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Untuk pertanian yang menggunakan greenhouse, kesehatan lingkungan
khususnya tanah dan udara sangat penting. Oleh karena itu, kualitas tanah
dan udara harus dikelola dengan baik. Salah satu cara untuk mengelola hal
tersebut dengan menggunakan sistem wireless sensor network untuk
mempermudah melakukan pemantauan oleh petani greenhouse. Konsep
wireless sensor network ini menggunakan perangkat NRF24L01+ sebagai
modul komunikasi dan ESP32 sebagai mikrokontroler pada
master/receiver dan 5 node/transmitter dengan masing-masing node
menggunakan sensor DHT22, Soil Moisture Sensor, MH-Z19, MQ-9, dan MQ-
2. Fokus dan tujuan pada penelitian ini yaitu menganalisis Quality of Service
pada sistem wireless sensor network dengan paramater uji latency/delay, uji
throughput, uji jitter, uji packet loss yang diterapkan pada sistem
pemantauan sebuah greenhouse. Hasil akhir penelitian membuktikan
bahwa performa dari wireless sensor network adalah baik sekali, sehingga
sistem dapat diterapkan pada pemantauan kualitas lingkungan pada
greenhouse karena sistem dapat berjalan dengan real-time.
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For agriculture that uses greenhouses, environmental health, especially soil and
air, is very important. Therefore, soil and air quality must be managed properly.
One way to manage this is by using a wireless sensor network system to
facilitate monitoring by greenhouse farmers. This wireless sensor network
concept uses NRF24L01+ devices as communication modules and ESP32 as
microcontrollers on the master/receiver and 5 nodes/transmitters with each
node using DHTZ22, Soil Moisture Sensor, MH-Z19, MQ-9, and MQ-2 sensors. The
focus and purpose of this research is to analyze Quality of Service on wireless
sensor network systems with latency/delay test, throughput test, jitter test,
packet loss test parameters applied to a greenhouse monitoring system. The
final results prove that the performance of the wireless sensor network is very
good, so the system can be applied to monitoring environmental quality in
greenhouses because the system can work in real-time.
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A. Pendahuluan

Populasi penduduk di Indonesia setiap tahunnya semakin bertambah. Hal
tersebut mengakibatkan peningkatan laju urbanisasi di industri, serta diikuti juga
penurunan lahan di sektor pertanian [1], [2], [3]. Peningkatan populasi penduduk
juga berdampak pada peningkatan jumlah hunian atau tempat tinggal, yang dapat
mengurangi jumlah lahan produktif untuk pertanian [4], [5]. Solusi yang dapat
dilakukan untuk menjaga sektor pertanian tetap stabil adalah dengan cara
menerapkan pertanian dengan konsep greenhouse [6], [7]. Greenhouse merupakan
alternatif agar dapat memenuhi pasokan pangan yang terus meningkat bersamaan
dengan berkurangnya lahan pertanian. Selain itu, penggunaan greenhouse ditujukan
untuk memudahkan para petani mengondisikan lingkungan pertanian [8], [9].

Sistem wireless sensor network dapat diterapkan pada pemantauan lingkungan
greenhouse. Penggunaan wireless sensor network untuk lebih memudahkan petani
untuk melakukan pemantauan kesehatan lingkungan greenhouse, khususnya
kesehatan udara dan tanah [10], [11]. Wireless sensor network (WSN) adalah
jaringan node sensor yang terhubung secara nirkabel ke master/receiver yang dapat
memonitor lingkungan fisik dan kondisi tertentu, seperti suhu, kelembapan,
tekanan, kecepatan angin, keshatan lingkungan, atau keberadaan objek tertentu
[12], [13], [14]. Ada beberapa kelebihan menggunakan WSN, diantaranya yaitu
hemat biaya, mobilitas tinggi, jangkauan transaksi data yang jauh, hemat daya, dan
minim instalasi kabel yang rumit [15], [16]. Pada penelitian ini, topologi jaringan
yang digunakan adalah topologi star atau bintang, karena topologi star merupakan
topologi yang paling cepat dan efektif dalam transaksi data antara master dengan
node, sehingga proses transaksi data dapat beroperasi dengan real-time [17].

