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Abstrak. Provinsi DKI Jakarta memiliki tingkat kerentanan tinggi terhadap
bencana hidrometeorologi sehingga membutuhkan sistem pemantauan data
Automatic Rain Gauge (ARG) dan Automatic Weather Station (AWS) dengan
pembaruan yang cepat dan konsisten. Pada sistem sebelumnya, sebagian
akuisisi data masih menggunakan File Transfer Protocol (FTP) dengan
interval sekitar 10 menit. Penelitian ini bertujuan merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem monitoring Web-GIS yang
Corespondent Email: menggantikan mekanisme FTP tersebut melalui integrasi Message Queuing
dwiagustian2003@gmail.com Telemetry Transport (MQTT) dan Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Data
MQTT diterima secara event-driven, sedangkan data HTTP diambil secara
periodik; keduanya dinormalisasi melalui Node-RED, disimpan pada MySQL,
diproses melalui backend Laravel, dan divisualisasikan menggunakan
Leaflet.js. Sistem dikembangkan dengan model Prototyping dan dievaluasi
pada lingkungan pengembangan melalui pengujian black-box serta pengujian
konsistensi pembaruan data. Seluruh 14 skenario fungsional berhasil
dijalankan. Pengujian selama 24 jam terhadap 15 stasiun menghasilkan 21.476
interval dengan rata-rata 60,30 detik dan simpangan baku 5,22 detik.
Sebanyak 99,16% interval berada dalam rentang toleransi operasional 56-65
detik, meskipun masih ditemukan 96 gap dan 52 data duplikat. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa integrasi MQTT-HTTP mampu menyediakan
pembaruan sekitar satu menit dengan konsistensi tinggi, serta meningkatkan
resolusi temporal berdasarkan perbandingan interval konfigurasi terhadap
FTP sebelumnya, bukan berdasarkan pengujian performa langsung
antarmekanisme.
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Abstract. Jakarta Province has high vulnerability to hydrometeorological
disasters, requiring rapid and consistent monitoring of Automatic Rain Gauge
(ARG) and Automatic Weather Station (AWS) data. In the previous system,
Copyright © 2026 The Author(s), ]?art of the data ac'qulSltlon rell?d on Flle' Transfer Pi'"otocql (FTP) with an
Published by Jurnal Informatika interval of approximately 10 minutes. This study designs, implements, and
dan Teknik Elektro Terapan. This evaluates a Web-GIS monitoring system that replaces the FTP mechanism
is an open-access article through integration of Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) and
distributed under the terms of the  Hypertext Transfer Protocol (HTTP). MOTT data are received via an event-
Creative Commons Attribution- ; ; : ; T .
NonCommercial 4.0 International driven mechanism, while HTTP data are retrieved periodically; both are
License (CC BY-NC 4 0) normalized through Node-RED, stored in MySQL, processed via a Laravel
backend, and visualized using Leaflet.js. The system was developed using the
Prototyping model and evaluated in a development environment through
black-box testing and data update consistency testing. All 14 functional
scenarios were successfully executed. A 24-hour test on 15 stations produced
21,476 intervals, averaging 60.30 seconds with a standard deviation of 5.22
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seconds. About 99.16% of intervals fell within the 56-65-second tolerance
range, although 96 gaps and 52 duplicate records were found. These results
indicate high-consistency, near one-minute updates, with temporal resolution
improved through configuration-based comparison against the previous FTP
interval rather than direct performance testing between protocols.

1. PENDAHULUAN

Provinsi DKI Jakarta merupakan wilayah
dengan tingkat kerentanan tinggi terhadap
bencana hidrometeorologi, khususnya banjir,
genangan, dan cuaca ekstrem, sebagai
konsekuensi  dari  kepadatan  penduduk,
kompleksitas sistem drainase perkotaan, serta
pengaruh  perubahan iklim [1]. Dalam
mendukung kegiatan monitoring dan mitigasi
bencana, ketersediaan data curah hujan dan
parameter cuaca yang akurat, kontinu, dan
dapat diperoleh dengan interval pembaruan
yang rapat menjadi kebutuhan penting. Data
tersebut dapat digunakan sebagai dasar
pemantauan kondisi cuaca, sistem peringatan
dini, dan pengambilan keputusan operasional
[2].

Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG) mengoperasikan jaringan
Automatic Rain Gauge (ARG) dan Automatic
Weather Station (AWS) untuk melakukan
pengamatan curah hujan dan parameter cuaca
secara otomatis [3]. Pada sistem sebelumnya,
sebagian data stasiun masih  dikirim
menggunakan File Transfer Protocol (FTP)
dengan interval sekitar 10 menit. Mekanisme
tersebut belum memadai untuk kebutuhan
monitoring yang memerlukan pembaruan data
mendekati satu menit. Penggunaan protokol
berbasis Internet of Things (10T) dapat menjadi
alternatif untuk meningkatkan efisiensi dan
kerapatan interval transmisi data pada sistem
pengamatan cuaca otomatis [4].

Dalam penelitian ini, mekanisme akuisisi
berbasis FTP pada sebagian stasiun digantikan
dengan integrasi Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) dan Hypertext Transfer
Protocol (HTTP). Data dari stasiun yang telah
terhubung dengan infrastruktur MQTT diterima
secara event-driven, sedangkan data dari stasiun
lainnya diperoleh secara periodik melalui
berkas log yang tersedia pada server
menggunakan HTTP. Perbedaan mekanisme
tersebut memerlukan arsitektur yang mampu
menyeragamkan data dari kedua jalur sebelum
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disimpan dan disajikan dalam satu sistem
monitoring.

