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Karbon merupakan salah satu masalah serius yang dihadapi oleh dunia 

sebagai salah satu gas polutan pencemaran yang berbahaya. Untuk menghitung 

jumlah karbon dapat dilakukan dengan cara manual menggunakan uji lab namun 

membutuhkan waktu yang lama. Selain itu pada penelitian lain dapat pula 

menghitung jumlah karbon dari citra gambar dari udara menggunakan drone. 

Namun sistem ini masih memiliki kekurangan yaitu, kurang efisien dalam 

pengambilan citra gambar karena masih harus secara manual datang ke sawah dan 

juga memiliki kelemahan tidak bisa mengupdate nilai karbon secara berkala setiap 

hari.  

Pada penelitian ini dibangun perangkat embedded system berbasis IoT yang 

dapat memantau dinamika emisi karbon yang dihasilkan pada lahan pertanian 

secara otomatis dan real time setiap hari sehinga dinamika jumlah emisi karbon 

tanaman di suatu lahan pertanian akan dapat dihitung dengan lebih cepat, tepat dan 

akurat secara kontinyu serta real time sehingga dapat menguntungkan berbagai 

pihak. Parameter yang diteliti antara lain: latency, bandwidth, packet loss, dan 

reliability (success rate)  yang mengukur pengiriman data karbon dari chamber 

maupun jumlah kendaraan dari CCTV  ke server AWS (Amazon Web Service).   
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Hasil akhir menunjukkan bahwa embedded system berbasis IoT yang telah 

dibuat  mampu secara real time selama 24 jam mengukur dinamika emisi karbon 

dengan total maksimal 50.000 hit perhari  pada lahan pertanian yang dihasilkan dari 

aktivitas fotosintesis tanaman. Telah berhasil pula dibangun infrastruktur jaringan 

yang secara keseluruhan termasuk kategori sangat baik (sesuai standar TIPHON) 

yang dapat mengirimkan data hasil karbon beserta jumlah kendaraan sampai ke 

database AWS. Jarak terbaik untuk pemasangan access point ke sensor embedded 

system  (chamber) untuk mengambil CO2 terletak pada jarak di bawah 100-120 

meter. Jarak ideal pemasangan chamber pada studi kasus ini dibawah 120 meter 

dimana akan mendapatkan latency yang cenderung rata diantara 10-25ms. 

Embedded system ESP32 termasuk baik dan stabil sehingga data yang terkirimkan 

rata-rata 90% dengan running time 1 jam. 

 

Keyword : embedded system, IoT, ESP 32, karbon, CO2, AWS, lahan pertanian 
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Carbon is a serious problem faced by the world as a dangerous pollutant gas. 

Calculating the amount of carbon can be done manually using a lab test but it takes 

a long time. Apart from that, other research can also calculate the amount of carbon 

from aerial images using drones. However, this system still has shortcomings, 

namely, it is less efficient in taking images because we still have to manually go to 

the rice fields and also has the weakness of not being able to update the carbon 

values regularly every day. 

In this research, an IoT-based embedded system device was built that can 

monitor the dynamics of carbon emissions produced on agricultural land 

automatically and in real time every day so that the dynamics of the amount of plant 

carbon emissions on an agricultural land can be calculated more quickly, precisely, 

continuously and accurately real time so that it can benefit various parties. The 

parameters studied include: latency, bandwidth, packet loss, and reliability (success 

rate) which measures the transmission of carbon data from the chamber and the 

number of vehicles from CCTV to the AWS (Amazon Web Service) server. 

 

The final results show that the IoT-based embedded system that has been 

created is capable of measuring the dynamics of carbon emissions in real time for 
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24 hours with a maximum total of 50,000 hits per day on agricultural land resulting 

from plant photosynthetic activity. Network infrastructure has also been 

successfully built which overall is in the very good category (according to TIPHON 

standards) which can send carbon yield data along with the number of vehicles to 

the AWS database. The best distance for installing an access point to an embedded 

system (chamber) sensor to collect Co2 is under 100-120 meters. The ideal distance 

for installing the chamber in this case study is under 120 meters, which will result 

in latency that tends to average between 10-25ms. The ESP32 embedded system is 

good and stable so that the data transmitted is an average of 90% with a running 

time of 1 hour. 

Keywords : embedded system, IoT, ESP 32, carbon, Co2, AWS, farmland
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang Masalah 

Karbon merupakan salah satu masalah serius yang dihadapi oleh dunia. 

