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ABSTRACT

IoT-Based Inpatient Room Monitoring System as Part of a Smart
Hospital

By
Muhammad Ferdillah Ghalib

The implementation of Internet of Things (loT) technology in hospital
environments has become a critical component in the development of smart
hospitals. This research aims to design and implement a real-time inpatient room
monitoring system based on 10T, capable of continuously tracking environmental
conditions. The system integrates multiple sensors, including temperature,
humidity, light intensity, carbon dioxide (CO:), carbon monoxide (CO), and
ultrasonic sensors to detect the number of people in the room. All data are
transmitted to the ThingsBoard platform via Wi-Fi using the ESP32 microcontroller
and are visualized in real-time through a web-based user interface. Sensor
calibration was conducted using linear regression to ensure high measurement
accuracy. Network performance tests were also carried out to assess connectivity
quality between nodes, focusing on parameters such as throughput, delay, and
packet loss.

Test results demonstrated that the system was capable of detecting and transmitting
environmental data with high accuracy, while providing responsive and informative
visualizations. The system successfully maintained stable connectivity over
distances of up to 12 meters, achieving throughput values of 135,545.9 to 165,887.9
Bytes. Meanwhile, throughout the packet loss test sessions, no data was lost during
transmission. Therefore, both values fall into the "Perfect" category. This
demonstrates that the network is capable of transmitting data very quickly and
stably, making it highly suitable for real-time loT-based monitoring needs. The
system is also capable of counting people in rooms. This system implementation is
considered effective in supporting hospital operational efficiency, improving
patient comfort, and providing early warning of environmental risks that could
impact patient condition.

Keywords: 10T, inpatient room, ESP32, ThingsBoard, smart hospital,
environmental monitoring, linear regression, network performance.



ABSTRAK

SISTEM MONITORING RUANG RAWAT INAP RUMAH
SAKIT BERBASIS IOT SEBAGAI BAGIAN DARI SMART
HOSPITAL

Oleh
Muhammad Ferdillah Ghalib

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) di lingkungan rumah sakit telah
menjadi bagian penting dalam pengembangan konsep smart hospital. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring ruang
rawat inap berbasis 10T yang mampu memantau kondisi lingkungan secara real-
time. Sistem ini mengintegrasikan beberapa sensor, termasuk sensor suhu,
kelembapan, intensitas cahaya, karbon dioksida (CO-), karbon monoksida (CO),
dan sensor ultrasonik untuk mendeteksi jumlah orang di dalam ruangan. Seluruh
data dikirimkan ke platform ThingsBoard melalui koneksi Wi-Fi menggunakan
mikrokontroler ESP32 dan ditampilkan secara real-time dalam antarmuka web.
Proses kalibrasi dilakukan menggunakan metode regresi linier untuk meningkatkan
akurasi pembacaan sensor. Selain itu, uji kinerja jaringan dilakukan untuk
mengevaluasi kualitas konektivitas antar node, mencakup parameter throughput,
delay, dan packet loss.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi dan mengirimkan
data lingkungan dengan akurasi tinggi, serta memberikan visualisasi yang responsif
dan informatif. Sistem berhasil menjaga konektivitas stabil dalam jarak hingga 12
meter, nilai throughput yang diperoleh 1355459 hingga 165.887,9
Bytes.Sementara itu, seluruh sesi pengujian nilai packet loss tidak terdapat
kehilangan data selama proses transmisi berlangsung. Dengan demikian, kedua
nilai ini berada pada kategori “Perfect”, Hal ini menunjukkan bahwa jaringan
mampu mengirimkan data dengan sangat cepat dan stabil, sehingga sangat sesuai
untuk kebutuhan pemantauan secara real time berbasis I0T. Sistem juga mampu
menghitung orang dalam ruangan. Implementasi sistem ini dinilai efektif dalam
mendukung efisiensi operasional rumah sakit, meningkatkan kenyamanan pasien,
serta memberikan peringatan dini terhadap risiko lingkungan yang dapat
mempengaruhi kondisi pasien.

Kata Kunci: loT, ruang rawat inap, ESP32, ThingsBoard, smart hospital,
monitoring lingkungan, regresi linier, kualitas jaringan.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pemantauan kesehatan, tantangan utama yang sering dihadapi mencakup
kurangnya pemantauan yang memadai dan kebutuhan akan akses yang lebih baik
terhadap layanan kesehatan. Pemantauan kesehatan jarak jauh secara real-time dapat
menjadi solusi potensial, terutama bagi pasien lanjut usia atau yang memiliki penyakit
kronis. Dengan pemantauan kondisi kesehatan pasien secara real-time, baik pasien
maupun keluarganya dapat memperoleh informasi yang diperlukan tanpa harus lama
berada di rumah sakit. Pemantauan kesehatan menjadi permasalahan utama, hal ini
disebabkan oleh tidak adanya pemantauan kesehatan pasien yang menghadapi masalah
medis yang serius. Pemantauan kesehatan jarak jauh secara real-time dapat
memberikan informasi yang berguna untuk pasien, kerabat pasien di rumah, dan juga
berguna untuk pasien lanjut usia ataupun sakit kronis yang ingin menghindari lama
tinggal di rumah sakit, pemantauan kesehatan jarak jauh secara real-time bisa menjadi

solusi dalam mengatasi tantangan ini.

Pemantauan kesehatan jarak jauh tidak hanya terbatas pada kondisi pasien, tetapi juga
mencakup lingkungan di sekitar mereka, seperti kualitas udara di dalam ruangan.
Dalam lingkungan yang kurang memadai dapat meningkatkan risiko masalah
kesehatan [1]. Dengan menggunakan sensor-sensor, rumah sakit dapat lebih proaktif
dalam mengidentifikasi potensi bahaya kesehatan yang mungkin timbul akibat paparan
polutan seperti karbon dioksida (CO:) pada ruangan di rumah sakit. Pemantauan
kualitas udara ini menjadi bagian penting dalam mendukung pemantauan kesehatan

secara real-time, khususnya bagi pasien dengan kondisi kronis yang rentan terhadap



risiko kesehatan yang ditimbulkan oleh lingkungan sekitar. Penelitian ini berfokus pada

pemantauan lingkungan sekitar di dalam ruangan rawat inap pasien.

Penerapan [Internet of Things dalam rumah sakit memiliki potensi besar untuk
meningkatkan kualitas layanan kesehatan dan pengelolaan lingkungan. Dengan adanya
perangkat sensor yang berada di ruangan pasien, informasi yang diperoleh dapat
membantu dalam memantau kondisi secara real-time di sekitarnya, dalam
penerapannya terdapat lima sensor di antaranya sensor suhu dan kelembapan, yang
dapat membantu dalam menjaga kondisi lingkungan yang optimal untuk mencegah
penyebaran infeksi. Sistem [oT ini memiliki komponen yang terdiri dari perangkat
sensor, konektivitas, pemrosesan data, serta antarmuka pengguna. Penerapan-
penerapan [oT pada bidang kesehatan dapat diterapkan pada perangkat-perangkat yang
nantinya tersebar di seluruh ruangan di rumah sakit, yang dapat menghasilkan
informasi dari berbagai ruangan, termasuk pasien dan tim medis. Penerapan perangkat-
perangkat yang tersebar nantinya akan tercipta smart room yang mendukung

terciptanya smart hospital.

Sensor udara dapat digunakan untuk memonitor kualitas udara di dalam ruangan,
sehingga dapat segera diidentifikasi jika ada potensi bahaya kesehatan seperti polusi
udara atau paparan zat berbahaya lainnya. Paparan polusi udara salah satunya CO»
dapat meningkatkan risiko berbagai masalah kesehatan, termasuk peradangan,
penurunan kemampuan kognitif yang lebih tinggi, demineralisasi tulang, kalsifikasi

ginjal, stres oksidatif, dan disfungsi endotel [1].

Lalu paparan karbon monoksida (CO) juga salah satu penyebab utama keracunan yang
tidak disengaja dan menjadi faktor signifikan dibalik banyak kematian setiap tahun di
seluruh dunia [2]. Selain itu, penerapan IoT juga dapat meningkatkan efisiensi
operasional rumah sakit. Contohnya, dengan memantau penggunaan peralatan medis
secara real-time, rumah sakit dapat mengidentifikasi pola penggunaan yang tidak

efisien atau peralatan yang perlu diperbaiki atau diganti.



Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengeksplorasi sistem pemantauan dan
pengendalian suhu serta kesehatan berbasis [oT yang diaplikasikan dalam lingkungan
rumah sakit dan perawatan kesehatan. Penelitian tahun 2022 mengenai loT-based
Automatic Room Temperature and Health Monitoring System menyoroti pentingnya
pemantauan suhu tubuh pasien jantung untuk mengurangi risiko serangan jantung
dengan menjaga suhu ruangan secara otomatis [3]. Penelitian serupa pada tahun 2016
yang berfokus pada pengelolaan suhu dan kelembapan di area utama rumah sakit
menunjukkan bahwa meskipun sistem kontrol suhu telah menunjukkan respons yang
cepat, presisi kontrol kelembapan masih perlu ditingkatkan melalui penerapan
algoritma penyaringan digital [4]. Pada tahun 2020, penelitian tentang Hospital Room
Air Quality Monitoring and Record System Using Arduino mengembangkan sistem
sederhana untuk memantau suhu dan kelembapan ruangan rumah sakit menggunakan
perangkat Arduino, yang terbukti berguna dalam mendeteksi kondisi suhu abnormal
[5]. Selain itu, penelitian lainnya pada tahun yang sama mengusulkan sistem
pemantauan kesehatan cerdas dalam lingkungan IoT, yang tidak hanya memantau
kondisi kesehatan pasien tetapi juga lingkungan ruangan secara real-time, sangat
relevan dalam penanganan penyakit menular seperti COVID-19. Kombinasi dari
berbagai pendekatan ini menunjukkan perkembangan yang signifikan dalam
pemanfaatan teknologi IoT untuk meningkatkan efisiensi pemantauan kesehatan dan
kondisi lingkungan di fasilitas kesehatan [6]. Terdapat penelitian serupa yang

dilakukan pada referensi [7].

Penelitian yang akan dilakukan ini bertujuan untuk membuat alat monitoring ruang
rawat inap rumah sakit yang dikembangkan dari penelitian sebelumnya dan memiliki
beberapa kelebihan signifikan dibandingkan penelitian sebelumnya. Pertama, alat ini
mengintegrasikan berbagai sensor seperti sensor karbon monoksida, sensor karbon
dioksida, sensor suhu, sensor intensitas cahaya, sensor ultrasonik dan sensor
kelembapan, sehingga mampu memantau kondisi ruangan rumah sakit secara
menyeluruh. Ini lebih unggul dibandingkan penelitian yang hanya berfokus pada satu

atau dua parameter, karena alat ini tidak hanya memantau suhu dan kelembapan, tetapi



juga kualitas udara (karbon monoksida dan karbon dioksida), serta tingkat cahaya
dalam ruangan yang penting untuk kenyamanan dan kesehatan pasien di rumah sakit.
Kedua, penggunaan ultrasonic pada ruangan pasien dapat mendeteksi jumlah orang
yang berada dalam ruangan pasien sehingga jumlah orang pada ruangan pasien bisa
dimonitoring secara langsung. Ketiga, konektivitas internet loT memungkinkan alat ini
mengirimkan data secara real-time kepada pengguna, memberikan kemudahan dalam
pemantauan jarak jauh dan tindakan cepat jika kondisi lingkungan tidak sesuai. Dengan
fokus pada penerapan di rumah sakit, alat ini dirancang untuk memenuhi standar yang
lebih tinggi dalam akurasi dan keandalan, menjadikannya solusi yang lebih menyeluruh
untuk mencegah infeksi dan meningkatkan kenyamanan di ruang rumah sakit

dibandingkan sistem yang ada.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang satu-kesatuan sistem untuk memonitoring ruangan pasien.

2. Merancang sistem web-server yang dapat mengevaluasi indeks kesehatan ruangan
pasien

3. Melakukan uji kinerja jaringan antara node dan access point pada pengaruh jarak

yang nantinya dapat terhubung dengan jaringan.

1.3 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang satu-kesatuan sistem untuk memantau kondisi pasien secara
real-time pada rumah sakit?

2. Bagaimana merancang sistem web-server yang dapat mengevaluasi indeks

kesehatan sekitar pasien melalui kondisi lingkungan ruangan pasien di rumah sakit?



3.

Bagaimana melakukan uji kinerja jaringan antara node dan access point pada

pengaruh jarak untuk memastikan konektivitas yang stabil dan dapat terhubung dengan

node-node lainnya dalam rangka pengembangan sistem pemantauan kesehatan jarak

jauh?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Sistem pemantauan yang dirancang akan difokuskan pada pemantauan kondisi

ruangan pasien secara real-time.

. Sistem web-server yang dirancang akan digunakan untuk mengevaluasi hasil

berdasarkan kondisi lingkungan ruangan pasien di rumah sakit.