Beberapa penelitian sebelumnya telah
mengembangkan sistem monitoring
meteorologi berbasis web dan IoT untuk
mendukung  akuisisi, penyimpanan, dan
visualisasi data secara otomatis [3], [5], [6], [7]-
Pada penelitian yang ditinjau, umumnya
digunakan satu jalur akuisisi data, dan belum
ditemukan evaluasi yang secara khusus
mengukur  konsistensi pembaruan  hasil
integrasi jalur akuisisi yang bersifat event-
driven dan periodik dalam satu pipeline data
yang seragam. Kesenjangan tersebut menjadi
dasar pengembangan arsitektur monitoring
yang mengintegrasikan MQTT dan HTTP pada
jaringan ARG dan AWS dalam penelitian ini.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
mengembangkan sistem pemantauan Web-GIS
yang mengintegrasikan jalur akuisisi MQTT
dan HTTP melalui middleware Node-RED.
Data dari kedua jalur dinormalisasi sebelum
disimpan dalam satu struktur basis data
MySQL, kemudian diakses melalui backend
Laravel dan disajikan menggunakan antarmuka
Web-GIS  berbasis Leaflet.js. Kontribusi
penelitian ini bersifat implementatif dan
kontekstual, meliputi: (1) penerapan arsitektur
akuisisi heterogen MQTT-HTTP pada jaringan
pengamatan ARG dan AWS; (2) normalisasi
data dari dua mekanisme akuisisi yang berbeda
ke dalam struktur penyimpanan yang seragam;
dan (3) evaluasi kuantitatif terhadap konsistensi
interval pembaruan secara agregat dan per
stasiun, termasuk identifikasi gap dan duplikasi
data.

Penelitian ini  bertujuan  merancang,
mengimplementasikan, dan  mengevaluasi
sistem pemantauan Web-GIS untuk jaringan
ARG dan AWS di wilayah DKI Jakarta.
Evaluasi  dilakukan  melalui  pengujian
fungsional menggunakan pendekatan black-box
testing dan pengujian konsistensi pembaruan
data dengan target interval sekitar satu menit.
Evaluasi tersebut digunakan untuk menilai
kemampuan arsitektur MQTT-HTTP dalam
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menyediakan interval pembaruan yang lebih
rapat  dibandingkan  konfigurasi  FTP
sebelumnya. Perbandingan ini didasarkan pada
interval konfigurasi dan tidak dimaksudkan
sebagai pengujian performa langsung antara
kedua mekanisme akuisisi.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Sistem Monitoring Cuaca Otomatis
Berbasis IoT dan Web-GIS

Pemanfaatan Internet of Things (1oT) pada
sistem pengamatan cuaca memungkinkan data
dari perangkat lapangan dikirimkan dan diolah
secara  otomatis. Integrasi ~ perangkat
pengamatan, basis data, dan aplikasi berbasis
web dapat mendukung penyajian informasi
meteorologi secara terpusat serta mengurangi
ketergantungan pada proses pencatatan manual.

Sugiarto dkk. [5] mengembangkan stasiun
cuaca maritim otomatis berbasis webserver
dengan antarmuka peta interaktif untuk
menampilkan data pengamatan; penelitian
tersebut berkontribusi pada penyajian data
spasial melalui antarmuka web, tetapi
menggunakan satu jalur akuisisi data dan tidak
membahas konsistensi interval pembaruan.
Pada sisi komunikasi dan pengolahan data,
Nugroho dkk. [3] mengembangkan sistem
monitoring curah hujan menggunakan MQTT,
Node-RED, MySQL, dan Grafana untuk
menyajikan data secara real-time; sistem
tersebut menunjukkan kelayakan MQTT dan
Node-RED untuk akuisisi data cuaca, namun
berfokus pada satu jalur komunikasi tanpa
evaluasi  kuantitatif terhadap keteraturan
interval  pembaruan.  Penerapan  serupa
dilakukan oleh Darmawan [7], serta Fikhri dan
Nurdin [6], yang masing-masing
mengintegrasikan MQTT dan Node-RED untuk
meneruskan data sensor ke antarmuka
monitoring berbasis web; kedua penelitian
tersebut menunjukkan penerapan MQTT-Node-
RED yang berhasil, tetapi juga tidak
menyertakan pengukuran konsistensi
pembaruan data maupun identifikasi gap dan
duplikasi.

Penelitian-penelitian tersebut secara umum
menunjukkan bahwa integrasi perangkat
pengamatan, basis data, dan antarmuka berbasis
web dapat meningkatkan kemudahan akses
terhadap data meteorologi. Meskipun demikian,
seluruh penelitian yang ditinjau menggunakan
satu jalur akuisisi data (MQTT atau HTTP saja)
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dan belum membahas penggabungan dua
mekanisme akuisisi yang berbeda ke dalam satu
pipeline, maupun evaluasi kuantitatif terhadap
keteraturan pembaruan data yang dihasilkan.

2.2. Protokol Komunikasi Data pada Sistem
Monitoring Real-Time

Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) merupakan protokol komunikasi
ringan yang bekerja menggunakan model
publish-subscribe [8]. Pada mekanisme ini,
perangkat sebagai publisher mengirimkan
pesan berdasarkan topik tertentu menuju
broker, sedangkan aplikasi sebagai subscriber
menerima pesan dari topik yang diikuti.
Pemisahan antara pengirim dan penerima
memungkinkan proses komunikasi berlangsung
secara event-driven, sehingga data dapat
diterima ketika perangkat memublikasikan hasil
pengamatan baru. Karakteristik tersebut
menjadikan MQTT sesuai digunakan pada
sistem Internet of Things yang memerlukan
pertukaran data dengan interval rapat dan
penggunaan sumber daya komunikasi yang
relatif rendah [8], [9].

Hypertext  Transfer  Protocol (HTTP)
bekerja melalui mekanisme request-response,
yaitu klien mengirimkan permintaan kepada
server dan menerima respons berdasarkan
sumber daya yang diminta [10]. Dalam sistem
monitoring, HTTP dapat digunakan untuk
memperoleh data yang tersedia melalui layanan
web, API, maupun berkas pada server.
Mekanisme ini relatif mudah diintegrasikan
dengan aplikasi dan basis data, sedangkan
keberhasilan atau kegagalan permintaan dapat
diketahui melalui kode status respons [11], [12].

