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ABSTRAK

Keberhasilan budidaya buah naga sangat bergantung pada kondisi kesuburan tanah yang mencakup
parameter suhu, kelembaban, dan pH yang harus dipantau secara berkelanjutan. Pendekatan konvensional yang
masih diterapkan sebagian besar petani bersifat manual, tidak menghasilkan data historis, dan tidak mampu
mendeteksi perubahan kondisi tanah secara cepat. Lebih jauh, sistem loT pertanian yang telah ada umumnya
berfokus pada sisi perangkat keras, sementara arsitektur backend yang terstruktur, andal, dan responsif belum
mendapat perhatian memadai. Penelitian ini bertujuan merancang dan membangun arsitektur backend loT
berbasis web untuk monitoring kesuburan tanah pada budidaya buah naga, dengan ruang lingkup meliputi
RESTful API, basis data MySQL, dashboard berbasis Progressive Web Application (PWA), serta evaluasi
fungsionalitas dan kinerja sistem. Pengembangan dilakukan menggunakan metode waterfall yang mencakup
analisis kebutuhan, perancangan arsitektur Laravel MVC, implementasi empat endpoint RESTful API,
normalisasi skema basis data, pengujian blackbox delapan skenario fungsional, dan pengujian Kkinerja
menggunakan Apache JMeter selama 30 hari. Hasil menunjukkan seluruh skenario blackbox berhasil 100%,
waktu tanggap rata-rata 340 ms, dan sistem mempertahankan uptime 99,95% sepanjang periode pengujian.
Avrsitektur yang dihasilkan terbukti andal dan responsif sehingga layak diimplementasikan sebagai fondasi sistem

monitoring kesuburan tanah untuk mendukung budidaya buah naga berbasis data.

Kata kunci: 10T, Laravel, RESTful API, monitoring tanah, buah naga, PWA.

1. PENDAHULUAN

Budidaya buah naga (Hylocereus sp.) telah
berkembang menjadi salah satu komoditas hortikultura
unggulan di Indonesia, khususnya di sentra produksi
seperti Banyuwangi, Jember, dan Malang, saat ini
menjadi salah satu andalan komoditas hortikultura di
Indonesia karena nilai jualnya yang tinggi. Umumnya,
keberhasilan dari usaha ini sangat tergantung pada
kondisi kesuburan tanah, yang meliputi parameter
kelembaban, pH, suhu, serta kandungan unsur hara [1].

Rata-rata petani masih mengandalkan metode
konvensional dengan mengukur tanah secara manual
dan berkala. Cara tersebut memiliki berbagai
kelemahan, seperti hasil yang tidak real-time, tidak
efisien untuk lahan yang luas, serta risiko lambatnya
deteksi terhadap perubahan kondisi tanah yang dapat
berujung pada penurunan kualitas buah.

Di sisi lain, kemajuan teknologi Internet of
Things (1oT) membuka peluang untuk
mengotomatisasi proses pemantauan kondisi tanah.
Data dari berbagai sensor dapat dikirim ke pusat server
secara nirkabel dan divisualisasikan dalam bentuk
dashboard yang bisa diakses kapan saja [2].

Namun, disadari bahwa masih banyak sistem loT
pertanian yang lebih terfokus pada pengembangan
perangkat keras, sementara aspek perangkat lunaknya
terutama arsitektur Backend yang handal, ringan, serta
sistem yang responsif sering kali luput dari perhatian
[3].

Padahal, arsitektur backend yang terstruktur
dengan baik merupakan fondasi yang menentukan
keandalan, skalabilitas, dan kemudahan pengoperasian

sistem secara keseluruhan. Belum tersedianya
arsitektur backend loT yang mencakup RESTful API,
basis data yang efisien, serta antarmuka multi-
perangkat menjadi kesenjangan (gap) yang perlu
segera diisi dalam pengembangan sistem monitoring
pertanian berbasis data.

Berdasarkan hasil observasi awal yang dilakukan
pada kelompok tani buah naga di Kota Malang,
ditemukan sejumlah permasalahan nyata. Petani
belum memiliki sistem yang dapat memantau
kesuburan tanah secara real-time dan berkelanjutan.
Data historis dari parameter tanah tidak terekam
dengan baik, sehingga mereka kesulitan untuk
menganalisis tren dan mengambil tindakan preventif

[4].

Selain itu, belum tersedianya arsitektur Backend
IoT yang terstruktur yang mencakup pemanfaatan
RESTful API, basis data yang efisien, serta antarmuka
yang mudah diakses dari berbagai perangkat baik
desktop maupun ponsel. Akibatnya, sistem yang ada
saat ini walaupun tersedia kerap mengalami
keterlambatan dalam memberikan respons dan bahkan
kehilangan data saat sedang dibebani dengan lalu
lintas informasi yang tinggi [5].

Penelitian ini hadir untuk merancang dan
membangun sebuah arsitektur Backend 10T berbasis
web yang ditujukan khusus untuk sistem monitoring
kesuburan tanah dalam budidaya buah naga, namun
tetap membatasi ruang lingkupnya pada aspek
perangkat lunak. Secara spesifik, target yang ingin
dicapai meliputi: (1) perancangan arsitektur backend
menggunakan framework Laravel dengan pola MVC,
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(2) pembangunan RESTful API untuk komunikasi
data sensor, (3) perancangan skema basis data MySQL
yang efisien, (4) pengembangan dashboard berbasis
Progressive Web App (PWA) yang dapat diakses dari
desktop maupun ponsel, serta (5) pengujian
fungsionalitas dengan metode blackbox pada delapan
skenario uji disertai evaluasi waktu tanggap dan
keandalan sistem [4].

