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Kualitas udara yang buruk telah menjadi ancaman nyata
bagi kesehatan masyarakat dan Kkelestarian lingkungan,
memicu kebutuhan mendesak akan data pemantauan yang
akurat dan mudah diakses. Menjawab tantangan tersebut,
penelitian ini mengembangkan sebuah sistem pemantauan
kualitas udara yang mengintegrasikan teknologi Internet of
Things (IoT) secara menyeluruh. Sebuah perangkat prototipe
yang dilengkapi lima sensor krusial—termasuk pendeteksi
Karbon Dioksida (CO:) dan Amonia (NHs)—ditempatkan
untuk mengumpulkan data lingkungan secara kontinu.

Data mentah ini kemudian ditransmisikan menggunakan
teknologi nirkabel LoRa yang hemat daya ke platform
Antares untuk pengumpulan terpusat. Dari sana, informasi
diolah dan diarsipkan ke dalam basis data MySQL,
menciptakan catatan historis yang berharga. Agar data ini
bermanfaat bagi publik, sebuah dasbor visual berbasis web
dibangun menggunakan framework Laravel. Situs ini di-
hosting secara daring, memungkinkan siapa saja untuk
melihat kondisi udara terkini secara transparan.

Pengujian sistem di lapangan menunjukkan keberhasilan
fungsional yang signifikan. Sistem terbukti mampu
menyajikan data secara real-time, dengan hasil pengukuran
spesifik menunjukkan Suhu 27.6°C, Kelembapan 59%, CO-
559.22 ppm, dan NHs 23.88 ppm. Seluruh nilai ini berada
dalam ambang batas "Aman" sesuai standar acuan,
mengonfirmasi kemampuan sistem untuk tidak hanya
mengukur tetapi juga memberikan Klasifikasi status.
Kemampuan pelacakan lokasi perangkat juga terverifikasi,
dengan sistem berhasil memetakan posisinya secara presisi di
Telkom University (koordinat -6.977643, 107.632101).
Prototipe ini membuktikan bahwa integrasi teknologi yang
ada dapat menghasilkan solusi pemantauan kualitas udara
yang efektif, terjangkau, dan siap diakses oleh masyarakat
luas.

Kata Kunci: Pemantauan Kualitas Udara, Internet of Things
(IoT), Hosting,Antares, Laravel, phpMyAdmin.

I.  PENDAHULUAN

Peningkatan polusi udara menjadi salah satu
permasalahan lingkungan yang berdampak pada
kesehatan manusia dan ekosistem. Sampai saat ini,
belum ada solusi untuk masalah polusi udara. Salah
satu cara untuk mengurangi pencemaran udara adalah
dengan mengkategorikan kualitas udara. Melakukan
pengukuran kualitas udara dalam ruangan secara
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manual sangat tidak efektif, jadi dalam penelitian ini
dirancang sebuah sistem yang dapat mengumpulkan
data tentang kualitas udara dalam ruangan secara real
time[1].

Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring
kualitas udara yang efektif dan efisien untuk
mendeteksi perubahan kondisi udara secara real-time.
loT (Internet of Things) telah memungkinkan
pengembangan sistem monitoring yang dapat
mengumpulkan, mengirim, dan menganalisis data
kualitas udara dengan lebih mudah. Dalam situasi di
mana aplikasi [oT hanya perlu mengirimkan jumlah
data yang kecil dan berdaya rendah secara jarak jauh,
teknologi LoRa akan sesuai.[2] ,[3]

Sistem ini dirancang untuk mengakuisisi data dari
berbagai sensor seperti suhu, kelembapan, dan gas
menggunakan unit mikrokontroler, data di kirim ke
platform Antares secara nirkabel melalui protokol
LoRa , dan di implementasi kan pada platform
website berbasis server local, agar dapat diakses
dengan mudah oleh publik, website ini telah di-
hosting secara daring . Platform web ini akan
menyajikan data secara real-time melalui visualisasi
yang intuitif seperti gauge dan grafik historis.
Pengembangan sistem ini diharapkan dapat menjadi
solusi monitoring kualitas udara yang efisien,
terjangkau, dan dapat dikustomisasi sesuai kebutuhan
lokal, sekaligus mendorong kesadaran masyarakat
terhadap pentingnya menjaga kualitas udara.

