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Abstrak 

 

Dalam penelitian ini, mengimplementasikan protokol LoRa (Long Range) dengan modul transceiv-
er SX1278 dan menggunakan topologi tree untuk membangun sebuah sistem pemantau kualitas 
udara yang efektif dan hemat energi. Untuk mendeteksi kadar CO digunakan sensor MQ7, dan 
sensor MQ135 untuk mendeteksi kadar CO2. Dapat disimpulkan pada hasil pengukuran RSSI dan 
delay semakin jauh jarak yang diujikan, maka nilai RSSI semakin kecil (lemah) dan delay semakin 
lama. Untuk SNR tergantung pada kondisi lokasi pengujian, semakin banyak noise maka nilai SNR 
akan semakin kecil (buruk). Untuk nilai CO dan CO2 hasil bacaan sensor, dibutuhkan proses kali-
brasi  pada program, agar nilai pembacaan sensor lebih akurat. 

© 2016 Jurusan Pendidikan Teknik Elektro, FKIP UNTIRTA 
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PENDAHULUAN 

 

Bagian-Bagian terpenting dalam 

kehidupan manusia adalah udara bersih, zat 

pencemar yang dihasilkan oleh industri dan 

transportasi dapat menghasilkan kualitas udara 

yang rendah dan tidak proporsional  

(Kartikasari, 2020). Udara dikatakan tercemar 

apabila terkandung bahan atau zat asing 

didalam udara dalam jumlah tertentu dengan 

waktu yang cukup lama, dapat mengganggu 

kehidupan tumbuhan, hewan, dan manusia 

(Pohan, 2002). Karbon Monoksida (CO) dan 

Karbon Dioksida (CO2) merupakan jenis 

polutan yang paling dominan menyebabkan 

pencemaran udara. Salah satu cara yang dapat 

dilakukan untuk memperbaiki kualitas udara 

yaitu dengan adanya sistem pemantau kualitas 

udara. Namun jika wilayah yang akan dipantau 

tersebut berukuran luas, maka penggunaan 

jaringan sensor kabel membutuhkan biaya yang 

tidak sedikit. 

Komunikasi tanpa kabel (wireless) 

merupakan salah satu kemajuan teknologi 

komunikasi jarak jauh yang begitu pesat saat 

ini. Penggunaan data berbasis wireless adalah 
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salah satu alternatif yang banyak digunakan 

karena dapat memudahkan pengguna dengan 

mengurasi tingkat kerumitan instalasi jaringan 

(Adinandra, 2013). Hal tersebut jugalah yang 

menyebabkan banyak penelitian dilakukan 

untuk menerapkan teknologi wireless pada 

sistem pemanntau kualitas udara yang dapat 

diakses oleh berbagai pihak.  

Teknologi jalur komunikasi yang 

berbasis daya rendah dengan cakupan jarak 

dalam multi-kilometer, merupakan hal yang 

digemari banyak konsumen dari penggunaan 

LoRa (Aoudia et al., 2017). Pada penelitian 

sebelumnya (Rosmiati et al., 2019) (Arafat & 

Setyati, 2020) (Widianto, 2020) (Kurnianto et 

al., 2022) dan (Dengan & Sx, 2022), dilakukan 

penelitian terhadap sistem pemantau kualitas 

udara menggunakan LoRa dengan menerapkan 

topologi star. Pada penelitian (Amalina, 2013), 

dilakukan perbandingan antara topologi star, 

topologi mesh, dan topologi tree yang 

diterapkan pada sistem pemantau jembatan 

menggunakan zigbee. Hasil yang didapat yaitu 

topologi tree menjadi topologi yang terbaik,  

dengan parameter karakteristik packetloss, 

throughtput, dan delay. Berdasarkan penelitian 

yang telah disebutkan sebelumnya, penelitian 

ini merancang sistem pemantau kualitas udara 

menggunakan modul komunikasi LoRa dengan 

menerapkan topologi tree. Tujuan dari 

penggunaan topologi tree ini diharapkan mam-

pu mengatasi permasalahan komunikasi yang 

terbatas pada jarak akses device/node, sehingga 

node yang jarak aksesnya lebih jauh masih bisa 

terjangkau. 