MQTT dan HTTP memiliki pola akuisisi
yang berbeda. Data MQTT diterima
berdasarkan kedatangan pesan, sedangkan data
HTTP diperoleh melalui permintaan yang
dijalankan secara periodik. Perbedaan pola
tersebut dapat menghasilkan struktur payload
dan waktu pemrosesan yang tidak seragam.
Oleh karena itu, diperlukan middleware yang
mampu melakukan penguraian, transformasi,
dan normalisasi data sebelum diteruskan ke
basis data. Node-RED merupakan platform
berbasis flow-based programming yang dapat
digunakan untuk menghubungkan protokol
komunikasi, perangkat, serta sistem
penyimpanan melalui alur pemrosesan yang
dapat dikonfigurasi [13].
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Berdasarkan karakteristik tersebut, MQTT
mendukung penerimaan data secara reaktif,
sedangkan HTTP memberikan mekanisme
alternatif untuk mengakses sumber data yang
belum terhubung dengan broker MQTT.
Integrasi keduanya memerlukan penyeragaman
struktur data agar lapisan penyimpanan dan
aplikasi dapat memproses data tanpa
bergantung pada protokol asalnya.

2.3. Web-GIS sebagai Antarmuka
Monitoring

Web Geographic Information System (Web-
GIS) merupakan penerapan sistem informasi
geografis melalui  teknologi web untuk
menyajikan data spasial secara interaktif [14].
Dalam sistem monitoring jaringan pengamatan,
Web-GIS dapat digunakan untuk menampilkan
lokasi stasiun berdasarkan koordinat geografis
dan menghubungkan setiap lokasi dengan
informasi hasil pengamatan maupun kondisi
operasionalnya [15].

Leaflet.js merupakan salah satu pustaka
JavaScript yang dapat digunakan dalam
pengembangan Web-GIS. Aini dan Pribadi [16]
menerapkan Leaflet.js untuk menampilkan
persebaran objek geografis melalui peta
berbasis web. Pustaka ini mendukung penyajian
marker, popup, dan lapisan peta yang dapat
digunakan untuk membedakan informasi
berdasarkan kategori atau kondisi tertentu.

Berdasarkan karakteristik tersebut, Web-
GIS dapat mendukung penyajian data
monitoring secara spasial sehingga pengguna
tidak hanya memperoleh informasi parameter,
tetapi juga dapat mengetahui lokasi dan kondisi
setiap stasiun melalui satu antarmuka peta
interaktif.

3. METODE PENELITIAN
3.1. Metode Pengembangan Sistem
Pengembangan sistem monitoring dilakukan
menggunakan model Prototyping, yaitu
pendekatan pengembangan perangkat lunak
yang diawali dengan pembuatan prototipe
untuk merepresentasikan fungsi utama sistem
sebelum diterapkan dalam bentuk akhir [17].
Model ini dipilih karena sistem
mengintegrasikan dua jalur akuisisi data dengan
format dan mekanisme yang berbeda, yaitu
MQTT yang bekerja secara event-driven dan
HTTP yang bekerja secara periodik, sehingga
diperlukan penyesuaian bertahap pada proses
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penerimaan, penguraian, penyimpanan, dan

penyajian data.
Analisis Kebutuhan
Sistem
Perancangan Prototipe
(Sistern Monitoring)

Implementasi Sistem
(MQTT, Node-RED,

Revisi dan
Penyempurnaan

Prototipe Database, Web-GIS)

)
Pengujian &
Evaluasi Sistem
Sistem Final

Gambar 1. Metode Pengembangan Sistem

Tahapan pengembangan diawali dengan
identifikasi kebutuhan fungsional sistem,
meliputi akuisisi data MQTT dan HTTP,
normalisasi  data  melalui  Node-RED,
penyimpanan pada basis data MySQL, serta
penyajian data melalui antarmuka Web-GIS.
Berdasarkan kebutuhan tersebut, prototipe awal
dibangun dan dievaluasi pada lingkungan
pengembangan. Hasil evaluasi digunakan untuk
melakukan penyempurnaan, terutama pada
proses parsing parameter dari jalur HTTP dan
tampilan antarmuka monitoring.  Proses
perancangan, implementasi, dan evaluasi
dilakukan secara iteratif hingga fungsi utama
sistem dapat berjalan sesuai rancangan. Sistem
hasil pengembangan selanjutnya dievaluasi
melalui pengujian fungsionalitas dan pengujian
konsistensi pembaruan data.

3.2. Prosedur dan Objek Penelitian

Objek  penelitian  berupa  jaringan
pengamatan meteorologi yang terdiri atas 15
stasiun di wilayah Provinsi DKI Jakarta,
meliputi 11 ARG dan 4 AWS. Berdasarkan
jalur akuisisi datanya, sebanyak 13 stasiun
mengirimkan data melalui protokol MQTT,
sedangkan 2 stasiun AWS diakuisisi melalui
protokol HTTP, yaitu STA2172 AWS Maritim
Tanjung Priok dan STA2065 AWS Stasiun
Meteorologi Halim Perdanakusuma. Data
koordinat, identitas, jenis stasiun, dan
parameter pengamatan digunakan sebagai dasar



JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan)

pISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062 Dwi dkk

penyusunan struktur basis data dan penempatan
marker pada antarmuka Web-GIS.

T PETA LOKASI PENELITIAN
- | PROVINS| DKI JAKARTA
S ; =

Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian dan
Sebaran ARG & AWS

Penelitian dilaksanakan pada lingkungan
pengembangan melalui beberapa tahapan, yaitu
identifikasi  kondisi sistem sebelumnya,
perancangan  arsitektur  sistem  usulan,
implementasi jalur akuisisi data, normalisasi
dan penyimpanan data, pengembangan
antarmuka Web-GIS, serta pengujian sistem.
Pada sistem yang dikembangkan, akuisisi
berbasis FTP tidak digunakan dan digantikan
dengan integrasi MQTT dan HTTP untuk
menghasilkan pembaruan data dengan target
interval sekitar satu menit.

