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a b s t r a c t   

The development of Internet of Things (IoT) technology has provided new 
opportunities to improve monitoring through the integration of temperature and 
humidity sensors in wireless networks. This study aims to optimize a wireless sensor 
network for temperature and humidity monitoring. This study combines an 
experimental approach with network performance analysis and optimization methods. 
First, the selection of temperature and humidity sensors is carried out. Next, an efficient 
and reliable wireless sensor network architecture is designed to collect temperature and 
humidity data from various locations. The process of sending data from sensors to base 
stations and integration with IoT platforms are also studied. Furthermore, a series of 
experiments are conducted to test the performance of the wireless sensor network under 
real conditions. Analysis of the collected data is used to identify potential improvements 
in network performance and improve system reliability and responsiveness. The 
performance parameters evaluated include connection stability, data throughput, energy 
consumption, and communication latency. The results of this study contribute to the 
development of a monitoring system that is reliable, efficient, and easy to implement. 
 

a b s t r a k   

Pengembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah memberikan peluang baru 
untuk meningkatkan pemantauan melalui integrasi sensor suhu dan kelembaban dalam 
jaringan nirkabel. Studi ini bertujuan untuk mengoptimalkan jaringan sensor nirkabel 
untuk pemantauan suhu dan kelembaban. Penelitian ini menggabungkan pendekatan 
eksperimental dengan analisis kinerja jaringan dan metode pengoptimalan. Pertama, 
dilakukan pemilihan sensor suhu dan kelembaban. Selanjutnya, dirancang arsitektur 
jaringan sensor nirkabel yang efisien dan andal untuk mengumpulkan data suhu dan 
kelembaban dari berbagai lokasi. Proses pengiriman data dari sensor ke stasiun basis dan 
integrasi dengan platform IoT juga dikaji. Selanjutnya, dilakukan serangkaian percobaan 
untuk menguji kinerja jaringan sensor nirkabel dalam kondisi nyata.  Analisis data yang 
dikumpulkan digunakan untuk mengidentifikasi potensi peningkatan kinerja jaringan 
serta memperbaiki keandalan dan responsivitas sistem Parameter kinerja yang dievaluasi 
meliputi kestabilan koneksi, throughput data, konsumsi energi, dan latensi komunikasi. 
Hasil dari penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem 
pemantauan yang dapat diandalkan, efisien, dan mudah diimplementasikan. 
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1. Pendahuluan 
 
Teknologi Internet of Things (IoT) telah menjadi salah 
satu inovasi utama dalam pengembangan teknologi 
abad ini, membawa transformasi signifikan di 
berbagai sektor kehidupan. Salah satu kontribusi 
besar IoT terletak pada kemampuannya dalam 
mengintegrasikan perangkat elektronik dengan 
lingkungan digital, menghasilkan konektivitas yang 
lebih baik dan memungkinkan pengumpulan data 
secara real-time (Handayani et al., 2022). Dalam 
konteks pemantauan lingkungan, IoT 
memungkinkan penggunaan jaringan sensor nirkabel 
atau Wireless Sensor Networks (WSN) untuk 
mendeteksi dan memantau berbagai variabel 
lingkungan, termasuk suhu dan kelembaban, yang 
merupakan parameter penting dalam berbagai bidang 
aplikasi seperti pertanian, kesehatan, dan 
pengendalian industri (Rantelobo et al., 2020). 
Integrasi sensor-sensor ini dalam jaringan nirkabel 
tidak hanya memungkinkan pemantauan 
berkelanjutan tetapi juga memberikan solusi yang 
lebih efisien dibandingkan metode konvensional.  
 
