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The agricultural sector plays a vital role in national food security; however,
land scarcity due to rapid urbanization has encouraged the adoption of
alternative methods such as hydroponics. This method enables plant
cultivation in controlled environments, yet manual monitoring of key
parameters—such as water temperature, pH, and water level—is often
inefficient and error-prone. This study presents the development of an
automated monitoring and control system based on the Internet of Things
(loT), utilizing a publish/subscribe architecture. The system is built using
NodeMCU V3 and Arduino Uno, equipped with temperature, pH, and
ultrasonic sensors, and implemented in a Deep Water Culture (DWC) setup.

Testing results indicate that the system can accurately read environmental
parameters and transmit data in real-time to Firebase, achieving a throughput
of 7753 Bps, 0% packet loss, and an average delay of 0.197 seconds from
NodeMCU to Firebase, and 2.226 seconds in the reverse direction. The heater,
chiller, and water pump operate automatically based on predefined thresholds
(x3°C for temperature and +2 cm for water level). All parameters can be
remotely monitored and controlled via an Android application. The system has
proven to be effective and efficient in supporting precision agriculture and
offers a sustainable solution for optimizing hydroponic cultivation in limited
land areas.

Environmental parameter
control
Smart farming technology
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Abstrak— Sektor pertanian memegang peranan penting dalam ketahanan pangan nasional, namun
keterbatasan lahan akibat urbanisasi mendorong adopsi metode alternatif seperti hidroponik. Sistem ini
memungkinkan budidaya tanaman di lingkungan terkontrol, tetapi pemantauan manual terhadap parameter
seperti suhu air, pH, dan ketinggian air seringkali tidak efisien dan rentan kesalahan. Studi ini
mengembangkan sistem pemantauan dan kontrol otomatis berbasis Internet of Things (loT) menggunakan
arsitektur publish/subscribe. Sistem dirancang dengan NodeMCU V3 dan Arduino Uno, dilengkapi sensor
suhu, sensor pH, dan sensor ultrasonik, serta diimplementasikan pada metode Deep Water Culture (DWC).
Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu membaca parameter lingkungan dan mengirimkannya secara
real-time ke Firebase, dengan nilai throughput sebesar 7753 Bps, packet loss 0%, dan delay rata-rata 0,197
detik dari NodeMCU ke Firebase, serta 2,226 detik sebaliknya. Pemanas, chiller, dan pompa air aktif secara
otomatis berdasarkan ambang batas suhu (£3°C) dan ketinggian air (+2 cm). Seluruh parameter dapat
dipantau dan dikendalikan dari jarak jauh melalui aplikasi Android. Sistem ini terbukti efektif dan efisien
dalam mendukung pertanian presisi, serta dapat menjadi solusi berkelanjutan untuk optimalisasi budidaya
hidroponik di lahan terbatas.
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1. PENDAHULUAN

Ketahanan pangan merupakan salah satu isu
strategis yang menjadi perhatian global, termasuk di
Indonesia. Permasalahan ini semakin kompleks
seiring dengan meningkatnya kebutuhan konsumsi
pangan akibat pertumbuhan penduduk dan
perubahan pola konsumsi, sementara luas lahan
pertanian justru mengalami penurunan dari tahun ke
tahun. Berdasarkan data Kementerian Pertanian,
luas lahan sawah di Indonesia menurun signifikan
dari 8.111.593 hektar pada tahun 2014 menjadi
7.105.145 hektar pada tahun 2018, atau turun
sebesar 12,97% [1]. Penurunan lahan pertanian ini
berpotensi mengancam ketahanan pangan nasional,
terutama karena Indonesia masih bergantung pada
impor untuk memenuhi kebutuhan pangan. Jika tren
ini terus berlanjut tanpa adanya inovasi di sektor
pertanian, ketergantungan terhadap pasokan pangan
dari luar negeri akan semakin meningkat.

Berbagai upaya telah dilakukan untuk menjawab
tantangan  tersebut. Salah  satunya adalah
pemanfaatan teknologi pertanian modern yang
menawarkan alternatif untuk mengatasi keterbatasan
lahan, seperti melalui sistem pertanian hidroponik.
Hidroponik memungkinkan budidaya tanaman tanpa
menggunakan tanah, melainkan media air yang kaya
nutrisi, sehingga cocok diaplikasikan di lahan
sempit termasuk pekarangan rumah perkotaan [2].

