization sebelum pengiriman data ke cloud. Keunggulan
utama dari pendekatan ini adalah kemampuannya dalam meningkatkan efisiensi komunikasi data dan kecepatan
respons sistem, yang sangat penting dalam konteks monitoring lingkungan secara real-time. Sistem yang dirancang
juga diharapkan mampu memberikan akurasi tinggi dalam mendeteksi perubahan parameter udara dan mendukung
implementasi Internet of Things (IoT) secara luas di bidang lingkungan. Selain itu, penelitian ini berpotensi
mendukung kebijakan pemerintah dalam program Smart Environment dan Smart City [17], [18], [19], [20], [21], di
mana data kualitas udara dapat diintegrasikan dengan sistem pengambilan keputusan berbasis kecerdasan buatan untuk
perencanaan tata kota dan pengendalian polusi.

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan teknologi monitoring lingkungan
di Indonesia. Dari sisi akademis, hasil penelitian ini dapat memperkaya literatur dalam bidang jaringan sensor nirkabel,
arsitektur edge computing, serta optimasi performa jaringan berbasis IoT. Dari sisi praktis, sistem ini dapat diterapkan
oleh lembaga lingkungan hidup, pemerintah daerah, serta masyarakat umum sebagai alat pemantauan yang murah,
efisien, dan mudah diimplementasikan [22], [23], [24], [25]. Dengan adanya sistem ini, diharapkan proses
pengambilan keputusan terkait mitigasi polusi udara dapat dilakukan secara lebih cepat, adaptif, dan berbasis data
real-time. Secara keseluruhan, integrasi Wireless Sensor Network dan Edge Computing dalam sistem pemantauan
kualitas udara real-time bukan hanya sebuah inovasi teknologi, tetapi juga langkah strategis menuju transformasi
digital di bidang lingkungan. Melalui penelitian ini, diharapkan terbentuk model sistem yang tidak hanya unggul
secara teknis, tetapi juga berkontribusi pada peningkatan kualitas hidup masyarakat, keberlanjutan lingkungan, dan
efisiensi pengelolaan sumber daya informasi di era revolusi industri 4.0.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Konsep Wireless Sensor Network (WSN) menjadi fondasi utama dalam pengembangan sistem monitoring berbasis
IoT (Internet of Things). WSN terdiri dari node-node sensor yang mampu mengukur parameter lingkungan dan
berkomunikasi secara nirkabel untuk mengirimkan data ke pusat pengolahan. Arsitektur umum WSN mencakup tiga
lapisan utama, yaitu lapisan sensor, lapisan komunikasi, dan lapisan aplikasi [26], [27], [28], [29]. Node sensor pada
lapisan pertama bertugas mengakuisisi data fisik seperti suhu, kelembapan, dan konsentrasi gas. Lapisan komunikasi
mengatur transmisi data antar node maupun antara node dengan gateway, sedangkan lapisan aplikasi bertanggung
jawab terhadap pengolahan data dan penyajian informasi kepada pengguna akhir. Teknologi komunikasi yang
digunakan dalam WSN umumnya beragam, seperti Wi-Fi, ZigBee, LoRa, dan Bluetooth Low Energy (BLE), yang
dipilih berdasarkan kebutuhan jangkauan, konsumsi daya, dan kapasitas data. LoRa, misalnya, unggul dalam
jangkauan yang luas dengan konsumsi energi rendah, sedangkan Wi-Fi menawarkan kecepatan transmisi tinggi namun
boros daya. Efisiensi energi menjadi aspek penting dalam desain WSN karena mayoritas node sensor bergantung pada
sumber daya baterai yang terbatas [30], [31], [32], [33], [34]. Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk
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mengoptimalkan penggunaan daya, di antaranya melalui protokol komunikasi adaptif, manajemen siklus tidur node,
dan algoritma routing efisien.