Wireless Sensor Networks (WSN) adalah jaringan yang 
terdiri dari node sensor kecil yang berfungsi sebagai 
perangkat pengumpul data dan berkomunikasi secara 
nirkabel satu sama lain untuk membentuk jaringan 
yang kohesif (Rosyady et al., 2018). Dalam sistem ini, 
sensor DHT yang dirancang untuk mengukur suhu 
dan kelembaban memainkan peran penting dalam 
pengumpulan data lingkungan yang andal. Data yang 
dikumpulkan oleh WSN kemudian diproses secara 
real-time dan dapat digunakan sebagai dasar untuk 
pengambilan keputusan yang lebih baik (Pamungkas, 
2022). Teknologi ini semakin relevan dalam era IoT, 
di mana otomatisasi dan integrasi data menjadi aspek 
utama untuk meningkatkan efisiensi dalam 
pengelolaan informasi dan sumber daya (Handayani 
et al., 2022). Selain itu, perkembangan IoT juga 
mendukung aksesibilitas dan fleksibilitas dalam 
penerapan WSN untuk memenuhi kebutuhan 
pemantauan yang lebih kompleks dan real-time di 
berbagai lingkungan. Studi sebelumnya telah 
menunjukkan bahwa WSN dapat diterapkan secara 
efektif untuk pemantauan lingkungan, terutama 
dalam kondisi dan kebutuhan yang beragam 
(Rantelobo et al., 2020). Dalam berbagai kasus, WSN 
telah digunakan untuk memantau parameter 

lingkungan yang sangat berpengaruh terhadap 
produktivitas sektor pertanian, kesehatan publik, dan 
efisiensi operasional di industri. Beberapa penelitian 
juga telah menunjukkan bahwa penerapan WSN dapat 
meningkatkan kualitas data melalui pemantauan 
berkelanjutan serta mampu memberikan data yang 
lebih akurat dalam pengelolaan sumber daya 
lingkungan (Pamungkas, 2022). Parameter kinerja 
yang dievaluasi dalam sistem ini biasanya mencakup 
kestabilan koneksi, throughput data, konsumsi energi, 
dan latensi komunikasi. Namun demikian, terdapat 
berbagai tantangan teknis yang masih perlu diatasi 
untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi sistem, 
seperti kendala dalam konsumsi energi yang tinggi 
serta kebutuhan akan kestabilan koneksi dalam skala 
besar (Usman et al., 2023). Salah satu tantangan 
terbesar yang dihadapi dalam penerapan WSN untuk 
pemantauan lingkungan adalah optimasi kinerja 
jaringan, terutama dalam menjaga keandalan koneksi 
dan efisiensi konsumsi energi. Studi literatur 
menunjukkan bahwa meskipun ada banyak kemajuan 
dalam pengembangan jaringan sensor nirkabel, masih 
ada keterbatasan dalam hal skalabilitas dan kapasitas 
pengumpulan data di lingkungan nyata (Wiharja, 
2021).  
 
Hal ini disebabkan oleh berbagai faktor, termasuk 
keterbatasan daya pada sensor dan keterbatasan 
jangkauan komunikasi nirkabel yang dapat 
mempengaruhi kestabilan jaringan. Dalam beberapa 
penelitian, penggunaan WSN sering kali difokuskan 
pada pengembangan teknis tanpa mempertimbangkan 
aplikasi praktis dalam kehidupan sehari-hari, sehingga 
masih diperlukan upaya untuk mengoptimalkan 
penggunaan energi dan mengurangi latensi dalam 
proses pengiriman data (Handayani et al., 2022; 
Pamungkas, 2022). Optimalisasi ini sangat penting 
untuk memungkinkan aplikasi WSN dalam jangka 
panjang dan meningkatkan keandalan sistem dalam 
mendukung pemantauan lingkungan yang 
berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengatasi beberapa kendala teknis tersebut dengan 
mengembangkan desain dan implementasi jaringan 
sensor nirkabel yang lebih optimal. Studi ini 
menggabungkan sensor DHT sebagai komponen 
utama untuk pengumpulan data suhu dan kelembaban 
yang selanjutnya dianalisis secara menyeluruh dalam 
kondisi nyata (Rosyady et al., 2018). Melalui 
pendekatan ini, penelitian bertujuan untuk 
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mengevaluasi kinerja jaringan dengan menggunakan 
parameter seperti kestabilan koneksi, throughput 
data, konsumsi energi, dan latensi komunikasi. Di 
samping itu, penelitian ini berupaya mengembangkan 
metode pengoptimalan yang mampu meningkatkan 
performa WSN dalam berbagai kondisi, sehingga 
dapat memberikan kontribusi nyata dalam 
pengembangan sistem pemantauan yang lebih efektif 
dan efisien untuk berbagai aplikasi lingkungan 
(Usman et al., 2023). 
 