II.  TINJUAN PUSTAKA

A. Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)

LoRaWAN adalah protokol jaringan yang
dirancang untuk komunikasi jarak jauh dengan
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konsumsi daya rendah, cocok untuk aplikasi IoT
seperti pemantauan lingkungan. LoRaWAN
memungkinkan transmisi data dalam jangkauan
yang luas, sehingga ideal untuk pemantauan
kualitas udara di berbagai lokasi.[24] , Secara
arsitektur, LoRaWAN terdiri dari beberapa
elemen utama: End Device (perangkat sensor di
lapangan), Gateway (penerima sinyal LoRa dan
penerus ke internet), Network Server (mengelola
jaringan dan duplikasi data), dan Application
Server (mengolah data akhir). Untuk proyek ini,
pemilihan ~ LoRaWAN  didasarkan  pada
keunggulannya yang signifikan dibandingkan
teknologi lain seperti Wi-Fi atau seluler. Dengan
konsumsi daya yang sangat rendah, perangkat
sensor dapat beroperasi menggunakan baterai
untuk waktu yang lama. Jangkauannya yang
mencapai beberapa kilometer memungkinkan
penempatan sensor di lokasi yang tidak memiliki
akses internet konvensional, menjadikannya
solusi yang skalabel dan hemat biaya untuk
pemantauan area yang luas.[24]

B. Antares lot Platform

Antares merupakan platform yang digunakan
untuk mengetahui data dari sensor. Platform
Antares adalah produk dari PT. Telkom Indonesia
yang bertujuan untuk mengembangkan layanan
dan ekosistem untuk peneliti. Platform tersebut
bersifat realtime dan update data secara
langsung[25] .

Dalam arsitektur sistem ini, Antares berperan
sebagai Platform as a Service (PaaS) khusus loT
yang berfungsi sebagai middleware atau gerbang
data. Peran utamanya adalah memisahkan antara
kompleksitas jaringan perangkat keras dengan
aplikasi web. Antares menerima data dari
gateway LoRaWAN dan menyediakannya
melalui sebuah endpoint APl (Application
Programming Interface) yang aman dan
terstandarisasi. Untuk integrasi data, Antares
menggunakan mekanisme kunci APl (4PI Key)
sebagai metode autentikasi. Aplikasi web Laravel
yang dikembangkan harus menyertakan API Key
ini dalam setiap permintaan untuk mengambil
data, sehingga memastikan bahwa hanya aplikasi
yang berwenang yang dapat mengakses data
sensor.[25]

C. Laravel

Laravel merupakan framework PHP open source
yang dilengkapi dengan berbagai sintaks yang
membuat website dengan Laravel banyak
digemari oleh berbagai komunitas programmer di
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GitHub. Framework ini menyediakan beberapa
jenis library PHP dan beberapa fungsi lain yang
dapat memudahkan penulisan baris kode. Laravel
dikenal dengan kesederhanaan dan
keanggunannya karena dibuat untuk pengguna
akhir. Framework ini juga terkenal dengan
dokumentasinya yang lengkap dan terkini. Setiap
kali ada pembaruan ke versi terbaru, selalu ada
pembaruan dokumentasi.[26]

D. Laragon

Laragon merupakan aplikasi yang dapat
mengubah komputer menjadi server atau
lokal atau dapat disebut sistem web stack
untuk pengembangan web. Laragon memiliki
beberapa fitur unggulan seperti mendukung
SSL, memudahkan developer untuk
mengubah  versi program  pendukung,
mengelola database, membuat proyek aplikasi
dengan cepat, dan tampilan yang user
friendly. Laragon menyediakan banyak
layanan, tools, dan fitur mulai dari Apache,
MySQL, PHP server, Memcached, Redis,
Composer, Xdebug, PHPMyAdmin, Cmder,
dan Laravel.[26]