Sejalan dengan target tersebut, maka rencana
penyelesaian masalah disusun secara sistematis
menggunakan metode waterfall. Tahap pertama adalah
analisis kebutuhan melalui wawancara dengan petani
dan studi pustaka parameter optimal tanah buah naga.
Tahap kedua adalah perancangan arsitektur backend
dengan Laravel. Tahap ketiga adalah implementasi
sistem secara penuh. Tahap keempat adalah pengujian
blackbox untuk verifikasi fungsionalitas dan pengujian
kinerja menggunakan Apache JMeter dengan uji
ketahanan selama 30 hari. Tahap terakhir adalah
evaluasi hasil dan penyusunan dokumentasi akhir [6].

2. TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things (loT) adalah paradigma di
mana objek fisik dilengkapi kemampuan komputasi
dan komunikasi sehingga dapat terhubung ke internet
dan saling bertukar data secara mandiri [7].

Dalam pertanian presisi, 10T memungkinkan
pemantauan parameter lingkungan secara otomatis dan
berkelanjutan, menggantikan metode manual yang
tidak efisien [8].

Xu dkk. dalam tinjauan komprehensifnya
menegaskan bahwa adopsi 10T di sektor pertanian
telah berkembang pesat karena kemampuannya
mengintegrasikan sensor heterogen dengan platform
berbasis cloud untuk analisis data secara real-time [9].

Beberapa penelitian terdahulu juga telah
mengembangkan sistem monitoring berbasis 10T
untuk berbagai komoditas pertanian. Gaikwad dkk.
mengembangkan  sistem  monitoring  tanaman
hortikultura berbasis 10T yang mampu mengukur
kelembaban tanah dan suhu secara kontinu, namun
sistem tersebut belum dilengkapi dashboard berbasis
PWA sehingga aksesibilitasnya dari perangkat seluler
masih terbatas [10].

Selpira dkk. membangun sistem monitoring
lingkungan tanah menggunakan Laravel sebagai web
framework pada smart farming, meskipun sistem
tersebut belum menangani notifikasi push untuk
peringatan kondisi kritis [11].

Wu dkk. merancang sistem monitoring multi-
sensor berbasis 10T untuk diagnosis informasi tanah
menggunakan smartphone, dengan hasil pengukuran
yang akurat pada parameter suhu dan kelembaban,
namun arsitektur backend-nya tidak memanfaatkan
RESTful API secara penuh sehingga skalabilitasnya
terbatas [12].

Pechlivani dkk. mengembangkan agro-toolbox
berbasis 1oT untuk analisis tanah dan monitoring
lingkungan secara portabel, tetapi implementasinya

belum mencakup antarmuka web yang responsif untuk
akses multi-perangkat [13].

Avrsitektur Backend merupakan lapisan yang
menangani logika bisnis, penyimpanan data, dan
komunikasi antara perangkat sensor dengan antarmuka
pengguna. Representational State Transfer (REST)
adalah gaya arsitektur yang menggunakan protokol
HTTP dengan metode standar (GET, POST, PUT,
DELETE) dan format JSON [14].

RESTful API banyak digunakan dalam sistem
loT karena kesederhanaan dan kemudahan integrasi.
Kashyap dkk. menunjukkan bahwa penggunaan
RESTful web service pada jaringan sensor mampu
meningkatkan interoperabilitas dan  keandalan
komunikasi [15].

Laravel merupakan framework PHP vyang
mengadopsi pola Model-View-Controller (MVC).
Pola ini memisahkan logika bisnis (model), tampilan
(view), dan kontrol permintaan (controller), sehingga
pengembangan lebih terstruktur dan mudah dipelihara.
Laravel menyediakan Eloguent ORM, migrasi basis
data, sistem antrean, dan scheduler yang bermanfaat
untuk aplikasi loT [16].

MySQL adalah Relational Database
Management System (RDBMS) yang cepat dan stabil.
Skema basis data harus dinormalisasi hingga bentuk
normal ketiga (3NF) untuk menghindari redundansi
data, serta diberi indeks pada kolom timestamp untuk
mempercepat kueri data historis.

PWA memungkinkan aplikasi web berperilaku
seperti aplikasi native: dapat diinstal pada layar utama
perangkat, bekerja secara offline terbatas dengan
bantuan service worker, serta mengirim notifikasi
push. PWA sangat cocok untuk dashboard monitoring
pertanian karena petani umumnya mengakses melalui
ponsel dengan koneksi tidak selalu stabil. Pengujian
blackbox berfokus pada fungsionalitas tanpa melihat
struktur kode internal, sedangkan evaluasi waktu
tanggap (response time) diukur menggunakan Apache
JMeter. Keandalan diuji melalui endurance testing
dalam jangka waktu panjang untuk mengukur uptime
dan tingkat keberhasilan pengiriman data.

2.1. Parameter Kesuburan Tanah untuk Buah

Naga

Berdasarkan literatur, kondisi optimal untuk
budidaya buah naga adalah kelembaban tanah 60-80%,
pH tanah 5,5-6,5 agak asam hingga netral, dan suhu
tanah 25-30°C [17].

Nilai ambang batas ini digunakan sebagai acuan
dalam sistem untuk membangkitkan notifikasi.

3. METODE PENELITIAN

Metode pengembangan perangkat lunak yang
digunakan dalam penelitian ini adalah model waterfall
(air terjun). Model ini dipilih karena memberikan
tahapan kerja yang sistematis dan terstruktur, sehingga
setiap proses pengembangan dapat dilakukan secara
berurutan mulai dari analisis kebutuhan hingga
pemeliharaan. Setiap tahap harus diselesaikan terlebih
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dahulu sebelum dilanjutkan ke tahap berikutnya, dan
hasil dari satu tahap menjadi dasar bagi tahap
selanjutnya [11].