 
METODE 

 

Penelitian ini menggabungkan beberapa 

metode seperti metode ekperimental dalam 

menguji performa komunikasi LoRa, metode 

teknis dalam merancang dan membangun 

perangkat keras dan perangkat lunak, serta an-

alisis data kualitatif dan kuantitatif untuk men-

gevaluasi efisiensi dan kualitas sistem peman-

tauan kualitas udara. 

Penelitian ini merupakan rangkaian 

kegiatan yang terdiri dari beberapa tahap. 

Tahap pertama adalah merancang desain 

topologi jaringan yang akan digunakan dan 

menentukan jumlah hardware yang dibutuhkan 

untuk implementasinya. Pada tahap ini, 

perencanaan dilakukan dengan cermat untuk 

memastikan struktur dan tata letak node yang 

efisien sesuai dengan topologi tree seperti yang 

tergambar pada gambar 1. Setelah desain 

topologi disusun, langkah selanjutnya adalah 

melakukan pembuatan program yang akan 

digunakan dalam sistem komunikasi data. 

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa seluruh komponen jaringan berfungsi 

dengan baik dan dapat saling berkomunikasi 

dengan lancar sesuai dengan topologi yang 

telah dirancang sebelumnya. Dengan mengikuti 

tahapan-tahapan tersebut, penelitian ini 

diharapkan dapat menghasilkan sistem 

pemantauan kualitas udara yang handal dan 

efisien menggunakan teknologi komunikasi 

nirkabel LoRa dengan topologi tree. 
 

 
Gambar 1. Sistem Topologi Tree 
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Terdapat empat buah node, dan satu buah 

komputer pribadi yang digunakan sebagai 

perangkat untuk memonitor data yang masuk 

dari node koordinator melalui Serial Monitor. 

Node koordinator berperan sebagai pusat 

penerima data dari node 1, 2, dan 3. Mengacu 

pada gambar 1, dapat dilihat bahwa alur 

pengiriman data diaktifkan ketika node 1, 2, 

dan 3 dalam keadaan aktif, yang ditunjukkan 

dengan tanda panah yang menghubungkan 

secara tegas node-node tersebut. Data yang 

berasal dari node 3 dikirim ke node 

koordinator melalui jalur melalui node 1. 

Namun, jalur cadangan untuk komunikasi data 

ditunjukkan sebagai panah putus-putus jika 

node 1 tidak aktif. Hal ini untuk memastikan 

bahwa pengiriman data tetap lancar dan 

terjamin meskipun terjadi gangguan pada node 

1. Dengan menggunakan topologi seperti ini, 

diharapkan sistem pemantauan kualitas udara 

menggunakan teknologi LoRa dapat berjalan 

dengan efisien dan handal. 

 
Gambar 2. Perancangan Perangkat Node 1, 

Node 2, dan Node 3 
 

 
Gambar 3. Perancangan Perangkat Keras Node 

Coordinator 

Pada gambar 2 dan gambar 3 adalah 

rangakaian perangkat keras yang digunakan.  

Pengujian dilakukan pada 2 kondisi yaitu Line 

of Sight (LOS) dan Non Line of Sight (NLOS). 

Penelitian diujikan pada jarak per 10 meter 

antar tiap node. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Hasil yang didapatkan berupa 4 param-

eter, yaitu RSSI, SNR, Delay, CO, dan CO2. Pada 

kondisi LOS data berhasil dikirim dengan jarak 

total dari node coordinator ke node 3 maksi-

mum 500 meter, dan 140 meter pada kondisi 

NLOS.  