Keterbatasan utama sistem WSN tradisional terletak pada latensi dan bandwidth, terutama ketika volume data
sensor meningkat seiring dengan jumlah node yang terhubung. Pengiriman seluruh data mentah langsung ke server
pusat dapat menyebabkan keterlambatan transmisi dan meningkatnya beban jaringan. Dalam konteks monitoring
kualitas udara yang menuntut respons cepat, hal ini menjadi kendala signifikan. Untuk menjawab permasalahan
tersebut, pendekatan Edge Computing diperkenalkan sebagai solusi untuk mendistribusikan proses komputasi lebih
dekat ke sumber data. Edge Computing merupakan paradigma komputasi terdistribusi yang memindahkan sebagian
fungsi pemrosesan data dari cloud ke perangkat edge seperti gateway atau node lokal [35], [36], [37], [38]. Prinsip
utamanya adalah melakukan pre-processing terhadap data di tingkat edge untuk mengurangi jumlah data yang harus
dikirim ke cloud, sekaligus mempercepat waktu respons sistem. Pendekatan ini memungkinkan pengambilan
keputusan awal secara lokal, misalnya mendeteksi kenaikan mendadak kadar gas berbahaya tanpa harus menunggu
analisis dari server pusat. Dalam konteks pemantauan kualitas udara, Edge Computing berperan penting dalam
optimasi latensi, efisiensi bandwidth, dan peningkatan reliabilitas sistem. Integrasi WSN dan Edge Computing
membentuk arsitektur cerdas yang dikenal dengan Edge-enabled IoT System. Dalam arsitektur ini, data sensor yang
dikumpulkan melalui WSN langsung diproses oleh edge node yang memiliki kemampuan komputasi menengah. Edge
node melakukan agregasi, filtrasi, dan normalisasi data sebelum dikirimkan ke cloud untuk penyimpanan dan analisis
mendalam [39], [40], [41]. Pendekatan ini tidak hanya mempercepat aliran informasi, tetapi juga mengurangi risiko
kehilangan data akibat gangguan jaringan. Selain itu, kombinasi WSN dan Edge Computing dapat meningkatkan
skalabilitas sistem karena proses pengolahan data tersebar di beberapa titik, bukan terpusat pada satu server saja.

Beberapa penelitian telah mengkaji efektivitas sistem monitoring berbasis WSN dan Edge Computing di berbagai
bidang. Dalam sektor pertanian cerdas (smart agriculture), sistem serupa digunakan untuk memantau kelembapan
tanah dan kondisi cuaca secara real-time. Pada bidang manajemen energi, teknologi ini diterapkan untuk
mengoptimalkan konsumsi listrik melalui pengumpulan data beban listrik di berbagai titik distribusi [42], [43], [44].
Sedangkan dalam lingkungan perkotaan (smart city), integrasi WSN dan Edge Computing banyak digunakan untuk
pemantauan lalu lintas, pengelolaan limbah, hingga deteksi kebakaran. Meskipun implementasinya bervariasi, prinsip
dasar yang digunakan sama: mengurangi latensi dan meningkatkan efisiensi pengolahan data. Dalam konteks
pemantauan kualitas udara, tantangan yang dihadapi tidak hanya berkaitan dengan aspek teknis jaringan, tetapi juga
pada akurasi sensor, sinkronisasi waktu, serta manajemen data dalam skala besar. Oleh karena itu, penelitian terkini
berfokus pada pengembangan algoritma pengolahan data yang lebih cerdas di tingkat edge, seperti machine learning
ringan (lightweight ML) yang mampu berjalan di perangkat dengan kapasitas komputasi terbatas. Pendekatan ini
memperluas fungsi sistem dari sekadar pengumpulan data menjadi sistem analisis prediktif yang mampu memberikan
peringatan dini terhadap potensi pencemaran udara.

1. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen rekayasa sistem yang berfokus pada perancangan,
implementasi, dan pengujian sistem monitoring kualitas udara real-time berbasis Wireless Sensor Network (WSN)
dan Edge Computing [45]. Tujuannya adalah menghasilkan sistem dengan latensi rendah, akurasi tinggi, serta efisiensi
energi optimal dalam proses akuisisi dan transmisi data.

A. Desain Arsitektur Sistem

Sistem dirancang menggunakan tiga lapisan utama: lapisan sensor (perangkat lapangan), lapisan edge (pengolah
lokal), dan lapisan cloud (penyimpanan dan analitik lanjutan).

a. Lapisan Sensor

Lapisan ini terdiri dari node-node sensor yang ditempatkan di lokasi strategis untuk mendeteksi parameter kualitas
udara seperti PM2.5, PM10, CO:, NO, suhu, dan kelembapan. Setiap node dilengkapi dengan mikrokontroler
(ESP32/STM32) dan modul komunikasi nirkabel (LoRa/Wi-Fi).

b. Lapisan Edge

Lapisan edge berperan sebagai pengolah data lokal, menggunakan perangkat seperti Raspberry Pi atau Jetson Nano.
Data mentah dari sensor diolah secara pre-processing, meliputi normalisasi, penghapusan noise, dan perhitungan rata-
rata waktu singkat. Edge node juga bertanggung jawab untuk menjalankan algoritma latency optimization sebelum
data dikirim ke cloud.