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan yang telah dipaparkan, maka
dibutuhkan suatu sistem untuk dapat melakukan pemantauan Kkesehatan
lingkungan pada sebuah greenhouse yaitu sistem wireless sensor network.
Pemantauan tersebut meliputi suhu dan kelembapan ruangan menggunakan sensor
DHT22, kelembapan tanah menggunakan sensor soil moisture, kadar karbon
dioksida dengan sensor MH-Z19 dan kadar karbon monoksida dengan sensor MQ-
9, serta fitur tambahan untuk deteksi asap kebakaran menggunakan sensor MQ-2.
Sistem wireless sensor network didukung oleh perangkat NRF24L01+ sebagai modul
komunikasi, serta ESP32 untuk mikrokontoler pada master dan tiap-tiap node.
Penelitian dilakukan pada sebuah prototype greenhouse untuk memudahkan
pengambilan data pengujian dengan simulasi kondisi nyata. Pada penelitian ini akan
terfokus pada parameter Quality of Service dari sistem wireless sensor network.
Parameter uji performa Quality of Service diantaranya yaitu, uji latency transmisi
data, uji jitter, uji packet loss, dan uji throughput.

Dengan memanfaatkan penggunaan beragam sensor yang terintegrasi,
diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan
efisiensi kesehatan lingkungan greenhouse, memastikan kondisi optimal bagi
pertumbuhan tanaman, mencegah kerusakan dan juga media penghambat
pertumbuhan tanaman akibat faktor lingkungan yang tidak sehat, dan
mengembangkan teknologi WSN untuk pemantauan kesehatan lingkungan yang
komprehensif. Penggabungan antara pemantauan kesehatan lingkungan yang
komprehensif dengan optimasi QoS pada teknologi WSN, penelitian ini memberikan
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ide dan solusi yang inovatif untuk meningkatkan pengelolaan greenhouse yang lebih
andal, efisien, aman, dan berkelanjutan.

B. Metode Penelitian

INPUT QUTPUT

N
S NODE »  NRF24LD1+ MASTFRRECEIVER — 3

SENSOR/TRANSMITTER

& v &

DATA COLLECTION DATA TRANSMISSION DATA MANAGEMENT

&

QUALITY OF SERVICE

Y
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3

JITTER

3 PACKETLOSS

4 THROUGHPUT

Gambar 1. Diagram Blok Sistem

Pada Gambar 1, menjelaskan tentang alur diagram blok sistem pada penelitian
ini. Dalam sistem ini, setiap sensor akan membaca kondisi lingkungan sekitar,
kemudian data sensor diproses oleh mikrokontroler masing-masing node. Setelah
itu, setiap node akan mengirim data sensor dengan metode WSN ke master/receiver.
Proses transmisi data master dengan node menggunakan modul komunikasi
NRF24L01+. Pada langkah terakhir, master akan mengelola data yang diterima dan
dapat dilanjutkan ke proses visualisasi (antarmuka). Quality of Service akan
dilakukan pada tahap transmisi data, QoS ini bertujuan untuk menguji kualitas
performa dari sistem yang telah dirakit dan performa perangkat NRF24L01+.

Tabel 1. Perangkat Keras yang Digunakan
Modul

Perangkat Mikrokontroler . . Sensor
Komunikasi
Master ESP32U NRF24L01+ -
Node Sensor DHT22 ESP32D NRF24L01+ DHT22
Node Sensor Soil ESP32D NRF24L01+ Soil Moisture
Node Sensor MH-Z19 ESP32D NRF24L01+ MH-Z19
Node Sensor MQ-9 ESP32D NRF24L01+ MQ-9
Node Sensor MQ-2 ESP32D NRF24L01+ MQ-2

Pada Tabel 1, menjelaskan tentang perangkat keras atau hardware yang
digunakan. Master dan setiap node menggunakan jenis mikrokontroler yang sama
yaitu ESP32. Penggunaan ESP32 karena untuk mendukung kecepatan pemrosesan
data dan stabilitas yang tinggi. Selanjutnya, modul komunikasi yang digunakan yaitu
NRF24L01+. Pada sistem ini menerapkan 1 node 1 sensor, untuk memaksimalkan
kinerja pembacaan setiap sensor.
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1. Quality of Service

Quality of Service atau QoS merupakan salah satu metode atau cara yang
berfungsi untuk menguji keandalan performa dan kualitas dari suatu jaringan. Yang
menjadi titik acuan QoS adalah kemampuan jaringan dalam melakukan transmisi
data. Dengan kata lain, Quality of Service merupakan mekanisme yang bekerja pada
suatu jaringan untuk mengontrol lalu lintas dan menjamin kinerja aplikasi yang
penting dengan terbatasnya kapasitas jaringan yang tersedia. Terdapat beberapa
parameter untuk melakukan pengujian Quality of Service diantaranya yaitu, uji
latency, uji jitter, uji packet loss, dan uji throughput. Di bawah ini merupakan indeks
dari Quality of Service.