3.3. Arsitektur Sistem

Sistem monitoring yang dikembangkan pada
penelitian ini dirancang dengan arsitektur yang
mengintegrasikan dua jalur akuisisi data, yaitu
MQTT dan HTTP, ke dalam satu alur
pemrosesan yang seragam. Secara umum,
arsitektur sistem terdiri atas lapisan akuisisi
data, pemrosesan, penyimpanan, backend, dan
antarmuka pengguna, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.

PROSES QUTPUT

AN

)
Gambar 3. Diagram Blok Sistem

Pada lapisan akuisisi, data dari 13 stasiun
ARG dan AWS diterima melalui broker MQTT
internal BMKG, sedangkan data dari 2 stasiun
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AWS lainnya diperoleh melalui berkas log yang
tersedia pada server menggunakan protokol
HTTP. Kedua jalur tersebut diteruskan ke
Node-RED sebagai middleware yang mengatur
aliran  penerimaan, pengolahan, dan
penyimpanan data. Penggunaan Node-RED
memungkinkan ~ sumber  data  dengan
mekanisme komunikasi yang berbeda diproses
dalam satu lingkungan berbasis flow-based
programming [13].

Data yang telah diproses kemudian disimpan
pada basis data MySQL menggunakan struktur
tabel yang seragam. Dengan struktur tersebut,
data dari jalur MQTT dan HTTP dapat diakses
melalui  mekanisme yang sama tanpa
memerlukan pemisahan proses pada lapisan
aplikasi. Basis data juga menyimpan metadata
stasiun dan informasi peringatan yang
digunakan untuk mendukung fungsi monitoring
operasional.

Data pada basis data selanjutnya diakses
oleh backend berbasis Laravel. Backend
berfungsi mengelola  permintaan  data,
autentikasi pengguna, informasi stasiun,
peringatan, serta proses ekspor data. Informasi
tersebut kemudian disajikan melalui antarmuka
Web-GIS berbasis Leaflet.js dalam bentuk peta
interaktif, data parameter terkini, status
pengiriman data, dan informasi peringatan
stasiun. Arsitektur ini memungkinkan seluruh
data pengamatan ditampilkan melalui satu
sistem monitoring meskipun berasal dari jalur
akuisisi yang berbeda.

;

Penerimaan Data Alert System
ARG | AWS Senzar Monitor: Diata Delay | Battery |
via MQTT and HTTF {Node-RED) Logger Temperature
Lewet: Critical ! Viarning / Info
Penyimpanan ke ¥
Basis Data MySQL _ WebGlSinterface
Tabel obs N ({Larawvel + Leafiet 5 + Chart.js)
=he ervasl Monitoring Map.
f Alert Notification, Data Export
Update Database
L

®

Gambar 4. Diagram Alir Sistem

3.4. Perancangan Integrasi Data MOQTT
dan HTTP

Integrasi data pada sistem monitoring
dirancang untuk menggantikan mekanisme
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akuisisi berbasis FTP yang digunakan pada
sebagian stasiun dengan dua jalur komunikasi,
yaitu MQTT dan HTTP. Kedua jalur memiliki
mekanisme penerimaan data yang berbeda,
tetapi diarahkan pada target pembaruan sekitar
satu menit sebelum disimpan ke dalam basis
data yang sama.

ARG Ciganjur json Send ta MySQL ﬂ Database ARG

T oasas

(b)

Gambar 5. Rancangan Alur Node-RED: (a)
alur MQTT, (b) alur HTTP.

Pada jalur MQTT, data dari 13 stasiun ARG
dan AWS diterima melalui broker MQTT
internal BMKG. Jalur ini bekerja mengikuti

mekanisme  publish-subscribe.  Node-RED
melakukan subscribe pada broker dan
menerima  data  setiap  kali  stasiun
memublikasikan pesan baru [8]. Data yang

diterima dalam format JSON kemudian
diuraikan untuk memperoleh identitas stasiun,
waktu observasi, dan nilai parameter
meteorologi sebelum diteruskan ke proses
normalisasi.

Pada jalur HTTP, data dari STA2172 AWS
Maritim Tanjung Priok dan STA2065 AWS
Stasiun Meteorologi Halim Perdanakusuma
diperoleh dari berkas log yang tersedia pada
server internal BMKG. Pengambilan data
dilakukan menggunakan mekanisme request-
response [11] yang dipicu secara periodik
dengan interval sekitar satu menit. Pada setiap
siklus, sistem membentuk alamat berkas
berdasarkan tanggal berjalan, mengirimkan
permintaan HTTP, dan menguraikan berkas
yang diterima untuk memperoleh baris
observasi terbaru.

Data dari kedua jalur memiliki struktur awal
yang berbeda sechingga dilakukan proses
normalisasi melalui finction node pada Node-
RED. Node-RED merupakan platform berbasis
flow-based programming yang dapat digunakan
untuk menghubungkan perangkat, protokol
komunikasi, dan sistem backend [13].
Normalisasi dilakukan dengan menyesuaikan
susunan parameter dan format waktu. Waktu
observasi  perangkat disimpan  sebagai
device timestamp, sedangkan waktu data
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diterima  oleh  sistem dicatat sebagai
received_at. Data hasil normalisasi selanjutnya
disimpan pada tabel observasi dalam basis data
MySQL menggunakan struktur kolom yang
seragam.

Dengan rancangan tersebut, perbedaan
protokol komunikasi dan format data ditangani
pada lapisan middleware. Backend dan
antarmuka Web-GIS dapat mengakses seluruh
data observasi melalui struktur yang sama tanpa
memerlukan proses terpisah berdasarkan
protokol asal data.