E. Phpmyadmin

PhpMyAdmin adalah sebuah aplikasi atau
perangkat berbasis opensource yang bisa kita
gunakan secara gratis untuk mealakukan
pemrograman ataupun administrasi pada
database MySQL. PhpMyAdmin sendiri
menggunakan bahasa PHP untuk
pemrogramannya selain itu phpMyAdmin
mendukung berbagai operasi MySQL,
diantaranya (mengelola basis data, tabel-
tabel, bidang (fields), relasi (relations),
indeks, pengguna  (users),  perijinan
(permissions), dan lain-lain.[27]

F. Hosting

Web Hosting merupakan tempat di mana file data
dan segala macam hal yang diperlukan oleh suatu
website dapat disimpan dan bisa diakses melalui
internet (Waryanto, 2018). Tiap—tiap layanan
hosting memiliki  paket hosting yang
berbeda.Paket ini dibedakan dalam Bandwithnya,
kapasitas penyimpanannya, harganya, jumlah
domainyang bisa dimiliki.[28]

III.  PERMODELAN DAN PERANCANGAN

A. Arsitektur Sistem

Diagram pada gambar 3.1 menjelaskan struktur
pemantauan

kualitas wudara berbasis website
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monitoring, Arsitektur sistem Monitoring Kualitas
Udara dirancang dengan pendekatan berbasis /nternet
of Things (loT) yang terintegrasi penuh dengan
platform antares dan website monitoring. Sistem ini
dibangun untuk memastikan bahwa data sensor dari
berbagai lokasi dapat diterima, disimpan, diolah, dan
divisualisasikan secara real-time dan akurat bagi
pengguna.

Perangkat lot
Mengirim Data

Integrasi Data

Datahase Laravel I(visualisasi
Antares Mysgl(Phprmyadming

(Vi
dan monitoring)

Pengguna akses secara pubiik

=

GAMBAR 1
Arsitektur Sistem

Sistem ini terdiri dari empat komponen utama, yaitu:

1.

Perangkat [oT Pengirim Data

Perangkat keras di lapangan yang terdiri dari
mikrokontroler ESP32 dan berbagai sensor
(MQ-135, DFRobot Gravity: Analog
Ammonia Sensor (MQ137), Sensor GY-65
(BMP085/BMP185), Sensor GY-GPS6MV2)
menjadi garda terdepan dalam pengumpulan
data. Perangkat ini bertugas membaca
parameter kualitas udara secara periodik dan
mengirimkannya ke platform Antares
menggunakan teknologi komunikasi
LoRaWAN untuk jangkauan yang luas dan
konsumsi daya yang efisien.

Platform Antares dan Integrasi Data

Platform Antares berfungsi sebagai [loT
Platform atau gerbang penerima utama yang
menampung semua data yang dikirim oleh
perangkat IoT. Selanjutnya, data sensor yang
menggunakan kode JSON di integrasi kan ke
website monitoring menggunakan API
Antares , di mana sebuah skrip berjalan
secara periodik untuk menarik data JSON
dari API Antares, lalu mengolah dan
menyimpannya secara otomatis ke dalam
basis data MySQL untuk penyimpanan
jangka panjang.

Konfigurasi Basis Data

Setelah data sensor tersimpan di dalam
database MySQL, langkah selanjutnya
adalah menghubungkannya dengan aplikasi
website. Konfigurasi koneksi ini dilakukan
pada sisi back-end website yang dibangun
menggunakan framework PHP Laravel.
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Informasi penting seperti host database,
nama database, username, dan password
diatur dalam file konfigurasi khusus file.env
pada Laravel untuk menciptakan jalur
komunikasi yang aman. Setelah terhubung,
back-end bertugas membuat logika untuk
mengambil  query,  mengolah, dan
menyiapkan data dari daftabase sebelum
dikirim untuk ditampilkan di front-end.

