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Abstrak  

Artikel ini menyajikan serangkaian hasil awal dari proyek penelitian IoT Lab Eropa tentang crowd 

sourcing dan Internet of Things (IoT). Ini memberikan gambaran umum tentang arsitektur Lab IoT 

untuk IoT dan integrasi crowd sourcing, termasuk penggunaan IPv6 sebagai pengaktif integrasi 

global. Ini berlanjut dengan menghadirkan model penelitian spesifik Lab IoT yang memungkinkan 

penelitian multidisiplin dan “penelitian berbasis kerumunan” yang memanfaatkan potensi Internet of 

Things yang berbasis bersama dengan interaksi pengguna akhir yang lebih kaya. 

Kata Kunci: Internet of Things, crowdsourcing, crowd-sensing, eksperimen, testbed as a service, 

pervasiveness, IPv6, interoperabilitas, penelitian multidisiplin. 

 

PENDAHULUAN 

IoT Lab adalah proyek penelitian Eropa FP7 selama 3 tahun di Internet of Things dan crowd 

sourcing yang didukung oleh Komisi Eropa (Samsugi et al., 2021);(Samsugi, Neneng, et al., 

2018). IoT Lab mengembangkan platform penelitian yang menggabungkan testbed Internet 

of Things (IoT) dengan kemampuan crowdsourcing dan crowdsensing. Hal ini 

memungkinkan peneliti untuk memanfaatkan potensi crowdsourcing dan menguji Internet 

of Things untuk penelitian interdisipliner dengan lebih banyak interaksi pengguna akhir 

(Bangun et al., 2018);(Zulkarnais et al., 2018). 

Di satu sisi, pendekatan IoT Lab menempatkan pengguna akhir sebagai pusat dari proses 

penelitian dan inovasi (Isnain et al., 2021);(A. Putra et al., 2019);(Suaidah, 2021). 

Kerumunan adalah sekumpulan orang berada di siklus penelitian, memainkan peran aktif 

dari inisiasi penelitian hingga evaluasi hasil. Hal ini memungkinkan kami untuk lebih 

menyelaraskan penelitian kami dengan kebutuhan dan tuntutan masyarakat dan pengguna 

akhir. IoT Lab, di sisi lain, bertujuan untuk meningkatkan testbed IoT yang ada dengan 

mengintegrasikannya ke dalam testbed sebagai layanan dan menambahkan kemampuan 

crowdsourcing dan crowdsensing ke platform. (Ahdan & Susanto, 2021);(Wajiran et al., 

2020);(Samsugi et al., 2020). 
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Untuk mencapai tujuan tersebut, Lab IoT memfokuskan penelitian dan pengembangannya 

pada tujuan berikut: 

• Mekanisme dan alat crowdsourcing dan penginderaan massa; 

• Integrasi testbeds heterogen bersama-sama; 

• Virtualisasi komponen testbed dan integrasi ke dalam Testbed sebagai Layanan; 

• Menguji dan memvalidasi platform dengan eksperimen multidisiplin; 

• Penelitian pengguna akhir dan penciptaan nilai masyarakat melalui crowdsourcing; 

• “Penelitian berbasis massa”. 

Proyek ini mengambil pendekatan multidisiplin, menangani masalah seperti privasi dan 

perlindungan data pribadi melalui pendekatan "privasi berdasarkan desain" dan anonimitas 

bawaan (Ariyanti et al., 2020);(Lestari et al., 2020). Akhirnya, konsorsium telah 

berkomitmen untuk mempertahankan platform di luar umur proyek. Sebuah organisasi 

nirlaba dibentuk untuk secara kolektif memelihara platform dan membuatnya tersedia untuk 

komunitas riset. 

KAJIAN PUSTAKA  

Mengintegrasikan testbed IoT bersama melalui IPv6 

IoT Lab mengumpulkan beberapa testbed IoT yang ada, termasuk: 

▪ Kampus pintar University of Surrey, di Inggris Raya 

▪ Gedung pintar dan testbed kantor pintar yang dijalankan oleh Mandat International 

di Jenewa, Swiss  

▪ Sebuah testbed jaringan sensor dari Universitas Jenewa, di Swiss 

▪ Sebuah sensor dan aktuator testbed dari CTI di Patras, di Yunani 

▪ Selain itu, Mandat International terhubung dengan beberapa testbeds yang jauh, 

termasuk smart city Santander di Spanyol 

Testbed ini heterogen dalam hal arsitektur, penyebaran, dan teknologi jaringan. Salah satu 

tantangan pertama untuk IoT Lab adalah mengatasi fragmentasi ini dengan 

mengintegrasikan berbagai sumber daya bersama-sama ke dalam skema pengalamatan dan 
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bidang data yang homogen dan konsisten (Sanger et al., 2021);(Kurniawan et al., 

2019);(Hidayat, 2020). 