Tabel 2. Nilai Indeks Quality of Service

Indeks Persentase (%) Nilai
Sangat Baik 95-100 3,8-4
Baik 75 -94,75 3-3,79
Sedang 50 - 74,75 2-2,99
Tidak Baik 25 -49,75 1-1,99

Latency

Latency adalah selang waktu yang terjadi ketika proses pengiriman data dari
node/transmitter menuju master/receiver. Terdapat beberapa faktor yang
menyebabkan latency, yaitu jarak pengiriman data, hambatan, pemrosesan data,
dan kemampuan perangkat keras. Untuk menghitung latency, dapat menggunakan
rumus perhitungan di bawabh ini.

Latency = Packet Data Received — Packet Data Sent (1)

Total Latency (2)
Total Packet Data

Average Latency =

Tabel 3. Nilai Indeks Latency

Kategori Latency Total Latency (ms) Indeks
Sangat Baik <150 ms 4
Baik 150 ms - 300 ms 3
Sedang 300 ms - 450 ms 2
Tidak Baik >450 ms 1

Jitter

Variasi latency pengiriman data antara master dengan node disebut jitter. Ini
terjadi karena panjang antrian pemrosesan data dan kesalahan sebelumnya yang
menyebabkan paket data dikumpulkan kembali pada akhir pengiriman. Perbedaan
beban trafik dan tingkat singgungan antara tiap-tiap paket (bottleneck) dalam suatu
jaringan sangat memengaruhi nilai jitter. Rumus untuk menghitung jitter dapat
dilihat di bawah ini.

. __ Totalvariation of delay
]ltter o (Total packets received—1) (3)
Variation of delay = (|delay n — delay(n — 1)|) (4)
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Pada pengujian jitter, data delay atau latency dapat diambil dari pengujian
latency. Nilai QoS yang baik dapat didapatkan dengan menjaga kualitas jitter.
Berikut merupakan nilai indeks jitter.

Tabel 4. Nilai Indeks Jitter

Kategori Jitter Jitter (ms) Indeks
Sangat Baik 0 ms 4
Baik 0 ms-75ms 3
Sedang 75 ms - 125 ms 2
Tidak Baik 125 ms - 225 ms 1

Packet Loss

Pengujian packet loss merupakan salah satu parameter pengujian dari QoS yang
dilakukan mengetahui paket data yang hilang (tidak sampai tujuan) dari setiap
pengiriman data dari node menuju master. Paket data yang dikirim merupakan hasil
pembacaan sensor dari masing-masing node per tiap detik. Di bawah ini merupakan
rumus perhitungan packet loss.

Incoming message—Output message
SIS B %€ x 100 (5)
Incoming message

Packet loss (%) =

Tabel 5. Nilai Indeks Packet Loss
Kategori Packet

Packet Loss (%) Indeks
Loss
Sangat Baik 0 4
Baik 3 3
Sedang 15 2
Tidak Baik 25 1

Throughput

Volume data rata-rata yang dapat melintasi jaringan dalam jangka waktu
tertentu disebut throughput. Throughput menunjukkan jumlah paket data yang
berhasil diterima di tujuan (master) dan yang hilang. Throughput dapat dihitung
dengan cara menentukan jangka waktu untuk melihat jumlah data throughput,
kemudian jumlah data throughput dibagi dengan interval waktu pengambilan data
tersebut. Perhitungan uji throughput dapat dilihat pada rumus dibawah ini.

Throughput _ Ooutput message Fbyte.)xS (6)
Data transmission time

Pada rumus diatas, data yang diterima oleh master akan menunjukkan dalam
satuan byte, maka data tersebut harus dikalikan 8 agar menjadi bit, karena 1 byte
sama dengan 8 bit. Setelah itu, data tersebut dibagi oleh interval waktu untuk
mengetahui jumlah data yang diterima, maka nilai throughput akan didapatkan.
Berikut merupakan nilai indeks throughput.