Tahap analisis kebutuhan dilakukan untuk
mengidentifikasi permasalahan, menentukan
kebutuhan fungsional dan nonfungsional, serta
menetapkan perangkat keras dan perangkat lunak yang
digunakan. Tahap perancangan mencakup penyusunan
arsitektur sistem, desain basis data, RESTful API, dan
antarmuka dashboard. Tahap implementasi dilakukan
dengan membangun Backend menggunakan Laravel
10, basis data MySQL, serta dashboard PWA.
Selanjutnya, tahap pengujian dilakukan menggunakan
metode blackbox untuk memastikan seluruh fungsi
sistem berjalan sesuai kebutuhan. Tahap terakhir
adalah pemeliharaan yang mencakup perbaikan,
optimalisasi, dan pengembangan sistem.

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Tahapan model waterfall yang digunakan dalam
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1. Gambar
tersebut  menggambarkan alur  pengembangan
perangkat lunak yang dimulai dari analisis kebutuhan,
perancangan, implementasi, pengujian, hingga
pemeliharaan. Dengan pendekatan ini, proses
pengembangan sistem dapat dilakukan secara
terstruktur sehingga menghasilkan sistem yang sesuai
dengan kebutuhan penelitian.

3.1. Arsitektur Sistem Monitoring Kesuburan

Tanah

Sistem monitoring kesuburan tanah dirancang
menggunakan arsitektur tiga lapisan, yaitu: (1) lapisan
perangkat 10T berupa simulasi ESP8266 yang
terhubung dengan sensor kelembaban tanah, sensor
pH, dan sensor suhu; (2) lapisan Backend server
berbasis Laravel 10 yang menyediakan RESTful API,
mesin logika, dan penyimpanan data menggunakan
MySQL, serta (3) lapisan presentasi berupa dashboard
PWA. Komunikasi antar lapisan menggunakan
protokol HTTP/HTTPS.

Perangkat 10T mengirimkan data sensor secara
periodik ke endpoint RESTful API dalam format
JSON. Backend Laravel memvalidasi data,
menyimpannya ke basis data MySQL, dan melakukan
pengecekan terhadap ambang batas yang telah
ditentukan. Jika ditemukan nilai di luar batas normal,
sistem secara otomatis membangkitkan notifikasi yang

dikirim ke dashboard PWA melalui mekanisme push
notification. Dashboard menampilkan visualisasi data
secara real-time, riwayat pengukuran, serta laporan
kondisi tanah.

1. LAPISAN PERANGKAT foT
durgn Sevsce)

2. LAPISAN BACKEND SERVER
(smias 698246 a0

3. LAPISAN PRESENTAS!

Dashtoxd PWR)

Gambar 2. Arsitektur Sistem Monitoring Kesuburan
Tanah Secara Keseluruhan

3.2. Perancangan RESTful API

RESTful API dirancang sebagai mekanisme
komunikasi yang menghubungkan perangkat loT yang
mengirimkan data sensor dengan dashboard PWA
yang digunakan oleh pengguna. APl ini
memungkinkan pertukaran data secara terstruktur
antara perangkat, server, dan antarmuka aplikasi
melalui protokol HTTP/HTTPS. Seluruh endpoint
menggunakan format JavaScript Object Notation
(JSON) agar data dapat diproses secara ringan dan
konsisten. Untuk menjaga keamanan sistem, setiap
permintaan ke endpoint dilindungi menggunakan
autentikasi berbasis APl token sehingga hanya
perangkat dan pengguna yang terdaftar yang dapat
mengakses layanan [14].

Tabel 1 menyajikan delapan endpoint utama
yang digunakan dalam sistem, beserta metode HTTP
dan fungsi masing-masing endpoint [18].

Tabel 1. Desain RESTful API endpoint

Endpoint Metode Deskripsi
Menerima data sensor
. (moisture, pH,

/api/sensor-data POST temperature, device id,
timestamp)

/api/sensor- GET Mengambil data terbaru

data/latest setiap perangkat

Japi/sensor- Mengambil data

data/historical GET historis dengan filter
tanggal

/api/devices GET Mendaftar semua
perangkat

/api/devices POST Mendaftarkan
perangkat baru

Japi/threshold Ger | Mendapatkan nilai
ambang batas

Japi/threshold pyr | Memperbarui nilai
ambang batas

L . Mendapatkan riwayat
/api/notifications GET notifikasi
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Tabel 1 menyajikan delapan endpoint utama
yang digunakan dalam RESTful APl untuk
mendukung komunikasi antara perangkat loT,
Backend server, dan dashboard PWA. Endpoint
tersebut mencakup fungsi penerimaan data sensor,
pengambilan data terbaru dan historis, pengelolaan
perangkat, pengaturan ambang batas, serta akses
terhadap riwayat notifikasi. Setiap endpoint dirancang
mengikuti  prinsip REST  sehingga  mudah
diintegrasikan, dikembangkan, dan dipelihara.

Setiap permintaan ke APl menghasilkan respons
dalam format JSON yang disertai dengan kode status
HTTP sesuai dengan hasil proses. Kode status 200 OK
digunakan untuk permintaan yang berhasil diproses,
201 Created menunjukkan bahwa data baru berhasil
dibuat, 400 Bad Request menandakan kesalahan pada
struktur atau parameter permintaan, sedangkan 422
Unprocessable Entity menunjukkan bahwa data yang
dikirim tidak memenuhi aturan validasi yang telah
ditetapkan. Penggunaan kode status yang konsisten
memudahkan perangkat 10T maupun aplikasi klien
dalam mendeteksi keberhasilan proses dan menangani
kesalahan secara tepat.