. Uji kinerja jaringan antara node dan access point akan dilakukan untuk memastikan

konektivitas yang stabil dalam pengembangan sistem pemantauan kesehatan jarak

jauh.

. Penelitian ini akan membatasi penelitian pada pengembangan sistem monitoring

ruangan dan uji kinerja jaringan.

. Penelitian ini akan fokus pada aplikasi teknologi untuk memantau kondisi ruangan

pasien dan meningkatkan efisiensi operasional rumah sakit.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian ini akan memungkinkan dunia kesehatan untuk memantau indeks
kesehatan ruangan pasien dengan lebih mudah serta dapat mempermudah

pemantauan ruangan pasien.

. Dapat melakukan monitoring secara berkala dan terevaluasi melalui web server

yang terintegrasi dengan sistem yang telah dirancang sehingga dapat serta

mengurangi kebutuhan akan kontak fisik antara tim medis dan pasien terisolasi.



3. Mendukung terealisasinya ruang rawat inap cerdas berbasis sistem nirkabel dalam

aspek monitoring.

1.6 Hipotesis
Adapun hipotesis dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sistem pemantauan yang dirancang akan efektif dalam memantau kondisi ruangan
pasien secara real-time, yang pada akhirnya meningkatkan efisiensi operasional
rumah sakit.

2. Sistem web-server yang dirancang mampu mengevaluasi indeks kesehatan pasien
secara akurat berdasarkan kondisi lingkungan ruangan pasien.

3. Uji kinerja jaringan antara node dan access point akan menunjukkan bahwa
konektivitasnya stabil dan dapat terhubung dengan node-node lain, mendukung

pengembangan sistem pemantauan kesehatan jarak jauh yang andal.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, yaitu dengan melakukan studi

literatur tentang alat monitoring rumah sakit.

Terdapat penelitian yang menciptakan sistem untuk mencegah serangan bagi pasien
jantung yang bertujuan untuk menjaga suhu tubuh dan mengurangi risiko serangan
jantung. Suhu yang dikonfigurasikan oleh pengguna terus dipertahankan sebagai suhu
ruangan dengan memicu peralatan pendingin jika perlu. Sistem pengontrol suhu dan
pemantauan pasien membantu dalam melayani orang yang berisiko dengan
mengurangi kasus serangan jantung. Sistem ini juga mengurangi keadaan darurat
medis lainnya karena mempertahankan dan terus memantau suhu di dalam dan sekitar
pasien. Semua tugas yang dilakukan sistem ini otomatis dan juga memiliki opsi untuk

mengontrolnya secara manual jika diperlukan [3].

Penelitian pada rumah sakit yang mana pengelolaan suhu dan kelembapan dalam
ruangan di area utama seperti apotek dan ruang operasi yang peka terhadap persyaratan
suhu dan kelembapan telah dilakukan terutama melalui pencatatan manual. Terlebih
lagi, karena semua sistem kontrol suhu dan kelembapan yang terpisah satu sama lain
tidak tersistematisasi, menjadi sangat sulit untuk melakukan pemantauan dan
pengelolaan yang komprehensif terhadap lingkungan area utama di tingkat rumah sakit.
Percobaan yang dilakukan pada kontrol suhu dan kelembapan yang presisi
membuktikan bahwa kontrol suhu dan kelembapan ditandai dengan kecepatan respon
yang cepat. Namun presisi kontrol kelembapan belum ditingkatkan. Sehingga untuk

penelitian kedepannya, disarankan algoritma penyaringan digital akan diterapkan pada



pengukuran kelembapan untuk meningkatkan stabilitas data yang diukur sehingga

dapat meningkatkan ketepatan pengukuran kelembapan [4].

Pada penelitian lain menciptakan alat yang dapat memantau dan mengolah data suhu
ruangan pasien yang diperoleh dengan menggunakan sensor suhu dan kelembapan
yang terhubung dengan perangkat Arduino. Data suhu dan kelembapan yang telah
didapatkan selanjutnya akan disimpan di harddisk dan diproses monitoring
menggunakan proses GUI dan PLX DAQ yang ditampilkan pada data excel. Pada
kejadian ini terjadi kondisi abnormal seperti temperatur yang terlalu tinggi dan
temperatur yang terlalu rendah, sistem ini berguna untuk memantau situasi abnormal

temperatur [5].

Terdapat pula penelitian sistem pemantauan kesehatan di rumah sakit dan banyak pusat
kesehatan lainnya telah mengalami pertumbuhan yang signifikan dan sistem
pemantauan kesehatan portabel dengan teknologi baru menjadi perhatian besar banyak
negara di seluruh dunia saat ini. Penelitian ini mengusulkan sistem perawatan
kesehatan cerdas di lingkungan IoT yang dapat memantau tanda-tanda kesehatan dasar
pasien serta kondisi ruangan tempat pasien berada sekarang secara real-time. Sistem
ini juga dapat bermanfaat bagi perawat dan dokter dalam situasi epidemi atau krisis
karena data medis mentah dapat dianalisis dalam waktu singkat. Prototipe yang
dikembangkan sangat sederhana untuk dirancang dan digunakan. Sistem ini sangat
berguna dalam kasus penyakit menular seperti pengobatan Novel Coronavirus
(COVID-19). Sistem yang dikembangkan akan meningkatkan sistem perawatan
kesehatan saat ini yang dapat melindungi banyak nyawa dari kematian [6]. Penelitian-

penelitian lain yang berkaitan dengan proposal penelitian ini terdapat pada referensi

[7].

IoT memiliki dampak signifikan dalam kehidupan sehari-hari dengan menghubungkan
berbagai perangkat melalui internet, yang memungkinkan pengiriman dan penerimaan

data secara efektif. Contoh penerapan IoT meliputi penggunaan smartphone untuk



mengoperasikan perangkat seperti AC, mobil pintar untuk menemukan rute terpendek,
serta smartwatch yang dapat memantau aktivitas harian kita [8]. Perkembangan
teknologi komunikasi dan informasi telah memfasilitasi kemunculan IoT sebagai
teknologi penting dalam berbagai bidang, termasuk kesehatan. Dalam konteks ini,
sistem pemantauan berbasis loT telah dikembangkan untuk melacak parameter
kesehatan kritis seperti suhu tubuh, detak jantung, dan saturasi oksigen (SPO>). Selain
itu, posisi pasien dapat dipantau menggunakan modul SIM7600E GSM dan GNSS
HAT, dengan Raspberry Pi 4B sebagai microcontroller untuk mengumpulkan data dari

sensor kesehatan dan mengirimkannya ke penyimpanan [9].

Studi menunjukkan bahwa aplikasi IoT dalam bidang medis telah meningkat secara
signifikan selama pandemi, dengan model berbasis IoT yang menunjukkan
peningkatan kinerja hingga 98,8% dan nilai true positive sekitar 96,6% serta true
negative sekitar 97%. Penelitian ini juga menyoroti kemajuan dalam nanomaterial
berbasis solusi yang membuka peluang bagi pengembangan sensor wearable. Kajian
ini menguraikan perkembangan terbaru dalam teknologi sensor wearable, termasuk
nanomaterial baru, teknik manufaktur, mekanisme sensing, dan sirkuit pembacaan,
serta tantangan yang akan dihadapi di masa depan [10]. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa pengenalan teknologi berbasis [oT di lingkungan klinis dapat
meningkatkan kualitas layanan medis, keselamatan pasien, dan efisiensi manajemen.
IoT diharapkan berperan penting dalam menjaga jarak sosial, pelacakan kontak, kontrol
okupansi tempat tidur, dan manajemen kualitas udara selama pandemi COVID-19.
Penelitian ini juga menyoroti pentingnya investasi berkelanjutan, kebijakan deregulasi,
perlindungan informasi, dan standarisasi IT untuk memastikan implementasi loT yang

efektif di institusi medis [11].

Penelitian lain juga menunjukkan bahwa IoT kini mempengaruhi hampir semua sektor
kehidupan dengan menghubungkan objek fisik melalui teknologi komputer. Di sektor
kesehatan, terutama di negara berkembang seperti Mesir, [oT menawarkan manfaat

besar dengan menggantikan sistem dokumentasi lama dengan sistem manajemen



pintar. Perangkat [oT mengumpulkan dan mengirimkan data ke komputasi awan untuk
analisis. Namun, tantangan seperti keamanan dan privasi, komunikasi perangkat, serta
pengumpulan dan manajemen data menjadi perhatian utama. Model referensi untuk
sistem manajemen rumah sakit pintar sedang dikembangkan untuk mengatasi
tantangan ini dengan mempertimbangkan persyaratan fungsional dan non-fungsional

dalam sistem manajemen rumah sakit [12].

Internet of Medical Things (1o0MT) telah muncul sebagai kemajuan teknologi signifikan
dalam sektor kesehatan. Penelitian bertujuan untuk mengidentifikasi dan merangkum
aplikasi [oMT, tantangan utama, dan solusi teknis berdasarkan analisis literatur yang
ada [13]. Teknologi IoT saat ini dalam layanan kesehatan memiliki dampaknya pada
sistem kesehatan global di masa depan. IoT memiliki potensi untuk meningkatkan
aksesibilitas layanan kesehatan masyarakat dan mengubah sistem perawatan kesehatan
menjadi lebih proaktif dan terkoordinasi. Sehingga organisasi kesehatan sangat penting

untuk penerapan [oT yang efektif [14].

Penerapan sensor pintar dan wearable yang semakin meningkat dalam kesehatan
memungkinkan pengembangan aplikasi medis yang canggih. Rumabh sakit pintar dapat
menggunakan sensor dan aplikasi untuk pengambilan keputusan kritis berdasarkan
pemantauan real-time terhadap pasien dan peralatan. Kualitas layanan (QoS) sangat
penting untuk memastikan keandalan data aplikasi. Penelitian menunjukkan bahwa
QoS-aware sensor middleware dapat mengurangi jitter sensor samples hingga 90,3%,

yang menekankan pentingnya QoS untuk aplikasi kesehatan [15].

2.2 Microcontroller ESP32

ESP32 adalah sebuah System on a Chip (SoC) yang dikembangkan oleh Espressif
Systems, dirancang untuk aplikasi dengan kebutuhan konektivitas nirkabel seperti Wi-
Fi dan Bluetooth. ESP32 dilengkapi dengan dual-core CPU Xtensa® 32-bit LX6,

10



koprosesor Ultra Low Power (ULP) untuk efisiensi daya, dan mendukung berbagai
periferal yang membuatnya sangat fleksibel untuk digunakan dalam berbagai proyek
elektronik dan IoT. Chip ini dikenal karena kinerja tinggi, penggunaan daya rendah,
dan kemampuannya dalam menjalankan aplikasi yang memerlukan koneksi internet
serta komunikasi nirkabel. Dengan teknologi fabrikasi 40 nm, ESP32 memungkinkan
pengembangan perangkat yang lebih ringkas, efisien, aman, dan andal. Chip ini sering
digunakan dalam proyek-proyek IoT seperti smart home, sistem otomatisasi industri,

dan berbagai aplikasi kota pintar [16].

ESP32 memiliki beberapa keunggulan dibandingkan Arduino, terutama dalam hal fitur
dan performa. Salah satu kelebihannya adalah konektivitas nirkabel, karena ESP32
dilengkapi dengan Wi-Fi dan Bluetooth (BLE), yang membuatnya sangat cocok untuk
aplikasi 10T. Sebaliknya, Arduino memerlukan modul tambahan untuk mendapatkan
fitur serupa. Dari segi kecepatan, ESP32 jauh lebih unggul dengan prosesor dual-core
Xtensa LX6 yang memiliki kecepatan hingga 240 MHz, dibandingkan dengan Arduino
Uno yang hanya menggunakan prosesor 8-bit dengan kecepatan sekitar 16 MHz. Selain
itu, ESP32 juga menawarkan lebih banyak GP10O (General Purpose Input/Output) dan
mendukung fitur periferal seperti PWM, ADC, DAC, serta 12S, yang tidak semuanya

tersedia di Arduino.

Dalam hal pengelolaan daya, ESP32 memiliki ULP Co-Processor yang
memungkinkan perangkat beroperasi dalam mode daya rendah, sehingga ideal untuk
aplikasi yang memerlukan konsumsi daya minimal. Memori ESP32 juga jauh lebih
besar, baik dalam hal RAM maupun flash, memungkinkan pengolahan data dan
aplikasi yang lebih kompleks. ESP32 mendukung multitasking berkat dua inti
prosesornya, yang memungkinkan beberapa proses berjalan bersamaan, sementara
Arduino hanya dapat menangani satu proses pada satu waktu. Meskipun memiliki fitur
yang lebih canggih, harga ESP32 tetap terjangkau dan sering kali lebih murah daripada
membeli Arduino bersama modul tambahan untuk konektivitas. Selain itu, ESP32

mendukung aplikasi kecerdasan buatan (Al) dan machine learning, yang membuatnya
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lebih fleksibel dibandingkan Arduino, terutama untuk aplikasi loT. Gambar 2.1
menujukkan Microcontroller ESP32.