c. Lapisan Cloud

Pada tahap ini, data hasil pemrosesan edge dikirim ke server cloud untuk disimpan dan divisualisasikan melalui
dashboard berbasis web. Pengguna dapat memantau kualitas udara secara real-time melalui grafik dan peta distribusi
spasial.
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B. Tahapan Penelitian

Tahap|| Kegiatan Utama Hasil yang Diharapkan
1 Studi literatur dan perancangan arsitektur sistem Model konseptual WSN + Edge Computing
2 Pemilihan sensor dan perancangan perangkat keras Node sensor dan edge prototype
3 . Implieme.ntam perangkat lunak dan protokol Aplikasi monitoring real-time
omunikasi

4 Pengujian sistem di lingkungan nyata Data performa latensi dan akurasi

Model sistem optimal untuk monitoring

5 Analisis hasil dan optimasi algoritma
udara
C. Skema Umum Sistem
Berikut ilustrasi alur komunikasi data antar komponen:
Sensor Data
(PM2.5, CO,)
Node Sensor 1 Wireless Data

Node Sensor 2 Edge Node Cloud Server

/ (Raspberry P)
Node Sensor n

f

Akussi

\ 4

Gambar 1. Arsitektur komunikasi sistem monitoring kualitas udara berbasis WSN dan Edge Computing.

D. Metode Komunikasi dan Optimasi Latensi

Sistem menggunakan kombinasi protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) untuk komunikasi data
antar node dengan QoS (Quality of Service) tingkat 1 guna menjamin keandalan pengiriman. Setiap edge node
dilengkapi modul data aggregator untuk melakukan kompresi data sebelum dikirim ke cloud [46], [47], [48], schingga
mengurangi beban jaringan dan mempercepat waktu pengiriman.

Latensi sistem dihitung menggunakan rumus:

Ltotal = Ltransmission + Lprocessing + Lqueueing

Dimana:
®  Liransmission: Waktu pengiriman data antar node,
®  Lyrocessing: Waktu pemrosesan pada edge,
*  Lgueueing: Waktu tunggu akibat antrian transmisi.
Tujuan optimasi adalah meminimalkan L;,.,melalui algoritma buffering adaptif di edge node yang hanya

mengirim data ketika antrian jaringan berada pada kapasitas optimal.
E. Pengujian dan Evaluasi
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Pengujian dilakukan dengan tiga skenario:
1. Skenario tanpa Edge Computing (data langsung ke cloud),
2. Skenario dengan Edge Computing dasar,
3. Skenario dengan optimasi latensi adaptif.
Masing-masing diuji terhadap parameter berikut:
e  Waktu latensi rata-rata (ms)
o Efisiensi penggunaan bandwidth (%)
e Konsumsi energi node (mAh)
e  Akurasi data dibanding sensor referensi (%)
Hasil pengujian dibandingkan menggunakan analisis statistik deskriptif untuk menentukan tingkat peningkatan
performa sistem setelah penerapan Edge Computing.
F. Alur Kerja Sistem

[Sensor Input]
i

[Pre-processing di Edge Node]
i

[Filtering & Normalisasi]
i

[Analisis Cepat & Notifikasi Dini]
i

[Pengiriman ke Cloud]
i

[Visualisasi Data Real-Time]

Gambar 2. Diagram alir kerja sistem monitoring kualitas udara berbasis Edge Computing.
G. Hasil yang Diharapkan
Metode ini diharapkan menghasilkan sistem yang mampu:
e  Mengurangi latensi transmisi data hingga >40% dibandingkan sistem tanpa edge.
e  Menurunkan konsumsi bandwidth hingga 30-50% melalui kompresi dan agregasi data lokal.
e  Menyediakan data kualitas udara yang real-time, akurat, dan efisien energi.
Selain itu, rancangan sistem ini dapat menjadi model referensi untuk penerapan smart environmental monitoring
dalam skala kota maupun industri [49], [50].

IV. HASIL

Penelitian ini menghasilkan sebuah sistem monitoring kualitas udara real-time berbasis Wireless Sensor Network
(WSN) dan Edge Computing yang mampu menurunkan latensi transmisi data secara signifikan serta meningkatkan
efisiensi penggunaan bandwidth. Hasil pengujian diperoleh melalui tiga skenario berbeda, yaitu sistem tanpa edge
computing, sistem dengan edge dasar, dan sistem dengan optimasi latensi adaptif. Pengujian dilakukan selama 72 jam
dengan 10 node sensor yang ditempatkan di area perkotaan berjarak 50-200 meter antar node.