 

2. Metodologi Penelitian 
 
Pengumpulan Bahan dan Materi 
Pada tahap ini, bahan dan materi yang diperlukan 
untuk penelitian dikumpulkan. Ini meliputi sensor 
DHT yang digunakan untuk mengukur suhu dan 
kelembaban, node WSN yang dilengkapi dengan 
sensor DHT dan modul komunikasi nirkabel, server 
untuk mengumpulkan dan menganalisis data yang 
dikirim dari node WSN, perangkat lunak pemantauan 
dan analisis untuk memproses dan menampilkan data 
secara real-time, serta bahan pendukung lainnya 
seperti kabel, baterai, dan komponen elektronik yang 
diperlukan untuk mengoperasikan jaringan sensor 
nirkabel. 
 
Rancangan Percobaan 
Rancangan percobaan melibatkan beberapa tahap 
utama. Pertama, penempatan node WSN dilakukan 
di berbagai lokasi strategis dalam area yang akan 
dipantau untuk memastikan cakupan yang maksimal. 
Kedua, sensor DHT dikalibrasi untuk memastikan 
akurasi dalam pengukuran suhu dan kelembaban. 
Ketiga, node diatur untuk berkomunikasi satu sama 
lain dan mengirim data ke server pusat. Terakhir, 
pengujian awal dilakukan untuk memastikan semua 
komponen berfungsi dengan baik dan data dapat 
dikumpulkan serta dianalisis. 
 
Teknik Pengambilan Sampel 
Data akan diambil secara berkala dari sensor DHT 
yang terhubung dengan node WSN. Teknik 
pengambilan sampel meliputi pengambilan data pada 
interval waktu tertentu, misalnya setiap 5 menit, 
untuk memastikan ketersediaan data real-time. 
Pengambilan data dari beberapa sensor yang 
ditempatkan di lokasi yang sama juga dilakukan untuk 

memverifikasi keakuratan pengukuran. Data yang 
dikumpulkan akan disimpan di server pusat untuk 
analisis lebih lanjut. 
 
Analisis Data 
Data yang telah dikumpulkan akan dianalisis untuk 
mengevaluasi kinerja jaringan sensor nirkabel dan 
efektivitas pemantauan suhu dan kelembaban. Proses 
analisis meliputi pembersihan data untuk 
mengidentifikasi dan menghapus data yang tidak valid 
atau anomali dari dataset. Selanjutnya, data dianalisis 
menggunakan metode statistik untuk mengidentifikasi 
tren dan pola dalam pengukuran suhu dan 
kelembaban. Kinerja jaringan dievaluasi berdasarkan 
parameter seperti kestabilan koneksi, throughput data, 
konsumsi energi, dan latensi komunikasi. Berdasarkan 
hasil analisis, metode pengoptimalan diterapkan untuk 
meningkatkan kinerja jaringan sensor nirkabel. Hasil 
analisis ini akan digunakan untuk memberikan 
rekomendasi tentang peningkatan desain dan 
implementasi jaringan sensor nirkabel untuk 
pemantauan suhu dan kelembaban. 
 