5V Power On LED  1/0O Connector

CEEEE R L E R EEE )
IS(H)(U Z0 ST OND ZT w1 (& 9T SU €€ IE S8 wE NA dA W3 INE
T

EN Button
Micro USB Port —— ESP32-WROOM-32

Boot Button

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Gambar 2. 1 Microcontroller ESP32 [16].

ESP32 memiliki desain yang tangguh dan mampu berfungsi dengan andal di
lingkungan industri, dengan rentang suhu operasi dari —40°C hingga 125°C. Ditenagai
oleh rangkaian kalibrasi canggih, ESP32 dapat secara dinamis mengatasi ketidak
sempurnaan pada rangkaian eksternal dan beradaptasi dengan perubahan kondisi
lingkungan. Selain itu, ESP32 dirancang untuk perangkat mobile, elektronik yang dapat
dikenakan, dan aplikasi IoT dengan konsumsi daya yang sangat rendah berkat
kombinasi perangkat lunak eksklusif. Chip ini dilengkapi dengan fitur-fitur canggih
seperti pengaturan clock yang presisi, berbagai mode daya, dan skala daya dinamis.
Dari segi integrasi, ESP32 memiliki komponen internal seperti switch antena, RF
balun, power amplifier, low-noise receive amplifier, filter, dan modul manajemen
daya, yang memungkinkan penggunaan minimal desain papan sirkuit cetak (PCB)
sambil tetap menambah fungsionalitas dan fleksibilitas yang tinggi pada aplikasi.
ESP32 juga merupakan chip Wi-Fi dan Bluetooth hibrida yang dapat berfungsi sebagai
sistem mandiri atau sebagai perangkat slave yang terhubung ke MCU host, sehingga

mengurangi beban komunikasi pada prosesor utama. Chip ini dapat berinteraksi dengan
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sistem lain melalui antarmuka SPI/SDIO atau I2C/UART untuk menyediakan
konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth [16].

2.2.1 Sensor Karbon Dioksida

Salah satu sensor karbon dioksida adalah sensor MQ135, sensor MQ135 adalah sensor
yang dirancang untuk mendeteksi berbagai jenis gas di udara, terutama gas yang
berbahaya seperti amonia (NH3), nitrogen oksida (NO.), alkohol, benzena, asap, dan
karbon dioksida (CO,). Sensor MQ-135 merupakan sensor gas yang digunakan untuk
mendeteksi kadar karbon dioksida (CO2) [17]. Sensor ini menggunakan bahan
semikonduktor yang resistansinya berubah sesuai dengan konsentrasi gas yang
terdeteksi di sekitarnya. MQ135 dikenal karena kepekaannya yang tinggi terhadap
berbagai gas, membuatnya menjadi pilihan ideal untuk aplikasi pemantauan kualitas

udara, terutama di area yang memerlukan deteksi gas berbahaya.

Salah satu aplikasi utama sensor MQ135 adalah pemantauan kualitas udara di ruangan
tertutup atau lingkungan industri. Sensor ini mampu mendeteksi adanya peningkatan
konsentrasi gas yang berbahaya, yang bisa menjadi indikator adanya polusi atau bahaya
kesehatan bagi manusia. Selain itu, sensor ini sering digunakan dalam sistem ventilasi
dan kontrol udara untuk memastikan bahwa udara yang dihirup berada dalam kondisi
aman. Dalam lingkungan rumah sakit, laboratorium, atau pabrik, sensor ini berperan

penting dalam menjaga keselamatan pekerja dan pasien dari paparan gas beracun.

Secara teknis, sensor MQ135 bekerja dengan cara mengukur perubahan resistansi pada
elemen sensornya ketika terpapar gas. Resistansi ini berubah secara proporsional
dengan konsentrasi gas yang ada di sekitarnya, dan sinyal keluaran analog yang
dihasilkan dapat diolah oleh mikrokontroler atau perangkat elektronik lainnya untuk
menampilkan atau memproses data kualitas udara. Untuk penggunaan praktis, MQ135
biasanya membutuhkan tegangan operasi sekitar 5V dan dapat diintegrasikan ke dalam

sistem elektronik dengan mudah.
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Sensor MQ135 memiliki banyak aplikasi dalam sistem IoT (Internet of Things) untuk
pemantauan kualitas udara secara real-time. Dengan menghubungkannya ke jaringan,
pengguna dapat menerima data kualitas udara langsung ke perangkat mereka, seperti
smartphone atau komputer. Hal ini memungkinkan pemantauan jarak jauh dan
memberikan peringatan dini jika kualitas udara menurun atau jika ada peningkatan
kadar gas berbahaya yang signifikan. Selain itu, sensor ini juga dapat digunakan dalam
sistem otomasi yang dapat mengaktifkan ventilasi atau alarm jika kadar gas tertentu

mencapai ambang batas berbahaya.

Meskipun memiliki banyak kelebihan, sensor MQ135 juga memiliki beberapa
keterbatasan, seperti sensitivitasnya terhadap kelembapan dan suhu, yang dapat
mempengaruhi akurasi pengukurannya. Oleh karena itu, kalibrasi yang tepat dan
penyesuaian lingkungan sangat penting untuk memastikan kinerja optimal dari sensor
ini. Dengan perawatan dan penggunaan yang benar, sensor MQ135 dapat menjadi
komponen penting dalam menjaga kesehatan dan keselamatan di berbagai lingkungan.

MQ-135 ditunjukan pada Gambar 2.2.

Gambar 2. 2 Sensor MQ-135 [18].
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2.2.2 Sensor Karbon Monoksida

Sensor MQ-7 merupakan salah satu perangkat yang digunakan untuk mendeteksi
keberadaan karbon monoksida (CO) di udara. Karbon monoksida adalah gas beracun
yang tidak berwarna dan tidak berbau, sehingga sulit dideteksi tanpa bantuan perangkat
khusus. Sensor ini bekerja berdasarkan prinsip perubahan resistansi. Ketika sensor
terpapar karbon monoksida, resistansi di dalamnya akan berubah, yang kemudian
diterjemahkan menjadi sinyal yang dapat diukur oleh perangkat elektronik. Dengan
kemampuannya ini, sensor MQ-7 sering digunakan dalam aplikasi yang memerlukan
pemantauan gas beracun, khususnya di lingkungan yang berpotensi mengalami
kebocoran gas CO. Karbon monoksida (CO) adalah salah satu penyebab utama
keracunan yang tidak disengaja dan menjadi faktor signifikan di balik banyak kematian

setiap tahun di seluruh dunia [2].

Salah satu aplikasi utama dari sensor MQ-7 adalah dalam pemantauan kualitas udara.
Di lokasi-lokasi yang memiliki risiko kebocoran karbon monoksida sangat tinggi,
terutama jika ventilasi tidak memadai. MQ-7 berperan dalam mendeteksi konsentrasi
CO dan memberikan sinyal peringatan jika kadar gas tersebut melebihi ambang batas
aman. Selain itu, sensor ini juga sering digunakan dalam sistem keamanan rumah
tangga untuk mendeteksi kebocoran gas dari peralatan seperti kompor gas atau
pemanas air yang menggunakan bahan bakar gas. Deteksi dini melalui sensor ini sangat
penting, mengingat karbon monoksida dapat menimbulkan efek kesehatan serius

hingga kematian jika terpapar dalam konsentrasi tinggi.

Dari sisi teknis, sensor MQ-7 memiliki dua jenis pin output, yaitu untuk sumber daya
dan output data. Sumber daya biasanya memerlukan tegangan sekitar 5V, sedangkan
hasilnya bisa berupa sinyal analog atau digital, tergantung pada model sensornya. Hasil
analog memberikan tegangan yang bervariasi sesuai dengan konsentrasi gas CO yang
terdeteksi, hal ini memungkinkan sistem untuk membaca nilai konsentrasi secara
proporsional. Sementara itu, hasil keluaran digital memberikan sinyal logika, berupa

nilai HIGH atau LOW, berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan sebelumnya.
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Pengguna dapat menyesuaikan ambang batas ini sesuai dengan kebutuhan aplikasi

spesifik.

Meskipun sensor MQ-7 sangat berguna, perlu dicatat bahwa perangkat ini memiliki
beberapa keterbatasan. Salah satu kelemahannya adalah kebutuhan untuk kalibrasi
ulang secara berkala agar tetap akurat dalam mendeteksi karbon monoksida di berbagai
kondisi lingkungan. Kalibrasi ini diperlukan karena berbagai faktor, seperti suhu dan
kelembapan, dapat mempengaruhi kinerja sensor. Selain itu, agar sensor ini dapat
bekerja secara optimal dan memberikan hasil yang akurat, pengguna harus mematuhi
pedoman pemasangan dan pengoperasian yang ditentukan oleh produsen. Dengan
perawatan dan penggunaan yang tepat, sensor MQ-7 mampu memberikan pemantauan
yang andal dan membantu mencegah risiko kesehatan akibat kebocoran karbon

monoksida. Adapun Sensor MQ-7 pada Gambar 2.3.

Gambar 2. 3 Sensor MQ-7 [18].

2.2.4 Sensor Suhu

Sensor suhu diantaranya DS18B20, DS18B20 adalah sensor suhu digital yang sangat
populer dan sering digunakan dalam berbagai proyek elektronika dan IoT. Salah satu
fitur unggulannya adalah penggunaan antarmuka satu kabel (One-Wire interface), yang

memungkinkan beberapa sensor untuk dihubungkan ke satu pin microcontroller. Hal
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ini menjadikannya solusi ideal untuk proyek-proyek di mana ruang dan jumlah pin
microcontroller terbatas, sehingga memudahkan pengembangan sistem yang lebih

efisien.

Fitur utama dari sensor DS18B20 mencakup akurasi tinggi dengan resolusi hingga
0,0625°C, yang menjadikannya andal dalam memantau perubahan suhu dengan presisi.
Selain itu, antarmuka One-Wire memungkinkan pengoperasian yang mudah, karena
memerlukan hanya satu kabel data untuk komunikasi. Sensor ini juga memiliki
kemampuan untuk beroperasi pada rentang suhu yang luas, dari -55°C hingga 125°C,
sehingga dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk sistem yang beroperasi di
suhu ekstrem. Desainnya yang kecil dan kemudahan integrasi juga menjadikannya

pilihan populer dalam proyek elektronika.

Penggunaan sensor DS18B20 meliputi berbagai aplikasi, seperti pemantauan suhu
lingkungan baik dalam ruangan maupun luar ruangan, serta kontrol suhu dalam sistem
pendingin dan pemanas. Selain itu, sensor ini banyak diterapkan dalam aplikasi
pertanian dan peternakan untuk memantau suhu dengan presisi tinggi. Sensor ini juga
banyak diintegrasikan dalam sistem IoT, memungkinkan pemantauan suhu jarak jauh
secara real-time, yang memudahkan pengguna dalam mengakses data dari perangkat

yang terhubung.

Dalam hal teknis, sensor DS18B20 memerlukan resistor pull-up sekitar 4,7kQ untuk
dapat berfungsi dengan baik. Komunikasi dengan sensor ini dilakukan menggunakan
protokol One-Wire, yang membuatnya mudah dihubungkan ke microcontroller atau
sistem lainnya. Sensor ini tersedia dalam berbagai bentuk, termasuk model standalone
dengan kabel atau modul yang lebih mudah digunakan. Dengan keandalan dan akurasi
yang ditawarkannya, DS18B20 menjadi pilihan yang populer dalam proyek yang
membutuhkan pemantauan suhu digital yang efisien dan andal. Adapun Sensor

DS18B20 pada Gambar 2.4.
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Gambar 2. 4 Sensor DS18B20 [19].

2.2.5 Sensor Kelembapan

Sensor DHT22, atau dikenal juga sebagai AM2302, merupakan sensor yang banyak
digunakan untuk mengukur suhu dan kelembapan dalam berbagai proyek elektronika
dan Internet of Things (IoT). Sensor ini memiliki kemampuan untuk mengukur suhu
dalam rentang -40°C hingga 80°C dengan resolusi 0,1°C, serta kelembapan relatif dari
0% hingga 100% dengan resolusi yang sama. Hal ini membuat DHT22 sangat ideal
untuk pemantauan kondisi lingkungan secara presisi dalam berbagai aplikasi, baik

dalam ruangan maupun di luar ruangan.

Salah satu keunggulan utama dari sensor DHT22 adalah akurasi pengukurannya yang
tinggi. Sensor ini mampu mengukur suhu dengan akurasi +£0,5°C dan kelembapan
dengan akurasi +2%, menjadikannya andal dalam berbagai skenario pemantauan
lingkungan. Selain itu, sensor ini menggunakan antarmuka satu kabel (One-Wire
interface), yang berarti hanya memerlukan satu pin data untuk komunikasi dengan
microcontroller. Fitur ini memudahkan pengguna untuk mengintegrasikan sensor ke

dalam sistem berbasis Arduino, Raspberry Pi, dan platform microcontroller lainnya.