A. Hasil Implementasi Sistem

Implementasi perangkat keras dilakukan menggunakan sensor udara seperti SDS011 untuk PM2.5/PM10, MH-Z19B
untuk CO., serta sensor DHT22 untuk suhu dan kelembapan. Masing-masing node dilengkapi dengan mikrokontroler
ESP32 yang terhubung ke Edge Node menggunakan komunikasi LoRa berfrekuensi 915 MHz. Edge Node
menggunakan Raspberry Pi 4 (4GB) yang berperan dalam pemrosesan awal data, filtering, dan pengiriman hasil ke
cloud server melalui Wi-Fi. Antarmuka visualisasi berbasis web dibangun menggunakan Grafana, menampilkan data
waktu nyata dalam bentuk grafik, tabel, dan peta distribusi.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi stabil selama 3 hari tanpa gangguan signifikan, dengan
kehilangan paket data di bawah 2%.

B. Hasil Pengujian Latensi dan Bandwidth

Tabel berikut menunjukkan hasil pengukuran latensi rata-rata dan efisiensi bandwidth dari tiga skenario yang diuji:

Tabel 1. Perbandingan hasil performa sistem berdasarkan konfigurasi Edge Computing.

Skenario Peneuiian Latensi  Rata-rata||Penghematan Bandwidth|Konsumsi Daya Node
v (ms) (%) (mAh)

Tanpa Edge Computing 820 0 312

Dengan Edge Dasar 510 28 285

Dengan Optimasi  Latensi

Adaptif 420 47 270

Hasil menunjukkan bahwa penggunaan Edge Computing dengan algoritma optimasi latensi adaptif mampu
menurunkan latensi hingga 48,7% dibandingkan sistem tanpa edge, serta meningkatkan efisiensi bandwidth hampir
dua kali lipat. Konsumsi daya juga menurun sekitar 13%, menunjukkan bahwa pemrosesan lokal mengurangi
kebutuhan transmisi data berlebih.

C. Analisis Performa Sistem

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa sebagian besar penghematan waktu berasal dari pengurangan beban
transmisi data mentah ke server cloud. Edge node hanya mengirimkan data yang telah melalui proses aggregasi 5-
menit interval, yang menghasilkan penurunan volume data hingga 55%. Selain itu, implementasi buffer adaptif pada
edge node berhasil menyeimbangkan kecepatan pengiriman dengan kondisi jaringan. Ketika koneksi internet
mengalami gangguan, data disimpan sementara di buffer lokal untuk dikirim ulang setelah jaringan pulih, sehingga
sistem tetap menjaga kontinuitas data tanpa kehilangan informasi penting.

Grafik berikut menggambarkan tren penurunan latensi pada setiap skenario pengujian:

140 1

120 1

80 -

Latency (ms)

60 1

40 -

0 e I T
Cloud Edge
Computing Computing

Method

Gambar 3. Grafik perbandingan rata-rata latensi sistem berdasarkan metode pengolahan data.
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Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem dengan Edge Computing mampu memperpendek rantai
pengolahan data dan memberikan respons yang lebih cepat terhadap perubahan kualitas udara di lapangan.
D. Akurasi dan Validasi Data
Untuk mengukur akurasi, data hasil sistem dibandingkan dengan alat referensi standar laboratorium (AQM Reference
Device). Hasil menunjukkan rata-rata error pengukuran 4,2% untuk PM2.5 dan 3,7% untuk CO:, yang masih dalam
batas toleransi untuk sistem pemantauan lapangan.
Akurasi ini dicapai berkat penerapan kalibrasi sensor otomatis pada edge node menggunakan metode regresi linear
berbasis data historis, yang menyesuaikan pembacaan sensor setiap 2 jam.
E. Evaluasi Kinerja Keseluruhan
Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan memenuhi target utama penelitian yaitu:

e  Menurunkan latensi transmisi data >40%.

e  Menghemat bandwidth >45% dengan metode kompresi adaptif.

e  Mempertahankan akurasi pengukuran <5% error.

e  Menurunkan konsumsi daya node hingga 13% dibandingkan sistem konvensional.
Dengan hasil tersebut, sistem ini terbukti layak digunakan untuk pemantauan kualitas udara real-time dalam skala
perkotaan maupun industri, serta dapat menjadi model dasar untuk penerapan smart environment berbasis IoT dan
Edge Computing.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi Wireless Sensor Network (WSN) dan Edge Computing mampu
memberikan peningkatan signifikan terhadap performa sistem pemantauan kualitas udara, khususnya dalam aspek
latensi, efisiensi bandwidth, dan konsumsi daya. Sistem ini menunjukkan bahwa pemrosesan data secara terdistribusi
di sisi edge node dapat mengurangi beban komunikasi antara sensor dan cloud, sehingga mempercepat proses
pengambilan keputusan berbasis data real-time.