Aplikasi Web dan Lingkungan Hosting
Komponen ini adalah antarmuka utama bagi
pengguna. Data yang telah diolah oleh back-
end kemudian dikirim ke sisi front-end untuk
divisualisasikan kepada pengguna. Agar
dashboard ini dapat diakses secara publik
dari mana saja, keseluruhan aplikasi website
(mencakup back-end Laravel dan front-end)
di-deploy atau di-hosting pada server daring.
Server hosting ini bertanggung jawab
menjalankan aplikasi secara terus-menerus
dan menyajikannya melalui internet,
sehingga pengguna dapat memantau,
mengelola, dan menganalisis data kualitas
udara secara interaktif dalam bentuk tabel,
grafik historis, dan indikator status kualitas
udara melalui browser di perangkat apa pun.
Dengan arsitektur ini, sistem monitoring
kualitas udara memanfaatkan alur kerja yang
terstruktur mulai dari akuisisi data hingga
penyajian informasi. Dalam pelaksanaannya,
perangkat IoT di lapangan mengirimkan data
sensor ke platform Antares. Data ini
kemudian secara otomatis ditarik dan
diarsipkan ke dalam database MySQL oleh
sebuah script terjadwal. Data yang sudah
tersimpan di database kemudian diakses oleh
back-end website melalui konfigurasi
koneksi yang telah diatur. Back-end
mengolah dan menyiapkan data ini sebelum
akhirnya disajikan oleh front-end kepada
pengguna dalam bentuk visual yang
informatif memastikan keseluruhan sistem
dapat dipantau dari mana saja secara efisien
dan real-time berkat implementasi pada
server hosting daring.

B. Tahapan Perancangan
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Antares Menetima
Data

l

Konfigurasi Data

Integasi Data dari
Anares ke Backend
‘iehsite

Menyimpan Data ke
Datahase Phpmyadmin

Menarpilkan Data
ke Wiehsite
monitaring

AGAL

Pengujian
Tarmpilan

BERHASIL

Laogin Wehsite
Monitaring

l

Tarmnpilan Dashhoard
Wanitaring

{ Selesal '

Diagram alur sistem dimulai dari proses awal ketika
Antares menerima data dari perangkat sensor yang
dikirim melalui protokol LoRa. Setelah data diterima
oleh platform Antares, sistem akan masuk ke tahap
konfigurasi, yaitu proses pengaturan agar data dapat
diteruskan secara otomatis ke server website.
Konfigurasi ini mencakup pengaturan webhook atau
API yang menghubungkan Antares dengan backend
Laravel. Selanjutnya, sistem melakukan pengecekan:
apakah konfigurasi berhasil? Jika tidak berhasil,
maka sistem akan kembali ke tahap konfigurasi untuk
melakukan perbaikan pengaturan hingga berhasil.
Namun, jika berhasil, maka data dari Antares akan
langsung disimpan ke  dalam database
MySQL.Setelah data berhasil disimpan, sistem
masuk ke tahap Menampilkan Data ke Website
Monitoring. Pada titik ini, dilakukan Pengujian
Tampilan untuk memverifikasi apakah data dari
database dapat diambil dan disiapkan untuk
visualisasi dengan benar. Jika proses ini gagal, sistem
akan kembali ke tahap integrasi untuk mengambil
ulang data. Namun, jika Berhasil, data siap disajikan
kepada pengguna. Pada titik ini, keseluruhan aplikasi
web telah di-hosting pada server daring, yang
memungkinkan alur dapat berlanjut dari sisi
pengguna Alur dari sisi pengguna dimulai saat ia

GAMBAR 2
Diagram Alur
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mengakses website dan masuk ke halaman Login
Website Monitoring. Setelah autentikasi berhasil,
pengguna diarahkan ke Tampilan Dashboard
Monitoring, di mana semua data kualitas udara
ditampilkan secara visual. Proses dianggap Selesai
ketika pengguna telah melihat informasi yang
disajikan di dashboard

C. Antarmuka Pengguna (Administrator)

Sistem ini akan memberikan informasi kualitas udara
secara real-time dan historis kepada pengguna
melalui website. Tujuan utamanya adalah menyajikan
data yang kompleks (seperti kadar partikulat, gas
berbahaya) dengan cara yang mudah dipahami dan
diakses oleh berbagai jenis pengguna.