Teknologi  hidroponik  ini  telah  banyak
dikembangkan menggunakan pendekatan
otomatisasi ~ berbasis  mikrokontroler  untuk

mengoptimalkan produktivitas tanaman. Misalnya,
sistem  hidroponik  berbasis  prosesor yang
dikendalikan melalui instrumen virtual LabVIEW
telah mampu memvisualisasikan dan mengatur
parameter lingkungan tanaman secara digital [3].
Sistem berbasis mikrokontroler lainnya difokuskan
pada metode Deep Water Culture (DWC) yang
dapat mengukur nilai pH serta mengendalikan tinggi
air dalam reservoir nutrisi [4]. Nilai pH sendiri
sangat penting bagi tanaman agar dapat menyerap
nutrisi secara optimal, dengan kisaran ideal antara
5,5 hingga 6,5 [5].

Selain  itu,  beberapa  penelitian  telah
mengembangkan sistem penyiraman otomatis
berbasis Arduino dan mikrokontroler Atmega328
menggunakan  komunikasi  peer-to-peer  yang
terbukti meningkatkan efisiensi penyiraman [6].
Pengembangan lainnya termasuk sistem pengaturan
pH nutrisi berbasis Fuzzy Logic Controller yang
mampu mengontrol keasaman larutan secara

otomatis [7]. Namun, beberapa sistem yang telah
dikembangkan tersebut masih memiliki
keterbatasan, seperti belum mendukung pemantauan
secara real-time dan akses jarak jauh.

Dalam konteks komunikasi data pada sistem
monitoring berbasis Internet of Things (loT),
arsitektur publish/subscribe menjadi pilihan populer
karena efisien dan responsif dalam mendistribusikan
informasi  [8]. Arsitektur ini memungkinkan
pengguna menerima data secara selektif berdasarkan
langganan terhadap topik tertentu, sehingga data
terbaru dapat diterima secara otomatis. 10T sendiri
merupakan paradigma teknologi yang
menghubungkan perangkat fisik melalui Internet
sehingga dapat bertukar informasi secara real-time
[9]. Pemanfaatan 10T dalam sistem hidroponik
berpotensi  meningkatkan  produktivitas  dan
efisiensi, terutama melalui pemantauan kondisi
lingkungan tanaman secara jarak jauh dan real-time.

Berdasarkan paparan tersebut, penelitian ini
mengusulkan pengembangan sistem hidroponik
berbasis 10T dengan penerapan  arsitektur
publish/subscribe  untuk  pemantauan  kondisi
lingkungan tanaman secara real-time. Sistem ini
diharapkan menjadi solusi efektif dalam mendukung
pertanian berkelanjutan, khususnya pada lahan
terbatas. Selain itu, penggunaan perangkat seperti
NodeMCU V3 [10] dan sensor-sensor terintegrasi
akan memungkinkan pengembangan sistem yang
terjangkau dan mudah diimplementasikan pada
skala rumah tangga maupun komersial. Keandalan
NodeMCU V3 telah terbukti dalam beberapa
penelitian, misalnya dalam pemantauan tekanan gas
SF6 berbasis 10T [11]. Dengan demikian, penelitian
ini  diharapkan dapat  berkontribusi  pada
pengembangan teknologi pertanian yang adaptif
terhadap keterbatasan lahan, sekaligus
meningkatkan ketahanan pangan nasional.

2. METODE PENELITIAN

A. Mekanisme Kerja

Sistem yang dirancang terdiri dari dua bagian
utama, yaitu perancangan perangkat keras dan
perancangan perangkat lunak. Perangkat keras yang
digunakan meliputi satu set hidroponik berbasis
DWC, Arduino Uno sebagai pengendali utama,
serta sensor suhu, sensor ketinggian air (water
level), dan sensor pH.

Sensor suhu berfungsi untuk mendeteksi suhu air
dalam bak. Jika suhu tidak sesuai dengan nilai yang
telah ditetapkan, sistem akan mengirimkan perintah

56



Jurnal FORTECH

Vol. 4, No. 1, (2023)

ke modul Peltier untuk menaikkan atau menurunkan
suhu hingga mencapai kondisi yang diinginkan.
Sensor ketinggian air akan mengukur level air
dalam bak. Jika level air berada di luar batas yang
ditentukan, sistem akan mengaktifkan pompa untuk
menambah atau mengurangi volume air sesuai
kebutuhan.

Semua data dari sensor diproses dan dikontrol
oleh Arduino Uno, kemudian dikirimkan ke
NodeMCU V3 untuk diteruskan ke basis-data 10T.
Data ini nantinya dapat diakses secara real-time
untuk pemantauan dan pengendalian sistem.
Diagram sistem ditunjukkan pada Gambar 1.