3.3. Perancangan Basis Data MySQL

Perancangan basis data menggunakan MySQL
sebagai media penyimpanan utama untuk mengelola
data perangkat, hasil pembacaan sensor, nilai ambang
batas, dan notifikasi sistem. Skema basis data terdiri
atas empat tabel utama, yaitu  devices,
sensor_readings, thresholds, dan notifications.
Struktur ini dirancang untuk mendukung penyimpanan
data secara terorganisasi serta menjaga konsistensi
hubungan antar entitas. Gambar 3 menunjukkan Entity
Relationship Diagram (ERD) yang menggambarkan
relasi antar tabel dalam sistem.

Gambar 3. Skema Basis Data (ERD)

Tabel sensor_readings merupakan tabel inti yang
digunakan untuk menyimpan setiap data hasil
pembacaan sensor. Tabel ini memiliki kolom
reading_id sebagai primary key dengan auto
increment, device id sebagai foreign key yang
merujuk ke tabel devices, serta atribut moisture, ph,
temperature, dan recorded_at untuk menyimpan nilai
sensor dan waktu pencatatan. Relasi foreign key
memastikan bahwa setiap data sensor hanya dapat

disimpan apabila berasal dari perangkat yang telah
terdaftar pada tabel devices, sehingga integritas
referensial tetap terjaga.

Tabel thresholds digunakan untuk menyimpan
batas minimum dan maksimum parameter kesuburan
tanah, sedangkan tabel notifications mencatat
informasi peringatan ketika nilai sensor berada di luar
rentang yang telah ditentukan. Seluruh tabel dirancang
mengikuti prinsip normalisasi hingga bentuk normal
ketiga Third Normal Form (3NF) untuk mengurangi
redundansi data, meningkatkan efisiensi
penyimpanan, dan mempermudah proses
pemeliharaan basis data [19].

3.4. Perancangan Dashboard dan PWA

Dashboard dirancang sebagai antarmuka utama
bagi pengguna untuk memantau kondisi kesuburan
tanah secara real-time melalui perangkat desktop
maupun  mobile.  Aplikasi ini dikembangkan
menggunakan Laravel Blade, JavaScript, dan service
worker, serta menerapkan konsep PWA agar dapat
diakses seperti aplikasi native tanpa harus diinstal
melalui toko aplikasi. Fitur PWA yang diterapkan
meliputi manifest.json, kemampuan instalasi ke layar
utama (Add to Home Screen), mekanisme caching
offline terbatas, dan push notification untuk
menyampaikan peringatan secara langsung kepada
pengguna.

/y ) 68% I 6.5 ) 284

Gambar 4. Wireframe dashboard

Gambar 4 menunjukkan wireframe dashboard
yang dirancang sebagai representasi awal tampilan
antarmuka sistem. Halaman utama terdiri atas tiga
panel indikator real-time yang menampilkan nilai
kelembaban tanah, pH, dan suhu. Selain itu, tersedia
area grafik historis yang dibangun menggunakan
Chart.js untuk memvisualisasikan perubahan data
sensor dari waktu ke waktu, serta panel notifikasi di
sisi kanan yang menampilkan peringatan ketika nilai
sensor berada di luar ambang batas yang telah
ditentukan.

Pengguna dapat memilih rentang waktu tertentu,
seperti per jam, harian, mingguan, atau bulanan, untuk
menampilkan data historis sesuai kebutuhan analisis.
Dengan pendekatan PWA [20], dashboard tetap
responsif, mudah diakses, dan mampu memberikan
pengalaman penggunaan Yyang efisien dalam
memantau kondisi kesuburan tanah pada budidaya
buah naga.
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3.5. Metode Pengujian

Pengujian sistem dilakukan dalam dua tahap
utama untuk memastikan bahwa aplikasi yang
dikembangkan berfungsi sesuai spesifikasi dan
memiliki kinerja yang andal [21].

Tahap pertama adalah pengujian fungsional
menggunakan metode blackbox, yang bertujuan untuk
memverifikasi bahwa setiap fitur sistem menghasilkan
keluaran yang sesuai berdasarkan masukan yang
diberikan tanpa meninjau struktur kode program.
Tahap kedua adalah evaluasi kinerja, yang meliputi
pengukuran waktu tanggap (response time) serta
pengujian keandalan sistem untuk menilai stabilitas,
kapasitas, dan tingkat ketersediaan sistem selama
digunakan. Dengan dua tahap pengujian ini, aspek
fungsionalitas dan performa sistem dapat dievaluasi
secara menyeluruh [22].

3.6. Pengujian Fungsional Blackbox

Pengujian fungsional dilakukan menggunakan
metode blackbox untuk memastikan bahwa setiap
fungsi sistem berjalan sesuai dengan spesifikasi tanpa
meninjau  struktur kode program. Pengujian
difokuskan pada validasi input, proses, dan output
yang dihasilkan oleh sistem [23].

Delapan skenario pengujian disusun untuk
mencakup seluruh  fungsi utama, mulai dari
pengiriman data sensor, pengambilan data terbaru dan
historis, pengelolaan perangkat, pembaruan ambang
batas, hingga pengambilan riwayat notifikasi. Setiap
skenario diuji sebanyak sepuluh kali guna memastikan
konsistensi dan kestabilan hasil.