18



DHT22 menghasilkan keluaran sinyal digital, yang langsung dapat dibaca oleh
microcontroller tanpa memerlukan komponen eksternal tambahan untuk konversi
sinyal. Selain itu, sensor ini memiliki respons yang cepat terhadap perubahan suhu dan
kelembapan, sehingga cocok untuk aplikasi yang memerlukan pemantauan real-time.
Karena alasan ini, sensor DHT22 banyak digunakan dalam sistem kontrol lingkungan
untuk rumabh pintar, aplikasi pertanian dan peternakan, serta dalam berbagai proyek loT

yang memerlukan pemantauan suhu dan kelembapan secara jarak jauh.

Untuk menggunakan sensor DHT22, dibutuhkan pustaka atau library yang tersedia
secara luas untuk platform Microcontroller seperti Arduino dan Raspberry Pi. Selain
itu, diperlukan resistor pull-up sekitar 4,7k pada pin data untuk memastikan
komunikasi yang stabil. Dengan kombinasi akurasi yang tinggi, kemudahan
penggunaan, dan respon cepat, sensor DHT22 menjadi pilihan populer dalam proyek-
proyek yang membutuhkan pemantauan lingkungan dengan presisi tinggi dan

kemudahan integrasi. Adapun Sensor DHT 22 pada Gambar 2.5.

Gambar 2. 5 Sensor DHT 22 [18].

2.2.6 Sensor Ultrasonik
Sensor ultrasonik adalah sebuah perangkat elektronik yang menggunakan gelombang

suara dengan frekuensi tinggi diatas kisaran pendengaran manusia untuk mendeteksi
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objek dan mengukur jarak [20]. Sensor ini menghasilkan gelombang suara ultrasonik
dan kemudian mengukur waktu yang diperlukan gelombang suara untuk memantul
kembali setelah mengenai objek. Data ini digunakan untuk menghitung jarak antara
sensor dan objek. Sensor ultrasonik umumnya terdiri dari dua komponen utama
pengirim (transmitter) dan penerima (receiver). Pengirim menghasilkan gelombang
suara ultrasonik, sementara penerima mendeteksi gelombang suara yang dipantulkan
kembali setelah mengenai objek. Dengan mengukur waktu tempuh gelombang suara,
sensor ultrasonik dapat menghitung jarak antara sensor dan objek yang dapat dihitung

dengan persamaan berikut :

v Xt @.1)

di mana:
s : jarak objek dengan sensor (meter)
v : cepat rambat suara pada médium (343 meter/detik)

t : waktu tempuh (detik)

Sensor ultrasonik dapat bekerja dengan akurat pada berbagai jenis bahan, seperti
logam, plastik, kertas, dan cairan. Namun, mereka tidak cocok untuk pengukuran jarak
di lingkungan yang berisi banyak debu, uap air, atau benda-benda yang sangat kecil
atau halus. Penggunaan sensor ultrasonik dapat memberikan keuntungan dalam
aplikasi yang memerlukan deteksi jarak yang akurat, tidak membutuhkan kontak fisik
dengan objek, dan dapat bekerja di berbagai kondisi lingkungan [21].

Penggunaan sensor yang berada pada luar ruangan membutuhkan sensor ultrasonik
yang memiliki desain ketahanan akan perubahan kondisi lingkungan seperti
penggunaan sensor pada referensi [22]. Bentuk fisik dari sensor ultrasonik dapat dilihat

pada Gambar 2.6.
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Gambar 2. 6 Sensor Ultrasonik [19].

2.3 Kalibrasi Sensor

Kalibrasi adalah tahapan kegiatan untuk menentukan kebenaran nilai alat ukur dengan
membandingkannya dengan alat ukur standar [23]. Kalibrasi adalah sebuah cara
menunjukkan kebenaran nilai sebuah alat ukur dengan cara membandingkan dengan
alat ukur standar [24]. Kalibrasi adalah teknik yang dikenal untuk membuat
pengukuran lebih andal, pada penerapan kalibrasi terdapat metode regresi linear yang
dapat digunakan untuk mengoreksi [34]. Hasil dari kalibrasi merupakan kelayakan
sebuah alat yang menunjukkan sebuah nilai Standar Nasional atau Internasional.
Kalibrasi memiliki tujuan dalam menentukan penyimpangan dari sebuah alat ukur dan
menjamin hasil pengukuran sesuai Standar Internasional. Kalibrasi memiliki manfaat
untuk menjaga kondisi alat ukur, mendukung sistem mutu pada industri peralatan

laboratorium, serta mengetahui nilai penyimpangan sebuah alat ukur.

Pada penerapan kalibrasi, penggunaan gradien digunakan untuk menentukan seberapa
besar perubahan yang diperlukan pada pembacaan sensor agar sesuai dengan nilai
acuan. Gradien didefinisikan sebagai kemiringan dari suatu garis yang memungkinkan
kita untuk mengoreksi kesalahan pengukuran pada sensor dengan menghitung
hubungan linier antara pembacaan sensor dan nilai standar, dengan memahami gradien

dapat mengoreksi kesalahan pengukuran pada sensor dengan menghitung hubungan
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linier antara pembacaan sensor dan nilai standar. Regresi linear merupakan sebuah
metode statistik yang berfungsi untuk mengidentifikasi hubungan antara dua atau
lebih variabel, atau mengukur pengaruh variabel faktor penyebab. Variabel faktor
penyebab biasanya dilambangkan dengan x , sementara variabel akibat
dilambangkan dengan y, jika terdapat hubungan antara variabel x dan y, nilai
variabel x yang diketahui dapat digunakan untuk memperkirakan atau
meramalkan nilai variabel y [33]. Persamaan linier ditentukan menggunakan
Persamaan (2.2).

y=a+bx (2.2)
di mana:
y : variabel terikat (dependent).
x : variabel variabel bebas (independent).
a : titik potong sumbu y atau konstanta

b : gradien atau kemiringan garis
Nilai-nilai @ dan b dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.3) [33].

— (Zy)(Zx?)—(Zx)(Zxy)
n(Zx2)—(Zx)?

a

(2.3)

_ n(Exy) — (Zx)(Zy)
T n(Ex2) — (Zx)2

di mana:

n : banyaknya sampel
Setelah persamaan regresi ditentukan, maka persamaan tersebut akan dimasukkan ke

dalam program agar menghasilkan pembacaan yang akurat pada sensor seperti sensor

karbon dioksida, karbon monoksida, suhu, dan kelembapan.
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2.4 Monitoring Ruangan

Monitoring ruangan adalah proses pengawasan dan pengendalian kondisi lingkungan
dalam suatu ruang contohnya untuk memastikan parameter seperti suhu, kelembapan,
kualitas udara, dan pencahayaan terpenuhi sesuai kebutuhan. Teknologi yang
digunakan dalam monitoring ini sering melibatkan IoT dan sensor yang mengumpulkan

data secara real-time untuk melakukan penyesuaian otomatis.

Keuntungan utama dari sistem monitoring ruangan adalah kemampuannya dalam
meningkatkan efisiensi energi, menjaga kenyamanan penghuni, dan melindungi
peralatan sensitif dari kondisi lingkungan yang merugikan. Dengan pemantauan yang
berkelanjutan, lingkungan ruangan dapat dipertahankan pada kondisi yang optimal
untuk mencegah kerusakan atau masalah kesehatan. Sensor-sensor yang terpasang,
seperti sensor suhu dan kualitas udara, memberikan informasi yang dibutuhkan untuk

menjaga keseimbangan lingkungan ruangan.

Di berbagai sektor, implementasi monitoring ruangan sangat bermanfaat. Dalam sektor
kesehatan, terutama di rumah sakit, sistem ini sangat penting untuk menjaga
lingkungan steril dan nyaman bagi pasien. Dalam sektor pendidikan, monitoring
ruangan dapat membantu menciptakan kondisi yang optimal bagi para siswa untuk
belajar. D1 sektor industri, terutama di pusat data, monitoring ruangan memainkan

peran penting dalam mencegah overheating yang bisa merusak peralatan vital.

Selain itu, banyak penelitian dan studi kasus yang menunjukkan bagaimana
implementasi sistem monitoring ruangan telah memberikan manfaat besar dalam
meningkatkan efisiensi operasional dan keselamatan di berbagai bidang. Studi-studi ini
menunjukkan bahwa sistem yang dioptimalkan tidak hanya membantu menjaga
kualitas lingkungan, tetapi juga memungkinkan penghematan biaya yang signifikan
dalam penggunaan energi. Pada penerapanya sistem pemantauan jangka panjang home-
based long-term monitoring system sangatlah penting, dari hasil penelitian menunjukan

hasil yang luar biasa dalam akurasi dan memiliki akurasi yang konsisten [25].
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2.4.1 Wireless Sensor Network (WSN)

Wireless Sensor Network (WSN) adalah sebuah jaringan yang terdiri dari sejumlah
sensor yang berfungsi untuk mengumpulkan, memantau, dan mengirimkan data dari
lingkungan secara nirkabel. Setiap sensor, yang disebut node, memiliki kemampuan
untuk mendeteksi perubahan lingkungan seperti suhu, kelembapan, tekanan, cahaya,
dan lainnya, tergantung pada jenis sensor yang digunakan. Node-node ini
berkomunikasi satu sama lain dan dengan pusat pengumpulan data melalui sinyal radio,

tanpa memerlukan koneksi kabel fisik.

Tujuan utama WSN adalah mengumpulkan data dari berbagai sensor yang tersebar di
jaringan dan mengirimkannya ke node penerima tertentu untuk dianalisis lebih lanjut.
Proses pengumpulan data ini menjadi layanan yang paling umum dan esensial dalam
berbagai aplikasi WSN. Node sensor berperan dalam mengumpulkan informasi dari
lingkungannya, seperti suhu, kelembapan, atau tekanan, kemudian mengirimkan data
tersebut secara langsung atau melalui beberapa hop ke node pusat, yang sering kali
disebut sebagai sink node atau gateway, untuk diproses lebih lanjut. Melalui
pengumpulan dan analisis data ini, berbagai keputusan dapat diambil, baik untuk
pemantauan lingkungan, kesehatan, keamanan, maupun berbagai aplikasi lainnya,

Gambar 2.7 menunjukan contoh proses pengumpulan data di WSN [26].
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Gambar 2. 7 Contoh proses pengumpulan data di WSN [26].

WSN memiliki peran signifikan dalam berbagai sektor, termasuk pertanian, di mana
dapat digunakan untuk memantau suhu, sistem irigasi, dan pasokan air. Teknologi ini
membantu petani meningkatkan produktivitas, mengurangi biaya, dan mengelola
sumber daya seperti tanah dan air dengan lebih efisien. Melalui otomatisasi berbasis
WSN, pertanian menjadi lebih mudah dikelola dan mengurangi kebutuhan tenaga
kerja. Sistem ini juga mendeteksi faktor-faktor yang mempengaruhi pertanian, seperti
perubahan iklim, bencana alam, bahkan pencurian. Dengan menggunakan sensor, Wi-
Fi, kamera, dan teknologi GPS, pertanian cerdas dapat diwujudkan, di mana semua

data disimpan di memori atau c/oud untuk analisis lebih lanjut [27].

Data yang dikumpulkan oleh sensor-sensor ini kemudian dikirim ke pusat pengolahan,
atau sink, di mana data dianalisis atau diteruskan untuk pengambilan keputusan lebih
lanjut. WSN biasanya menggunakan berbagai topologi jaringan, seperti star, tree, atau
mesh, untuk memastikan data dapat mencapai tujuan dengan efisien. Salah satu
keunggulan utama dari WSN adalah kemampuannya untuk bekerja dalam lingkungan

yang sulit dijangkau dengan kabel, serta fleksibilitasnya dalam berbagai aplikasi, mulai
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dari pertanian, pemantauan lingkungan, hingga smart hospital. Namun, karena node
sensor umumnya menggunakan daya baterai, manajemen energi yang efisien sangat

penting untuk memastikan operasi jangka panjang dalam jaringan ini.

2.4.2 Metode Pengiriman Data pada WSN

Metode pengiriman data yang sederhana dapat dilakukan dengan menggunakan metode
single hop. Dalam metode ini, setiap node sensor mengirimkan data secara langsung
ke node penerima tanpa melalui node perantara. Data dapat mencapai tujuan dalam
single hop atau melalui multi hop. Saat mempertimbangkan penyebaran data, seseorang
harus mempertimbangkan keandalan data, status kemacetan, penundaan yang
diperlukan, dan banyak parameter lainnya [26]. Single hop dalam Wireless Sensor
Networks (WSN) adalah metode pengiriman data di mana setiap node sensor
mengirimkan data langsung ke node penerima tanpa melalui node perantara. Metode
ini sederhana dan efisien, dengan latensi rendah karena data hanya membutuhkan satu
langkah untuk sampai ke tujuan. Meskipun demikian, metode Single Hop memiliki
keterbatasan dalam jarak, sehingga cocok digunakan dalam aplikasi pada Gambar 2.8

menunjukan pengiriman data WSN dengan metode Single Hop.