Tabel 6. Nilai Indeks Througput

Kategori
Throughput Throughput(bps) Indeks

Sangat Baik 100 4
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Baik 75 3
Sedang 50 2
Tidak Baik <25 1

C. Hasil dan Pembahasan
1. Latency (Delay)
1.1 Latency Node DHT22

Pada pengujian latency pada node DHT22, pengujian latency pengiriman data
pembacaan sensor DHT22 dilakukan sebanyak 10 kali. Untuk mendapatkan nilai
latency, waktu penerimaan data dikurangi waktu pengiriman data. Setelah itu, total
latency dibagi 10 untuk mendapatkan nilai rata-rata. Satuan yang digunakan dalam
latency adalah milidetik. Berikut merupakan hasil pengujian latency pada node
DHT22.

Tabel 7. Data Pengujian Latency Node DHT22
Waktu

No Pengivr\'li?rll{z:z Data Penerimaan L?::ilsl)c y
Data
1 14:50:17.483 14:50:17.483 0
2 14:50:19.092 14:50:19.092 0
3 14:50:20.708 14:50:20.708 0
4 14:50:22.284 14:50:22.307 23
5 14:50:23.924 14:50:23.924 0
6 14:50:25.523 14:50:25.523 0
7 14:50:27.123 14:50:27.124 1
8 14:50:28.752 14:50:28.753 1
9 14:50:30.385 14:50:30.386 1
10 14:50:31.949 14:50:31.974 25
Rata-rata 51

1.2 Latency Node Soil

Pada pengujian latency pada node soil, pengujian latency pengiriman data
pembacaan sensor soil moisture dilakukan sebanyak 10 kali. Untuk mendapatkan
nilai latency, waktu penerimaan data dikurangi waktu pengiriman data. Setelah itu,
total latency dibagi 10 untuk mendapatkan nilai rata-rata. Satuan yang digunakan
dalam latency adalah milidetik. Berikut merupakan hasil pengujian latency pada
node soil.
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Tabel 8. Data Pengujian Latency Node Soil

Waktu

No Pengi‘:;?:z:ﬁ Data Penerimaan LE;:::IS‘)CY
Data
1 15:12:03.345 15:12:03.345 0
2 15:12:04.720 15:12:04.741 21
3 15:12:06.155 15:12:06.155 0
4 15:12:07.525 15:12:07.547 22
5 15:12:08.961 15:12:08.961 0
6 15:12:10.359 15:12:10.359 0
7 15:12:11.734 15:12:11.763 29
8 15:12:13.139 15:12:13.153 14
9 15:12:14.567 15:12:14.567 0
10 15:12:15.943 15:12:15.961 18
Rata-rata 10,4

1.3 Latency Node MH-Z19

Pada pengujian latency pada node MH-Z19, pengujian latency pengiriman data
pembacaan sensor MH-Z19 dilakukan sebanyak 10 kali. Untuk mendapatkan nilai
latency, waktu penerimaan data dikurangi waktu pengiriman data. Setelah itu, total
latency dibagi 10 untuk mendapatkan nilai rata-rata. Satuan yang digunakan dalam
latency adalah milidetik. Berikut merupakan hasil pengujian latency pada node MH-

Z19.

Tabel 9. Data Pengujian Latency Node MH-Z19

Waktu

No Pengivr\'lizllrll(z:z Data Penerimaan L?:::Isl)c y
Data
1 15:45:28.180 15:45:28.208 28
2 15:45:29.663 15:45:29.663 0
3 15:45:31.135 15:45:31.158 23
4 15:45:32.621 15:45:32.621 0
5 15:45:34.093 15:45:34.107 14
6 15:45:35.608 15:45:35.627 19
7 15:45:37.081 15:45:37.081 0
8 15:45:38.603 15:45:38.603 0
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Waktu Wa!(tu Latency
No Pengiriman Data Penerimaan (ms)
g Data
9 15:45:40.071 15:45:40.086 15
10 15:45:41.574 15:45:41.593 19
Rata-rata 16

1.4 Latency Node MQ-9

Pada pengujian latency pada node MQ-9, pengujian latency pengiriman data
pembacaan sensor MQ-9 dilakukan sebanyak 10 kali. Untuk mendapatkan nilai
latency, waktu penerimaan data dikurangi waktu pengiriman data. Setelah itu, total
latency dibagi 10 untuk mendapatkan nilai rata-rata. Satuan yang digunakan dalam
latency adalah milidetik. Berikut merupakan hasil pengujian latency pada node MQ-
9.