Gambar 4 merupakan screenshot 

tampilan data hasil pada node coordinator, yang 

dilihat melalui software Arduino IDE dengan 

membuka serial monitor. Keterangan received 

from merupakan keterangan data sesuai id 

node, 0x5a untuk node 1 dan 0x5b untuk node 

2. Sedangkan node coordinator diatur dengan id 

0xee. Message ID berupa total data yang telah 

diterima node coordinator dari node 1. Message 

length yaitu jumlah karakter yang dikirim oleh 

node 1 maupun node 2, pada bagian message. 

Kemudian nilai RSSI dan SNR yang didapat oleh 

node coordinator dari tiap node, baik node 1 

maupun node 2. 

 
Gambar 4. Tampilan Serial Monitor Node 

Coordinator 

Gambar 5 adalah tampilan serial moni-

tor dari node 1. N1A merupakan kode pem-

bacaan sensor CO, dan N1B adalah kode pem-

bacaan sensor CO2. Data tersebut didamping-

kan dengan data yang dikirim oleh node 3, dan 

diterima oleh node 1. N3A untuk data sensor 
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pembacaan kadar CO, dan N3B untuk data sen-

sor pembacaan kadar CO2. 

 
Gambar 5. Tampilan Serial Monitor Node 1 

Sama seperti node 1, serial monitor pa-

da node 2 juga menampilkan hal yang sama. 

Hanya berbeda pada kodenya saja, N2A untuk 

Co, dan N3B untuk CO2. 

 

Gambar 6. Tampilan Serial Monitor Node 2 

  Gambar 7 adalah tampilan serial moni-

tor pada node 3. Node 3 mengirimkan data 

pembacaan sensornya ke node 1 dan node 2. 

Keterangan Send to 5A untuk pengiriman data 

ke node 1, dan keterangan send to 5B untuk 

pengiriman data ke node 2. 

 
Gambar 7. Tampilan Serial Monitor Node 3 

Serial monitor digunakan untuk melihat 

data pengiriman pada tiap node secara real 

time, data yang ditampilkan di node 

coordinator yaitu nilai RSSI, SNR, pembacaan 

sensor MQ7 untuk membaca CO, dan 

pembacaan sensor MQ135 untuk membaca 

CO2. Kemudian, tampilan serial monitor yang 

terhubung dengan node 1, node 2, dan node 3 

berupa data real time yang akan dikirimkan ke 

node coordinator. 
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A. Hasil Pengujian RSSI 

 

 

Gambar 8. Nilai RSSI Kondisi NLOS dan LOS 

Gambar 8 merupakan hasil pengujian 

RSSI pada kondisi LOS dan NLOS. Pada kondisi 

NLOS maksimal jarak yang didapat 70 m 

dengan total 140 meter, dan didapat 250 m 

untuk LOS dengan total 500 meter. Nilai RSSI 

tertinggi -85 dBm saat NLOS, dan -71 dBm saat 

LOS. Sementara nilai RSSI terendah -98 dBm 

saat NLOS, dan -99 saat LOS. 

 

B. Hasil Pengujian SNR 

 
Gambar 9. Nilai SNR Kondisi NLOS dan LOS 

Gambar 9 merupakan hasil nilai SNR 

pada saat NLOS dan LOS. Nilai SNR yang baik 

adalah >10 dB, semakin besar nilai SNR maka 

kualitas sinyal semakin bagus. Berdasarkan 

hasil pengujian, tidak ada nilai SNR yang 

menyentuh nilai 10 dB, namun nilai yang men-

dekati terdapat pada kondisi LOS dengan nilai 

SNR 5.58 dB. 

 

C. Hasil Pengujian Delay 

 

 
Gambar 10. Nilai Delay Kondisi NLOS dan LOS 

Gambar 10 merupakan hasil pengujian 

delay pada kondisi NLOS dan LOS. Delay terla-

ma pada kondisi NLOS membutuhkan 699 ms, 

dan 690,3 ms ketika LOS. Kemudian delay ter-

cepat kondisi NLOS 594 ms, dan 385,7 ms kon-

disi LOS. Semakin lama delay yang terjadi, maka 

semakin lama pula paket data yang dikirim dari 

node 3  sampai ke node coordinator. 
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D. Hasil Pengujian CO dan CO2 

 

 
Gambar 11. Nilai CO dan CO2 Kondisi NLOS dan 

LOS 

Pada gambar 11 merupakan hasil 

pengujian nilai sensor MQ7 untuk deteksi CO, 

dan nilai sensor MQ135 untuk mendeteksi CO2. 