Metode penelitian ini digunakan untuk menjelaskan 
langkah-langkah yang diambil dalam pelaksanaan 
penelitian. Penelitian ini bersifat implementatif, 
sedangkan pendekatan yang digunakan adalah 
pendekatan pengembangan. Penelitian ini 
menerapkan prinsip-prinsip tertentu sebagaimana 
ditunjukkan pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 1. Gambaran Umum Sistem 

 
Sistem pemantauan yang dirancang dalam penelitian 
ini diimplementasikan menggunakan konsep multi-hop 
pada Wireless Sensor Network (WSN). Penelitian ini 
melibatkan dua jenis modul komunikasi, yaitu 
ESP8266, yang berfungsi sebagai perantara 
komunikasi antara node dengan gateway, serta 
ESP8266 lainnya untuk komunikasi antara gateway 
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dengan basis data real-time. Sistem ini terdiri dari tiga 
node sensor, yang masing-masing dilengkapi dengan 
sensor DHT11 untuk mengukur suhu dan 
kelembaban. Data yang diperoleh dari sensor pada 
tiap node akan diproses oleh mikrokontroler 
ESP8266 yang ada pada node tersebut. Setelah data 
diolah, informasi tersebut akan dikirim ke gateway 
melalui modul komunikasi. Gateway kemudian 
meneruskan data yang diterima ke basis data real-time 
menggunakan modul komunikasi ESP8266. Dengan 
konfigurasi ini, sistem dapat mengumpulkan dan 
menyimpan data secara efisien dan real-time, 
memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan yang 
lebih andal dan akurat. 
 
 

3.  Hasil dan Pembahasan 
 
Hasil 
Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini mencakup 
data yang dikumpulkan dari rancangan, tahapan 
pelaksanaan, dan pengujian sesuai dengan 
permasalahan dan ruang lingkup penelitian. Fokus 
utama penelitian ini adalah pada desain dan 
implementasi jaringan mesh untuk pemantauan 
lingkungan, serta penerapannya pada mikrokontroler 
dengan topologi mesh. Parameter yang digunakan 
untuk mengukur kinerja data dalam penelitian ini 
meliputi throughput dan latency, yang masing-masing 
mengukur kecepatan data per satuan waktu dan 
waktu yang dibutuhkan untuk pengiriman data dari 
sumber ke tujuan. Untuk memverifikasi efektivitas 
jaringan ESP-MESH dalam pemantauan kualitas 
udara, dilakukan pengujian di lingkungan nyata 
dengan menggunakan 3 node ESP8266 yang 
dilengkapi sensor DHT11, serta satu bridge ESP8266. 
Setiap node sensor dilengkapi dengan sensor DHT11 
yang berfungsi untuk mengukur suhu dan 
kelembaban. Rancangan perangkat mesh ini diuji 
untuk melihat bagaimana jaringan bekerja dalam 
kondisi operasional yang berbeda, termasuk 
mengukur kestabilan jaringan dan respons terhadap 
gangguan. 
 
Implementasi Perangkat dan Pengujian 
Implementasi perangkat dalam penelitian ini 
melibatkan 3 node ESP8266 yang dilengkapi sensor 
DHT11 serta satu bridge ESP8266 yang berfungsi 
sebagai titik pusat pengiriman data. Pengujian 

dilakukan dalam dua skenario untuk melihat kinerja 
jaringan dalam berbagai kondisi: 

1) Skenario 1 
Semua Node Aktif 
Pada skenario ini, semua node diaktifkan untuk 
mengukur throughput dan latency. Pengujian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja jaringan 
saat semua node berfungsi dan mengirimkan data 
secara bersamaan. 

2) Skenario 2 
Dua Node Transmitter Tidak Aktif 
Dalam skenario ini, dua dari tiga node dalam 
kondisi nonaktif untuk menguji ketahanan 
jaringan terhadap gangguan. Pengujian ini 
mengevaluasi efektivitas jaringan mesh ESP-
MESH ketika beberapa node mengalami 
kegagalan. 

 
Hasil Pengujian Throughput 
Pengujian throughput dilakukan untuk menilai 
kemampuan masing-masing node ESP-MESH dalam 
mengirimkan data. Nilai throughput dihitung dengan 
cara mengirimkan sejumlah record sebanyak 10.000 
dengan variasi ukuran record antara 8, 16, 32, 64, 128, 
256, 512, dan 1024 byte. Tabel berikut menunjukkan 
hasil pengujian throughput yang diperoleh dari 3 node 
dengan variasi ukuran record yang berbeda. 
 

