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Abstract

Pemantauan lingkungan secara real-time telah menjadi kebutuhan penting akibat meningkatnya masalah polusi dan
perubahan kondisi lingkungan yang disebabkan oleh aktivitas manusia. Sistem pemantauan konvensional memiliki keterbatasan
dalam hal cakupan area, frekuensi pengukuran, dan akses data, sehingga kurang efektif dalam menggambarkan kondisi
lingkungan yang sebenarnya. Pengembangan teknologi Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dan Internet of Things (loT) telah
membuka peluang untuk membangun sistem pemantauan lingkungan yang lebih fleksibel, terdistribusi, dan mudah diakses.
Penelitian bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pemantauan lingkungan berbasis integrasi WSN dan
loT yang mampu beroperasi secara real-time. Metode penelitian meliputi desain arsitektur sistem, integrasi node sensor dalam
jaringan WSN, transmisi data melalui jaringan nirkabel, dan penggunaan platform loT untuk penyimpanan dan visualisasi data
lingkungan. Sistem diuji dengan mengumpulkan data parameter lingkungan secara berkala untuk mengevaluasi kinerja
pengukuran, stabilitas transmisi data, dan output sistem pada platform pemantauan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem
yang dikembangkan mampu mengumpulkan dan menampilkan data lingkungan secara real-time serta menyajikan informasi
dalam bentuk grafik dan data historis yang mudah dipahami. Sistem ini dapat beroperasi relatif stabil meskipun terjadi
keterlambatan dalam transmisi data di bawah kondisi jaringan tertentu. Integrasi WSN dan 10T telah terbukti meningkatkan
efektivitas pemantauan lingkungan, terutama dalam hal aksesibilitas data dan kemudahan interpretasi informasi. Berdasarkan
hasil penelitian, sistem pemantauan lingkungan yang terintegrasi WSN dan IoT memiliki potensi untuk diterapkan dalam
berbagai konteks, seperti kampus, kawasan perkotaan, dan kawasan industri. Pengembangan lebih lanjut di bidang efisiensi
energi, keandalan jaringan, dan pemrosesan data diharapkan dapat meningkatkan kinerja sistem dalam mendukung pengelolaan
lingkungan yang berkelanjutan.
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|. PENDAHULUAN

Peningkatan aktivitas industri, pertumbuhan penduduk, dan urbanisasi telah memicu berbagai masalah lingkungan,
terutama penurunan kualitas udara dan perubahan kondisi mikroklimat. Kondisi-kondisi ini memerlukan sistem
pemantauan lingkungan yang dapat menyediakan data yang akurat, berkelanjutan, dan representatif. Sistem
pemantauan konvensional dianggap tidak efektif karena cakupan area yang terbatas dan frekuensi pengukuran yang
rendah [1]. Kemajuan dalam teknologi sensor telah mendorong penggunaan Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) sebagai
solusi yang lebih fleksibel untuk pemantauan simultan dan real-time terhadap parameter lingkungan [2]. Implementasi
WSN juga terbukti efektif untuk pemantauan lingkungan di area yang luas [3].

Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dirancang untuk beroperasi secara mandiri dengan konsumsi daya yang relatif
rendah, sehingga cocok untuk aplikasi pemantauan jangka panjang. Karakteristik ini membuat WSN relevan untuk
digunakan dalam berbagai kondisi geografis dan lingkungan [4]. Namun, keterbatasan muncul ketika WSN harus
menangani pengelolaan data dalam jumlah besar dan menyediakan akses data jarak jauh secara terus-menerus. Internet
of Things (loT) digunakan untuk mengatasi batasan-batasan ini dengan mengintegrasikan node sensor ke dalam
jaringan internet. Melalui 10T, data lingkungan yang dikumpulkan oleh WSN dapat dikirim ke server atau cloud untuk
diproses dan divisualisasikan secara online [5]. Integrasi ini memungkinkan pemantauan lingkungan secara real-time
yang dapat diakses tanpa batasan lokasi [6].
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Integrasi WSN dan IoT memberikan kemampuan pemantauan lingkungan yang lebih responsif terhadap perubahan
kondisi. Sistem ini mendukung pengambilan keputusan berbasis data yang terkini dan akurat, terutama dalam aplikasi
yang memerlukan respons cepat. Pemantauan 10T berbasis real-time telah terbukti efektif sebagai sistem peringatan
dini untuk perubahan kualitas lingkungan [7]. Pemantauan kualitas udara merupakan salah satu aplikasi utama
integrasi WSN dan 1oT. Sistem ini memungkinkan pengukuran berkelanjutan parameter kualitas udara di area yang
luas. Efisiensi energi merupakan aspek penting karena node sensor harus beroperasi secara terus-menerus [8]. Data
kualitas udara real-time juga berperan dalam mendukung perencanaan dan pengelolaan perkotaan [9].

Kualitas udara yang buruk dapat berdampak langsung pada kesehatan masyarakat. Sistem pemantauan berbasis loT
dapat menyediakan informasi kualitas udara yang lebih akurat dan mudah diakses oleh masyarakat dan pembuat
kebijakan [10]. Selain itu, penggunaan analisis data otomatis dapat meningkatkan efektivitas sistem pemantauan
lingkungan [11]. Meskipun integrasi WSN dan 10T menawarkan berbagai keuntungan, tantangan seperti efisiensi
energi, keandalan komunikasi, dan skalabilitas sistem tetap menjadi perhatian utama. Optimasi jaringan dan
manajemen data diperlukan agar sistem dapat beroperasi secara berkelanjutan [12]. Penelitian lebih lanjut juga
diperlukan untuk meningkatkan kinerja keseluruhan sistem pemantauan lingkungan [13]. Oleh karena itu, studi ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pemantauan lingkungan berbasis integrasi WSN dan
loT yang mampu beroperasi secara real-time dan efisien [14],[15].

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Sistem pemantauan lingkungan berbasis Internet of Things (loT) telah diterapkan secara luas dalam berbagai
konteks, termasuk kampus dan fasilitas umum. Sistem ini memungkinkan pemantauan jarak jauh dan berkelanjutan
terhadap kondisi lingkungan melalui integrasi sensor dan jaringan internet [16]. Integrasi WSN dan 10T juga telah
diterapkan di daerah dengan infrastruktur jaringan yang terbatas. Dengan konfigurasi jaringan yang tepat, sistem
pemantauan tetap dapat beroperasi secara stabil di berbagai kondisi lapangan [17]. Pendekatan ini menunjukkan
fleksibilitas WSN dan IoT dalam berbagai lingkungan operasional [18].

Topologi jaringan WSN memiliki pengaruh yang signifikan terhadap Kinerja sistem pemantauan lingkungan.
Pemilihan topologi yang tepat dapat meningkatkan keandalan komunikasi dan stabilitas transmisi data antara node
sensor [19]. Penggunaan sensor berbiaya rendah merupakan solusi untuk memperluas cakupan pemantauan
lingkungan. Strategi ini memungkinkan pemasangan sejumlah besar sensor tanpa secara signifikan meningkatkan
biaya investasi [20]. Studi sistematis juga menunjukkan efektivitas pendekatan ini dalam pemantauan lingkungan
perkotaan [21].

Kualitas data merupakan aspek krusial dalam sistem pemantauan lingkungan berbasis 10T. Data yang tidak akurat
dapat menyebabkan kesimpulan yang salah dan memengaruhi pengambilan keputusan [22]. Oleh karena itu, kalibrasi
sensor secara teratur diperlukan untuk meningkatkan keandalan data lingkungan [23]. Pemantauan lingkungan
berbasis 10T tidak hanya diterapkan pada kualitas udara, tetapi juga pada ekosistem perairan. Sistem pemantauan air
berbasis 10T mampu menyediakan data kondisi air secara real-time [24]. Keluwesan teknologi 10T memungkinkan
sistem serupa diterapkan pada berbagai bidang lingkungan [25].