3.5. Perancangan Basis Data

Basis data MySQL dirancang dengan
pendekatan relasional untuk mendukung
penyimpanan data observasi serta metadata
stasiun secara terstruktur. Tabel utama
menyimpan informasi identitas dan lokasi
setiap stasiun, sedangkan tabel observasi
menyimpan hasil pengamatan yang diterima
dari kedua jalur akuisisi data dalam format yang
seragam. Selain itu, disediakan pula tabel
pendukung untuk menyimpan status peringatan
operasional stasiun. Struktur data dirancang
agar dapat diakses secara efisien oleh backend,
baik untuk kebutuhan visualisasi pada
antarmuka Web-GIS maupun untuk keperluan
pemrosesan lain yang berjalan pada arsitektur
sistem.

Tabel 1. Ringkasan Tabel Basis Data

No. Nama
Tabel

1 stations

Fungsi

Menyimpan informasi
identitas dan lokasi
stasiun pengamatan
ARG dan AWS,
termasuk jenis stasiun,
koordinat  geografis,
elevasi, wilayah, dan
klaster spasial.
Menyimpan data hasil
pengamatan dari
perangkat ARG dan
AWS secara
terintegrasi, termasuk
waktu pengamatan dan
waktu data diterima
oleh sistem.
Menyimpan informasi
peringatan yang

2 observations

3 alerts
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dihasilkan sistem
berdasarkan  kondisi
data atau perangkat,
meliputi tingkat
peringatan, parameter
pemicu, status
penanganan, dan
jumlah kejadian.

3.6. Perancangan Antarmuka Web-GIS

Antarmuka  Web-GIS  dikembangkan
menggunakan Laravel sebagai kerangka kerja
backend dan Leafletjs sebagai pustaka
visualisasi data spasial. Leaflet.js dipilih karena
memiliki  karakteristik ringan dan dapat
diintegrasikan dengan aplikasi berbasis web
untuk menampilkan data geografis secara
interaktif [16].

Dashboard menampilkan ringkasan kondisi
jaringan pengamatan, jumlah stasiun, status
pembaruan data, dan informasi peringatan
operasional. Data pada antarmuka diperbarui
secara otomatis dengan interval sekitar satu
menit agar informasi yang ditampilkan
mengikuti data terbaru pada basis data tanpa
memerlukan pemuatan ulang halaman secara
manual.

Peta  monitoring  dirancang  untuk
menampilkan lokasi 15 stasiun berdasarkan
koordinat geografis yang tersimpan pada tabel
stations. Setiap stasiun direpresentasikan dalam
bentuk marker yang dapat dipilih untuk
menampilkan informasi identitas stasiun, waktu
observasi, waktu penerimaan, nilai parameter
terkini, dan status keterlambatan data. Tampilan
peta menyediakan beberapa lapisan visualisasi,
meliputi lapisan parameter terkini, status
pembaruan data, dan peringatan operasional.
Perbedaan kondisi pada setiap lapisan
ditampilkan melalui perubahan atribut visual
marker agar pengguna dapat mengenali kondisi
stasiun secara langsung.

Selain  fungsi  pemetaan, antarmuka
menyediakan halaman pengelolaan peringatan
yang menampilkan tingkat peringatan,

parameter pemicu, waktu kejadian, jumlah
kemunculan, dan status penanganan. Peringatan
dapat dinyatakan selesai secara otomatis ketika
parameter kembali berada pada kondisi normal
atau diselesaikan secara manual oleh pengguna.
Sistem juga menyediakan fungsi pratinjau dan
ekspor data observasi ke dalam format
Microsoft Excel (.xIsx) berdasarkan stasiun dan

3072

periode yang dipilih, serta fungsi pengelolaan
metadata stasiun untuk menambah, mengubah,
dan menghapus data stasiun.

3.7. Perancangan Pengujian Sistem

Pengujian  sistem  dirancang  untuk
mengevaluasi  keberhasilan  implementasi
berdasarkan  aspek  fungsionalitas  dan
konsistensi  pembaruan  data.  Pengujian

dilaksanakan pada lingkungan pengembangan
menggunakan perangkat dengan prosesor Intel
Core 15-12450H, RAM 8 GB DDRS,
penyimpanan SSD NVMe 512 GB, dan
peramban Google Chrome.
a. Pengujian Fungsionalitas
Pengujian fungsionalitas dilakukan
oleh peneliti menggunakan metode
black-box testing untuk mengevaluasi
kesesuaian fungsi sistem berdasarkan
masukan dan keluaran yang dihasilkan
tanpa meninjau struktur internal program
[18]. Pengujian mencakup fungsi
autentikasi, penampilan data dan marker
stasiun, perpindahan lapisan peta,
pengelolaan peringatan, pratinjau dan
ekspor data, serta pengelolaan metadata
stasiun. Setiap skenario dinyatakan
berhasil apabila keluaran aktual sesuai
dengan keluaran yang diharapkan.
Pengujian ini dilakukan oleh peneliti
berdasarkan  skenario yang telah
ditentukan dan belum merupakan
pengujian penerimaan pengguna (user
acceptance testing) oleh operator sebagai
pengguna akhir, sehingga hasil yang
diperoleh  membuktikan  kesesuaian
fungsi terhadap skenario uji, bukan
kesiapan sistem untuk operasional
produksi.
b. Pengujian Konsistensi Pembaruan Data
Pengujian konsistensi pembaruan
dilakukan terhadap data dari 15 stasiun
selama 24 jam, yaitu pada 21 Juli 2026
pukul 00.00 sampai 22 Juli 2026 pukul
00.00. Periode 24 jam dipilih sebagai
evaluasi awal untuk memperoleh data
pembaruan selama satu siklus harian
penuh, dan belum dimaksudkan untuk
merepresentasikan keandalan
operasional jangka panjang maupun
variasi kondisi jaringan pada periode
yang lebih luas. Interval dihitung
berdasarkan selisih received at antara
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dua record berurutan pada
station_id.