Node Gateway

O Node Sensor

Gambar 2. 8 Pengiriman data WSN dengan metode Single Hop.
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Selanjutnya terdapat Multi-hop dalam Wireless Sensor Networks (WSN) seperti pada
Gambar 2.9 merupakan metode pengiriman data di mana setiap node sensor
mengirimkan data melalui beberapa node perantara sebelum mencapai node penerima.
Metode ini memungkinkan jaringan untuk mencakup area yang lebih luas, sehingga
setiap node yang berada jauh dari node sink masih dapat berkontribusi dalam
pengumpulan data dengan mengandalkan node lain untuk meneruskan informasi.
Selain itu, penggunaan multi-hop dapat mengurangi beban energi pada setiap node,
karena tidak semua node harus mengirimkan data dalam jarak jauh sekaligus. Dengan
demikian, metode ini menawarkan kemampuan skalabilitas yang lebih baik, mampu
menangani lebih banyak node dalam jaringan. Namun, multi-hop juga memerlukan
algoritma routing yang lebih kompleks untuk menentukan jalur terbaik bagi
pengiriman data, yang dapat mempengaruhi waktu dan konsumsi energi. Contohnya,
dalam pemantauan kualitas udara di kota, node sensor dapat mengumpulkan data dan
mengirimkannya melalui beberapa node hingga mencapai server pusat. Dengan cara
ini, multi-hop meningkatkan efisiensi dan keandalan pengiriman data dalam aplikasi

yang lebih besar dan kompleks.

. Node Guteway .

Node Sensor

Gambar 2. 9 Pengiriman data WSN dengan metode Multi Hop.

Terdapat Metode clustering dalam Wireless Sensor Networks (WSN) seperti Gambar
2.10 adalah pendekatan yang mengelompokkan node sensor ke dalam grup atau cluster

untuk meningkatkan efisiensi pengiriman data dan mengurangi konsumsi energi yang
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digambarkan pada menunjukan pengiriman data WSN dengan metode Clustering.
Dalam metode ini, setiap cluster memiliki satu node yang bertindak sebagai cluster
head (kepala cluster), yang bertugas untuk mengumpulkan data dari anggota cluster
dan mengirimkannya ke node sink atau gateway. Dengan cara ini, komunikasi menjadi
lebih terorganisir dan mengurangi jumlah pengiriman langsung yang diperlukan,
karena hanya cluster head yang mengirimkan data ke sink. Metode clustering juga
memungkinkan pengelolaan energi yang lebih baik, karena beban pengiriman data
dibagi di antara anggota cluster. Contoh penerapan metode clustering dapat dilihat
dalam sistem pemantauan lingkungan, di mana sensor yang terpasang di area luas
dikelompokkan ke dalam cluster. Setiap cluster head mengumpulkan data dari node-
nya dan mengirimkan informasi tersebut ke pusat pemrosesan, sehingga

meminimalkan penggunaan energi dan memperpanjang umur baterai node sensor.

o .
T A

. Nade Gateway

Q Node Sensor
: Node Sensor &
Cluster Head

&L S B

Gambar 2. 10 Pengiriman data WSN dengan metode Clustering.

2.4.3 Analisis Quality of Services (QoS)

Quality of Services (QoS) merujuk pada kemampuan sebuah modul komunikasi untuk
memastikan layanan berkualitas tinggi dengan menyediakan bandwidth yang memadai,
mengurangi kehilangan paket, dan mengatasi keterlambatan. Parameter QoS adalah

throughput, packet loss dan delay.
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(1)Throughput

Throughput adalah ukuran kapasitas suatu jaringan dalam mengirimkan data. Ini
menunjukkan seberapa cepat data dapat ditransfer melalui jaringan, diukur dalam bit
per detik (bps) atau Byte per detik (Bps). Throughput mengacu pada jumlah paket yang
berhasil diterima di tujuan selama periode waktu tertentu, dibagi dengan durasi periode

tersebut dirumuskan dengan persamaan (2.4):

D (2.4)
TP = =
T

di mana:

TP: Throughput (bps)

D : Jumlah data yang berhasil ditransfer (bit)

T : Waktu yang diperlukan untuk transfer (detik)

Standarisasi Throughput menurut TIPHON dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Standar Throughput [28].

Kategori Throughput | Throughput (bps) | Indeks

Poor TP >175 1
Medium 50< TP <75 2
Good 25< TP <50 3
Perfect TP <25 4

Berdasarkan Tabel 2.1, standarisasi throughput menurut TIPHON mengelompokkan ke
dalam empat kategori. Kategori "poor” memiliki kecepatan di bawah 25 bps, "medium"”
memiliki kecepatan 50 bps, "good"” memiliki kecepatan 75 bps, dan " perfect” memiliki

kecepatan 100 bps.
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(2) Packet Loss

Packet loss mengacu pada jumlah paket data yang hilang selama proses pengiriman
menuju tujuan. Ini merupakan parameter yang menggambarkan total kehilangan
paket selama transmisi. Packet loss bisa terjadi karena masalah pada media transmisi
fisik atau karena satu atau lebih paket data gagal mencapai tujuannya. Packet loss
dihitung sebagai persentase dari paket yang berhasil dikirim. dirumuskan pada

Persamaan (2.5):
(Pk — Pd)

di mana:

Pl : Packed loss

Pk : Jumlah paket yang dikirim
Pd : Jumlah paket yang diterima

Standarisasi Packet Loss menurut TIPHON dapat dilihat pada Tabel 2.2.
Tabel 2. 2 Standar Packet Loss [28].

Kategori Packet
& Ioss Packet Loss Indeks
Poor Packet Loss >25% 1
Medium 15%< Packet Loss <25% 2
Good 3%<= Packet Loss <15% 3
Perfect 0%< Packet Loss <3% 4

Berdasarkan Tabel 2.2 di atas, Packet loss dapat diklasifikasikan ke dalam empat
kategori berdasarkan persentase kehilangan paket. Kategori "poor" mencakup
persentase lebih dari 25%, "medium" berada dalam rentang 12-24%, "good" terletak

dalam rentang 3-14%, dan "perfect" memiliki persentase antara 0-2%.
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(3) Delay

Delay adalah waktu yang diperlukan oleh sebuah paket data dari saat dikirim oleh
pengirim hingga diterima oleh penerima. Ini juga dapat diartikan sebagai total waktu
yang tertunda akibat proses transmisi dari satu titik ke titik tujuan. Delay dipengaruhi

oleh jarak, media transmisi, dan waktu proses yang diperlukan dengan Persamaan (2.6)

D=Td—Tk (2.6)

di mana:

D : Delay

Td : Waktu paket dikirim (detik)
Tk : Waktu paket diterima (detik)

Standarisasi nilai delay menurut TIPHON dapat dilihat pada Tabel 2.3.
Tabel 2. 3 Standar Delay [28].

Kategori Delay Delay (ms) Indeks
Poor 450> Delay 1
Medium 300< Delay <450 2
Good 150< Delay <300 3
Perfect Delay 150 4

Berdasarkan Tabel 2.3 standar TIPHON, delay dapat dibagi menjadi empat kategori.
Kategori "poor" (jelek) mencakup nilai delay lebih dari 450 ms, "medium" (sedang)
berada dalam rentang 300-450 ms, "good" (bagus) berada dalam rentang 150-300 ms,
dan "perfect" (sangat baik) memiliki nilai delay kurang dari 150 ms.

2.4.4 Received Signal Strength Indicator (RSSI)
Received Signal Strength Indicator (RSSI) dalam konteks Wi-Fi adalah metrik yang
mengukur kekuatan sinyal yang diterima oleh perangkat dari router atau titik akses.

RSSI diukur dalam desibel milliwatt (dBm), dengan rentang nilai umumnya berkisar
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antara -30 dBm hingga -100 dBm. Semakin tinggi nilai RSSI, semakin kuat sinyal yang

diterima, dan sebaliknya, semakin rendah nilai RSSI, semakin lemah sinyalnya.

Dalam jaringan Wi-Fi, nilai RSSI sangat penting karena mempengaruhi kualitas
koneksi dan kecepatan data yang dapat diperoleh. Nilai RSSI antara -30 dBm hingga -
50 dBm menunjukkan sinyal yang sangat kuat, menghasilkan koneksi Wi-Fi yang stabil
dan cepat, ideal untuk aktivitas intensif seperti streaming video HD atau gaming online.
Nilai antara -50 dBm hingga -60 dBm menunjukkan sinyal yang masih kuat, umumnya
memberikan pengalaman yang baik untuk aktivitas online seperti browsing dan

streaming video standar dengan stabilitas koneksi yang memadai [29].

Sinyal yang berada dalam rentang -60 dBm hingga -70 dBm dianggap cukup kuat,
tetapi mulai menunjukkan penurunan kecepatan dan stabilitas, dengan kemungkinan
gangguan selama aktivitas berat di jaringan. Sementara itu, nilai RSSI di bawah -70
dBm menandakan sinyal yang lemah, dengan penurunan performa yang mungkin
signifikan, termasuk kecepatan data yang rendah dan peningkatan latency. Pada
kondisi ini, mungkin diperlukan perbaikan posisi router atau penggunaan penguat
sinyal seperti repeater untuk meningkatkan kualitas sinyal. Dalam penerapannya dapat
dilihat dari Tabel 2.4 dan Persamaan (2.7), dengan 4 merupakan kekuatan sinyal yang
diterima dalam jarak referensi dengan satuan dBm, » adalah konstanta propagasi sinyal
atau eksponen (path loss exponent), d merupakan jarak antara pemancar dan penerima

[29].

RSSI = A—10nlogd (2.7)
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Tabel 2. 4 Path Loss Exponent untuk Kondisi Lingkungan yang Berbeda [29].

Environment Path Loss Exponent
Free Space 2
Urban area cellular radio 2,7t03,5
Shadowed urban cellular radio 3to5
In Building line of sight 16t01,8
Obstructed in building 4106
Obstructed in factories 2t03

Faktor-faktor seperti jarak antara perangkat dan router, hambatan fisik, serta
interferensi dari perangkat nirkabel lain dapat mempengaruhi nilai RSSI. Dengan
memahami nilai RSSI, pengguna dapat mengoptimalkan penempatan router Wi-Fi
untuk memastikan cakupan sinyal yang lebih baik di seluruh area yang diinginkan,

meningkatkan kualitas koneksi secara keseluruhan.

2.4.5 Wireshark

Wireshark adalah sebuah perangkat lunak yang digunakan untuk analisis jaringan. Ini
adalah alat open-source yang sangat populer di kalangan profesional jaringan dan
peneliti keamanan, yang memungkinkan pengguna untuk menangkap dan menganalisis

paket-paket data yang dikirim melalui jaringan komputer.

Wireshark memungkinkan pengguna untuk memantau lalu lintas jaringan secara real-
time dan menangkap paket-paket data yang melewati antarmuka jaringan tertentu.
Wireshark menyediakan antarmuka yang kuat untuk menganalisis paket-paket data
yang ditangkap. Pengguna dapat melihat detail lengkap dari setiap paket, termasuk
header protokol, payload data, alamat sumber dan tujuan, dan banyak lagi. Wireshark
juga menyediakan fitur filtering yang kuat, yang memungkinkan pengguna untuk
memfilter paket-paket berdasarkan berbagai kriteria seperti alamat IP, protokol, port,
dan lain-lain. Ini memungkinkan pengguna untuk fokus pada paket-paket yang relevan
untuk tujuan analisis mereka. Wireshark memiliki kemampuan untuk mendekode

berbagai protokol jaringan yang umum digunakan, termasuk protokol TCP/IP, UDP,
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HTTP, DNS, FTP, dan banyak lagi. Ini memungkinkan pengguna untuk melihat detail
dari komunikasi jaringan yang terjadi di dalam paket-paket data. Wireshark
memungkinkan pengguna untuk menyimpan hasil penangkapan dalam berbagai format
file, termasuk format PCAP yang umum digunakan. Pengguna juga dapat merekam
lalu lintas jaringan untuk analisis lebih lanjut di kemudian hari. Wireshark adalah
proyek open-source yang memiliki komunitas pengguna yang besar dan aktif. Ini
berarti ada banyak sumber daya, tutorial, dan dukungan yang tersedia bagi pengguna
yang baru mulai menggunakan perangkat lunak ini. Wireshark sangat berguna untuk
mendiagnosis masalah  jaringan, menelusuri alur komunikasi jaringan,

mengidentifikasi potensi ancaman keamanan, dan banyak lagi [30].