GAMBAR 3
Antarmuka Website Monitoring

Gambar 3.3 menyajikan data kualitas udara terkini
dan historis secara visual. Pengguna dapat melihat
beberapa parameter sekaligus dalam bentuk gauge
dan memantau tren data dalam grafik garis interaktif.
Selain parameter kualitas udara, halaman ini juga
secara krusial menampilkan lokasi geografis
perangkat sensor secara real-time melalui data
Latitude dan Longitude. Informasi lokasi ini
dilengkapi dengan tautan interaktif untuk melihat
posisi perangkat secara langsung di Google Maps.

GAMBAR 4
Antarmuka Grafik sensor

Gambar 3.4 Penyajian data historis dalam bentuk
tabel yang detail dan interaktif. Pengguna dapat
memanfaatkan fitur filter untuk mencari data
berdasarkan rentang waktu yang spesifik, serta
memilih parameter kualitas udara tertentu untuk
ditelusuri. Halaman ini sengaja dipisahkan dari
dashboard utama untuk menyediakan ruang kerja



ISSN : 2442-5826

yang lebih fokus bagi pengguna yang membutuhkan
analisis data, seperti peneliti atau administrator.

D. Pengembangan Sistem

Pengembangan sistem pemantauan kualitas udara ini
berfokus pada pembangunan alur data end-to-end
yang efisien dan antarmuka pengguna yang
informatif. Proses dimulai dengan akuisisi data di
mana sensor kualitas udara mengirimkan informasi
melalui protokol LoRa ke platform IoT Antares, yang
berfungsi sebagai pusat penerima data. Selanjutnya,
data dari Antares akan melewati tahap konfigurasi
dan validasi melalui API Antares ke backend yang
dibangun menggunakan framework Laravel (PHP).
Jika konfigurasi gagal, sistem akan mengulang
hingga berhasil, memastikan integritas data sebelum
disimpan. Setelah data berhasil diverifikasi, ia akan
secara otomatis ditampilkan di website monitoring.
Agar dapat diakses secara publik, aplikasi website
yang telah selesai dikembangkan ini kemudian di-
deploy ke lingkungan server hosting daring. Dari
sinilah pengguna dapat mengakses website melalui
browser web standar. Pengguna diwajibkan untuk
login terlebih dahulu demi otentikasi, dan kemudian
akan diarahkan ke dashboard monitoring yang
berfungsi sebagai tampilan utama. Dashboard ini
menyajikan data kualitas udara dalam format yang
mudah dipahami seperti grafik dan gauge, sehingga
memungkinkan pemantauan kualitas udara secara
real-time dan historis.

1. Implementasi Sistem

Implementasi sistem pemantauan kualitas udara ini

akan mencakup serangkaian langkah untuk
mengintegrasikan ~ seluruh  komponen  agar
berfungsi secara optimal. Prosesnya dimulai