Efisiensi jaringan WSN menjadi perhatian utama dalam pengembangan sistem pemantauan lingkungan. Strategi
efisiensi jaringan diperlukan untuk mengurangi konsumsi energi dan memperpanjang umur node sensor [26].
Penerapan WSN pada sistem pertanian hidroponik berbasis 10T menunjukkan keberhasilan pendekatan ini [27].
Teknologi komunikasi seperti ZigBee mendukung integrasi Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dan Internet of Things
(10T) dalam sistem pemantauan lingkungan. Teknologi ini efektif untuk aplikasi dengan kebutuhan daya rendah dan
komunikasi jarak menengah [28]. Penerapannya dalam konsep kampus pintar dan kota pintar telah menunjukkan hasil
yang positif [29].

Pengembangan generasi terbaru jaringan seluler seperti 5G juga mendukung sistem 10T berskala besar. Jaringan
5G mampu meningkatkan kecepatan dan stabilitas transmisi data 10T [30]. Selain itu, jaringan mesh memainkan peran
penting dalam menjaga kelangsungan komunikasi data dalam aplikasi kota pintar berbasis 10T [31]. Berbagai studi
menunjukkan bahwa integrasi WSN dan loT merupakan pendekatan efektif untuk pemantauan lingkungan.
Pendekatan ini mendukung pengelolaan lingkungan yang lebih adaptif pada berbagai skala implementasi [32].
Integrasi teknologi ini juga meningkatkan efisiensi sistem pemantauan lingkungan [33]. Namun, tantangan teknis dan
operasional masih memerlukan penelitian lebih lanjut [34], [35].

I1l. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan merancang dan mengimplementasikan
sistem pemantauan lingkungan. Metode ini dipilih untuk mengevaluasi kinerja sensor dan jaringan dalam kondisi
operasional yang mendekati lingkungan dunia nyata [36]. Sistem dirancang dengan mengintegrasikan node sensor
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berbasis WSN dan platform loT. Arsitektur sistem dirancang untuk mendukung pengumpulan data lingkungan secara
real-time dan terpusat [37]. Efisiensi energi jaringan menjadi pertimbangan utama dalam desain sistem [38].

Sensor dipilih berdasarkan parameter lingkungan yang dipantau, seperti suhu, kelembapan, dan kualitas udara.
Keandalan sensor merupakan faktor penting dalam memastikan akurasi data yang dihasilkan [39]. Pemilihan sensor
juga disesuaikan dengan kebutuhan pemantauan lingkungan perkotaan [40]. Konfigurasi jaringan WSN dilakukan
untuk memastikan komunikasi data yang stabil dan latensi rendah. Inovasi dalam teknologi sensor dan loT
berkontribusi pada peningkatan keandalan sistem pemantauan lingkungan [41]. Data lingkungan yang dikumpulkan
oleh node sensor dikirim ke platform loT berbasis cloud untuk penyimpanan dan visualisasi. Integrasi 10T dengan
sistem analitik memungkinkan peningkatan kualitas perkiraan data lingkungan [42].

Pengujian sistem dilakukan dengan mengoperasikan node sensor secara terus-menerus selama periode tertentu.
Proses ini bertujuan untuk mengevaluasi stabilitas jaringan dan efektivitas validasi data otomatis [43]. Sistem
pemantauan real-time berbasis WSN digunakan sebagai acuan untuk evaluasi kinerja [44]. Evaluasi sistem berfokus
pada efisiensi energi dan keandalan pengiriman data. Sistem pemantauan real-time berbasis 10T relevan untuk
lingkungan industri dan perkotaan [45]. Pendekatan ini mendukung analisis berkelanjutan kondisi lingkungan [46].