Tabel 10. Data Pengujian Latency Node MQ-9
Waktu

No Pengi‘?‘/iélllll(:z Data Penerimaan L:;:slsl)cy
Data
1 16:05:54.940 16:05:54.940 0
2 16:05:56.407 16:05:56.418 11
3 16:05:57.896 16:05:57.897 1
4 16:05:59.382 16:05:59.382 0
5 16:06:00.840 16:06:00.840 0
6 16:06:02.359 16:06:02.374 15
7 16:06:03.828 16:06:03.841 13
8 16:06:05.319 16:06:05.319 0
9 16:06:06.795 16:06:06.796 1
10 16:06:08.255 16:06:08.260 5
Rata-rata 4,6

1.5 Latency Node MQ-2
Pada pengujian latency pada node MQ-2, pengujian latency pengiriman data

pembacaan sensor MQ-2 dilakukan sebanyak 10 kali. Untuk mendapatkan nilai
latency, waktu penerimaan data dikurangi waktu pengiriman data. Setelah itu, total
latency dibagi 10 untuk mendapatkan nilai rata-rata. Satuan yang digunakan dalam
latency adalah milidetik. Berikut merupakan hasil pengujian latency pada node MQ-
2.
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Tabel 11. Data Pengujian Latency Node MQ-2
Waktu

No Pengivr\'liillll(zfg Data Penerimaan LE;:::IS‘)CY
Data
1 16:45:53.180 16:45:53.181 1
2 16:45:55.003 16:45:55.039 36
3 16:45:56.859 16:45:56.860 1
4 16:45:58.710 16:45:58.711 1
5 16:46:00.562 16:46:00.563 1
6 16:46:02.410 16:46:02.411 1
7 16:46:04.262 16:46:04.270 8
8 16:46:06.108 16:46:06.109 1
9 16:46:07.903 16:46:07.928 25
10 16:46:09.747 16:46:08.764 17
Rata-rata 9,2

1.6 Hasil Pengujian Total Latency

Pada pengujian ini, menunjukkan hasil pengujian latency pengiriman data dari
setiap node menuju master sebagai standar pengujian QoS. Pengujian ini
menunjukkan hasil yang sangat baik dengan tingkat latency yang sangat minim.
Angka indeks setiap node mampu mencapai nilai 4. Berikut tabel hasil pengujian
latency.

Tabel 12. Kategori Hasil Keseluruhan Pengujian Latency

Hasil Keterangan
No Perangkat Pengujian
Latency .
Kategori Indeks
(ms)
1 Node Sensor DHT22 51 Sangat baik 4
2 Node Sensor Soil 10,4 Sangat baik 4
3  Node Sensor MH-Z19 16 Sangat baik 4
4 Node Sensor MQ-9 4,6 Sangat baik 4
5 Node Sensor MQ-2 9,2 Sangat baik 4
Rata-rata 9,06 ms 4
2. Jitter

Pada pengujian jitter, data latency untuk variasi delay dapat diambil dan
dihitung dari pengujian latency. Kualitas jitter dari sistem yang telah dibuat
menunjukkan hasil yang baik, hal tersebut dapat dilihat dari nilai indeks rata-rata
yang mencapai nilai 3. Hasil pengujian jitter dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
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Tabel 13. Kategori Hasil Pengujian Jitter

Hasil Keterangan
No Perangkat Pengujian
Jitter (ms) Kategori Indeks
1 Node Sensor DHT22 7,89 Baik 3
2 Node Sensor Soil 18,00 Baik 3
3 Node Sensor MH-Z19 14,56 Baik 3
4 Node Sensor MQ-9 6,33 Baik 3
5 Node Sensor MQ-2 12,89 Baik 3
Rata-rata 11,93 ms 3

3. Packet Loss

Pada pengujian packet loss, pengujian dilakukan 2 kali, yaitu dengan pengujian
di dalam ruangan dan pengujian di luar ruangan. Pengujian dilakukan dengan jarak
10 meter antara master dengan node, baik di dalam ruangan maupun luar ruangan.
Pada pengujian packet loss ini, 100 paket data akan dikirimkan dari hasil pembacaan
sensor tiap node menuju ke master, kemudian selisih hasil paket data yang dapat
diterima master akan dicatat. Berikut tabel pengujian packet loss.