dengan pemasangan dan konfigurasi perangkat
sensor kualitas udara di lokasi-lokasi strategis yang
kemudian akan mengirimkan data melalui protokol
LoRa ke platform Antares. Secara paralel, proses
pengembangan aplikasi dimulai di lingkungan
server lokal menggunakan Laragon. Laragon
berfungsi sebagai platform untuk menginstal dan
menjalankan semua kebutuhan backend seperti web
server, PHP, dan database MySQL di komputer
pengembang, memungkinkan pembangunan dan
pengujian awal dilakukan secara efisien. Setelah
aplikasi berhasil dibangun dan diuji secara lokal,
langkah selanjutnya adalah mempersiapkan
lingkungan server hosting untuk deployment
publik. Proses ini mencakup konfigurasi sistem
operasi server, web server (Apache/Nginx), PHP,
dan database pada server daring tersebut. Tahap
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krusial berikutnya adalah integrasi sistem, di mana
API Antares akan dikonfigurasi pada Antares untuk
secara otomatis meneruskan data yang diterima ke
backend Laravel. Setelah data berhasil masuk,
aplikasi web monitoring akan di-deploy dari
lingkungan lokal ke server hosting, sehingga dapat
diakses melalui browser. Sebelum diluncurkan,
serangkaian pengujian menyeluruh akan dilakukan
untuk memastikan akurasi data, fungsionalitas
login, dan kelancaran alur data dari sensor hingga
antarmuka pengguna. Setelah semua pengujian
berhasil, sistem siap untuk dioperasikan dan
dipantau oleh pengguna melalui website. Setelah
semua pengujian berhasil, sistem siap untuk
dioperasikan, memungkinkan pengguna
(administrator, masyarakat, atau pihak terkait)
untuk memantau kualitas udara secara real-time
dan mengakses data historis melalui website,
mendukung pengambilan keputusan berbasis data
terkait kondisi lingkungan di Bandung.

IV.  IMPLEMENTASI DAN PENGUIJIAN

A. Implementasi

Tahap implementasi merupakan realisasi teknis dari
seluruh perancangan sistem yang telah dijelaskan
pada Bab III. Pada bab ini, akan dipaparkan secara
rinci langkah-langkah yang dilakukan dalam
membangun aplikasi web untuk sistem pemantauan
kualitas udara, mulai dari persiapan lingkungan
pengembangan, implementasi backend dan frontend,
hingga pengujian fungsionalitas sistem secara
menyeluruh. Setiap tahapan akan disertai dengan
bukti konkret berupa tangkapan layar dan penjelasan
kode yang relevan untuk menunjukkan bahwa sistem
telah berhasil dibangun sesuai perancangan.

B. Skenario Pengujian

Setelah sistem berhasil diimplementasikan,
tahap selanjutnya adalah melakukan pengujian
secara menyeluruh untuk memverifikasi bahwa
setiap komponen berfungsi sesuai dengan
perancangan. Pengujian pada bab ini dilakukan
menggunakan metode black-box testing, yang
berfokus pada fungsionalitas sistem dari sudut
pandang pengguna. Skenario pengujian akan
mencakup validasi integrasi data pada backend,
fungsionalitas visualisasi pada frontend, dan
responsivitas antarmuka. Hasil dari setiap
skenario pengujian akan disajikan secara
sistematis untuk mengevaluasi kinerja dan
keandalan sistem.
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C. Pengujian

Pengujian sistem pemantauan kualitas udara ini telah
berhasil dilakukan dan menghasilkan fitur-fitur
utama yang berfungsi dengan baik, baik di sisi
backend maupun frontend web. Aplikasi ini secara
efektif memantau data kualitas udara dari berbagai
lokasi dan memungkinkan validasi data oleh
administrator melalui dashboard web yang intuitif.
Fitur lain yang telah berhasil diterapkan mencakup:
login dan registrasi pengguna, tampilan peta
interaktif untuk status kualitas udara terkini di
Bandung, visualisasi data real-time dalam bentuk
grafik dan table. Berikut hasil implementasi sistem
sebagai bukti bahwa fitur telah berhasil dijalankan.

1. Persiapan dan Konfigurasi Laragon

Tahapan implementasi backend diawali
dengan persiapan lingkungan server pada
komputer lokal. Proses ini menggunakan
perangkat lunak Laragon, sebuah platform
pengembangan web yang mengintegrasikan
Apache, Nginx, MySQL, dan berbagai
perangkat lunak lain yang diperlukan untuk
menjalankan aplikasi berbasis PHP seperti
Laravel.

