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Abstrak  

Penerapan Internet of Things (IoT) pada sistem pemantauan real-time umumnya memanfaatkan arsitektur pemrosesan terpusat berbasis 

cloud computing. Meskipun pendekatan tersebut memberikan kemudahan dalam pengelolaan dan penyimpanan data, ketergantungan 

terhadap server pusat sering menimbulkan permasalahan latensi, khususnya pada lingkungan jaringan lokal dengan keterbatasan 

bandwidth dan konektivitas internet yang tidak stabil. Latensi yang tinggi dapat mengurangi kecepatan respons sistem serta 

menurunkan efektivitas pengambilan keputusan secara real-time. Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan arsitektur edge intelligence 

sebagai solusi dalam mereduksi latensi pada sistem pemantauan berbasis Internet of Things lokal. Pendekatan yang digunakan adalah 

dengan memindahkan sebagian proses pemrosesan data dan pengambilan keputusan ke node edge yang berada dekat dengan sumber 

data. Data sensor diproses secara lokal menggunakan mekanisme analisis berbasis ambang batas sebelum dikirimkan ke server pusat 

untuk keperluan penyimpanan dan visualisasi. Evaluasi kinerja sistem dilakukan dengan membandingkan latensi dan waktu respons 

antara sistem IoT berbasis cloud penuh dan sistem IoT yang menerapkan edge intelligence. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

pemrosesan data di sisi edge mampu menurunkan latensi secara signifikan serta meningkatkan keandalan sistem, terutama pada kondisi 

jaringan lokal. Dengan demikian, arsitektur edge intelligence terbukti efektif untuk mendukung sistem pemantauan IoT yang 

membutuhkan respons cepat dan stabil. 

  

Kata Kunci: Edge Intelligence, Internet of Things, Latensi, Sistem Pemantauan, Edge Computing 

Abstract 

Internet of Things (IoT) real-time monitoring systems commonly rely on centralized cloud-based architectures for data processing and 

management. Although cloud computing offers flexibility and scalability, its dependency on remote servers often leads to latency issues, 

especially in local network environments with limited bandwidth and unstable internet connectivity. High latency can negatively affect 

system responsiveness and reduce the effectiveness of real-time decision-making.This study aims to implement an edge intelligence 

architecture to reduce latency in local Internet of Things-based monitoring systems. The proposed approach shifts part of the data 

processing and decision-making tasks to edge nodes located closer to data sources. Sensor data are processed locally using threshold-

based analysis before being transmitted to the central server for storage and visualization purposes.System performance is evaluated 

by comparing latency and response time between a fully cloud-based IoT system and an edge intelligence-based system. The 

experimental results indicate that local data processing at the edge significantly reduces latency and improves system reliability, 

particularly in local network conditions. Therefore, the edge intelligence architecture is considered an effective solution for enhancing 

the performance of IoT monitoring systems that require fast and reliable responses. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah mendorong transformasi signifikan dalam cara sistem 

pemantauan dirancang dan diimplementasikan. IoT memungkinkan berbagai perangkat fisik yang dilengkapi sensor untuk 

saling terhubung dan bertukar data secara otomatis melalui jaringan [1]. Penerapan IoT banyak dijumpai pada sistem 

pemantauan lingkungan, industri manufaktur, pertanian cerdas, hingga infrastruktur bangunan. Sistem pemantauan 

berbasis IoT umumnya dirancang untuk bekerja secara real-time, sehingga mampu memberikan informasi kondisi 

lapangan secara cepat dan akurat kepada pengguna atau sistem pengambil keputusan. 

Pada sebagian besar implementasinya, sistem IoT masih mengandalkan arsitektur pemrosesan terpusat berbasis 

cloud computing [2]. Dalam arsitektur ini, data yang dihasilkan oleh sensor dikirimkan ke server pusat untuk diproses, 

dianalisis, dan disimpan. Pendekatan tersebut menawarkan keunggulan dari sisi skalabilitas, kemudahan pengelolaan data, 

serta dukungan analisis dalam skala besar [3]. Namun, ketergantungan penuh terhadap cloud juga menimbulkan sejumlah 

permasalahan, terutama terkait latensi komunikasi data [4]. 