Salah satu gas polutan pencemaran yang paling berbahaya bahkan disebut sebagai 

sillent killer adalah Karbon Monoksida (CO) (Wulandari.R.A, 2021). Salah satu 

makhluk hidup yang dapat mengurangi gas Karbon Monoksida (CO) adalah 

tumbuhan. Ketika bernafas tumbuhan menyerap Karbon Dioksida dan 

mengeluarkan Oksigen. Saat ini dengan meningkatnya jumlah karbon yang ada 

dibumi maka terjadilah proses jual beli karbon. Proses perdagangan karbon tersebut 

terjadi dikarenakan negara-negara yang memiliki daerah hijau yang luas 

(menghasilkan oksigen) merasa dirugikan terhadap negara-negara yang menghabisi 

hutannya menjadi lahan perkotaan. Akibatnya negara yang memiliki daerah hijau 

yang banyak tersebut meminta anggaran dana karena dianggap telah menghasilkan 

banyak oksigen yang dirasakan oleh semua negara. 

Untuk menghitung jumlah karbon yang diserap oleh tanaman dapat 

dilakukan dengan cara uji lab, tetapi cara manual ini membutuhkan waktu proses 

yang lama. Selain itu cara untuk membuat perhitungan tersebut lebih efisien sudah 

dilakukan oleh penelitian Kedaireka UKDW batch-1 dengan membuat sistem 

cerdas yang dapat menghitung jumlah karbon tersebut dari citra gambar dari udara 

menggunakan drone. Namun sistem cerdas yang sudah ada tersebut memiliki 

beberapa kekurangan yaitu, kurang efisien dalam pengambilan citra gambar karena 

masih harus secara manual datang ke sawah. Kemudian teknik ini juga memiliki 

kelemahan dimana tidak bisa mengupdate nilai karbon secara berkala setiap hari. 

Selain itu nilai karbon yang dihitung dari sistem cerdas hanya nilai karbon yang 

diserap oleh tanaman saja, belum bisa menghitung karbon yang keluar dari proses 

fotosintesis tanaman serta dari kendaraan fosil. 

Solusi menghitung nilai karbon tersebut di atas masih belum optimal karena 

masalah yang terjadi antara lain: 
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1. Perhitungan nilai karbon dengan cara manual membutuhkan banyak biaya, 

waktu, dan tenaga karena harus mendatangi lokasi secara fisik berkali-kali. 

2. Perhitungan nilai karbon secara manual dengan cara mendatangi lokasi 

hanya dapat menghitung karbon pada tanaman dan tanah saja serta sulit 

untuk mendeteksi jumlah kendaraan yang lewat pada saat pengukuran.  

3. Perhitungan jumlah karbon dari tanaman tidak bisa secara real time 

sehingga kurang terlihat untuk grafik perkembangannya. 

4. Perhitungan dinamika karbon hanya untuk yang diserap oleh tanaman saja, 

belum dengan dinamika karbon yang dikeluarkan oleh tanaman.  

Dari masalah tersebut maka dibutuhkan sistem untuk memantau serta 

menghitung dinamika emisi karbon secara kontinyu dan real time yang terjadi pada 

area tertentu. Emisi dinamika karbon adalah jumlah karbon yang diserap oleh 

tanaman serta karbon yang juga dihasilkan tanaman di sekitar lahan tersebut. Untuk 

proses perhitungan emisi karbon yang diserap oleh tanaman sudah dilakukan pada 

penelitian besar Kedaireka batch-1. Sedangkan untuk tambahan menghitung emisi 

karbon yang dihasilkan di sekitar tanaman akan dilakukan pada penelitian ini. Emisi 

karbon yang dihasilkan sebenarnya banyak hal yang mempengaruhi contohnya: 

kendaraan fosil, proses fotosintesis, pembusukan tanaman, pembakaran sampah, 

dll. Pada penelitian ini difokuskan hanya emisi karbon yang dihasilkan dan diserap 

dari proses fotosintesis serta menghitung jumlah kendaraan fosil di sekitar lahan 

pertanian yang akan dikalkulasi jumlah karbonnya pada penelitian besar ini. 

Dari latar belakang di atas maka dibutuhkan IoT yang dapat memantau 

dinamika emisi karbon yang dihasilkan pada lahan pertanian secara otomatis dan 

real time setiap hari. Dengan adanya perangkat embedded system maka dinamika 

jumlah emisi karbon tanaman di suatu lahan pertanian akan dapat dihitung dengan 

lebih cepat, tepat dan akurat secara kontinyu dan real time sehingga dapat 

menguntungkan berbagai pihak. 

Untuk mendukung embedded system yang membutuhkan data secara realtime 

tentu diperlukannya sebuah server yang cost effective dan reliable dalam 

menghandle semua traffic data yang ada. Server yang digunakan nanti akan 

berbentuk cloud computing dimana server yang dikelola tidak terdapat server 
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secara fisik dan dalam hal ini menggunakan server dari Amazon Web Service 

(AWS). 