Data dinyatakan duplikat apabila
terdapat lebih dari satu record dengan

setiap

kombinasi station_id dan
device timestamp yang sama. Sebelum
perhitungan interval, hanya record

dengan waktu penerimaan paling awal
yang digunakan. Parameter pengujian
meliputi jumlah interval, nilai minimum,
maksimum, rata-rata, simpangan baku,
persentase interval dalam toleransi,
jumlah gap, dan jumlah duplikasi.
Rentang 56-65 detik digunakan sebagai
toleransi operasional terhadap target
pembaruan 60 detik, sedangkan interval
lebih dari 90 detik dikategorikan sebagai

gap.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Implementasi Arsitektur dan Integrasi
Data

Implementasi sistem menghasilkan satu
pipeline monitoring yang mampu menerima
dan menyimpan data dari jalur MQTT dan
HTTP secara bersamaan. Hasil pemeriksaan
pada basis data menunjukkan bahwa data dari
kedua jalur berhasil masuk ke tabel
observations dengan struktur kolom yang sama,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Contoh Data Observasi Hasil
Integrasi MQTT dan HTTP pada Basis Data

Penyeragaman struktur tersebut
memungkinkan data dari seluruh stasiun
diakses melalui proses backend yang sama
tanpa memerlukan pemisahan berdasarkan
protokol sumber. Data hasil integrasi
selanjutnya dapat digunakan untuk
menampilkan nilai pengamatan terkini, status
pembaruan, dan informasi operasional stasiun
pada antarmuka Web-GIS.

Hasil implementasi juga menunjukkan
bahwa kedua jalur akuisisi dapat dijalankan
dalam satu lingkungan Node-RED tanpa
memerlukan tabel penyimpanan yang terpisah.
Dengan demikian, perbedaan format dan
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mekanisme penerimaan data telah diselesaikan
pada lapisan middleware, sedangkan lapisan
basis data dan aplikasi dapat memproses
seluruh data observasi secara seragam.

4.2. Implementasi Antarmuka Web-GIS

Implementasi antarmuka Web-GIS
menghasilkan dashboard monitoring yang
menampilkan kondisi jaringan pengamatan
dalam satu halaman. Peta interaktif berhasil
memuat seluruh lokasi stasiun sesuai koordinat
yang tersimpan pada basis data dan
menampilkan informasi pengamatan melalui
marker serta popup stasiun.

Antarmuka menyediakan beberapa lapisan
visualisasi, yaitu lapisan parameter terkini,
status pembaruan data, dan peringatan
operasional. Perubahan kondisi pada setiap
stasiun ditampilkan melalui atribut visual
marker, sehingga pengguna dapat membedakan
status stasiun secara langsung pada peta. Data
pada dashboard juga dapat diperbarui secara
otomatis tanpa memerlukan pemuatan ulang
halaman secara manual.

Fungsi  pendukung  yang  berhasil
diimplementasikan meliputi tampilan daftar
peringatan, penyelesaian status peringatan,
pratinjau data observasi, ekspor data ke format
Microsoft Excel (.xIsx), serta pengelolaan
metadata stasiun. Tampilan hasil implementasi
antarmuka ditunjukkan pada Gambar 7.
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(©)

(d)
Gambar 7. Tampilan Antarmuka Web-GIS:
(). Layer Parameter Terkini, (b) Layer Status
Data, (c) Layer Alert, (d) Export Data

4.3. Hasil Pengujian Fungsionalitas Sistem

Pengujian fungsionalitas dengan pendekatan
black-box menunjukkan seluruh fungsi utama
sistem dapat dijalankan sesuai dengan keluaran

yang diharapkan. Pengujian  mencakup
autentikasi ~ pengguna, penyajian  data
monitoring,  perpindahan  lapisan  peta,

pengelolaan peringatan, pratinjau dan ekspor
data, serta pengelolaan metadata stasiun.

Sebanyak 14 skenario  pengujian
memperoleh status berhasil. Marker seluruh
stasiun dapat ditampilkan sesuai koordinat,
informasi parameter dan status data dapat
diakses melalui peta, serta jumlah peringatan
yang ditampilkan sesuai dengan data pada basis
data. Fungsi penyelesaian peringatan, ekspor
data, serta penambahan, perubahan, dan
penghapusan metadata stasiun juga dapat
dijalankan sesuai rancangan. Rekapitulasi hasil
pengujian ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Rekapitulasi Hasil Pengujian
Fungsionalitas Sistem

No | ID | Skenari Hasil Status
. . 0
1 | F- | Login Dashboard | Berhas
01 valid tampil il
2 | F- | Login Pesan Berhas
02 tidak kesalahan il
valid tampil
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3 | F- Akses Dialihkan | Berhas
03 tanpa ke halaman il
login login
4 | F- | Marker 15 stasiun | Berhas
04 | stasiun tampil il
sesuai
koordinat
5 | F- | Popup | Data terkini | Berhas
05 status dan status il
data keterlambat
an tampil
6 | F- | Popup Alert aktif | Berhas
06 | peringat tampil il
an sesuai data
7 | F- | Layer Warna Berhas
07 | paramet marker il
er berubah
sesuai nilai
parameter
8 | F- | Counter | Jumlah alert | Berhas
08 alert sesuai basis il
data
9 | F- | Filter | Alerttampil | Berhas
09 alert sesuai level il
10 | F- | Resolve Status dan | Berhas
10 alert counter il
diperbarui
11 | F- | Preview | Datatampil | Berhas
11 data sesuai filter il
12 | F- | Ekspor | File berhasil | Berhas
12 | XLSX diunduh il
13 | F- | Tambah Data dan Berhas
13 | stasiun | marker baru il
tampil
14 | F- Edit/ Perubahan | Berhas
14 | hapus | tersinkronis il
stasiun asi

Hasil tersebut menunjukkan bahwa fungsi
yang dirancang untuk mendukung kegiatan
monitoring telah terimplementasi dengan benar
pada lingkungan pengembangan.