Analyze
Display
Protocol T
- rg‘ ocol Tree
< issectors
Decode o Dissector-Plugins
L : :
Display Filters
i
Capture
I
Gather :

Gambar 2. 11 Phases of packet analysis [30].

Dalam proses analisis paket, terdapat beberapa langkah penting yang harus diikuti
untuk memastikan bahwa analisis dilakukan secara efektif seperti pada Gambar 2.11.
Langkah pertama adalah Gather (pengumpulan), di mana data dari jaringan

dikumpulkan menggunakan alat seperti Wireshark. Pada tahap ini, penting untuk
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memilih antarmuka jaringan yang tepat dan menerapkan filter penangkapan untuk
menyaring data yang tidak relevan, sehingga hanya data yang diperlukan yang

dikumpulkan untuk analisis lebih lanjut [30].

Setelah data berhasil dikumpulkan, langkah berikutnya adalah Prepare (persiapan).
Pada tahap ini, data yang dikumpulkan dibersihkan dari paket yang rusak atau tidak
relevan. Data kemudian diatur ulang atau dikelompokkan berdasarkan kriteria tertentu
untuk memudahkan proses analisis. Persiapan yang baik membantu memastikan bahwa

data yang dianalisis adalah akurat dan relevan.

Analyze (analisis) adalah tahap berikutnya, di mana paket yang telah dikumpulkan
diperiksa secara mendetail. Analis memeriksa isi paket, memahami protokol yang
digunakan, dan mencari anomali atau pola yang mungkin menunjukkan masalah
jaringan. Wireshark menyediakan berbagai alat dan fitur seperti display filters, statistik,
dan visualisasi untuk membantu dalam analisis ini, memungkinkan pengguna untuk

mendapatkan wawasan mendalam tentang kinerja dan status jaringan.

Setelah analisis dilakukan, tahap Act (tindakan) diperlukan untuk memperbaiki atau
mengoptimalkan kinerja jaringan. Berdasarkan hasil analisis, tindakan korektif atau
pencegahan diambil, seperti penyesuaian konfigurasi jaringan, pembaruan perangkat
lunak, atau langkah-langkah lain yang diperlukan untuk menangani masalah yang
terdeteksi selama analisis. Tindakan ini bertujuan untuk memastikan bahwa masalah

jaringan diatasi dengan efektif.

Fase terakhir adalah Report (pelaporan), di mana temuan dan tindakan yang diambil
selama analisis didokumentasikan. Laporan ini penting untuk referensi di masa depan,
pemecahan masalah, dan komunikasi dengan tim lain yang terlibat dalam pengelolaan
jaringan. Dokumentasi yang baik membantu memastikan bahwa semua langkah dan
keputusan yang diambil dapat ditelusuri dan dipahami oleh semua pihak yang relevan

[30].
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2.4.6 ThingsBoard

ThingsBoard menawarkan antarmuka pengguna dan API REST yang memungkinkan
pengelolaan berbagai jenis entitas dan hubungan dalam aplikasi IoT. Entitas yang
didukung meliputi penyewa, yang dapat dianggap sebagai entitas bisnis terpisah, baik
individu maupun organisasi, yang memiliki atau memproduksi perangkat dan aset.
Setiap penyewa dapat memiliki beberapa pengguna administrator dan mampu
mengelola jutaan pelanggan, perangkat, serta aset. Pelanggan, yang juga merupakan

entitas bisnis terpisah, berfungsi untuk membeli atau menggunakan perangkat.

Pengguna dapat mengakses dashboard dan mengelola entitas. Dashboard digunakan
untuk memvisualisasikan data IoT dan mengontrol perangkat melalui antarmuka
pengguna. Node aturan memproses pesan masuk dan peristiwa terkait siklus hidup
entitas, sedangkan rantai aturan mendefinisikan alur pemrosesan dalam mesin aturan,
yang dapat berisi beberapa node aturan serta tautan ke rantai aturan lainnya. Setiap
entitas mendukung atribut, data seri waktu, dan hubungan dengan entitas lain, seperti
pengelolaan atau pengandung. Beberapa entitas juga memiliki profil, seperti profil
penyewa, profil perangkat, dan profil aset, yang menyimpan pengaturan umum dan
konfigurasi untuk kelompok entitas tersebut, di mana setiap entitas hanya dapat

memiliki satu profil pada satu waktu [31].

2.4.7 Iperf atau Jperf
Platform Iperf dan Jperfadalah Platform yang digunakan untuk mengukur dan menguji
kinerja jaringan, khususnya dalam hal throughput (kecepatan data yang dapat dikirim
melalui jaringan). Keduanya sangat berguna untuk memastikan bahwa jaringan
berfungsi dengan optimal. Iperf dan Jperf dapat mengukur kecepatan transfer data
antara dua titik dalam jaringan, juga mendukung TCP dan UDP, yang memungkinkan
pengukuran kinerja untuk kedua jenis protokol ini, dan dapat menentukan berbagai

parameter seperti ukuran jendela TCP, jumlah koneksi paralel, durasi tes, dan lainnya.
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Jperf merupakan antarmuka grafis berbasis Java untuk Iperf. Ini menyediakan fitur
yang sama dengan Iperf, tetapi dengan antarmuka pengguna grafis (GUI) yang lebih
ramah pengguna. Jperf memudahkan pengguna yang mungkin tidak nyaman
menggunakan alat baris perintah untuk tetap dapat melakukan pengujian kinerja
jaringan. Iperf dan Jperf dapat digunakan untuk mengidentifikasi masalah jaringan
seperti bottleneck, latensi tinggi, dan kehilangan paket. Bottleneck dalam konteks
jaringan komputer dan kinerja sistem merujuk pada titik atau komponen dalam sistem
yang membatasi keseluruhan kapasitas atau kinerja. Ini adalah elemen yang
menyebabkan penundaan atau perlambatan aliran data karena memiliki kapasitas yang
lebih rendah dibandingkan dengan bagian lain dari sistem. Iperf dan Jperf dapat
membantu dalam mengoptimalkan pengaturan jaringan dengan mengukur efek dari
perubahan konfigurasi. Iperf dan Jperf dapat memastikan bahwa jaringan memenuhi
persyaratan kinerja yang diperlukan untuk aplikasi tertentu. Dengan menggunakan
Iperf dan Jperf, administrator jaringan dan profesional TI1 dapat memperoleh wawasan
yang mendalam tentang kinerja jaringan mereka dan mengambil tindakan yang

diperlukan untuk meningkatkan efisiensi dan keandalannya.

Dalam sebuah studi laboratorium, kinerja lalu lintas jaringan Iperf dibandingkan pada
dua komputer Windows yang terhubung melalui tautan 100 Mbps. Pengujian dilakukan
untuk berbagai ukuran muatan dari 128 hingga 1408 Byte menggunakan protokol TCP.
Hasilnya menunjukkan variasi signifikan diantara alat-alat tersebut, dengan perbedaan
lebar pita hingga 16,5 Mbps. Iperf mengukur lebar pita tertinggi (93,1 Mbps),
sementara lalu lintas IP terendah (76,7 Mbps). Studi ini juga mencakup perbandingan

kemampuan tiap lalu lintas [32].
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan Teknik

Elektro Universitas.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan pada penelitian yang akan digunakan adalah sebagai berikut:
1) 1 Unit Microcontroller ESP32 Wroom 32D
2) 1 Unit Sensor MQ-7

3) 1 Unit Sensor MQ-9

4) 1 Unit Sensor Suhu DS18B20

5) 2 Unit Sensor Ultrasonik

6) 1 Unit Sensor DHT 22

7) 1 Power Supply

8) 1 Buah Laptop

9) 1 Buah perangkat komputer

10) 1 Buah Router 300 Mbps

11) Kabel Jumper

3.3 Spesifikasi Komponen

Adapun spesifikasi komponen yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:



D)
2)
3)
4)

S)
6)

7)

8)

9)

Microcontroller ESP32.

Sensor MQ-7 dan Sensor MQ-135 digunakan sebagai pemotoring ruangan.
Sensor DS18B20 digunakan sebagai sensor suhu.

Sensor Ultrasonik digunakan untuk mendeteksi jumlah orang yang masuk pada
ruangan.

Sensor DHT 22 digunakan sebagai sensor kelembapan.

Power supply digunakan sebagai sumber daya utama untuk menghidupkan
komponen.

Laptop digunakan untuk melakukan uji kinerja jaringan, sebagai perangkat yang
bertindak sebagai klien dan perangkat yang menjalankan Wireshark.

Komputer juga digunakan untuk melakukan uji kinerja jaringan namun bertindak
sebagai server.

Router 300 Mbps digunakan sebagai access point yang menyediakan
konektivitas nirkabel dalam jaringan lokal terhadap perangkat-perangkat yang

akan terhubung.

3.5 Metode Penelitian

Secara keseluruhan tahapan penelitian dibuat dalam bentuk diagram tulang ikan yang

dapat dilihat pada Gambar 3.1.

39



TaHAD 1 TAHAF 2 TAHAD 3 TaHAF 4
Perencanasn Bentuk Perencatacmn Falibrasi dan Implermentasi dan Ui
Dhasar Sistem Fomponen Sistem Penguim CobzFina
Y kY |
N N . Y \ A
Drlamcae perw Litian forkait LA HpOER T > \\\ Famb Hardwem —D\ Fenenpon di Lapargan . \
hY Y
Pergelconpoklan etodi i ratar —.\ Pergujun Kinerja > Fertmatun Softine —'"'\ i iizn iz Prograge i
! Fomgonen — " P
. \ g \ Valihrss Sersor '\ Lapangan Sistem Monitoring
as=r Sxh \ \
o 4 Y — Fuang Rawat Inap
[ — .
7 7 .-"‘ el Rum ah Sakit
/ / / . .
,/ Dimerst N xf Pengujian Kinerjs _.r,-’ Porgujian 5 vikilita —7 Berhasis laT sebagai
bl e i i
! / 10 e ndalan dan / Bagian dari Smart
Peremrangan Lrsitelrur —p/ / / Hirera ! Hospital
- /
, g Hardmy ——— / fralisis Dot » [ B etk —r/
/
/
/ / /
Perencanaan Dasar Perencanaan Sistem Pengujien Kinetja Pmif!lrmajm]{;}??ﬁ:nm
Siesem Al Feselurban
Drutpat Tabap 3 o
Chudpud Tatiap 1 P o Helibras dlabokan bk ?“t*’gtthsm s
»  Menenhican . UtPD em?eph r.':\'ncun mem asikan babers data yang aizsm a]a:.morfwing
kebutvhan wtema P & diskne oleh sensor ekt :
B P hazuan Retet ;A : tuangan en ah eakit
wetet, geperl jere o Dlelckuban pessian Setiap eeneot mungkin berhage slekironika
881807 i dkar e peie men erduk an nstods kalibeasi daput i prakan
i o fmislrys, mem astikan s=mua yerg besbecis (misaliys, MO7 - E‘mfml:h hasalml
sensar (402, 040, aeloetin don ek €0, MQL3E mik gas k’F e b“’
b, kolemb g, gengon bekern Gangan Beshabaga) LIEY AL BEIIA
i — il dan data dapot o Memagia balire dete akras dan stabilitas
. clikisien paceea tonl- yeng

Membuat diagram
e, t eretiuloen

il pllian semaa dengan

tim . gander ten dapet

T peisn ats genect . z:ﬁmsmm dinterp staedian dergan
g g B o P e
: ' P —
i o o tesriing Songen e
PV PRIEEANG. et »  Dipercleb harderars dan
sftwas

Gambar 3. 1 Diagram alir tahapan penelitian.

Gambar 3.1 menggambarkan tahapan detail dalam pengembangan sistem monitoring

ruangan rumah sakit sebagai bagian dari implementasi ruangan cerdas dalam

lingkungan

rumah sakit. Proses ini dibagi menjadi empat tahap besar, yang saling

berkaitan dan dirancang untuk memastikan bahwa sistem yang dihasilkan memiliki

kinerja yang optimal, stabil, dan sesuai dengan kebutuhan rumah sakit modern.

Tahap 1: Perencanaan Bentuk Dasar Sistem

Mencari Penelitian Terkait: Peneliti memulai dengan mencari literatur dan studi

yang relevan terkait dengan sistem monitoring berbasis [oT di rumah sakit.

Pengelompokan Studi Literatur: Mengelompokkan penelitian yang sudah ada

untuk menemukan celah atau area yang memerlukan pengembangan lebih

lanjut.

Menentukan Dasar Sistem: Berdasarkan penelitian yang dikumpulkan, dasar

sistem yang akan dibangun ditentukan.
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Identifikasi Kebutuhan: Peneliti mengidentifikasi kebutuhan dari sistem yang
akan dikembangkan, seperti jenis sensor yang akan digunakan (CO2, CO, suhu,
kelembapan, dan cahaya).

Perancangan Arsitektur: Merancang arsitektur sistem, termasuk bagaimana

sensor terhubung dengan microcontroller dan bagaimana data akan dikirim.