1.2.  Perumusan Masalah 

Dinamika karbon dapat diukur dari serapan karbon dan yang dikeluarkan 

tanaman pada lahan pertanian. Saat ini masih banyak pengukuran karbon dilakukan 

dengan cara konvensional yaitu dengan cara mengambil sampel kemudian 

dimasukkan kedalam uji lab sehingga tentu saja membutuhkan waktu dan biaya 

yang sangat banyak. Berdasarkan permasalahan ini dibutuhkan perangkat 

autonomous embedded system berbasis IoT yang mampu melakukan monitoring 

emisi karbon yang dihasilkan oleh proses fotosintesis dan kendaraan fosil pada 

lahan pertanian secara real time. Selain itu untuk mendukung server tempat 

disimpannya data-data dari embedded system ini juga harus memiliki sistem cloud 

infrastructure yang efisien khususnya dalam segi biaya. 

 

1.3.  Batasan Masalah 

Penelitian yang penulis lakukan merupakan bagian dari penelitian besar Kedaireka 

batch-1 tahun 2022. Dalam penelitian yang penulis lakukan ini, penulis 

memberikan batasan masalah penelitian ini sebagai berikut: 

1. Embedded system yang dibangun hanya dapat memonitor data dinamika 

karbon dari proses fotosintesis tanaman (tidak termasuk karbon 

tanah/hewan/dll) dan mengirimkan ke database yang terletak pada AWS. 

2. Embedded system yang digunakan untuk memproses data menggunakan 

ESP32. 

3. Sensor yang digunakan adalah sensor: SEN0219(CO2), SEN0129(CH4) dan 

DFR0026(Lux). 

4. Monitoring yang dilakukan berfokus pada deteksi karbon dioksida (CO2) 

dengan menggunakan sensor CO2. 

5. Diasumsikan bahwa request post dari embedded system tidak lebih dari 

100.000 hit dalam 1 hari. 
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6. Perhitungan karbon yang dikeluarkan oleh kendaraan bermotor hanya 

dilakukan sampai perhitungan jumlah kendaraan saja.  

7. Access point yang dipasang menggunakan jenis sebaran directional. 

 

1.4.  Hipotesis 

1. Embedded system berbasis IoT mampu mengukur dinamika emisi karbon 

pada lahan pertanian dengan total maksimal 50.000 hit data dalam 1 hari 

pada lahan pertanian luas 15.000 m2.   

2. Embedded system yang digunakan diperkirakan reliable dengan data yang 

terkirim diatas 90%. 

3. Efisiensi penggunaan AWS diperkirakan lebih hemat dengan menggunakan 

serverless dibandingkan dengan server biasa. 

4.  Ping dan speed internet untuk embedded system akan tercukupi dengan baik 

dengan minimum speed diatas 2 Mbps dan ping dibawah 200 ms 

5. Jarak ideal penempatan chamber dengan access point berkisar diantara 10-

80 meter. 

 

1.5.  Tujuan Penelitian 

1. Membangun embedded system berbasis IoT yang mampu mengukur 

dinamika emisi karbon pada lahan pertanian yang dihasilkan dari aktivitas 

fotosintesis tanaman itu sendiri. 

2. Membangun embedded system yang memiliki infrastruktur yang tepat untuk 

memantau dinamika nilai karbon pada lahan pertanian secara real time 

selama 24 jam.  

3.  Membangun embedded system yang reliable yang secara interval dapat 

mengirimkan data ke server secara konsisten. 

4. Membangun sistem jaringan yang dapat memonitor aktivitas jumlah 

kendaraan bermotor di sekitar lahan pertanian. 

 



5 

 

1.6.  Manfaat Penelitian 

1. Untuk melengkapi bagian monitoring system khususnya tentang 

perhitungan total karbon pada lahan pertanian, sehingga dapat 

diintegrasikan dengan sistem yang lebih besar untuk menentukan dinamika 

karbon sendiri.  

2. Dengan adanya embedded system yang tertanam di lapangan maka alat 

tersebut sungguh dapat memudahkan karena manusia tidak harus datang ke 

lapangan karena embedded system ini sudah bisa berfungsi sendiri untuk 

pengambilan data sehingga waktu dan tenaga yang dikeluarkan jauh lebih 

efisien.  

3. Dengan adanya embedded system ini juga dapat mengkalkulasi dinamika 

total karbon yang terjadi di lahan pertanian. Tidak hanya menghitung 

jumlah nilai karbon tanaman saja tapi juga menghitung jumlah kendaraan 

yang menyebabkan emisi, antara lain seperti truck, kendaraan fosil, 

fotosintesis, dll. Dimana untuk perhitungan nilai karbon dari kendaraan fosil 

akan dilakukan oleh penelitian dalam ruang lingkup yang lebih besar. 

 

1.7.     Metodologi Penelitian 

Melihat kebutuhan data karbon yang akan diukur di lapangan dengan cara 

wawancara dan observasi dengan mitra (Beehive Drone). 