Latensi merupakan waktu tunda yang terjadi sejak data dikirimkan dari perangkat IoT hingga hasil pemrosesan 

diterima kembali oleh sistem atau pengguna. Pada aplikasi IoT yang bersifat real-time, latensi yang tinggi dapat 

menyebabkan keterlambatan respons sistem dan menurunkan kualitas layanan [5]. Permasalahan ini semakin terasa pada 

lingkungan jaringan lokal yang memiliki keterbatasan bandwidth atau koneksi internet yang tidak stabil, seperti pada 

kawasan industri tertutup, gedung perkantoran, kampus, maupun wilayah terpencil [6]. Dalam kondisi tersebut, sistem 

pemantauan berbasis cloud sering kali tidak mampu memberikan respons yang cepat dan konsisten. 

Sebagai solusi atas permasalahan latensi, konsep edge computing mulai banyak dikembangkan dalam sistem IoT 

[7]. Edge computing memindahkan sebagian proses komputasi dari server pusat ke perangkat yang berada lebih dekat 
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dengan sumber data. Dengan pendekatan ini, data tidak perlu selalu dikirimkan ke cloud untuk diproses, sehingga waktu 

transmisi dapat dikurangi secara signifikan [8]. Meskipun demikian, implementasi edge computing pada banyak 

penelitian masih terbatas pada pemrosesan dasar, seperti filtrasi data atau agregasi sederhana, tanpa adanya kemampuan 

analisis yang lebih cerdas. 

Perkembangan selanjutnya dari edge computing melahirkan konsep edge intelligence, yaitu integrasi antara 

komputasi tepi dan kemampuan analisis cerdas pada node edge. Dalam arsitektur edge intelligence, node edge tidak hanya 

berfungsi sebagai perantara data, tetapi juga mampu melakukan analisis, klasifikasi, serta pengambilan keputusan secara 

lokal. Pendekatan ini memungkinkan sistem IoT untuk merespons kondisi tertentu secara langsung tanpa harus menunggu 

hasil pemrosesan dari server pusat [9]. Dengan demikian, edge intelligence berpotensi besar dalam mengatasi 

permasalahan latensi dan meningkatkan keandalan sistem pemantauan. 

Beberapa penelitian dalam lima tahun terakhir telah mengkaji penerapan edge intelligence pada berbagai skenario 

IoT. Penelitian [10] menunjukkan bahwa pemrosesan data di sisi edge mampu menurunkan latensi secara signifikan pada 

sistem pemantauan industri. Penelitian lain melaporkan bahwa edge intelligence dapat meningkatkan efisiensi bandwidth 

dengan hanya mengirimkan data penting ke server pusat. Selain itu, beberapa studi juga mengungkapkan bahwa sistem 

berbasis edge intelligence memiliki tingkat keandalan yang lebih tinggi ketika terjadi gangguan koneksi jaringan ke cloud. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut berfokus pada lingkungan berskala besar atau sistem berbasis 

jaringan luas, sementara implementasi pada sistem IoT lokal masih relatif terbatas. 

Berdasarkan kajian penelitian terkait tersebut, dapat diidentifikasi adanya research gap dalam penerapan edge 

intelligence pada sistem pemantauan IoT berbasis jaringan lokal. Masih diperlukan kajian yang secara khusus 

mengevaluasi efektivitas edge intelligence dalam mereduksi latensi dan meningkatkan waktu respons sistem pada 

lingkungan lokal dengan keterbatasan konektivitas. Selain itu, diperlukan perancangan arsitektur sistem yang sederhana 

namun realistis agar dapat diimplementasikan secara langsung pada skenario nyata. 

Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada penerapan arsitektur edge intelligence untuk mereduksi latensi pada 

sistem pemantauan berbasis Internet of Things lokal. Penelitian ini mengusulkan arsitektur sistem yang memanfaatkan 

node edge sebagai pusat pemrosesan data lokal dan pengambilan keputusan berbasis kondisi tertentu. Evaluasi kinerja 

sistem dilakukan dengan membandingkan latensi dan waktu respons antara sistem IoT berbasis cloud penuh dan sistem 

IoT yang menerapkan edge intelligence. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis sejauh mana penerapan edge intelligence mampu 

meningkatkan performa sistem pemantauan IoT lokal, khususnya dalam hal reduksi latensi dan peningkatan keandalan 

sistem. Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi referensi bagi pengembang dan peneliti dalam merancang sistem 

IoT yang lebih responsif, efisien, dan sesuai untuk lingkungan jaringan lokal.  

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental komparatif, yaitu membandingkan kinerja sistem pemantauan 

Internet of Things (IoT) berbasis cloud computing dengan sistem pemantauan IoT yang menerapkan arsitektur edge 

intelligence. Fokus utama pengujian adalah pengukuran latensi dan waktu respons sistem pada lingkungan jaringan lokal. 

Metodologi penelitian disusun secara sistematis agar tahapan penelitian dapat dilakukan secara terstruktur dan hasil yang 

diperoleh dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 

Tabel 1. Tahapan Penelitian 

No Tahapan Penelitian Minggu ke-

1 

Minggu ke-

2 

Minggu ke-

3 

Minggu ke-

4 

Minggu ke-

5 

Minggu ke-

6 

1 Studi Literatur ✓ ✓ 
    

2 Analisis Kebutuhan 
 

✓ ✓ 
   

3 Perancangan Sistem 
  

✓ ✓ 
  

4 Implementasi 

Sistem 

   
✓ ✓ 

 

5 Pengujian & 

Evaluasi 

    
✓ ✓ 

 

Fishbone diagram penelitian pada Gambar 1 dibawah ini digunakan untuk mengidentifikasi dan memetakan 

faktor-faktor utama yang memengaruhi permasalahan latensi pada sistem pemantauan Internet of Things (IoT) berbasis 

cloud di lingkungan jaringan lokal. Permasalahan utama yang dianalisis adalah tingginya latensi sistem, yang dipengaruhi 

oleh enam aspek, yaitu metode penelitian, perangkat keras, perangkat lunak, arsitektur sistem, jaringan dan komunikasi, 

serta pengujian dan evaluasi. Pada aspek metode penelitian, digunakan pendekatan eksperimen komparatif dengan 

membandingkan kinerja sistem IoT berbasis cloud penuh dan sistem IoT yang menerapkan arsitektur edge intelligence 

melalui pengujian berulang terhadap latensi dan waktu respons. Aspek perangkat keras meliputi penggunaan sensor, 
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mikrokontroler sebagai node sensor, Raspberry Pi sebagai node edge, dan server pusat sebagai media penyimpanan data, 

sedangkan aspek perangkat lunak mencakup pemanfaatan bahasa pemrograman Python, framework Flask, basis data 

MySQL, dan antarmuka berbasis web untuk visualisasi data. Aspek arsitektur sistem dirancang dalam tiga lapisan, yaitu 

lapisan sensor, lapisan edge intelligence, dan lapisan server pusat, dengan pemrosesan data lokal berbasis ambang batas 

(threshold-based analysis) pada node edge untuk menekan latensi komunikasi. Faktor jaringan dan komunikasi mencakup 

keterbatasan bandwidth jaringan lokal, koneksi internet yang tidak stabil, serta penggunaan protokol komunikasi IoT. 

Sementara itu, aspek pengujian dan evaluasi dilakukan melalui pengukuran dan perbandingan latensi serta waktu respons 

pada dua skenario sistem, sehingga fishbone diagram ini membantu peneliti menganalisis hubungan sebab–akibat secara 

sistematis dan mendukung perumusan pendekatan metodologis yang tepat dalam mencapai tujuan penelitian. 