Output Tahap 1 dapat ditentukan jenis sensor yang digunakan serta dasar arsitektur

sistem untuk monitoring lingkungan di ruang rumah sakit.

Tahap 2: Perencanaan Komponen Sistem

Menentukan Komponen: Pemilihan komponen yang tepat, seperti sensor dan
microcontroller yang akan digunakan.

Pengujian Kinerja Komponen: Menguji performa masing-masing komponen
untuk memastikan mereka berfungsi dengan baik.

Menentukan Dimensi Alat: Menentukan ukuran fisik dan spesifikasi alat.
Integrasi Hardware: Merakit komponen-komponen hardware.

Pembuatan Hardware dan Software: Pengembangan prototipe perangkat keras

dan pemrograman untuk mengintegrasikan sensor dengan sistem IoT.

Output Tahap 2 diperoleh prototipe pertama alat yang menggabungkan sensor dan

microcontroller yang sudah diuji untuk fungsionalitas dasar.

Tahap 3: Kalibrasi dan Pengujian

Kalibrasi Sensor: Melakukan kalibrasi sensor untuk memastikan akurasi data.
Setiap sensor, seperti MQ7 untuk CO dan MQI35 untuk gas, mungkin
memerlukan metode kalibrasi yang berbeda.

Pengujian di Lapangan: Menerapkan alat di lingkungan nyata, seperti ruang
rawat inap rumah sakit, untuk menguji bagaimana alat bekerja dalam kondisi
sebenarnya.

Pengujian Kinerja: Mengukur stabilitas alat dan performa sistem selama

periode pengujian.
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e Analisis Data: Menganalisis data yang dikumpulkan dari sensor untuk
memastikan keakuratan dan kegunaan data.
QOutput Tahap 3 yaitu hardware dan software yang sudah terkalibrasi dan diuji

kinerjanya untuk siap diterapkan di lapangan.

Tahap 4: Implementasi dan Uji Coba Final
e Penerapan di Lapangan: Alat dipasang di ruang rumah sakit untuk uji coba skala
penuh.
e Uji Keandalan dan Kinerja: Sistem diuji untuk keandalan jangka panjang dan
kinerja dalam lingkungan nyata.
e Pengujian Stabilitas: Pengujian stabilitas jaringan dan daya tahan perangkat
dilakukan.
e Evaluasi Keseluruhan: Mengevaluasi sistem secara keseluruhan, memastikan
semua aspek bekerja dengan baik dan sesuai kebutuhan.
Output Tahap 4 tercipta sistem monitoring yang lengkap dan siap digunakan di ruang
rumah sakit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem sudah akurat dan stabil, siap

untuk implementasi penuh.

Secara keseluruhan, diagram ini menggambarkan langkah-langkah sistematis yang
diambil mulai dari perencanaan dasar, pembuatan perangkat, kalibrasi, hingga
pengujian dan implementasi di lingkungan nyata. Diagram ini juga menekankan
pentingnya setiap langkah dalam memastikan bahwa sistem monitoring IoT untuk
ruang rumabh sakit dapat berfungsi dengan baik, terutama dalam konteks aplikasi rumah

sakit yang membutuhkan keakuratan dan keandalan tinggi.
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Gambar 3. 2 Diagram blok node.

Diagram blok yang ditampilkan pada menggambarkan arsitektur sistem berbasis [oT
untuk pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan dan kesehatan. Dalam
diagram blok sistem pada Gambar 3.2 terdapat multi sensor. Sistem ini menggunakan
berbagai sensor, seperti MQ-135 untuk mendeteksi kualitas udara, MQ-7 untuk
mendeteksi karbon monoksida, DS18B20 untuk mengukur suhu, DHT22 untuk
mengukur suhu dan kelembapan, LDR untuk mengukur intensitas cahaya, serta sensor
Ultrasonik sebagai pendeteksi orang yang masuk pada ruangan. Data yang
dikumpulkan oleh sensor-sensor ini diproses oleh Microcontroller ESP32, yang
kemudian dapat mengontrol perangkat eksternal seperti lampu melalui relay. Sistem
ini juga terhubung dengan pengguna yang dapat memantau dan mengontrol kondisi
ruangan secara real-time, menjadikannya sangat berguna dalam menjaga kenyamanan
dan keamanan pasien di lingkungan rumah sakit. Dalam penerapanya seluruh sensor
harus terkalibrasi dengan baik sehingga menghasilkan pembacaan yang dapat

diandalkan.

Gambar 3.3 menunjukkan arsitektur sistem yang melibatkan sensor node yang
terhubung ke 4Ap, kemudian data dari router dikirimkan ke ThingsBoard menggunakan
jaringan internet. Dari arsitektur sistem ini, sensor nirkabel mengirimkan data ke

router, yang selanjutnya mengirimkan data tersebut ke ThingsBoard untuk diproses,
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divisualisasikan, atau untuk tindakan lebih lanjut serta dapat dilihat langsung dengan

pengguna.

Router

Sensor Node

VRN User

\_Sensor Node /
S

%ThingsBoard

\_Sensor Node /

Internet

Sensor Node

Gambar 3. 3 Arsitektur Sistem

Diagram alir pada Gambar 3.4 yang ditampilkan menunjukkan tahapan dari proses
monitoring berbasis sensor untuk mendeteksi kondisi ruang rawat inap, yang
melibatkan parameter suhu, kelembapan, intensitas cahaya, kadar CO», dan kadar CO.
Proses dimulai dengan inisialisasi sensor, di mana perangkat mulai melakukan

persiapan pengukuran sensor untuk mendapatkan data lingkungan yang diperlukan.

Setelah inisialisasi, perangkat akan mencari koneksi Wi-Fi yang memungkinkan
komunikasi dengan server. Jika koneksi Wi-Fi berhasil ditemukan dan perangkat
terhubung dengan server, perangkat melanjutkan proses dengan membaca data sensor.
Namun, jika tidak terhubung dengan Wi-Fi, perangkat akan terus mencoba mencari

koneksi hingga terhubung.
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Gambar 3. 4 Diagram alir program

Data sensor yang dikumpulkan akan dianalisis berdasarkan berbagai kondisi. Pertama,

perangkat akan memeriksa intensitas cahaya dengan membandingkan nilai ADC

intensitas dengan ambang batas 2047 atau sekitar 1,65 volt. Jika nilainya lebih kecil,

maka kondisi dianggap gelap, dan jika lebih besar dari 2047 atau sekitar 1,65 volt,

perangkat akan memeriksa ulang untuk menentukan apakah kondisinya terang atau

redup, serta pembacaan kondisi jumlah orang pada ruangan pasien menggunakan

sensor ultrasonik.
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Selain itu, perangkat juga memantau suhu dan kelembapan. Jika suhu tidak berada
dalam rentang optimal (21°C-24°C) dan kelembapan berada di luar kisaran 45%-65%,
perangkat akan mengirimkan peringatan. Kondisi kadar CO; dan CO juga diperiksa;
jika kadar CO; melebihi 600 PPM atau CO mencapai ambang tidak sehat lebih dari
15000 PPM, perangkat akan mengirimkan indikator peringatan ke server.

Setelah semua parameter diperiksa, perangkat akan mengirimkan data ke server, baik
itu data pengukuran normal atau data peringatan untuk kondisi yang tidak sehat.
Dengan ini, sistem memastikan bahwa setiap perubahan signifikan dalam lingkungan
terdeteksi dan diinformasikan ke pengguna, memungkinkan tindakan pencegahan yang

cepat dan tepat.

3.6 Perancangan Model

Secara umum rancangan yang dibuat merupakan desain awal pengujian alat. Pada
tahapan perancangan ini meliputi perakitan komponen dan casing, komponen yang

akan dirakit akan dibentuk menjadi satu kesatuan yang ditunjukan pada Gambar 3.5.

— :VCC
— :GND
—— : DATA SIGNAL

Gambar 3. 5 Desain Node Sensor.
Pada desain awal pengujian alat beberapa sensor yang digunakan meliputi MQ-7, MQ-

135, DHT22, LDR, Sensor ultrasonik dan Sensor suhu yang menggunakan

Microcontroller ESP32, dalam kesatuan dari semua sensor akan dimasukkan pada
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desain hardcase yang didesain. Pada Gambar 3.6 desain yang berongga diharapkan
dapat menghasilkan sirkulasi yang baik sehingga sensor-sensor dapat bekerja dengan

baik mendeteksi lingkungan sekitar.

T\ . ‘\}\ '\_\ W \-\\'

M = -

Gambar 3. 6 Desain Cover Alat.

Dalam implementasi sistem sensor ultrasonik, digunakan dua unit sensor ultrasonik
yang berfungsi untuk memantau pergerakan orang yang masuk dan keluar dari sebuah
ruangan. Sensor pertama ditempatkan di pintu masuk dan sensor kedua di sisi pintu
sebaliknya, membentuk pengaturan yang memungkinkan pemantauan arah pergerakan
masuk dan keluar ruangan, dapat dilihat pada Gambar 3.7 desain peletakan sensor
ultrasonic dan Gambar 3.8 menujukkan desain peletakan sensor pada salah satu sisi

pintu.

47



 1Z

Ruangan Pasien Ruangan Pasien

Ruangan Pasien Ruangan Pasien

Ultrasonik Sisi Dalam Ruangan

Ultrasonik Sisi Luar Ruangan

Gambar 3. 7 Desain Peletakan Sensor Ultrasonik.

Ketika seseorang melangkah ke arah pintu masuk dan terdeteksi oleh sensor ultrasonik
pertama dan diikuti oleh deteksi pada sensor ultrasonik kedua, sistem akan mengenali
pola ini sebagai indikasi bahwa seseorang telah memasuki ruangan. Sistem kemudian

secara otomatis mencatat penambahan jumlah orang di dalam ruangan.

Posisi Sensor '
B Ultrasonik e
i

Gambar 3. 8 Desain Peletakan Sensor Pada Salah Satu Sisi Pintu.

Sebaliknya, jika seseorang bergerak keluar dari ruangan dan sensor kedua terlebih

dahulu mendeteksi objek, diikuti oleh sensor pertama, sistem akan mengenali pola
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tersebut sebagai orang yang meninggalkan ruangan. Akibatnya, jumlah orang di

ruangan tersebut akan berkurang sesuai dengan deteksi tersebut.

Tabel 3. 1 Tabel Situasi Sensor.

kondisi Arah Keadaan Sensor Keterangan
Sensor Sensor 1 Sensor 2 g
1 Sensor 1— Mendeteksi Mendeteksi Objek masuk ke ruangan
Sensor 2
2 Sensor 2— Mendeteksi Mendeteksi Objek keluar dari ruangan
Sensor 1
Sensor 1— . Tidak . .
3 Sensor 2 Mendeteksi mendeteksi Tidak ada objek yang masuk
Sensor 2— Tidak . . .
4 Sensor 1 mendeteksi Mendeteksi Tidak ada objek yang keluar
Sensor 1—
5 Sensor 2/ Tidak Tidak Tidak ada objek yang
Sensor 2— | mendeteksi mendeteksi masuk/keluar
Sensor 1

Sistem ini bekerja dengan prinsip dasar memantau urutan deteksi kedua sensor, sensor
satu terdapat pada pintu depan ruangan sedangkan sensor dua berada pada dalam
ruangan sehingga dapat membedakan apakah seseorang sedang masuk atau keluar
terdapat Tabel 3.1. Pendekatan ini sangat bermanfaat dalam situasi seperti di rumah
sakit, di mana penting untuk memantau jumlah orang di dalam ruangan secara real-
time, seperti di ruang perawatan atau ruang isolasi pasien, guna meningkatkan efisiensi

dan keamanan.