LED Hijau &
LED Merzn

A'\rlgl;‘lr;:l .I Ralay 1 }_|—" Waler Pump
r
_.| Ralay 2 Water Coaler |

_.,| Relay 3
—.I Ralay 4

Server -
Databage

Internet

MNODEMCL

Gambar 1. Diagram Sistem

B. Perancangan Hardware
Gambar 2 menampilkan perancangan prototipe
dalam bentuk gambar 3 dimensi.

Gambar 2. Desain Prototipe
C. Perancangan Perangkat Lunak
Perancangan perangkat lunak dalam sistem ini

mencakup perencanaan  server  basis-data
menggunakan Firebase, sebuah platform yang
mendukung pemrosesan data secara real-time.
Firebase memungkinkan setiap perubahan data
langsung diperbarui dan disinkronkan pada
perangkat yang terhubung, baik melalui aplikasi
berbasis web maupun mobile. Dalam penelitian ini,
NodeMCU V3 dikonfigurasi untuk mengirim data
ke Firebase setiap 2 detik sekali, sehingga informasi
dapat ditampilkan secara real-time pada aplikasi

monitoring. Aplikasi yang dikembangkan memiliki
dua antarmuka utama, Yyaitu monitoring untuk
menampilkan data sensor secara langsung dan

kontrol untuk mengatur parameter  sistem
hidroponik sesuai kebutuhan.
D. Flowchart

Dalam perancangan terdapat flowchart untuk
mengetahui langkah — langkah dan keputusan yang
ada didalam sistem. Flowchart penelitian ini
ditunjukkan pada Gambar 3.

NODEMCU
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I-‘\I :i
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o | NODEMCU menghubungkan
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Sensor 0512820 membaca
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Sensor Ulirasenic
mambaca ketinggizn air
pada Arduino NANO

v

Sensor pH membaca
tingkat keasaman pada
Arduino NAND
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data sensor ke NODEMCU
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oH Menysls

(©
Gambar 3. Flowchart Sistem
(a) Bagian Awal; (b) Bagian Tengah; (c) Bagian Akhir.

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Fungsionalitas Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja
sistem hidroponik otomatis berbasis 10T sesuai
dengan rancangan awal. Hasil perakitan prototipe
sesuai dengan desain tiga dimensi yang telah dibuat,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4 hingga
Gambar 16. Setiap komponen diuji secara
fungsional.

Gambar 4. Prototipe Alat

Proses pengisian air otomatis ditunjukkan pada
Gambar 5-10.

Gambar 6. elai Pompa Off
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Proses pengendalian pemanas ditunjukkan pada
Gambar 11-14.

Gambar 7. Tangki Penampungan Sebelum
Pengisian

Candrasa Olga

2,88 12,09

2,83  Celelus
Temperature ('c)

12

Gambar 8. Water Filling On

Candrasa Olga

0.9 6.3

Celcius
25.93 T:m‘untm ey

Gambar 13. Water Heater On

Proses pengoperasian sistem pendingin atau
chiller disajikan pada Gambar 15-16.

Gambar 10. Tangki Penampungan Setelah
Pengisian
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Candrasa Olga

2,83 13,44

Temperature (')

-y

Gambar 15. Water Cooler én

Logika kerja sistem dirancang agar komponen
hanya aktif saat diperlukan, berdasarkan parameter
suhu dan ketinggian air yang terdeteksi. Chiller
akan aktif saat suhu air melebihi +3°C dari setpoint,
pemanas aktif ketika suhu kurang dari -3°C dari
setpoint, dan pompa aktif saat ketinggian air berada
+2 cm dari ambang batas yang ditentukan. Strategi
ini sejalan dengan pendekatan hemat energi dalam
sistem pertanian presisi, sebagaimana
dikembangkan dalam penelitian yang menekankan
pentingnya kontrol berbasis ambang batas untuk
efisiensi daya dan umur sistem [12].

Tabel 1 menyajikan hasil pengujian sistem pada
berbagai konfigurasi setpoint suhu dan ketinggian
air.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sistem Kontrol Suhu dan

Air
Set Temper  Set Jar  Pema Chill Pom
Tempera atL_Jr Jar ak nas er pa
ture Air ak
22 26 12 12 Off On  Off
22 22 12 14 Off Off On
24 20 12 12 On Off Off
24 24 12 12 Off Off Off

Data sistem yang diperoleh kemudian dikirim
secara real-time ke basis-data Firebase dan dapat
dimonitor melalui aplikasi Android (Gambar 17 dan
18). Hasil ini menunjukkan kesesuaian sistem

dengan rancangan loT  berbasis arsitektur
publish/subscribe, sebagaimana disarankan dalam
studi yang menunjukkan bahwa arsitektur ini sangat
sesuai untuk sistem dengan banyak node sensor
[13].