Tabel 1. Nilai Throughput ESP-DHT11 

Record 
Size 

(bytes) 

Throughput 
Publisher 
(bytes/sec) 

Throughput 
Subscriber 
(bytes/sec) 

8 0 1666.67 

16 0 2000 

32 0 2000 

64 0 2000 

128 0 2000 

256 0 2000 

512 2500 2500 

1024 2500 2500 

 
Dari hasil pengujian ini, terlihat bahwa throughput 
publisher untuk ukuran record antara 8 hingga 256 byte 
tidak menunjukkan peningkatan yang signifikan. 
Namun, ketika ukuran record mencapai 512 byte, 
throughput meningkat hingga 2500 bytes/sec dan tetap 
stabil pada ukuran 1024 byte. Sementara itu, untuk 
throughput subscriber, data dimulai pada 1666,67 
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bytes/sec untuk ukuran record 8 byte dan stabil pada 
2000 bytes/sec hingga ukuran 256 byte. Setelah itu, 
throughput meningkat menjadi 2500 bytes/sec pada 
ukuran 512 byte dan tetap stabil hingga ukuran 1024 
byte. 
 
Hasil Pengujian Latency 
Pengujian latency dilakukan untuk mengukur waktu 
yang dibutuhkan data untuk dikirimkan dari node ke 
bridge. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata 
latency untuk ukuran record yang lebih kecil (8–256 
byte) lebih rendah dibandingkan dengan ukuran record 
yang lebih besar (512–1024 byte). 
 

Tabel 2. Tabel Nilai Latency ESP-DHT11 

Ukuran Record (bytes) Latency (ms) 

8 50 

16 55 

32 60 

64 70 

128 85 

256 95 

512 120 

1024 150 

 
Berdasarkan hasil pengujian ini, dapat disimpulkan 
bahwa jaringan ESP-MESH yang menggunakan 3 
node ESP8266 dengan sensor DHT11 mampu 
mengirimkan data dengan throughput yang cukup 
tinggi serta latency yang dapat diterima. Implementasi 
jaringan mesh ini menunjukkan efektivitasnya untuk 
pemantauan suhu dan kelembaban dalam 
lingkungan, dengan kinerja yang memenuhi standar 
dalam kondisi uji coba yang dilakukan. 
 
Pembahasan 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa jaringan ESP-
MESH yang dibangun dengan menggunakan tiga 
node ESP8266 dan sensor DHT11 memiliki kinerja 
yang memadai untuk pemantauan suhu dan 
kelembaban. Dari pengujian throughput dan latency, 
beberapa poin penting perlu dibahas terkait 
efektivitas jaringan mesh ini. Pertama, pengukuran 
throughput menunjukkan bahwa nilai untuk ukuran 
record antara 8 hingga 256 byte tidak mengalami 
perubahan yang signifikan. Hal ini mengindikasikan 
bahwa ukuran record yang lebih kecil tidak mampu 
mengoptimalkan kapasitas jaringan ESP-MESH 
secara maksimal. Namun, ketika ukuran record 

mencapai 512 byte, throughput meningkat menjadi 2500 
bytes/sec dan tetap stabil pada ukuran 1024 byte. 
Peningkatan ini menunjukkan bahwa jaringan mesh 
ESP-MESH dapat berfungsi lebih efisien saat 
menangani data dalam ukuran yang lebih besar. Hal 
ini sejalan dengan temuan yang dikemukakan oleh 
Handayani et al. (2022), yang menjelaskan bahwa 
pengolahan data yang lebih besar dalam sistem IoT 
dapat meningkatkan efisiensi pemantauan lingkungan. 
Selanjutnya, pengujian latency menunjukkan bahwa 
waktu yang dibutuhkan untuk pengiriman data dari 
node ke bridge berkisar antara 50 ms untuk ukuran 
record 8 byte hingga 150 ms untuk ukuran record 1024 
byte. Peningkatan latency yang sebanding dengan 
ukuran data menunjukkan adanya hubungan langsung 
antara jumlah data yang ditransmisikan dan waktu 
yang diperlukan untuk pengiriman. Penelitian oleh 
Pamungkas (2022) juga mencatat bahwa waktu 
transmisi dalam jaringan sensor nirkabel sangat 
dipengaruhi oleh ukuran paket data, dan oleh karena 
itu penting untuk mempertimbangkan pengaturan 
ukuran record dalam pengembangan sistem 
pemantauan yang memerlukan respon cepat. 
 