1. Observasi kondisi di lapangan untuk melihat apakah ada sumber daya 

listrik, jaringan internet, dan menentukan peletakan alat IoT, dll. 

2. Melakukan survei kebutuhan piranti embedded system yang paling sesuai 

untuk kondisi di lapangan. 

3. Melakukan survei kebutuhan piranti jaringan yang cocok untuk kebutuhan 

di lapangan. 

4. Mencari alat-alat komponen piranti IoT serta jaringan yang cocok untuk 

kebutuhan di lapangan. 

5. Merancang desain alat IoT yang sesuai dengan kondisi di lapangan. 

6. Merancang diagram arsitektur dan topologi untuk jaringan cloud dan 

jaringan local. 
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7. Implementasi jaringan local (pemasangan pada lapangan) beserta jaringan 

cloud. 

8. Merakit piranti (hardware) IoT berdasar disain tersebut di atas. 

9. Implementasi (coding) di perangkat embedded system berbasis IoT. 

10. Menjalankan alat embedded system IoT untuk mengambil data testing. 

11. Menguji hasil penelitian dengan cara membandingkan antara hasil 

perhitungan nilai karbon menggunakan embedded system dengan 

menggunakan alat ukur. 

12. Menguji kualitas jaringan dengan menggunakan tools bandwidth test, ping 

test, ping speed test. 

13. Menganalisa hasil penelitian. 

1.8.  Sistematika Penulisan 

Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika terdiri dari lima bab yaitu: 

BAB I  PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, 

hipotesis, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metodologi penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

 

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

Berisi tinjauan pustaka tentang penelitian-penelitian terkait, dan berbagai  teori-

teori dasar yang berkaitan dengan penelitian yang dilakukan, meliputi:  Internet of 

Things (IoT), Jaringan Komputer, Jaringan Wireless, Bandwith, Latency, Packet 

Loss, Embedded System, ESP32, Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), 

Cloud Computing, dan  Amazon Web Services (AWS).  

 

BAB III: METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi tentang langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian yang 

bertujuan untuk menjawab dan menyelesaikan rumusan masalah yang akan 

diselesaikan; terdiri dari: analisis kebutuhan sistem, perancangan penelitian, 
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diagram alir penelitian, perancangan basis data, perancangan antarmuka pengguna, 

dan perancangan pengujian sistem.  

   

BAB IV IMPLEMENTASI DAN ANALISIS HASIL 

Bab ini berisi tentang pembahasan mengenai proses implementasi sistem yang 

telah berhasil dibuat. Selanjutnya dilakukan pengujian dan analisis hasil sesuai 

dengan permasalahan penelitian ini. 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini merupakan bab terakhir yang berisikan kesimpulan atas penelitian yang 

dilakukan serta memuat saran-saran yang diberikan oleh penulis untuk penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan implementasi Embedded System di Kowang dan Tulung serta 

berdasar hasil pengujian maka dapat ditarik kesimpulan: 

1. Embedded system berbasis IoT telah berhasil dibangun yang mampu secara 

real time selama 24 jam mengukur dinamika emisi karbon dengan total 

maksimal 50.000 hit perhari pada lahan pertanian yang dihasilkan dari 

aktivitas fotosintesis tanaman.  

2. Infrastruktur jaringan secara keseluruhan telah berhasil dibangun dengan 

mendapatkan nilai sangat baik (setiap bagian test nilai baik/sangat baik > 

75%) yang mana dapat mengirimkan data hasil karbon beserta jumlah 

kendaraan sampai database AWS.  

3. Dengan menggunakan embedded system ESP32 tidak terlalu stabil sehingga 

nilai success rate data yang terkirimkan hanya 91.025% dengan running 

time 1 jam.  

4. Jarak optimal untuk pemasangan access point ke sensor embedded system  

(chamber) untuk mengambil CO2 terletak pada jarak di bawah 100-120 

meter dimana rata-rata mendapatkan ping speed diatas 10 Mbps pada studi 

kasus penelitian ini.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil implementasi ini penulis memberikan beberapa saran 

diantaranya: 

1. Supaya hasil wireless lebih merata dimana semua chamber mendapatkan 

sinyal yang bagus, sebaiknya menggunakan AP yang berjenis 

omnidirectional sehingga pancaran bisa 360 derajat ke seluruh arah. 
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2. Untuk security yang lebih baik embedded system bisa menggunakan 

EEPROM sehingga tidak perlu memberikan code secret kepada team yang 

memasang chamber di lapangan. 

3. Dapat menggunakan perangkat embedded system yang lebih memadai 

secara spesifikasi, sehingga untuk upload data bisa lebih stabil lagi (diatas 

91.025%) dan tidak banyak data loss (data tidak sampai ke database). 
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