Perangkat loT (ESPB266)

Backend (Laravel APT) Hasd yang Diharsphan

Gambar 5. Flowchart pengujian blackbox skenario 1

Gambar 5 menunjukkan flowchart pengujian
untuk skenario pertama, yaitu pengiriman data sensor
yang valid melalui endpoint POST /api/sensor-data.
Diagram tersebut menggambarkan alur interaksi
antara penguji, perangkat loT, dan Backend berbasis
Laravel.

Berdasarkan Gambar 5, proses pengujian dimulai
dengan menyiapkan data sensor yang valid, meliputi
nilai kelembaban tanah (moisture), pH (ph), suhu
(temperature), device id, dan timestamp. Data
kemudian dikirim ke endpoint API menggunakan
protokol HTTP/HTTPS dalam format JSON. Backend
Laravel menerima permintaan, melakukan validasi
terhadap kelengkapan field, tipe data, dan rentang nilai

yang diperbolehkan. Jika data memenuhi seluruh
aturan validasi, sistem menyimpan data ke tabel
sensor_readings pada basis data MySQL dan
mengembalikan respons 201 Created dengan pesan
keberhasilan. Data yang tersimpan selanjutnya
ditampilkan secara real-time pada dashboard PWA.
Pada skenario data tidak lengkap atau nilai sensor
berada di luar batas yang diperbolehkan, sistem akan
menghentikan proses pada tahap validasi dan
mengembalikan kode status 400 Bad Request atau 422
Unprocessable Entity, tanpa menyimpan data ke basis
data. Skenario lainnya mengikuti prosedur yang serupa
dengan menyesuaikan endpoint dan fungsi yang diuji.

3.7. Evaluasi Kinerja

Evaluasi kinerja dilakukan untuk mengukur
kemampuan sistem dalam memproses data secara
cepat dan mempertahankan kestabilan operasional
dalam jangka waktu tertentu. Pengujian ini difokuskan
pada dua parameter utama, yaitu waktu tanggap
(response time) dan keandalan sistem. Waktu tanggap
digunakan untuk mengetahui seberapa cepat sistem
merespons permintaan dari perangkat loT maupun
dashboard, sedangkan keandalan sistem digunakan
untuk menilai tingkat kestabilan dan ketersediaan
layanan selama sistem beroperasi.

Pengukuran  waktu  tanggap  dilakukan
menggunakan Apache JMeter dengan konfigurasi
koneksi internet berkecepatan 20 Mbps yang
merepresentasikan kondisi jaringan rumah tangga
maupun area perkebunan. Setiap endpoint diuji
sebanyak 100 kali untuk memperoleh nilai rata-rata,
minimum, dan maksimum waktu respons dalam satuan
milidetik. Endpoint yang diuji meliputi POST
[api/sensor-data, GET /api/sensor-data/latest, GET
/api/sensor-data/historical, serta proses pengiriman
push notification ke dashboard Progressive Web
Application (PWA).

Pengujian keandalan dilakukan dalam dua tahap.
Tahap pertama adalah uji beban (load testing), yaitu
simulasi 20 perangkat virtual yang mengirimkan data
sensor setiap lima detik secara bersamaan selama 60
menit. Pengujian ini bertujuan untuk mengamati
kapasitas sistem, tingkat keberhasilan pengiriman
data, serta titik ketika waktu tanggap mulai mengalami
peningkatan yang signifikan. Tahap kedua adalah
endurance testing, yaitu pengoperasian sistem secara
terus-menerus selama 30 hari untuk mengukur
persentase  uptime, mendeteksi  kemungkinan
terjadinya memory leak, serta memastikan tidak terjadi
kehilangan data akibat gangguan koneksi basis data
maupun server.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Implementasi Arsitektur Backend
Proses implementasi perangkat lunak berhasil

mewujudkan seluruh komponen yang telah dirancang.

Framework Laravel 10 digunakan sebagai fondasi

utama, menghasilkan delapan buah kelas controller,

enam kelas model, dan lima belas berkas migration

8439



JATI (Jurnal Mahasiswa Teknik Informatika)

Vol. 10 No. 5, Oktober 2026

untuk mengelola struktur basis data. Pengujian awal
dengan Postman membuktikan bahwa setiap endpoint
RESTful API berfungsi sesuai spesifikasi.

Selain  itu, antarmuka pengguna yang
dikembangkan sebagai PWA dapat diinstal langsung
pada perangkat bergerak berbasis Android maupun
iOS melalui peramban Safari atau Chrome. Sistem
secara periodik mengambil data baru setiap lima detik
(polling), sebuah pilihan yang disadari sebagai
kompromi antara kebutuhan tampilan mutakhir dan
beban kerja server. Tabel 2 menyajikan ringkasan
komponen utama yang berhasil diimplementasikan.

Tabel 2. Ringkasan komponen backend yang berhasil
diimplementasikan

Pada Gambar 6, terlihat bahwa nilai kelembaban
tanah saat itu 68% dalam batas normal 60-80%, pH 6,5
(normal), dan suhu 28.4°C. Grafik historis
menampilkan fluktuasi kelembaban selama seminggu,
sementara panel notifikasi menunjukkan adanya
peringatan ketika pH sempat turun ke 5,1 dua hari
sebelumnya. Seluruh elemen antarmuka responsif
terhadap ukuran layar, sehingga tetap mudah
digunakan pada ponsel dengan resolusi terbatas. Petani
dapat menggeser grafik untuk melihat data pada
rentang waktu tertentu, serta menekan tombol
notifikasi untuk melihat detail peringatan. Fitur
instalasi PWA juga terbukti berhasil; ketika pengguna
membuka laman untuk kedua kalinya, peramban
menawarkan opsi "Tambahkan ke layar utama"”, dan