M Lo Fub B8 220605 =24 S i1 T T3] 192180 531 ;1L

Aache pi2 A B3-50207-iadd-V 3T amed e Fziad
ML e -3, s T30

gk ngiegt 27 stz B Heload

snp o e B Dasbasa | B TEminw

GAMBAR 5
Aktivasi Layanan Web Server dan Database Server Melalui
Panel Kontrol Laragon

2.Menjalankan ~ Server
Mengakses Aplikasi

Pengembangan dan

Setelah semua langkah persiapan mulai dari
penempatan  file  proyek,  konfigurasi
environment, pembuatan database, hingga
eksekusi migrasi telah selesai, aplikasi kini siap
untuk dijalankan. Laravel menyediakan sebuah
server pengembangan (development server)
internal yang sangat praktis untuk keperluan
pengujian. Server ini dapat diaktifkan melalui
Antarmuka Baris Perintah (Command Line
Interface - CLI) Artisan.
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GAMBAR 6
Eksekusi perintah cd untuk mengarahkan terminal ke direktori
Proyek dan Eksekusi perintah php artisan serve untuk
menjalankan server

3. Menjalanan Backend Server

Setelah server pengembangan untuk antarmuka
web berhasil dijalankan, langkah selanjutnya
adalah menjalankan komponen backend utama
yang berfungsi sebagai "server data". Berbeda
dengan server web yang menangani tampilan,
backend server dalam konteks ini adalah sebuah
skrip otomatis yang bertugas untuk menarik data
dari API Antares.

GAMBAR 7
Eksekusi perintah cd untuk mengarahkan terminal ke direktori
Proyek dan Eksekusi perintah Npm run dev untuk menjalankan
backend

4. Implementasi Antarmuka Halaman Login

Setelah server pengembangan berhasil diaktifkan
dan berjalan pada alamat http://127.0.0.1:8000,
langkah selanjutnya adalah mengakses aplikasi
melalui peramban web (web browser). Tampilan
pertama yang disajikan oleh sistem saat URL
tersebut diakses adalah halaman autentikasi
pengguna, atau halaman login, seperti yang
didokumentasikan pada Gambar 4.4
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7. Implementasi Histori Data Sensor

Untuk memenuhi tujuan analisis dan penelitian
dalam jangka panjang, sistem tidak hanya
menampilkan data sesaat, tetapi juga harus
mampu menyajikan data historis dengan rentang
waktu yang spesifik. Untuk itu,
diimplementasikan sebuah fitur visualisasi data
dalam bentuk grafik, seperti yang ditunjukkan

GAMBAR 8 pada Gambar 11
Tampilan Halaman Login Sistem Monitoring

5. Implementasi Halaman Dashboard Utama

Setelah pengguna berhasil melewati proses
autentikasi pada halaman login, sistem akan
langsung mengarahkan mereka ke halaman utama
aplikasi. Halaman ini adalah Dashboard, yang
berfungsi sebagai pusat kendali dan halaman
selamat datang bagi pengguna yang telah

terverifikasi. Tampilan awal dari dashboard ini GAMBAR 11

- . Antarmuka Halaman Monitoring yang menampilkan area untuk
didokumentasikan pada Gambar 9 grafik data historis dan panel untuk kontrol aktuator.

D. Parameter dan Hasil Pengujian Sistem Monitoring

1. Parameter dan Analisis Kualitas Udara

Pengujian selanjutnya dilakukan dengan
menganalisis data sensor yang dikumpulkan
GAMBAR 9 oleh sistem. Nilai-nilai ini kemudian
Tampilan Awal Halaman Dashboard Pasca-Login dibandingkan dengan standar ambang batas
yang ditetapkan oleh WHO, ACGIH, dan
BMKG. Tabel berikut menyajikan hasil
analisis dari masing-masing parameter:;

6. Implementasi Halaman Monitoring

Halaman Monitoring merupakan inti fungsional
dari keseluruhan sistem. Halaman ini dapat
diakses melalui menu navigasi "Monitoring" TABEL1