3.7 Kalibrasi Menggunakan Regresi Linier

Kalibrasi memiliki tujuan untuk menentukan akurasi dari sebuah alat ukur dan
menjamin hasil pengukuran. Kalibrasi memiliki manfaat untuk menjaga kondisi agar
alat tetap berada pada pembacaan yang sesuai dengan alat referensi. Maka dari itu
dilakukan regresi linier, seperti yang telah dijelaskan pada Bab 2 Subbab 2.3, untuk
menentukan hubungan linier antar alat yang akan dikalibrasi dengan alat yang sesuai

dengan standarisasi metode ini disebut metode regresi linier. Tujuan dari menentukan
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hubungan linier dari kedua variabel (nilai uji dan nilai standar) untuk menemukan
persamaan garis lurus yang paling sesuai dengan data pengukuran, sehingga persamaan
tersebut dapat digunakan untuk mengestimasi nilai yang dihasilkan oleh alat yang akan

digunakan. Adapun diagram pada proses kalibrasi pada Gambar 3.9.

rALILAI

Pengujian Alat Untuk
Untuk Pertama Kali

Membandingkan Alat Yang Telah
Terintegrasi Dengan Persam aan Linier
Dengan Alat Standar

Y

Y

Pengambilan Milai Pengukuran Dan

‘_n‘
Milsi Referensi |
TIDAK

Apakah Mendapatkan Hasil Milai Yang

Y

Sesuai Pada Alat ?
Mengolsh Data Yang Didapat Berupa
Milai Analog Dan MNilai Referensi Dengan
Regreai Linier
I &,

A 4 ‘*’
Pengujian Alat Yang Telah Terintegrasi Mendapatk an Hasil Yang Dikarapkan
Dengan Persamaan Linier Yang Didapat (R2 Mendekati 1)

v
Kalibirasi
Berhasil

Gambar 3. 9 Diagram alir proses kalibrasi sensor.
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3.8 Pengujian Aspek Jaringan

Uji kinerja jaringan adalah proses sistematis untuk mengukur, mengevaluasi, dan
memvalidasi kinerja jaringan komputer. Tujuan utamanya adalah untuk memastikan
bahwa jaringan tersebut dapat mengirim dan menerima data dengan efisiensi yang
tinggi, memenuhi kebutuhan aplikasi, serta memberikan kualitas layanan yang baik
kepada pengguna akhir. Dalam pengujian aspek jaringan ini diharapkan dapat
memastikan kinerja sesuai yang diharapkan. Dalam pengujian menggunakan software
Jperf, Wireshark pengujian ini berbasis pada jaringan WI-FI yang mana terdapat
Received Signal Strength Indicator (RSSI) yang digunakan untuk mengukur kekuatan
sinyal radio yang diterima oleh sebuah perangkat penerima, dalam penerapanya

dilakukan pengetesan di beberapa titik yang telah ditentukan seperti Gambar 3.10.

. <+ RUANG 4

TITIK4

—

RUANG 2 |\

\TITIK 6 TITIKS TITIK2 3 TITIK1 AP

12 METER 9 METER 6 METER |3 METER

RUANG 1

RUANG 3

N

. 7 TITIK3

TITIK 7

Gambar 3.10 Titik Pengujian Aspek Jaringan.

Titik kuning merupakan tempat Access point diletakan yang mana nantinya node-node
akan terhubung ke Access Point yang telah disiapkan, titik-titik berwarna hijau
merupakan titik dimana node akan diletakan secara berurutan, sehingga mendapatkan
nilai nilai RSSI yang diinginkan, dalam penempatan node RSSI yang semakin kecil

nilainya makan signal yang diterima semakin buruk, Rentang nilai RSSI -30 dBm
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menunjukkan koneksi "Very Good" (sangat baik), -60 dBm menunjukkan koneksi
"Good" (baik), -70 dBm menunjukkan koneksi "Weak" (lemah), -80 dBm menunjukkan
koneksi "Poor" (buruk), dan -90 dBm atau lebih rendah menunjukkan "No Connection"

(tidak ada koneksi) [36].

Setelah melakukan perencanaan titik-titik penempatan node dilakukan enam skema
pengujian jaringan yang dilakukan secara berurutan. Dengan adanya enam skema
pengujian diharapkan dapat menghasilkan data yang baik dan sesuai harapan, untuk

menggambarkan rancangan skema dapat dilihat pada Gambar 3.11.

Skema Percobaan Skema Percobaan Skema Percobaan
Ke-1 Ke-3 Ke-5
_

ACCESPOINT i | ACCESPOINT :
H i i
jPerf- jPerf- i
EsFa2 Pl Sl CLIENT SERVER o P32 JRete
Skema Percobaan Skema Percobaan Skema Percobaan

Ke-2

Ke-6

ESP Sebagai : E ESP Sebagai : ; ebagai ;
ACCESPOINT ! i ACCES POINT ' : ACCES POINT :
' '

+ I
i ‘mpPed'm
erf-CLIENT ESP32 JPerf

WIRESHARK iP
ESP32 Pada Komputer CLIENT SERVER é‘W IRESHARK

Gambar 3.11 Rancangan skema dalam uji kinerja jaringan.

Pelaksanaan uji jaringan akan dilakukan dengan empat skema berbeda, yaitu:

Skema Percobaan Ke-1:

o Konfigurasi: ESP32 dan komputer langsung terhubung ke Access Point
eksternal (seperti router). Data lalu lintas jaringan dipantau menggunakan

Wireshark pada komputer.
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e Tujuan:
o Mengukur performa konektivitas jaringan dasar antara ESP32 dan
komputer.
o Menilai kualitas sinyal, latensi, dan throughput antara perangkat yang

terhubung melalui Access Point.

Skema Percobaan Ke-2:

« Konfigurasi:
o ESP32 dikonfigurasi sebagai Access Point (menggantikan router
eksternal).
o Perangkat lain, seperti ESP tambahan dan komputer, juga terhubung ke
ESP32 tersebut.
o Data komunikasi jaringan tetap dipantau menggunakan Wireshark.
e Tujuan:
o Menguji kemampuan ESP32 sebagai Access Point dan kestabilannya
saat digunakan sebagai titik penghubung.
o Mengevaluasi performa jaringan saat terdapat beberapa perangkat yang
terhubung ke ESP32.

Skema Percobaan Ke-3

o Konfigurasi:
o ESP32 terhubung ke Access Point eksternal sebagai perangkat 10T .
o Komputer lain dikonfigurasi sebagai jPerf Server untuk mengukur
performa jaringan (misalnya throughput).
o Komunikasi data terjadi antara komputer client dan komputer sebagai
server melalui Access Point.
e Tujuan:
o Mengukur performa jaringan dalam hal kecepatan transfer data

(throughput) menggunakan alat seperti jPerf.
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o Memvalidasi konektivitas antara ESP32 dan server melalui Access

Point.

Skema Percobaan Ke-4

o Konfigurasi:
o ESP32 diatur sebagai Access Point, menggantikan router eksternal.
o Komputer dikonfigurasi sebagai jPerf Server untuk menerima data dari
perangkat lain.
o Data dipantau dengan Wireshark untuk menganalisis lalu lintas
jaringan.
e Tujuan:
o Menguji kinerja jaringan yang dikelola oleh ESP32 sebagai Access
Point.
o Menilai throughput dan stabilitas koneksi dari perangkat yang
terhubung ke ESP32.

Skema Percobaan Ke-5

o Konfigurasi:
o Dua ESP32 digunakan: satu sebagai client dan satu sebagai server,
dengan keduanya terhubung melalui Access Point eksternal.
o Komputer menjalankan Wireshark dan berfungsi sebagai alat analisis
tambahan.
e Tujuan:
o Mengukur performa komunikasi antar ESP32 yang terhubung ke
jaringan melalui Access Point eksternal.
o Mengevaluasi efisiensi pengiriman data antara dua perangkat [oT dalam

skenario jaringan yang lebih kompleks.
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Skema Percobaan Ke-6

o Konfigurasi:
o Dua ESP32 digunakan: satu sebagai Access Point sekaligus client, dan
satu lagi sebagai server.
o Komunikasi terjadi langsung antara kedua ESP32 tanpa router
eksternal.
o Komputer digunakan untuk analisis data (Wireshark).
e Tujuan:
o Menguji performa jaringan lokal antar perangkat IoT ketika ESP32
berfungsi sebagai Access Point.
o Mengevaluasi kualitas komunikasi langsung antara perangkat, termasuk

kecepatan transfer data dan latensi.

Dengan keenam skema ini, diharapkan dapat diperoleh data yang komprehensif
mengenai kinerja dan keandalan jaringan dalam berbagai konfigurasi serta peran ESP

dalam setiap skema.

3.9 Desain Antarmuka Pengguna (User interface)

Desain interaksi antara manusia dan komputer merupakan ilmu yang mempelajari
hubungan antara manusia dan komputer dengan berfokus pada proses desain atau siklus
desain. Proses perancangan desain antarmuka merupakan hal yang penting dalam
perancangan suatu perangkat lunak, dikarenakan antarmuka aplikasi merupakan media
komunikasi antara pengembang aplikasi dengan pengguna [35]. Maka dilakukan
desain antarmuka yang dapat menghubungkan pengguna dan pengembang,

digambarkan pada Gambar 3.12 sebagai desain antar muka pengguna.
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Gambar 3. 12 Desain Antar Muka Pengguna.

Gambar 3.12 menampilkan antarmuka untuk "Pemantauan Ruang Pasien" di sebuah
dashboard berbasis ThingsBoard, yang dirancang untuk menampilkan data lingkungan
ruangan secara real-time. Antarmuka pemantauan ruangan pasien ini menampilkan
berbagai parameter lingkungan seperti intensitas cahaya, kadar CO., kadar CO, suhu,
dan kelembapan, yang saat ini ditampilkan dengan status "N/A" yang berarti tidak ada
data yang tersedia. Jika semua sensor node dihidupkan, data akan terkirim dan
menggantikan status "N/A" tersebut. Selain itu, terdapat indikator peringatan berupa
lingkaran merah sebagai tanda adanya masalah atau gangguan. Terdapat juga informasi
mengenai jumlah orang di ruangan tersebut. Di sebelah kanan pada Gambar 3.12
tersedia grafik garis yang akan menampilkan data secara real-time, dan di bagian
bawah terdapat status alarm untuk memantau kondisi terkini. Secara keseluruhan,
antarmuka ini menunjukkan sistem pemantauan real-time untuk kondisi lingkungan

ruangan pasien.
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V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, serta pengujian sistem monitoring ruang
rawat inap rumah sakit berbasis IoT sebagai bagian dari Smart Hospital, maka

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem monitoring ruangan pasien berbasis IoT berhasil dirancang sebagai satu-
kesatuan sistem yang mengintegrasikan berbagai sensor, antara lain sensor MQ-7,
MQ-135, DS18B20, DHT22, sensor cahaya (LDR), dan sensor ultrasonik. Sistem
ini mampu memantau kondisi suhu, kelembapan, konsentrasi gas karbon monoksida
dan dioksida, intensitas cahaya, serta jumlah orang di dalam ruangan secara real-
time, sehingga mendukung pemantauan lingkungan secara menyeluruh.

2. Sistem web-server berbasis ThingsBoard berhasil dirancang untuk menampilkan
dan mengevaluasi indeks kesehatan ruangan pasien. Data yang dikirimkan dari node
sensor dapat divisualisasikan dalam bentuk grafik, alarm, dan indikator kesehatan.
Hal ini akan memudahkan tenaga medis untuk melakukan evaluasi terhadap kondisi
lingkungan dan mengambil keputusan secara cepat dan tepat.

3. Pengujian kinerja jaringan antara node dan access point menunjukkan bahwa jarak
berpengaruh terhadap performa jaringan. Nilai rata-rata ukuran paket (Av. Bytes)
dan jumlah data (MBytes) cenderung menurun pada jarak yang lebih jauh, meskipun
jumlah paket tetap relatif stabil. Hal ini menunjukkan bahwa sistem tetap dapat
bekerja dengan baik pada jarak tertentu, namun efisiensi transmisi data menurun
seiring bertambahnya jarak. Dengan demikian, sistem mendukung hipotesis bahwa

konektivitas stabil dapat dicapai selama konfigurasi jaringan disesuaikan.

Keseluruhan hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring yang dirancang

dapat meningkatkan efisiensi pemantauan lingkungan ruang rawat inap rumah sakit



dan memberikan dukungan terhadap transformasi menuju smart hospital yang lebih

adaptif, responsif, dan efisien.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh, terdapat beberapa saran yang dapat diberikan
untuk pengembangan sistem monitoring ruang rawat inap rumah sakit ke depan.
Pertama, untuk mengatasi penurunan performa jaringan akibat jarak, disarankan agar
sistem jaringan dioptimalkan menggunakan metode seperti penambahan repeater guna
menjaga kestabilan koneksi antar node dan access point. Kedua, sistem akan lebih
efektif jika dilengkapi dengan fitur notifikasi tambahan seperti pengiriman pesan
melalui SMS atau integrasi dengan aplikasi mobile, sehingga tenaga medis dapat
menerima informasi secara langsung saat terjadi kondisi ruangan yang tidak sesuai
standar. Ketiga, implementasi sistem perlu diuji lebih lanjut dalam kondisi nyata di
lingkungan rumah sakit sesungguhnya, seperti ruang ICU atau ruang isolasi, agar dapat
dievaluasi kinerja dan keandalannya secara komprehensif dalam lingkungan yang
dinamis. Selain itu, perawatan dan kalibrasi sensor secara berkala juga perlu dilakukan
untuk menjaga akurasi pembacaan sensor, terutama sensor gas dan kelembapan yang
cenderung sensitif terhadap perubahan lingkungan. Terakhir, penelitian lanjutan dapat
mengembangkan sistem prediktif berbasis kecerdasan buatan (Al) yang mampu
memprediksi perubahan kondisi lingkungan ruangan pasien berdasarkan tren data
historis, sehingga sistem dapat berperan lebih proaktif dalam menjaga kualitas ruang

rawat inap rumah sakit.
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