Tabel 14. Data Pengujian Packet Loss di Dalam Ruangan

Jumlah Paket Jumlah Paket Packet Loss

No Perangkat Data Kirim Data Terima (%)
1 Node Sensor DHT22 100 100 0%
2 Node Sensor Soil 100 99 1%
3 Node Sensor MH-Z19 100 97 3%
4 Node Sensor MQ-9 100 98 2%
5 Node Sensor MQ-2 100 100 0%

Rata-rata 100 98,8 1,2 %

Tabel 15. Kategori Hasil Pengujian Packet Loss di Dalam Ruangan
Keterangan

Hasil Pengujian Jarak

No Perangkat
PacketLoss (%)  (m) Kategori Indeks
1 Node Sensor DHT22 0% 10 Sangat Baik 4
2 Node Sensor Soil 1% 10 Sangat Baik 4
3 Node Sensor MH-Z19 3% 10 Baik 3
4 Node Sensor MQ-9 2% 10 Sangat Baik 4
5 Node Sensor MQ-2 0% 10 Sangat Baik 4
Rata-rata 1,2 % 3,8
Tabel 16. Data Pengujian Packet Loss di Luar Ruangan
No Perangkat p ;;{l:;lggta Jumlah Pz-lket Packet Loss
C Data Terima (%)
Kirim
1  Node Sensor DHT22 100 98 2%
2 Node Sensor Soil 100 96 4%
3  Node Sensor MH-Z19 100 96 4%
4  Node Sensor MQ-9 100 100 0%
5 Node Sensor MQ-2 100 100 0%
Rata-rata 100 98 2%
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Tabel 17. Kategori Hasil Pengujian Packet Loss di Luar Ruangan

Hasil Pengujian Jarak Keterangan
No Perangkat Packet Loss (%) (m)
Kategori Indeks
1 Node Sensor DHT22 2% 10 Sangat Baik 4
2 Node Sensor Soil 4% 10 Baik 3
3 Node Sensor MH-Z19 4% 10 Baik 3
4 Node Sensor MQ-9 0% 10 Sangat Baik 4
5 Node Sensor MQ-2 0% 10 Sangat Baik 4
Rata-rata 2% 3,6

Pada pengujian packet loss dalam ruangan dan luar ruangan, dapat
dikategorikan baik, dengan nilai indeks diatas 3. Hal ini menunjukkan performa dari
WSN cukup baik untuk diterapkan, karena sangat minim sekali paket data yang
hilang dari setiap pengiriman data sensor.

4. Throughput

Pengujian throughput merupakan pengujian untuk mengukur kecepatan rata-
rata data yang diterima oleh master dari setiap node dalam selang waktu
pengamatan yang ditentukan. Berikut merupakan hasil pengujian througput pada
setiap node.

Tabel 18. Data Pengujian Throughput

Jumlah Paket Througput
No Perangkat Data Diterima Byte to bit (bit/s)
(Byte)
1 Node Sensor DHT22 540 4.320 72
2 Node Sensor Soil 540 4.320 72
3 Node Sensor MH-Z19 660 5280 88
4 Node Sensor MQ-9 540 4.320 72
5 Node Sensor MQ-2 696 5.568 92,8
Rata-rata 595,2 Byte 396,8 bit 79,36 bps
Tabel 19. Kategori Hasil Pengujian Throughput
Keterangan
No Perangkat Throughput
Kategori Indeks
1 Node Sensor DHT22 72 Baik 3
2 Node Sensor Soil 72 Baik 3
3 Node Sensor MH-Z19 88 Sangat Baik 4
4 Node Sensor MQ-9 72 Baik 3
5 Node Sensor MQ-2 92,8 Sangat Baik 4
Rata-rata 79,36 bps 3,4

Pada pengujian ini, masing-masing node mampu megirim data sebesar 12 byte
di setiap pengirimannya. Pengujian dilakukan selama 60 detik pada setiap node.
Pada pengujian ini, hasil indeks dapat dikategorikan baik dengan nilai rata-rata
indeks diatas 3. Hal tersebut menunjukkan bahwa performa kecepatan pengiriman
data pada sistem WSN ini terbilang cepat, sehingga sangat baik jika diterapkan pada
sistem pemantauan greenhouse.
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5. Indeks Quality of Service dari Keseluruhan Sistem Wireless Sensor
Network
Sistem wireless sensor network ini dapat dikategorikan sangat baik pada
penerapan sistem pemantauan pada sebuah greenhouse untuk memudahkan petani
memantau kesehatan lingkungannya. Berikut merupakan tabel rata-rata hasil
keseluruhan Quality of Service dari sistem WSN.