. Parameter dan Analisis Kualitas Udaha
pada header dan dirancang khusus untuk

menyajikan visualisasi data kualitas udara yang

Y ) : N | Paramet | Satu | Amba | Hasil Katego
diterima dari sensor. Gambar 10 rnenarnpllkap O |er an ng Penguk | ri
struktur  antarmuka yang telah  berhasil Batas | uran
diimplementasikan untuk halaman ini. Stand

ar
1. | Suhu °C - 27.6 Aman
dan
Ideal
2. | Kelemb | %R | 40— 59 Aman

apan H 60%
3. | CO2 ppm | 350 559.22 | Tidak

ppm Berbah
GAMBAR 10 aya
Antarmuka Halaman Monitoring untuk Visualisasi Data Sensor 4. | NH3 ppm | < 252388 Aman
ppm
(ACG

IH)
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Tekanan | hPa | 1013 | 931.63 | Normal
Udara hPa (sesuai
(stand ketingg
ar ian)
atmos
fer)
GPS - - - Akurat
6.97764
3,
107.632
101
V PENUTUP
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan,

implementasi, dan pengujian, penelitian ini
telah berhasil mencapai seluruh tujuannya
dengan mengembangkan sistem pemantauan
kualitas udara end-to-end yang fungsional.
Sistem IoT yang dibangun terbukti mampu
mengukur parameter lingkungan secara
akurat, termasuk Suhu (27.6°C),
Kelembapan (59%), CO2 (559.22 ppm), dan
NH3 (23.88 ppm) di mana data tersebut
berhasil dikirimkan menggunakan teknologi
LoRa ke platform Antares. Selanjutnya, data
diintegrasikan ke database MySQL oleh
sistem backend dengan memanfaatkan API
key Antares sebagai metode autentikasi yang
aman dan divisualisasikan secara real-time
melalui website monitoring yang dibangun
dengan framework Laravel. Hasil evaluasi
memvalidasi bahwa sistem berfungsi secara
akurat dan stabil, dibuktikan dengan data
sensor yang berada dalam kategori “Aman”
serta pelacakan lokasi geografis yang presisi
pada koordinat Latitude -6.977643 dan
Longitude 107.632101 di area Telkom
University. Sesuai tujuan akhir, sistem telah
berhasil dihosting secara daring sehingga
mudah diakses oleh publik , dan dengan
demikian  berhasil menjawab  seluruh
rumusan masalah yang diajukan.

B. Saran

Berdasarkan keberhasilan pengembangan dan
implementasi sistem yang telah dicapai, terdapat
berbagai peluang pengembangan yang dapat
menjadi acuan untuk penelitian di masa
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mendatang. Untuk pengembangan fungsionalitas
selanjutnya, sistem ini dapat diperkaya dengan
menambahkan modul notifikasi dan peringatan
dini secara real-time melalui email atau aplikasi
mobile khusus, yang akan meningkatkan
responsivitas sistem terhadap kondisi udara
berbahaya. Lebih lanjut, data historis yang telah
terkumpul membuka potensi besar untuk
implementasi analisis prediktif berbasis machine
learning guna meramalkan tren kualitas udara.
Dari sisi teknis dan metodologis, penelitian di
masa depan dapat berfokus pada peningkatan
robustisitas sistem, seperti melakukan studi
komparatif antara teknologi LoRa dengan
alternatif lain, mengoptimalkan manajemen daya
pada perangkat sensor untuk memperpanjang
masa  pakainya di lapangan, serta
mengimplementasikan enkripsi end-to-end untuk
memperkuat lapisan keamanan data. Lebih jauh
lagi, tugas akhir ini dapat menjadi fondasi bagi
penelitian  interdisipliner, di mana studi
mendalam mengenai validasi dan kalibrasi sensor
terhadap alat standar industri sangat disarankan
untuk menjamin akurasi data jangka panjang.
Data yang dihasilkan juga dapat dianalisis untuk
mendukung perumusan kebijakan publik terkait
lingkungan, dan sebagai langkah strategis,
pengembangan infrastruktur LoRaWAN Gateway
mandiri dapat dieksplorasi untuk menciptakan
jaringan pemantauan yang lebih Iluas dan
independen. Keseluruhan saran ini diharapkan
dapat menjadi peta jalan bagi peneliti selanjutnya
untuk membangun solusi pemantauan kualitas
udara yang lebih komprehensif, akurat, dan
berdampak luas.
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