Komponen | Jumlah Keterangan setelah diinstal, aplikasi memiliki ikon sendiri
layaknya aplikasi native.
Menangani logika permintaan yaKnya ap
Controller 8 API dan tampilan
— P : 4.2. Pengujian Blackbox
Model p ggz‘s“;iklrl‘;;g?;lsdiﬁizls{ol ds Pengujian  fungsional  dilakukan  dengan
notifications ﬁsé}rs logs ’ metode blackbox terhadap delapan skenario yang
: ’ - ’ 5 mewakili seluruh alur utama sistem. Masing-masing
Migration 15 hiﬁf;ﬁ?gﬁ(ﬁfi‘édan skenario diulang sebanyak sepuluh kali untuk
K/Iencakup POST data sensor memastikan konsistensi. Ringkasan hasil pengujian
Endpoint 3 GET data terbaru, GET disgjikan pada Tabel 3.
API historis, CRUD perangkat, dan . B ]
ambang batas Tabel 3. Hasil pengujian blackbox delapan skenario
Middleware ’ Autentikasi API token dan fungsional
CORS No Skenario Status
1 Pengiriman data sensor lengkap Berhasil
Dari Tabel 2 terlihat bahwa seluruh komponen melalui POST /api/sensor-data_ .
yang direncanakan berhasil diwujudkan. Fitur PWA 2 | Pengiriman data tanpa field wajib | Berhasil
yang dapat diinstal menjadi nilai tambah karena petani 3 g elllimman nilai pH di luarrentang | 5o
tidak perlu mengunduh aplikasi dari PlayStore atau P;n ~hilan data sensor torbara
AppStore, cukup membuka laman web lalu 4 (GEgT latest) Berhasil
menyimpannya ke beranda. Hal ini sejalan dengan Perubahan nilai ambang batas pHl .
temuan Kashyap dkk. [15] yang menyatakan bahwa > | melalui PUT /api/threshold Berhasil
PWA meningkatkan aksesibilitas bagi pengguna 6 | Notifikasi pelanggaran ambang batas | Berhasil
dengan perangkat terbatas. 7 Tampilan grafik historis Berhasil
Pada Gambar 6 menampilkan screenshot pada dashboard erhas
dashboard PWA vyang dijalankan pada peramban g | Pendaftaran perangkat IoT baru Berhasil
Google Chrome di perangkat Android. Tampilan melalui POST /api/devices

utama memperlihatkan tiga indikator real-time
kelembaban tanah, pH, suhu yang diperbarui setiap
lima detik, grafik historis untuk periode satu minggu
terakhir, serta panel notifikasi di sisi kanan

@ Mostoring . ok s

Dashboard

) 68x 65 I ) 284

I s =

Gambar 6. Tampilan dashboard PWA pada
perangkat web dan mobile

Berdasarkan Tabel 3, tidak ada satu pun skenario
yang gagal. Artinya, secara fungsional sistem telah
memenuhi kebutuhan yang ditetapkan. Validasi pada
skenario 2 dan 3 menunjukkan  bahwa
lapisan Backend mampu menangkal data rusak atau
tidak lengkap. Skenario 6 membuktikan bahwa
notifikasi push berbasis PWA berjalan dengan latensi
rendah, sehingga petani dapat segera mengetahui
ketika parameter tanah berada di luar batas normal.

4.3. Evaluasi Waktu Tanggap

Pengukuran  waktu  tanggap  dilakukan
menggunakan Apache JMeter dengan simulasi
koneksi internet berkecepatan 20 Mbps mewakili
kondisi jaringan rumah tangga atau kebun yang
memadai. Setiap endpoint diuji sebanyak 100 Kkali.
Hasil pengukuran disajikan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Rata-rata waktu tanggap

Tabel 5. Ringkasan hasil evaluasi keandalan

berbagai endpoint dan proses internal Metrik Nilai Keterangan
Rata Nilai Nilai Tingkat
Endpoint | proses -rata | terenda | tertingg keberhasilan o, | 0,13% kegagalan
° - 99,87% )
(ms) h (ms) i (ms) pengiriman (stress karena timeout sesaat
POST /api/sensor-data | 340 285 412 test, 20 perangkat)
Proses internal Laravel Rata- .
Sel 60 t
(validasi+penyimpanan) 18 9 156 rata request per 240 pfe:nagrlrlljaian ment
GET /api/sensor- 156 128 198 menit
data/latest . Downtime total 21,6
- Uptime selama 30 o . .
GET /api/sensor- hari 99,95% menit (pemeliharaan
data/historical (rentang | 267 228 311 terjadwal)
1 minggu) Berkat
Notifikasi push dari Kehilangan data 0% mekanisme retry pada
pemicu hingga tampil 89 62 124 perangkat
di perangkat Indikasi memory | Tidak | Fcmantauan RAM
leak ada setiap ha.m menunjukkan
Dari Tabel 4, nilai rata-rata waktu tanggap untuk fluktuasi normal

pengiriman data sensor adalah 340 milidetik, masih
jauh di bawah batas 1 detik yang umumnya dianggap
sebagai standar responsivitas sistem real-time. Bahkan
nilai maksimum 412 milidetik masih tergolong sangat
baik. Gambar 7 menyajikan perbandingan waktu
tanggap antar endpoint dalam bentuk grafik batang
untuk memudahkan interpretasi visual.