Tahap akhir penelitian mencakup evaluasi keberlanjutan sistem dan identifikasi peluang untuk pengembangan lebih
lanjut. Optimasi jaringan WSN dan IoT diperlukan untuk meningkatkan kinerja sistem pemantauan lingkungan [47].
Peningkatan efisiensi energi dan keandalan jaringan akan menjadi fokus pengembangan lebih lanjut [48]. Selain
evaluasi teknis, studi ini juga mempertimbangkan keberlanjutan operasional sistem. Sistem ini dirancang agar dapat
beroperasi dalam jangka panjang dengan konsumsi daya yang efisien dan kemudahan pemeliharaan perangkat [49].
Optimasi konfigurasi node sensor merupakan faktor penting agar sistem dapat diimplementasikan secara berkelanjutan
pada berbagai skala implementasi [50].

IV. HASIL

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pemantauan lingkungan berbasis WSN dan loT dapat
diimplementasikan sesuai dengan desain yang telah ditetapkan. Node sensor berhasil mengumpulkan data lingkungan
secara berkala dan mengirimkannya ke platform IoT melalui jaringan nirkabel. Alur kerja sistem berjalan dari
pengumpulan data dan transmisi hingga tampilan data real-time di dashboard.

Data lingkungan yang diperoleh menunjukkan variasi nilai sesuai dengan kondisi lingkungan di sekitar titik
pengamatan. Fluktuasi suhu, kelembapan, dan kualitas udara dapat diamati secara langsung melalui tampilan grafik
seri waktu. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu menangkap perubahan kondisi lingkungan secara dinamis dan
tidak statis.

Pengujian komunikasi data menunjukkan bahwa transmisi data dari node ke platform loT relatif stabil. Meskipun
terdapat penundaan transmisi akibat fluktuasi jaringan nirkabel dalam beberapa kondisi, sistem tetap dapat
melanjutkan transmisi data pada siklus berikutnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem memiliki ketahanan
operasional yang cukup untuk pemantauan lingkungan secara berkelanjutan.

Platform 1oT menampilkan data dalam bentuk dashboard informatif. Data real-time, catatan historis, dan grafik tren
memudahkan pengguna untuk memahami kondisi lingkungan secara komprehensif. Dengan akses jarak jauh, sistem
ini tidak memerlukan kehadiran fisik di lokasi sensor untuk melakukan pemantauan.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi WSN dan loT efektif dalam membangun sistem pemantauan
lingkungan real-time menyeluruh (end-to-end). WSN berfungsi sebagai lapisan pengumpulan data, sementara loT
mendukung konektivitas data, penyimpanan, dan visualisasi. Kombinasi ini menghasilkan sistem pemantauan yang
lebih fungsional dibandingkan penggunaan WSN atau loT secara terpisah.

Kualitas data yang diperoleh menunjukkan bahwa sistem mampu merekam perubahan kondisi lingkungan secara
konsisten. Penyajian data dalam bentuk grafik tren membantu pengguna menafsirkan hasil pengukuran dan mengenali
pola perubahan lingkungan. Namun, kualitas data masih dipengaruhi oleh penempatan sensor dan kondisi lingkungan
sekitar, sehingga kalibrasi dan validasi menjadi aspek penting untuk pengembangan lebih lanjut.

Dalam hal komunikasi, sistem menunjukkan keandalan yang memadai, meskipun masih dipengaruhi oleh kondisi
jaringan nirkabel. Penundaan transmisi data tidak menyebabkan sistem gagal sepenuhnya, tetapi menunjukkan
kebutuhan akan mekanisme manajemen data yang lebih adaptif. Penerapan buffer data atau pengaturan interval
transmisi dapat menjadi solusi untuk meningkatkan stabilitas sistem.