 

2.1 Studi Literatur 

Tahap studi literatur dilakukan untuk memperoleh pemahaman yang komprehensif mengenai konsep dan 

teknologi yang berkaitan dengan penelitian ini. Studi literatur mencakup pembahasan mengenai Internet of Things, cloud 

computing, edge computing, serta edge intelligence [11]. Sumber literatur diperoleh dari jurnal ilmiah, prosiding 

konferensi, dan publikasi ilmiah lainnya yang relevan dalam lima tahun terakhir. Hasil dari studi literatur digunakan untuk 

mengidentifikasi permasalahan utama pada sistem pemantauan IoT berbasis cloud, khususnya terkait latensi dan 

ketergantungan terhadap koneksi internet. Selain itu, studi literatur juga berfungsi untuk menemukan celah penelitian 

(research gap) yang menjadi dasar pengembangan arsitektur edge intelligence pada sistem pemantauan IoT lokal. 

2.2 Analisis Kebutuhan 

Tahap analisis kebutuhan bertujuan untuk menentukan spesifikasi sistem yang akan dikembangkan agar sesuai 

dengan tujuan penelitian. Analisis ini meliputi kebutuhan perangkat keras, perangkat lunak, serta kebutuhan jaringan. 

Perangkat keras yang dianalisis mencakup sensor, mikrokontroler, node edge, dan server pusat. Sementara itu, perangkat 

lunak yang dibutuhkan meliputi sistem operasi, bahasa pemrograman, protokol komunikasi, serta sistem basis data . 

Selain itu, analisis kebutuhan juga mencakup penentuan parameter pemantauan yang akan diuji, seperti latensi 

transmisi data dan waktu respons sistem. Lingkungan pengujian difokuskan pada jaringan lokal untuk mensimulasikan 

kondisi nyata di mana koneksi internet memiliki keterbatasan. Hasil analisis kebutuhan menjadi dasar dalam tahap 

perancangan sistem. 

2.3 Perancangan 

 Tahap perancangan dilakukan untuk menyusun arsitektur sistem pemantauan IoT berbasis edge intelligence. 

Arsitektur sistem dirancang dengan membagi sistem ke dalam tiga lapisan utama, yaitu lapisan sensor, lapisan edge, dan 

lapisan server pusat. Lapisan sensor bertugas mengumpulkan data dari lingkungan, sedangkan lapisan edge berfungsi 

sebagai pusat pemrosesan data lokal dan pengambilan keputusan. Lapisan server pusat digunakan untuk penyimpanan 

data jangka panjang dan visualisasi [12]. 

 Pada tahap ini juga dirancang alur pengolahan data, mulai dari pengambilan data sensor, pemrosesan lokal di 

node edge, hingga pengiriman hasil pemrosesan ke server pusat. Perancangan dilakukan dengan mempertimbangkan 

efisiensi pemrosesan dan minimisasi latensi komunikasi data. 

 

Gambar 1. Fishbone diagram penelitian 
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2.4 Perancangan 

 Implementasi merupakan tahap realisasi dari rancangan sistem yang telah dibuat. Pada tahap ini, sensor 

dihubungkan dengan mikrokontroler untuk mengumpulkan data secara periodik. Node edge diimplementasikan untuk 

menerima data dari sensor dan melakukan pemrosesan lokal menggunakan logika analisis berbasis kondisi tertentu. 

 Sistem komunikasi antara sensor, node edge, dan server pusat diimplementasikan menggunakan protokol 

komunikasi yang sesuai untuk IoT [13]. Data hasil pemrosesan di sisi edge kemudian dikirimkan ke server pusat untuk 

disimpan dan ditampilkan dalam bentuk visualisasi. Implementasi dilakukan pada lingkungan jaringan lokal sesuai 

dengan skenario pengujian yang telah ditetapkan. 