 

Memanfaatkan IPv6 sebagai pengaktif integrasi 

Sejak tahun 1982, Internet telah mendapat manfaat dari Internet Protocol versi 4 (IPv4) yang 

stabil (Syambas et al., 2018). Sayangnya, bagaimanapun, IPv4 hanya memiliki kapasitas 

pengalamatan terbatas sekitar 4 miliar alamat publik teoretis (dan lebih sedikit dalam 

praktiknya) . Ini sesuai dengan kurang dari satu alamat IP publik per orang dewasa yang 

hidup di Bumi, dan kurang dari satu alamat IP per set 10 perangkat IoT pada tahun 2020 

(Jayadi et al., 2021). Alokasi alamat Internet publik yang terus meningkat menjadi perhatian, 

dengan kebijakan alokasi publik dibatasi dan mekanisme terjemahan alamat jaringan (NAT) 

diperkenalkan untuk menyediakan alamat pribadi (dan terkadang tidak stabil) kepada 

pengguna akhir. Akibatnya, sebagian besar pengguna secara efektif menjadi "tunawisma 

Internet", tidak menyadari bahwa mereka membagikan alamat Internet publik mereka yang 

berpotensi bergejolak dengan orang lain (Fitri et al., 2020);(Ferdiana, 2020). 

Pertumbuhan Internet yang terus-menerus meyakinkan IETF untuk merancang protokol baru 

dengan skema pengalamatan yang lebih besar, distandarisasi pada tahun 1998 sebagai 

Internet Protocol versi 6 (IPv6) (Hana et al., 2019);(Megawaty & Setiawan, 2017). IPv6 

didasarkan pada skema pengalamatan 2128 bit, dibagi menjadi dua bagian: 264 bit untuk 

alamat jaringan dan 264 bit untuk ID host. IPv6 sekarang digunakan secara global dan 

semakin banyak Penyedia Layanan Internet (ISP) yang menawarkan konektivitas IPv6 

(Sintaro et al., 2021). 

Meskipun masih memungkinkan untuk mengaktifkan metode IoT yang mengakses internet 

melalui NAT dan alamat publik bersama, mengaktifkan konektivitas terbalik untuk layanan 

untuk mengakses lebih banyak IoT dari internet adalah pilihan jika lebih banyak mendapat 

manfaat dari koneksi unik.Tidak menerima sangat tidak efisien. .alamat umum  (Agung et 

al., 2020);(A. R. Putra, 2018);(Samsugi, 2017). Ada konsensus yang cukup besar di industri 

IoT bahwa kita akan mencapai lebih dari 50 Miliar perangkat IoT yang saling terhubung 

pada tahun 2020. Jumlah eksponensial perangkat IoT yang akan dihubungkan menyoroti 

batas skalabilitas yang melekat pada IPv4 sebagai protokol pengalamatan IoT global. 
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Proyek UDG  menunjukkan kemampuan untuk mengintegrasikan semua jenis protokol IoT 

yang heterogen ke dalam skema pengalamatan IPv6 . Berdasarkan hasil UDG, proyek 

penelitian Eropa IoT6 merancang tumpukan protokol IoT umum berdasarkan IPv6 dan 

6LoWPAN untuk integrasi IoT yang heterogen. Penulis menerapkan model IoT6 ke testbeds 

dan mendemonstrasikan beberapa integrasi testbeds melalui IPv6 . Integrasi ini didasarkan 

pada testbeds menggunakan teknologi serupa dan terintegrasi langsung melalui IPv6. 

Di IoT Lab, masalahnya menjadi lebih rumit. Lingkungan pengujian yang berbeda 

didasarkan pada teknologi yang berbeda dengan tingkat kesesuaian yang berbeda terhadap 

IPv6 (Kholidi et al., 2015). Karena distribusinya di negara yang berbeda, penawaran layanan 

ISP yang sesuai juga tidak konsisten. Empat profil testbed yang berbeda diselesaikan untuk 

konfigurasi jaringan dan konektivitas. 