Tabel 20. Hasil Quality of Service Keseluruhan

No Pengujian QoS Nilai Indeks Persentase Kategori
1 Latency 4 100 % Sangat Baik
2 Jitter 3 75 % Baik
3 Packet Loss Indoor 3,8 95 % Baik
4 Packet Loss Outdoor 3,6 90 % Baik
5 Throughput 3,4 85 % Baik

Rata-rata 3,56 89,4 % Baik

Pada tabel 20, menjelaskan rata-rata nilai indeks, rata-rata persentase, dan rata-
rata kategori yang didapatkan. Quality of Service pada sistem WSN ini menunjukkan
hasil yang sangat memuaskan dan bagus dengan nilai indeks 3,56, persentase
89,4% dan kategori yang baik. Dengan nilai indeks dan dan persentase yang tinggi,
maka dapat dikatakan performa WSN dari sistem yang telah dirancang sangatlah
mumpuni. Jika melihat data QoS, sistem WSN sangat efektif untuk diterapkan,
apabila mengingat instalasinya yang mudah, minim pemakaian kabel, transmisi data
yang jauh, dan biaya yang murah.

6. Faktor-Faktor Untuk Menjaga Stabilitas Jaringan

Pada penelitian ini, untuk tetap menjaga stabilitas jaringan dalam melakukan
transmisi data, dilakukan penambahan komponen berupa kapasitor sebesar 10 pF
pada VCC dan GND di perangkat NRF24L01+. Hal tersebut dilakukan untuk menjaga
stabilitas daya dan arus yang mengalir dari ESP32 menuju NRF24L01+. Berikut
merupakan beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kualitas sinyal dan jaringan.

Tabel 21. Faktor-Faktor Untuk Menjaga Stabilitas Jaringan

Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi

Lingkungan Konfigurasi Perangkat Lunak
Jarak Kemampuan pemrosesan Program
Rintangan Kecepatan data Saluran
Kondisi cuaca Daya transmisi Implem.enjca51 protokol
jaringan

D. Simpulan

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengujian Quality of Service pada sistem
yang telah dirancang, wireless sensor network sangat efektif untuk melakukan
pemantauan lingkungan greenhouse. Hasil pengujian menunjukkan QoS yang baik
dalam setiap pengujiannya. Pengujian latency mendapatkan nilai indeks 4 dan
kategori sangat baik, dengan latency rata-rata 9,06 ms, dan latency terendah
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terdapat pada node MQ-9 sebesar 4,6 ms. Hal ini menunjukkan bahwa transmisi data
dengan menggunakan perangkat NRF24L01+ memiliki responsifitas yang sangat
baik sehingga transmisi data mendapatkan hasil latency yang rendah. Pada
pengujian jitter, hasil QoS menunjukkan nilai indeks 3 dan kategori baik, dengan
jitter rata-rata 11,93 ms, nilai jitter paling rendah terdapat pada node MQ-9 yaitu
6,33 ms. Pengujian packet loss mendapat nilai indeks 3,8 pada pengujian di dalam
ruangan dengan rata-rata packet loss 1,2% dan 3,6 pada pengujian luar ruangan
dengan rata-rata packet loss 2% serta mendapatkan kategori yang baik pada
keduanya. Packet loss dengan nilai terendah terdapat pada node MQ-2 dengan 0%
packet loss. Pengujian throughput mendapatkan nilai indeks 3,4 dan kategori baik,
dengan nilai rata-rata throughput 79,36 bps. Node MQ-2 menunjukkan hasil yang
paling baik dengan nilai throughput tertinggi yaitu 92,8 bps.

Berdasarkan pemaparan hasil pengujian diatas, maka dapat disimpulkan sistem
WSN ini memiliki performa yang sangat baik, dengan dukungan hardware ESP32
sebagai mikrokontroler utama dengan kinerja dan ketahanan yang bagus dan
NRF24L01+ sebagai modul komunikasi dengan kemampuan yang responsif dan
cepat. Pada penelitian ini menunjukkan performa yang bagus sehingga transmisi
data dapat beroperasi dengan real-time.
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