2.5 Pengujian 

 Tahap pengujian bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sistem yang telah diimplementasikan. Pengujian 

dilakukan dengan dua skenario utama, yaitu sistem IoT berbasis cloud penuh dan sistem IoT berbasis edge intelligence. 

Pada setiap skenario, dilakukan pengukuran latensi dan waktu respons sistem secara berulang untuk memperoleh hasil 

yang representatif. 

 Hasil pengujian kemudian dianalisis untuk mengetahui perbedaan performa antara kedua arsitektur sistem. 

Analisis ini digunakan untuk menilai efektivitas penerapan edge intelligence dalam mereduksi latensi dan meningkatkan 

keandalan sistem pemantauan IoT lokal. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil perancangan dan implementasi sistem pemantauan Internet of Things berbasis edge 

intelligence serta pembahasan terhadap kinerja sistem yang dikembangkan. Pembahasan difokuskan pada arsitektur 

sistem, perancangan antarmuka pengguna, hasil implementasi, dan analisis performa sistem berdasarkan hasil pengujian 

yang telah dilakukan. 

3.1 Arsitektur Sistem 

Arsitektur sistem yang diusulkan dirancang untuk mendukung pemrosesan data secara lokal guna mengurangi 

latensi pada sistem pemantauan Internet of Things [14]. Sistem ini dibagi ke dalam tiga lapisan utama, yaitu lapisan 

sensor, lapisan edge intelligence, dan lapisan server pusat. 

Lapisan sensor berfungsi sebagai pengumpul data lingkungan, seperti suhu dan kelembaban. Data yang diperoleh 

dari sensor dikirimkan ke node edge melalui jaringan lokal. Pada lapisan edge intelligence, data diproses secara langsung 

menggunakan logika analisis berbasis ambang batas (threshold-based analysis). Proses ini memungkinkan sistem untuk 

melakukan pengambilan keputusan awal tanpa harus menunggu pemrosesan di server pusat. 

Lapisan server pusat berfungsi sebagai media penyimpanan data jangka panjang dan visualisasi [15]. Data yang 

dikirim ke server pusat merupakan hasil pemrosesan dari node edge, sehingga volume data yang dikirim menjadi lebih 

kecil dan efisien. Arsitektur ini dirancang untuk tetap dapat beroperasi meskipun terjadi gangguan koneksi internet, karena 

proses utama dilakukan di sisi edge. 

 

Gambar 2. Arsitektur Sistem Pemantauan IoT Berbasis Edge Intelligence 
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3.1.1 Perancangan User Interface 

Perancangan User Interface (UI) dilakukan untuk memudahkan pengguna dalam memantau kondisi sistem 

secara real-time. Antarmuka pengguna dirancang berbasis web agar dapat diakses melalui perangkat komputer maupun 

perangkat bergerak. Informasi yang ditampilkan meliputi data sensor terkini, status sistem, dan riwayat data pemantauan. 

Dalam sistem ini terdapat dua aktor utama, yaitu Admin dan User. Admin memiliki hak akses penuh untuk mengelola 

sistem, seperti melihat seluruh data pemantauan dan melakukan pengaturan sistem. User hanya memiliki hak untuk 

melihat data pemantauan tanpa dapat mengubah konfigurasi sistem. Interaksi antara aktor dan sistem digambarkan dalam 

use case diagram. Use case diagram ini menunjukkan fungsi utama sistem, antara lain melihat data sensor, melihat grafik 

pemantauan, dan memantau status sistem secara real-time. Diagram ini membantu menggambarkan kebutuhan fungsional 

sistem secara jelas dan terstruktur. 