Penerapan topologi mesh dalam jaringan sensor 
nirkabel terbukti efektif, terutama dalam menjaga 
ketahanan jaringan ketika terjadi gangguan. Pada 
skenario kedua, di mana dua node dalam kondisi 
nonaktif, jaringan tetap mampu berfungsi dengan 
baik, menunjukkan keandalan sistem dalam 
menghadapi kegagalan node. Temuan ini mendukung 
penelitian Rantelobo et al. (2020) yang menyatakan 
bahwa desain jaringan yang mempertimbangkan 
redundansi dapat meningkatkan ketahanan terhadap 
kegagalan perangkat, menjadikannya ideal untuk 
aplikasi pemantauan yang memerlukan kontinuitas 
data. Meski demikian, perlu dicatat bahwa konsumsi 
energi merupakan tantangan signifikan dalam 
penggunaan jaringan sensor nirkabel. Meskipun 
penelitian ini tidak mengukur konsumsi daya secara 
langsung, peningkatan throughput yang besar dapat 
berpotensi meningkatkan penggunaan energi, yang 
dapat menjadi kendala dalam aplikasi jangka panjang. 
Upaya untuk mengurangi konsumsi energi, seperti 
yang dijelaskan oleh Usman et al. (2023) dalam desain 
sistem berbasis IoT, sangat penting untuk memastikan 
efisiensi operasional dan keberlanjutan jaringan dalam 
jangka waktu yang lebih panjang. Secara keseluruhan, 
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jaringan ESP-
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MESH dengan sensor DHT11 mampu mengirimkan 
data dengan throughput yang baik serta latency yang 
dapat diterima, menjadikannya pilihan yang layak 
untuk pemantauan suhu dan kelembaban dalam 
lingkungan. Implementasi topologi mesh ini tidak 
hanya efektif dalam menyajikan data yang akurat, 
tetapi juga menunjukkan potensi untuk aplikasi lebih 
luas di berbagai bidang. Dengan mengatasi tantangan 
terkait optimasi energi dan latency pada ukuran record 
yang besar, jaringan ini dapat lebih ditingkatkan 
untuk memenuhi kebutuhan pemantauan yang lebih 
kompleks dan berkelanjutan, sebagaimana diusulkan 
oleh Wiharja (2021) yang menyarankan pendekatan 
inovatif dalam optimasi keandalan sistem. 
 
 

4. Kesimpulan 
 
Dari hasil pengujian yang dilakukan pada kedua 
skenario, dapat disimpulkan bahwa implementasi 
jaringan mesh menggunakan teknologi ESP-MESH 
dapat melakukan pemantauan suhu dan kelembaban 
secara efektif. Setiap skenario yang diuji 
menunjukkan keunggulan dan risiko pengiriman data 
yang berbeda. Skenario pertama, yang melibatkan 
semua node aktif, menunjukkan kinerja optimal 
dalam hal throughput dan latency, sedangkan skenario 
kedua, dengan dua node yang nonaktif, 
membuktikan ketahanan jaringan dalam menghadapi 
gangguan. Meskipun demikian, kedua skenario 
berhasil mempertahankan performa yang memadai 
dalam kondisi uji coba yang telah dilaksanakan. 
Dengan demikian, jaringan ini memiliki potensi besar 
untuk diimplementasikan dalam sistem pemantauan 
lingkungan yang lebih luas dan berkelanjutan. 
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