Endpoint Tercepat

150 340 ms Natiflkasi push

89 ms

267 ms

156 ms

Waktu Tanggap Rata-rata (ms)

POST GET
(apiisensor-data Matest

Gambar 7 Grafik hasil evaluasi waktu tanggap

GET historical Notifikasi
(1 minggu) push

Pada Gambar 7 terlihat bahwa endpoint POST
/api/sensor-data memiliki waktu tanggap tertinggi 340
ms, diikuti oleh GET historis 267 ms, kemudian GET
latest 156 ms. Notifikasi push merupakan yang
tercepat 89 ms karena prosesnya berlangsung secara
asynchronous. Waktu proses internal Laravel 118 ms,
menunjukkan bahwa validasi dan penyimpanan data
bukanlah bottleneck utama, sebagian besar waktu 222
ms adalah latensi jaringan. Jika ingin peningkatan
kinerja lebih lanjut, fokus perbaikan sebaiknya
diarahkan pada protokol komunikasi, misalnya
mengganti HTTP dengan MQTT.

4.4. Evaluasi Keandalan Sistem

Pada tahap ini ada dua jenis uji keandalan sistem
yang dilakukan, yaitu uji beban dan uji ketahanan
waktu (endurance testing). Pada uji beban, 20
perangkat virtual simulasi mengirim data setiap lima
detik secara serempak selama satu jam penuh. Pada uji
ketahanan, sistem dijalankan terus-menerus selama 30
hari untuk mengamati stabilitas operasional.
Ringkasan hasil disajikan pada Tabel 5.

Dari Tabel 5, tingkat keberhasilan 99,87% setara
dengan packet delivery ratio yang sangat baik untuk
kelas sistem loT pertanian. Gambar 8 memperlihatkan
hubungan antara jumlah request per menit
(throughput) dan waktu tanggap rata-rata selama
pengujian beban.

0
Waktu (menit)

Gambar 8. Hasil uji beban (throughput vs response
time)

4.5. Pembahasan

Penelitian ini menghasilkan arsitektur Backend
IoT berbasis Laravel dan PWA yang mampu
memantau kesuburan tanah untuk budidaya buah naga
secara real-time. Waktu tanggap rata-rata 340
milidetik untuk pengiriman data sensor jauh lebih baik
dibandingkan temuan Hakis dkk. [3] yang mencatat
waktu tanggap hingga 3.200 milidetik pada sistem
serupa. Perbedaan ini disebabkan oleh beberapa faktor.
Pertama, penggunaan indeks pada kolom recorded_at
dan device_id di MySQL mempercepat proses
pencarian data. Kedua, penerapan eager loading dalam
Eloguent ORM menghindari masalah N+1 query.
Ketiga, lingkungan server yang digunakan PHP 8.2
dengan SSD yang memberikan peningkatan kinerja
dibandingkan penelitian sebelumnya yang mungkin
menggunakan perangkat keras lebih terbatas.

Temuan lain yang menarik adalah bahwa
notifikasi push berbasis PWA memiliki latensi rata-
rata hanya 89 milidetik, lebih cepat daripada
pengiriman data sensor itu sendiri. Hal ini karena
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proses notifikasi bersifat asynchronous, sistem tidak
perlu menunggu konfirmasi dari perangkat pengguna
sebelum mengirimkan respons.

Dibandingkan dengan penelitian Tran dkk. [4]
yang hanya menyediakan tampilan data tanpa
notifikasi, sistem ini lebih proaktif dan dapat
membantu petani mengambil tindakan cepat ketika
parameter tanah menyimpang dari batas normal
misalnya kelembaban di bawah 60% atau pH di luar
5,5-6,5.

Dari sisi keandalan, tingkat keberhasilan 99,87%
pada uji beban setara dengan standar layanan
komersial. Meskipun terdapat 0,13% kegagalan,
mekanisme retry memastikan integritas data. Temuan
ini sejalan dengan penelitian Kashyap dkk. [15] yang
juga melaporkan bahwa sistem berbasis RESTful web
service mampu mencapai tingkat keberhasilan di atas
99,5% pada pengujian beban. Namun, penelitian ini
melengkapi dengan data uptime selama 30 hari
(99,95%), yang jarang dilaporkan dalam literatur
sejenis. Nilai uptime ini lebih baik dibandingkan
sistem smart farming komersial kelas menengah yang
biasanya menawarkan jaminan 99,9%.

Hasil pengujian blackbox yang mencapai 100%
keberhasilan menegaskan bahwa seluruh kebutuhan
fungsional telah terpenuhi. Validasi data pada sisi
server skenario 2 dan 3 sangat penting karena di
lapangan, sensor terkadang mengirim nilai tidak wajar
akibat gangguan sesaat atau kerusakan kabel. Dengan
adanya penolakan eksplisit dan pesan error yang
informatif, pengembang perangkat 10T dapat segera
memperbaiki format kiriman. Skenario 6 (notifikasi)
merupakan fitur kunci yang membedakan sistem ini
dari dashboard pasif. Petani buah naga yang
diwawancarai menyatakan bahwa peringatan dini

ketika kelembaban tanah turun drastis sangat
membantu untuk mengaktifkan irigasi sebelum
tanaman mengalami stres air.
4.6. Implikasi Penelitian

Secara praktis, arsitektur Backend yang

dirancang dalam penelitian ini dapat langsung diadopsi
oleh kelompok tani buah naga atau penyedia layanan
smart farming. Karena berbasis PWA, petani tidak
memerlukan perangkat khusus; cukup menggunakan
ponsel Android yang sudah dimiliki. Biaya
operasional juga rendah karena notifikasi push gratis
dan tidak bergantung pada layanan SMS berbayar.
Bagi pengembang sistem 10T pertanian lainnya, desain
RESTful APl dan skema basis data yang telah
terdokumentasi Tabel 1 dan Tabel 2 dapat menjadi
acuan untuk mempercepat proses pengembangan,
sehingga tidak perlu memulai dari nol.