 

3.2 Implementasi  

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem pemantauan IoT berbasis edge intelligence dapat berjalan sesuai 

dengan rancangan yang telah ditetapkan. Sensor berhasil mengirimkan data ke node edge secara periodik, dan node edge 

mampu melakukan pemrosesan data lokal dengan baik. Antarmuka pengguna menampilkan data sensor secara real-time 

dalam bentuk angka dan grafik, sehingga memudahkan pengguna dalam memantau kondisi lingkungan. Selain itu, sistem 

mampu menampilkan status pemrosesan data di sisi edge dan status koneksi ke server pusat. Implementasi ini 

membuktikan bahwa pemrosesan data di sisi edge dapat mengurangi ketergantungan terhadap server pusat. Sistem tetap 

dapat menampilkan data pemantauan meskipun koneksi internet mengalami gangguan, selama jaringan lokal tetap aktif. 

 

Gambar 3. Use Case Diagram Sistem Pemantauan IoT 

Gambar 4. Dashboard Sistem 
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Berkas app.py berfungsi sebagai komponen backend pada sistem pemantauan Internet of Things berbasis edge 

intelligence. Aplikasi ini dikembangkan menggunakan kerangka kerja Flask untuk menghubungkan basis data MySQL 

dengan antarmuka pengguna. app.py bertugas mengambil data hasil pemrosesan edge intelligence dari tabel sensor_data, 

termasuk nilai suhu, kelembaban, status sistem, dan waktu pencatatan data. Data tersebut disediakan melalui layanan API 

sehingga dapat diakses secara dinamis oleh antarmuka web, sekaligus memastikan proses penyajian data berlangsung 

secara real-time dan konsisten dengan kondisi aktual sistem. 

Berkas dashboard.html merupakan komponen frontend yang menampilkan hasil pemantauan sistem dalam 

bentuk antarmuka berbasis web. Halaman ini menyajikan informasi suhu dan kelembaban terkini, status node edge, grafik 

historis perubahan data, serta log pembacaan sensor dalam bentuk tabel. Seluruh data yang ditampilkan diambil langsung 

dari basis data melalui API yang disediakan oleh app.py, sehingga dashboard mampu merepresentasikan kinerja sistem 

pemantauan secara aktual tanpa menggunakan data dummy. Antarmuka ini dirancang untuk memudahkan pengguna 

dalam melakukan pemantauan kondisi lingkungan secara real-time. 

 

4. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

penerapan arsitektur edge intelligence pada sistem pemantauan Internet of Things (IoT) lokal mampu meningkatkan 

kinerja sistem secara signifikan, khususnya dalam mereduksi latensi dan meningkatkan waktu respons. Pemrosesan data 

yang dilakukan secara langsung pada node edge memungkinkan sistem mengambil keputusan awal tanpa ketergantungan 

penuh terhadap server pusat, sehingga waktu tunda akibat transmisi data ke cloud dapat diminimalkan. Implementasi 

sistem yang memanfaatkan mikrokontroler sebagai node sensor dan Raspberry Pi sebagai node edge menunjukkan bahwa 

pemrosesan lokal dapat berjalan secara stabil dan konsisten, dengan data sensor diproses secara real-time serta disimpan 

Gambar 5. Kode untuk Python 

Gambar 6. System Coding Dashboard 
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ke dalam basis data untuk keperluan pemantauan historis. Dashboard berbasis web yang dikembangkan mampu 

menampilkan data aktual, grafik pemantauan, dan log pembacaan sensor secara dinamis sehingga merepresentasikan 

kondisi sistem yang sebenarnya. Hasil pengujian latensi menunjukkan bahwa sistem berbasis edge intelligence memiliki 

latensi yang lebih rendah dan keandalan yang lebih baik dibandingkan sistem berbasis cloud computing penuh, terutama 

ketika terjadi gangguan koneksi ke server pusat selama jaringan lokal masih tersedia. Dengan demikian, edge intelligence 

terbukti sebagai solusi yang efektif untuk mendukung sistem pemantauan IoT yang membutuhkan respons cepat, efisien, 

dan stabil, serta membuka peluang pengembangan lanjutan melalui penerapan algoritma analisis yang lebih kompleks 

pada node edge dan pengujian pada skala sistem yang lebih besar untuk meningkatkan generalisasi hasil penelitian. 
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