Dilihat dari grafiknya, pembacaan sensor beker-

ja dengan baik karena nilai yang di baca oleh 

sensor cenderung stabil.  

 

E. Hasil Perbandingan RSSI, SNR, Delay, CO, 

dan CO2 pada kondisi NLOS dan LOS 

  
Gambar 12. Perbandingan Hasil Pengujian LOS 

dan NLOS 

 

Pada gambar 12 merupakan hasil 

perbandingan pengujian RSSI, SNR, delay, CO, 

dan CO2 pada kondisi NLOS dan LOS. Untuk 

nilai RSSI didapat rerata nilai -92 dBm pada 

NLOS, dan rerata nilai -87 dBm saat LOS. 

Artinya nilai RSSI pada kondisi LOS > NLOS. 

Kemudian untuk perbandingan rerata nilai SNR 

didapatkan 5,62 dB pada NLOS, dan 7,15 dB 

pada LOS. Didapat bahwa nilai SNR LOS > NLOS. 

Selanjutnya, nilai rerata delay pada 

kondisi NLOS didapat 658,4 ms dan 456,6 ms 

kondisi LOS. Artinya pengiriman data pada 

kondisi LOS lebih memakan sedikit waktu 

dibandingkan pada kondisi NLOS. Terakhir un-

tuk parameter CO dan CO2, didapatkan rerata 

nilai pembacaan sensor kurang lebih hampir 

sama baik pada keadaan NLOS maupun LOS. 

Artinya, sensor bekerja dengan baik dan tidak 

berpengaruh terhadap jarak. 

  

PENUTUP 

 

Penelitian ini mengimplementasikan 

teknologi LoRa dalam sistem pemantauan 

kualitas udara dengan topologi tree. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa pengiriman 

data melalui LoRa pada kondisi LOS (Line of 

Sight) mencapai jarak maksimal 500 meter total 

dari node 3 ke node coordinator, sedangkan 

pada kondisi NLOS (Non-Line of Sight) 

mencapai jarak maksimal 140 meter. Meskipun 

nilai SNR pada kedua kondisi tidak optimal, 

sistem tetap mampu mengirimkan data kualitas 

udara seperti pembacaan CO dan CO2 dari node 

ke node coordinator secara real-time. 

Penggunaan topologi tree memungkinkan node 

yang tidak memiliki jarak langsung ke 

coordinator tetap berkomunikasi melalui node 

lain sebagai jembatan. Dalam hal ini, sistem 

pemantauan kualitas udara berbasis LoRa 

menawarkan solusi efisien dan hemat biaya 
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untuk memantau kualitas udara di area luas 

tanpa memerlukan infrastruktur tambahan. 

Potensi teknologi LoRa dalam aplikasi 

pemantauan lingkungan seperti ini menjanjikan 

akses informasi tentang kondisi udara di suatu 

wilayah yang dapat diakses oleh berbagai 

pihak. Dengan adanya sistem pemantauan ini, 

diharapkan kesadaran masyarakat terhadap 

pentingnya udara bersih dan lingkungan yang 

sehat dapat meningkat. Kemudian dapat 

disimpulkan, pada hasil pengukuran RSSI dan 

delay semakin jauh jarak yang diujikan, maka 

nilai RSSI semakin kecil (lemah) dan delay 

semakin lama. Untuk SNR tergantung pada 

kondisi lokasi pengujian, semakin banyak noise 

maka nilai SNR akan semakin kecil (buruk). 

Untuk nilai CO dan CO2 hasil bacaan sensor, 

dibutuhkan proses kalibrasi  pada program, 

agar nilai pembacaan sensor lebih akurat. 
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