&

Hydroponics
Node

Gambar 16. Logo Aplikasi

Jnivarsitas Widy

Candrasa Olga

0,3 12

valus Distance

Celcius

26,1 Temperature (‘C)

26 13
Gambar 17. Antarmuka Aplikasi

B. Pengujian Throughput

Pengujian throughput dilakukan menggunakan
aplikasi Wireshark, dengan hasil sebesar 7753 Bps
(62 kbps), sebagaimana ditampilkan pada
Gambar 19. Hasil ini menunjukkan kapasitas
transmisi data dari NodeMCU V3 ke Firebase cukup
kecil, namun masih berada dalam kisaran yang
layak untuk aplikasi 0T yang bersifat low-data rate.
Hasil ini konsisten dengan temuan penelitian, yang
melaporkan bahwa sejumlah teknologi komunikasi
dengan kecepatan transmisi rendah masih sesuai
untuk sejumlah aplikasi alternative farming berbasis
loT [14].

Rumus  perhitungan
sebagai berikut [15].

throughput  digunakan
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Throughput (bps) = jumlah data yang dikirim (bit) /

waktu pengiriman (detik) 1)
Statistics
Measurement Captured
Packets 187
Time span, s 3.998
Average pps 46.8
Average packet size, B 166
Bytes 30996
Average bytes/s 7753
Average bits/s 62 k

Gambar 18. Pengujian Throughput via Wireshark

C. Pengujian Packet Loss

Pengujian  packet loss dilakukan  juga
menggunakan Wireshark dengan filter
tcp.analysis.lost_segment, yang menunjukkan nilai
packet loss sebesar 0% (Gambar 20). Hasil ini
menunjukkan koneksi yang stabil dan handal antara
perangkat NodeMCU V3 dan layanan cloud
Firebase. Hasil ini sejalan dengan hasil studi yang
menemukan bahwa integrasi NodeMCU V3 dengan
Firebase memiliki performa reliability tinggi dalam
sistem monitoring lingkungan berbasis loT [16].

| ‘hq:.analysls.\nst_ssgmend

No. Time Source Destination Protocol  Length Info

Gambar 19. Pengujian Packet Loss

D. Pengujian Delay

Uji delay dilakukan untuk mengetahui kecepatan
sistem dalam merespons data dari dan ke Firebase.
Hasil rata-rata pengiriman data dari NodeMCU V3
ke Firebase adalah 0,197089 detik (197 ms), seperti
terlihat pada Gambar 21, menunjukkan respons
yang cepat dan konsisten. Namun, saat menerima
data dari Firebase ke NodeMCU V3 (Gambar 22),
didapati rata-rata delay sebesar 2,226883 detik
(2227 ms), disebabkan oleh TCP Window Full dan
proses retransmission.

54 44 - 52310 [ACK] Se0=1585 Ack=3000 Wir=phhda Lan
54 62313 «+ 443 [FIN, ALK] Seq=3980 Ack=1545 Win=21d4
B2 B30 o 443 [SYN] Seg=@ Win=2144 Len=h M3S=5d5 54

38,0080 $4,120.160.131
3B E.E84T3 18
LR ER T

192,168.42.230 (]
14.120.168.131 T
180181 i

49 9.853166 34.120.260.331 192.168.42.238 TP 54 443 - 62319 [ACK] 5eg=1545 Ack=3901 WLN=5335 Len
1 8.855547 34,126.168.131 192,168.42.230 | 52 443 -+ 52320 [SVN, ACK] Seq=8 Ack=1 Win=55535 Len=
L2 8.857120 182.168.42.230 34.129.168.131 R 54 621328 + 443 [ACK] Seg=1 Ack=1 Win=I144 Len=d

43 6.85434 192, 168,42, 230 44,126,168, 131 ILsv1.2 384 tlieat hella

4 9.928335 34.126.168.131 182.168.43.138 TR 54 443 » 62320 [ACK] Seo=1 Ack=250 NIN=SE35 Len=@
£5 6.996219 33,126, 160.131 197,168.42. 230 ILsv1.2 430 dpplication Data