Efisiensi energi juga merupakan faktor penting dalam pemantauan lingkungan jangka panjang. Sistem yang
dikembangkan dapat beroperasi selama periode pengujian, namun optimasi konsumsi daya perlu dipertimbangkan
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agar sistem dapat diimplementasikan untuk periode yang lebih lama tanpa perawatan intensif. Pengaturan interval
pengambilan sampel dan komunikasi merupakan strategi yang relevan untuk menjaga keberlanjutan operasional.

Secara keseluruhan, sistem pemantauan lingkungan yang terintegrasi dengan WSN dan 1oT memiliki potensi
aplikasi yang luas di kampus, kawasan perkotaan, dan kawasan industri. Dengan pengembangan lebih lanjut dalam
keandalan jaringan, efisiensi energi, dan analisis data, sistem ini dapat menjadi alat yang mendukung pengelolaan
lingkungan yang lebih adaptif dan berkelanjutan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem pemantauan lingkungan berbasis integrasi
Jaringan Sensor Nirkabel (WSN) dan Internet of Things (10T) yang mampu beroperasi secara real-time. Sistem yang
dikembangkan mencakup proses pengumpulan data lingkungan melalui node sensor, pengiriman data melalui jaringan
nirkabel, dan penyajian informasi pada platform 10T yang dapat diakses secara jarak jauh.

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian, sistem ini mampu memantau parameter lingkungan secara berkala
dan berkelanjutan. Data yang dihasilkan menunjukkan respons terhadap perubahan kondisi lingkungan, sehingga
sistem tidak hanya berfungsi sebagai alat perekaman data, tetapi juga sebagai sarana pemantauan kondisi lingkungan
yang sebenarnya. Penyajian data dalam bentuk grafik dan tampilan real-time memudahkan pengguna untuk
memahami kondisi lingkungan dan mengamati pola perubahan.

Dalam hal keandalan, sistem pemantauan lingkungan yang dikembangkan menunjukkan kinerja yang cukup stabil
selama periode pengujian. Meskipun terjadi penundaan dalam transmisi data di bawah kondisi jaringan tertentu, sistem
tetap dapat melanjutkan proses pemantauan tanpa gangguan yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa arsitektur
sistem memiliki ketahanan operasional yang cukup untuk mendukung pemantauan lingkungan berbasis jaringan
nirkabel.

Integrasi WSN dan loT memberikan nilai tambah dalam manajemen data lingkungan, terutama dalam hal
aksesibilitas data dan kemudahan interpretasi. Penggunaan platform 1oT memungkinkan data lingkungan disimpan,
ditampilkan, dan dipantau secara terpusat, sehingga pengguna tidak perlu memproses data secara manual. Dengan
demikian, sistem ini mendukung pengambilan keputusan yang lebih cepat dan terinformasi berdasarkan data
lingkungan.

Meskipun sistem telah beroperasi sesuai dengan tujuan penelitian, masih ada beberapa aspek yang perlu
dipertimbangkan untuk pengembangan lebih lanjut. Efisiensi energi pada node sensor merupakan faktor penting ketika
sistem diterapkan dalam jangka panjang. Selain itu, perbaikan pada mekanisme pengelolaan data, seperti penanganan
keterlambatan pengiriman data dan penyaringan data, dapat meningkatkan kualitas informasi yang dihasilkan oleh
sistem.

Secara keseluruhan, sistem pemantauan lingkungan yang terintegrasi dengan WSN dan 1oT merupakan solusi yang
efektif dan fleksibel untuk mendukung pemantauan lingkungan secara real-time. Sistem ini memiliki potensi untuk
diterapkan dalam berbagai konteks, seperti lingkungan kampus, kawasan perkotaan, dan kawasan industri. Dengan
pengembangan lebih lanjut dalam hal keandalan, efisiensi, dan analisis data, sistem ini dapat berkontribusi dalam
mendukung pengelolaan lingkungan yang lebih adaptif dan berkelanjutan.
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