1. Efektivitas Edge Computing terhadap Latensi dan Bandwidth Implementasi Edge Computing terbukti efektif
dalam menurunkan latensi hingga hampir 50%. Hal ini disebabkan oleh berkurangnya jumlah data mentah
yang dikirim ke cloud, karena sebagian besar telah diolah di tingkat edge. Dengan adanya mekanisme pre-
processing dan data aggregation, sistem hanya mengirimkan data hasil analisis yang relevan, bukan seluruh
data sensor mentah. Proses ini mengurangi lalu lintas jaringan dan secara otomatis menurunkan waktu
transmisi. Selain itu, efisiensi bandwidth meningkat hingga 47% karena edge node melakukan kompresi dan
filtrasi data. Proses ini menjaga agar data yang dikirim tetap bermakna dan berkualitas tinggi tanpa
membebani jaringan.

2. Konsumsi Energi dan Keandalan Sistem Penurunan konsumsi energi sebesar 13% menjadi bukti bahwa
desain sistem dengan Edge Computing lebih hemat daya. Penghematan ini terjadi karena node sensor tidak
perlu terus-menerus mentransmisikan data dalam jumlah besar, melainkan hanya pada interval tertentu
setelah pengolahan awal. Selain itu, penerapan buffer adaptif membantu menjaga kestabilan sistem ketika
jaringan tidak stabil, memastikan data tidak hilang. Fitur ini meningkatkan reliabilitas dan ketahanan
operasional sistem, terutama di area dengan konektivitas jaringan yang fluktuatif. Dengan daya rendah dan
kemampuan otonom, sistem dapat beroperasi lebih lama di lapangan tanpa penggantian baterai yang sering.

3. Akurasi dan Potensi Pengembangan Sistem Dari sisi akurasi, kesalahan pengukuran di bawah 5%
menandakan bahwa sistem mampu memberikan hasil yang mendekati alat referensi laboratorium. Proses
kalibrasi otomatis berbasis machine learning ringan di edge node memberikan kontribusi besar terhadap
kestabilan data. Hal ini memperlihatkan potensi besar untuk pengembangan ke arah prediksi kualitas udara
menggunakan algoritma kecerdasan buatan berbasis data historis. Selain itu, sistem ini dapat dikembangkan
untuk integrasi dengan aplikasi mobile atau dashboard pemerintah daerah agar informasi kualitas udara dapat
diakses masyarakat secara langsung. Dengan demikian, sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat monitoring,
tetapi juga sebagai pendukung kebijakan lingkungan berbasis data real-time.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring kualitas udara real-time berbasis
Wireless Sensor Network (WSN) dan Edge Computing yang mampu mengoptimalkan latensi, efisiensi bandwidth,
serta konsumsi daya dalam transmisi data lingkungan. Melalui tiga skenario pengujian, terbukti bahwa penggunaan
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Edge Computing dengan algoritma optimasi latensi adaptif dapat menurunkan waktu latensi hingga hampir 50%,
menghemat bandwidth hingga 47%, dan mengurangi konsumsi energi node sebesar 13% dibandingkan sistem
konvensional tanpa edge. Sistem ini menunjukkan kinerja stabil, akurat, dan dapat diandalkan untuk pemantauan
kualitas udara di lingkungan urban dengan tingkat kehilangan data yang sangat rendah. Penerapan proses pre-
processing dan buffer adaptif di tingkat edge node memungkinkan pengiriman data yang cepat, efisien, dan tahan
terhadap gangguan jaringan. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi nyata terhadap pengembangan
teknologi smart environmental monitoring di era Internet of Things. Model sistem yang dihasilkan tidak hanya relevan
untuk aplikasi pemantauan udara, tetapi juga dapat diadaptasi untuk berbagai bidang lain seperti pertanian cerdas,
pengelolaan energi, dan mitigasi bencana. Dengan demikian, integrasi WSN dan Edge Computing menjadi solusi
strategis menuju sistem pemantauan lingkungan yang cerdas, efisien, dan berkelanjutan.
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