4.4. Hasil Pengujian Konsistensi
Pembaruan Data

Pengujian konsistensi pembaruan data
dilakukan selama 24 jam terhadap data dari 15
stasiun  pengamatan. Berdasarkan  hasil
pengolahan, diperoleh 21.476  interval
pembaruan dengan rata-rata sebesar 60,30 detik
dan simpangan baku 5,22 detik. Interval
minimum yang tercatat sebesar 4 detik,
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sedangkan interval maksimum mencapai 300
detik.

Tabel 3. Hasil Pengujian Konsistensi
Pembaruan Data pada Pipeline Monitoring

Parameter Pengujian Hasil
Periode pengujian 24 jam
Jumlah stasiun 15

Jumlah interval 21.476
Interval minimum 4 detik
Interval maksimum 300 detik
Interval rata-rata 60,30 detik
Simpangan baku 5,22 detik
Interval dalam toleransi 21.295
Persentase dalam toleransi 99,16%
Interval di luar toleransi 181
Jumlah gap 96
Interval nonpositif 0

Jumlah duplikasi 52

Sebanyak 21.295 interval atau 99,16%
berada dalam rentang toleransi operasional 56-
65 detik. Sementara itu, sebanyak 181 interval
berada di luar rentang toleransi, termasuk 96
interval yang dikategorikan sebagai gap karena
melebihi 90  detik.  Pengujian  juga
mengidentifikasi 52 data duplikat berdasarkan
kesamaan station id dan device timestamp.
Tidak ditemukan interval bernilai nol atau
negatif. Ringkasan hasil pengujian ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 4. Konsistensi Pembaruan Data per

Stasiun
Stasiun Rerat | SD | Tol. | Ga | Du
aGs) | (8 | (%)

30009 | 60,13 | 2,80 997’3 4

30013 | 60,17 | 3.57 92’3 4] 0
snzooz 60.13 | 2,01 998’5 3| 0
STA7002 60,13 | 2.24 9%4 3| 0
ST1§002 60.08 | 2.26 998’5 2 | 0
STA9002 60.17 | 3.21 992’7 4| o
ST‘%O(B 60,08 | 4.47 995’6 2 | 0
STA1003 60,13 | 2.27 9%4 3| 0
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ST‘§206 60,08 | 2.37 993’0 2 | o
STA206 | g5 50 | 125|962 | 59 | 51
5 3 | s
ST‘?” 60.17 | 4,04 995’6 3|1
ST/?%O 60.17 | 3.01 999’0 4| 0
STC;”” 60,08 | 2.25 997’3 2 | o
STglm 60.25 | 4.70 9%3 6 | 0
STW10 1111994
a0 feoso | A4 ] o
Total | 6030 | 522 996’1 9% | 52

Keterangan: SD = simpangan baku; Tol. =
persentase interval dalam toleransi 56-65 detik;
Gap = interval lebih dari 90 detik; Dup. =
jumlah data duplikat.

Berdasarkan Tabel 4, sebanyak 13 dari 15
stasiun memiliki persentase interval dalam
toleransi di atas 99%. Ketidakteraturan terbesar
ditemukan pada STA2065, yang menghasilkan
rata-rata interval 62,34 detik, simpangan baku
12,53 detik, dan persentase interval dalam
toleransi sebesar 96,25%. Stasiun tersebut
menyumbang 50 dari 96 gap atau 52,08% dari
keseluruhan gap serta 51 dari 52 data duplikat
atau 98,08% dari keseluruhan duplikasi.
Temuan ini menunjukkan bahwa anomali
pembaruan sebagian besar terkonsentrasi pada
STA2065.

Anomali lain ditemukan pada STW1031
dengan interval maksimum 300 detik dan
STA0030 dengan interval minimum 4 detik.
Meskipun demikian, kedua stasiun tersebut
masing-masing masih menghasilkan 99,44%
dan 99,65% interval dalam rentang toleransi.
Hasil ini menunjukkan bahwa penyimpangan
pembaruan tidak terjadi secara merata pada
seluruh  jaringan, tetapi lebih  banyak
terkonsentrasi pada stasiun tertentu. Perbedaan
antarstasiun pada penelitian ini dianalisis secara
deskriptif berdasarkan rata-rata, simpangan
baku, persentase toleransi, jumlah gap, dan
jumlah  duplikasi, dan  belum  diuji
menggunakan statistik inferensial.

4.5. Pembahasan
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Secara keseluruhan, hasil implementasi dan
pengujian menunjukkan bahwa arsitektur yang
dikembangkan mampu menyatukan jalur
akuisisi MQTT dan HTTP ke dalam satu
pipeline monitoring. Keberhasilan seluruh
skenario fungsional menunjukkan bahwa hasil
integrasi dapat digunakan oleh lapisan aplikasi
untuk mendukung visualisasi data, pengelolaan
peringatan, ekspor data, dan manajemen
stasiun. Penyeragaman data pada lapisan
middleware juga menyebabkan perbedaan
protokol sumber tidak memerlukan penanganan
terpisah pada basis data maupun antarmuka
Web-GIS.

Hasil pengujian interval menunjukkan
bahwa  pipeline monitoring mampu
mempertahankan kadensi pembaruan yang
mendekati target satu menit. Rata-rata interval
sebesar 60,30 detik dan persentase interval
dalam toleransi sebesar 99,16% menunjukkan
bahwa sebagian besar data diterima secara
teratur selama periode pengujian.
Dibandingkan konfigurasi sistem sebelumnya
yang menggunakan FTP dengan interval sekitar
10 menit pada sebagian stasiun, penerapan

MQTT dan HTTP memberikan resolusi
temporal pembaruan yang lebih rapat.
Perbandingan tersebut menunjukkan

peningkatan resolusi temporal berdasarkan
interval konfigurasi, bukan hasil pengujian
performa langsung antara protokol FTP dan
arsitektur MQTT-HTTP; penelitian ini tidak
melakukan pengujian langsung terhadap
throughput, latency, bandwidth, packet loss,
atau reliability FTP.