Dari sisi keilmuan informatika, penelitian ini
menunjukkan bahwa framework Laravel dengan pola
MVC sangat cocok untuk membangun Backend
sistem loT yang membutuhkan skalabilitas dan
kemudahan perawatan. Penggunaan PWA sebagai
lapisan presentasi terbukti efektif untuk menjangkau
pengguna di lingkungan dengan koneksi internet yang

tidak selalu stabil, karena fitur caching offline
memungkinkan akses data historis meskipun sedang
tidak terhubung ke jaringan. Selain itu, metode
pengujian yang digunakan blackbox dengan delapan
skenario  fungsional, evaluasi waktu tanggap
menggunakan Apache JMeter, serta uji ketahanan 30
hari dapat direplikasi oleh peneliti lain untuk
membandingkan kualitas arsitektur yang mereka
bangun. Ini penting untuk membangun standar
evaluasi sistem 10T pertanian di Indonesia.

Hasil penelitian juga berimplikasi pada kebijakan
pengelolaan keselamatan dan kesehatan kerja di sektor
pertanian, meskipun bukan fokus utama. Dengan
adanya sistem monitoring yang andal, petani dapat
mengurangi frekuensi pengecekan manual ke lahan
yang mungkin membahayakan, misalnya medan terjal
atau cuaca ekstrem, sehingga secara tidak langsung
menurunkan risiko kecelakaan kerja.

4.7. Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan
yang perlu diakui. Pertama, pengujian kinerja hanya
dilakukan hingga 20 perangkat virtual. Untuk kebun
buah naga skala besar misalnya lebih dari 50 hektar
dengan 100 titik sensor, kemampuan sistem dalam
menangani beban belum teruji. Kedua, parameter
kesuburan tanah yang dimonitor baru terbatas pada
kelembaban, pH, dan suhu. Unsur hara makro seperti
nitrogen, fosfor, dan kalium tidak diukur karena
keterbatasan sensor yang terjangkau, padahal
informasi tersebut sangat dibutuhkan petani untuk
pemupukan presisi. Ketiga, sistem belum terintegrasi
dengan aktuator seperti pompa irigasi otomatis. Petani
masih harus bertindak secara manual meskipun sudah
mendapat peringatan. Keempat, penelitian ini
menggunakan data simulasi dari perangkat virtual,
bukan data dari sensor nyata yang terpasang di kebun
buah naga. Kondisi lapangan yang sebenarnya
(gangguan sinyal, debu, kelembaban tinggi, suhu
ekstrem) belum diujikan. Kelima, aspek keamanan
siber seperti enkripsi data end-to-end dan perlindungan
terhadap serangan Distributed Denial of Service
(DD0S) belum menjadi fokus. Untuk implementasi
publik yang terhubung ke internet, hal ini perlu
mendapat perhatian serius.

5.  KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini telah berhasil merancang dan
membangun arsitektur Backend 10T berbasis web
untuk sistem monitoring kesuburan tanah pada
budidaya buah naga, dengan ruang lingkup terbatas
pada aspek perangkat lunak. Arsitektur yang
dikembangkan menggunakan framework Laravel 10
dengan pola MVC menghasilkan delapan endpoint
RESTful API vyang seluruhnya berfungsi sesuai
spesifikasi, serta skema basis data MySQL yang terdiri
atas empat tabel utama devices, sensor_readings,
thresholds, notifications dalam bentuk normal ketiga.
Dashboard berbasis PWA vyang dibangun dapat
diinstal pada perangkat mobile dan menyediakan
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tampilan real-time, grafik historis, serta notifikasi
push dengan latensi rata-rata 89 milidetik. Pengujian
blackbox terhadap delapan skenario fungsional
menunjukkan tingkat keberhasilan 100%, yang
menegaskan bahwa sistem telah memenuhi seluruh
kebutuhan fungsional. Evaluasi kinerja menghasilkan
waktu tanggap rata-rata 340 milidetik untuk
pengiriman data sensor melalui endpoint POST, masih
jauh di bawah batas toleransi 1 detik untuk sistem real-
time. Uji keandalan membuktikan bahwa sistem
mampu beroperasi dengan tingkat keberhasilan
pengiriman data 99,87% pada uji beban 20 perangkat
virtual dan uptime 99,95% selama 30 hari, tanpa
kehilangan data berkat mekanisme retry pada sisi
perangkat. Dengan demikian, arsitektur yang
dihasilkan layak untuk diimplementasikan pada kebun
buah naga skala menengah.

Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan
untuk mengganti protokol komunikasi dari HTTP
menjadi MQTT pada lapisan pengiriman data sensor
guna mengurangi latensi dan konsumsi daya
perangkat. Penambahan modul analisis prediktif
berbasis machine learning perlu dipertimbangkan agar
sistem tidak hanya memonitor tetapi juga memprediksi
tren kesuburan tanah berdasarkan data historis.
Integrasi dengan aktuator seperti pompa irigasi
otomatis dan dispenser pupuk akan menyempurnakan
sistem menjadi kendali tertutup (closed-loop control).
Uji coba lapangan langsung pada kebun buah naga
dengan sensor nyata selama minimal satu musim
tanam 4 bulan sangat diperlukan untuk memvalidasi
arsitektur dalam kondisi lingkungan sebenarnya.
Terakhir, aspek keamanan siber seperti enkripsi end-
to-end dan perlindungan terhadap serangan DDoS
perlu menjadi prioritas pada penelitian berikutnya
sebelum sistem diterapkan secara publik.
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