Gambar 20. Uji Delay NodeMCU V3 ke Firebase

48 1.155837 34,126.168.131 192, 168,12,238 TCP 598 113 + 52328 [PSH, ACK] 529=337 Ack=25% Win=65535
£8 1.157366 34.126.168.101 192.166.42. 230 TP 580 441 = £2320 [ACK] Seu-1873 Ack-Z5 Win-£3335 Len-
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a9 1472848 34.126.160.131 103.166.42,238 TCR 508 443 = §2328 [ACK] Sec=2681 Ack=158 Win=53535 Len=
611472048 32.128.160.131 107168, 42,298 TCP SO0 443+ E2328 [ACK] Sr-3217 Ack-2560 Win-55335 lon-
68 1506887 32.170.168.131 197 .166.42. 238 TLSv1.2 446 Certificate, Server Key Exchange, Server Helln Do
71 2481281 34.128.168.131 192,168,12. 238 T 51 443 + 52328 [ACK] Seq=1683 Ack=292 Win=53335 Len=
73 2.52131% 34.126.168.101 192.166.42. 230 TR 54 441 « £2320 [ACK] Seu-d483 Ack-33% Win-£3335 Leno
74 2,898520 34,128,168,131 192, 168,42, 230 TLawvl.2 97 Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Message

0 3.84B675 34.126.168.131 192.168.42.230 TR 54 443 + £2320 [ACK] Seq-4726 Ack-3B8 Win-£53333 Len-
74 3830875 46,128,168, 141 103 .188,42, 24¢ L3 b4 433 o 82326 [ACK] Seo-3i26 Ack=U2Z Win-33335 Len=
89 3.126896 34.126.160.131 102.16E.42,238 TCP 54 443 + §2328 |ACK] Seq=0726 Ack=1368 Win=63335 Len
&7 3165437 34.178.160.131 107 168,42, 298 TOR B4 443+ §2378 [ACK] Sen-4726 Ack-1586 Win-83535 lon

85 3.382778 193 .168,42,238 TLSVL.2 447 Application Data

Gambar 21. Uji Delay Firebase ke NodeMCU V3

34,126.168.131

Nilai delay dari NodeMCU V3 ke Firebase di
bawah 1 detik dikategorikan sangat baik untuk
aplikasi pemantauan lingkungan secara real-time.
Temuan ini mendukung hasil temuan penelitian
bahwa sistem berbasis NodeMCU V3 dan Firebase
mampu mengirimkan data sensor secara real-time
dalam waktu < 500 ms dalam kondisi jaringan
normal [17], [18].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, bisa
disusun kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem monitoring dan kontrol hidroponik
berbasis 10T yang dikembangkan berfungsi
dengan baik dan sesuai rancangan, baik dari sisi
perangkat keras maupun perangkat lunak.

no

NodeMCU V3 dan Arduino mampu membaca
dan mengirimkan data parameter suhu, pH, dan
ketinggian air secara real-time ke Firebase,
dengan implementasi arsitektur
publish/subscribe yang mendukung sistem
berbasis banyak sensor.

w

Sistem otomatisasi  berhasil mengaktifkan
pemanas, chiller, dan pompa air secara otomatis
berdasarkan ambang batas yang telah
ditentukan:

- Pemanas aktif saat suhu < setpoint — 3°C
- Chiller aktif saat suhu > setpoint + 3°C

- Pompa aktif saat ketinggian air > ambang
batas + 2 cm

Strategi ini mendukung prinsip efisiensi energi
dalam pertanian presisi.

4. Hasil pengujian throughput menunjukkan
kecepatan pengiriman data sebesar 7753 Bps
(62 kbps), yang masih memadai untuk aplikasi
loT dengan low-data rate.

5. Nilai packet loss sebesar 0% menunjukkan
bahwa komunikasi antara NodeMCU V3 dan
Firebase stabil dan andal.

6. Delay rata-rata pengiriman data dari NodeMCU
V3 ke Firebase tercatat sebesar 0,197 detik (197
ms), tergolong sangat baik untuk aplikasi real-
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time. Sementara itu, delay dari Firebase ke
NodeMCU V3 tercatat 2,226 detik (2227 ms),
disebabkan oleh proses retransmisi, namun
masih dapat ditoleransi untuk sistem monitoring
non-kritis.

Sistem berhasil diintegrasikan dengan aplikasi
Android yang menampilkan data secara real-
time, sehingga mempermudah pemantauan dan
pengendalian jarak jauh, serta meningkatkan
efisiensi dan efektivitas budidaya hidroponik
modern.
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