Meskipun konsistensi pembaruan secara
umum tergolong tinggi, masih ditemukan
interval di luar toleransi, gap, dan data duplikat.
Sebagian besar anomali terkonsentrasi pada
STA2065, yang menghasilkan rata-rata interval
62,34 detik dengan simpangan baku 12,53
detik, persentase interval dalam toleransi
96,25%, serta menyumbang 50 dari 96 gap dan
51 dari 52 data duplikat. Karena STA2065
merupakan salah satu stasiun yang diakuisisi
melalui jalur HTTP, pola tersebut diduga
berkaitan dengan proses pengambilan baris
observasi terbaru pada jalur tersebut, tetapi
keterkaitan ini memerlukan pemeriksaan lebih
lanjut. Penyebab pasti anomali belum dapat
dipastikan berdasarkan pengujian ini, karena
analisis belum mencakup log eksekusi Node-
RED maupun ketersediaan berkas pada server
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sumber; keterbatasan ini dibahas lebih lanjut
pada Subbab 4.6.

Interval minimum sebesar 4 detik dan
maksimum sebesar 300 detik menunjukkan
bahwa pada beberapa kejadian data dapat
diterima dalam waktu yang terlalu berdekatan
atau mengalami keterlambatan beberapa siklus.
Temuan tersebut memperlihatkan bahwa nilai
rata-rata tidak dapat digunakan sebagai satu-
satunya ukuran konsistensi. Persentase interval
dalam toleransi, simpangan baku, jumlah gap,
dan jumlah duplikasi diperlukan untuk
memberikan gambaran yang lebih menyeluruh
mengenai perilaku pipeline monitoring.

Hasil penelitian ini sejalan dengan
penggunaan MQTT untuk transmisi data pada
interval pengamatan yang rapat [4], sedangkan
HTTP tetap dapat digunakan sebagai jalur
alternatif melalui mekanisme pengambilan data
secara periodik [11]. Node-RED berperan
dalam menjembatani perbedaan mekanisme
kedua protokol melalui alur pemrosesan yang
dapat disesuaikan [13]. Meskipun demikian,
hasil penelitian belum dapat digunakan untuk
menyatakan keandalan sistem pada kondisi
operasional  secara menyeluruh  karena
pengujian hanya dilakukan selama 24 jam
terhadap 15 stasiun pada lingkungan
pengembangan.

4.6. Keterbatasan Penelitian

Beberapa keterbatasan perlu diperhatikan
dalam menafsirkan hasil penelitian ini.
Pertama, pengujian konsistensi pembaruan
hanya dilakukan selama 24 jam terhadap 15
stasiun pada lingkungan pengembangan,
sehingga hasil yang diperoleh belum dapat
merepresentasikan  keandalan sistem pada
kondisi operasional jangka panjang maupun
pada lingkungan produksi. Kedua, pengujian
fungsionalitas dengan pendekatan black-box
dilakukan oleh peneliti sendiri berdasarkan
skenario yang telah ditentukan, dan belum
melibatkan operator sebagai pengguna akhir
melalui pengujian penerimaan pengguna.
Ketiga, penelitian ini belum mencakup
pengujian terhadap kondisi kegagalan, seperti
terputusnya broker MQTT, server, endpoint
HTTP, maupun mekanisme pemulihan koneksi.
Keempat, penyebab pasti anomali interval dan
duplikasi pada STA2065 belum dapat
dikonfirmasi karena analisis belum mencakup
log eksekusi Node-RED dan ketersediaan
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berkas pada server sumber. Kelima,
ketergantungan pada infrastruktur internal
BMKG, yaitu broker MQTT dan server
penyedia berkas log, membatasi replikasi penuh
penelitian ini oleh pihak di luar institusi.

Keterbatasan-keterbatasan tersebut menjadi
dasar arahan penelitian selanjutnya.
5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan,
implementasi, dan pengujian yang telah
dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.

a. Sistem monitoring Web-GIS berhasil
dikembangkan dengan mengintegrasikan
jalur akuisisi data MQTT dan HTTP
melalui middleware Node-RED, basis data
MySQL, backend Laravel, dan antarmuka
berbasis Leaflet.js. Integrasi tersebut
memungkinkan data dari sumber dengan
format dan mekanisme komunikasi yang
berbeda disimpan dan diakses melalui
struktur yang seragam.

b. Seluruh skenario pengujian fungsionalitas
dengan pendekatan black-box testing
memperoleh hasil sesuai dengan keluaran
yang diharapkan. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa fungsi autentikasi,
visualisasi data, perpindahan lapisan peta,
pengelolaan peringatan, ekspor data, dan
manajemen stasiun telah terimplementasi
dengan baik pada lingkungan
pengembangan.

c. Pengujian konsistensi pembaruan selama
24 jam terhadap 15 stasiun menghasilkan
21.476 interval dengan rata-rata 60,30 detik
dan simpangan baku 5,22 detik. Sebanyak
99,16% interval berada dalam rentang
toleransi  operasional ~ 56-65  detik.
Meskipun demikian, masih ditemukan 96
gap dan 52 data duplikat, yang sebagian
besar terkonsentrasi pada STA2065.
Dengan  demikian, sistem  mampu
menyediakan pembaruan data sekitar satu
menit dengan tingkat konsistensi yang
tinggi, dan menunjukkan peningkatan
resolusi temporal pemantauan berdasarkan
interval konfigurasi dibandingkan
mekanisme FTP  sebelumnya, bukan
berdasarkan pengujian performa langsung
antara kedua mekanisme. Sistem ini masih
memerlukan ~ penyempurnaan  dalam
penanganan keterlambatan dan duplikasi
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data, khususnya pada stasiun dengan pola
anomali seperti STA2065, serta pengujian
lebih lanjut pada lingkungan produksi dan
periode operasional yang lebih panjang.
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