Alat Crowdsourcing dan Crowd-sensing 

Dalam konteks Lab IoT, istilah "crowdsourcing" berarti berinteraksi langsung dengan 

peserta dari cloud melalui survei dan bentuk interaksi lainnya. Crowdsensing adalah 

interaksi dengan sensor bawaan di smartphone (Anantama et al., 2020);(Hayatunnufus & 

Alita, 2020). Untuk memungkinkan interaksi langsung dengan pengguna akhir, IoT Lab 

telah mengembangkan aplikasi smartphone yang didedikasikan untuk crowdsourcing dan 

crowdsensing (Utama & Putri, 2018);(Samsugi, Ardiansyah, et al., 2018). Aplikasi ini 

memungkinkan pengguna akhir untuk secara sukarela berbagi masukan dan pengalaman 

data dengan peneliti (Satria & Haryadi, 2018). Versi aplikasi saat ini dirancang untuk 

lingkungan Android dan akan diperluas ke smartphone lain nanti. Versi publik dari aplikasi 

ini akan dirilis pada kuartal terakhir 2015. 

Virtualisasi Sumber Daya 

Virtualisasi Sumber Daya dengan Testbed sebagai Layanan untuk memudahkan akses dan 

pengelolaan, sumber daya Lab IoT sepenuhnya divirtualisasikan dan diintegrasikan ke dalam 

Testbed as a Service (TBaaS) (Wijayanto et al., 2021). Pendekatan ini memungkinkan 

peneliti untuk memesan sumber daya untuk slot waktu tertentu untuk melakukan eksperimen. 

Di luar kapasitas MySlice tradisional, IoT Lab memungkinkan peserta untuk dipilih 

berdasarkan kriteria apa pun yang dapat dibayangkan, termasuk profil sosial ekonomi, usia, 

dan lokasi (Riskiono et al., 2020);(Prasetyawan et al., 2021);(Borman et al., 2018). TBaaS 
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sebagian besar selaras dengan arsitektur Fed4FIRE, termasuk dalam hal spesifikasi OML 

dan Rspec. Pendekatan ini telah diadopsi untuk meningkatkan interoperabilitas dan untuk 

integrasi yang lebih mudah dengan testbed Eropa lainnya di masa depan .  

 

Gambar 1 Lab IoT Tested Sebagai Layanan 

Model Integrasi Tiga Kali Lipat 

IoT Lab menggabungkan model integrasi rangkap tiga: 

• Integrasi testbeds heterogen, berdasarkan interkoneksi IPv6, proxy dan agregasi; 

• Integrasi pengguna akhir melalui kemampuan crowd sourcing dan crowd sensing melalui 

ponsel pintar mereka. 

• Integrasi cloud dengan Testbed sebagai Layanan yang memungkinkan semua virtualisasi 

sumber daya Lab IoT dengan akses dan kontrol jarak jauh dari mana saja. 

 

Gambar 2 Lab IoT Tested Sebagai Layanan 
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Privasi dengan Pendekatan Desain 

Dimensi kunci lain dari IoT Lab sebagai proyek penelitian adalah komitmennya untuk 

mengembangkan platform desain yang sepenuhnya privasi (Hendra Saputra & Pasha, 

2021);(Hanurdin et al., 2020). Menemukan keseimbangan yang tepat antara kebutuhan 

peneliti untuk memiliki akses ke sumber daya yang otoritatif dan unik, termasuk profil sosial 

ekonomi, dan kebutuhan untuk memastikan kepatuhan penuh terhadap standar Eropa untuk 

perlindungan data pribadi diperlukan (Lina & Nani, 2020). Upaya ini, yang mengikuti 

pendekatan holistik, telah memungkinkan konsorsium untuk mengembangkan platform 

yang sepenuhnya mematuhi privasi dengan menggabungkan berbagai metodologi, strategi, 

dan teknologi (Rahmanto et al., 2021);(Pratama et al., 2021).  

METODE  

Memperluas Penelitian IoT ke Pengguna Akhir 

Eksperimen terkait IoT tradisional biasanya berfokus pada karakteristik teknis dan dimensi 

penerapan IoT. Namun, karena IoT ada di mana-mana, lebih banyak perspektif pengguna 

akhir perlu dipertimbangkan. Lab IoT memungkinkan peneliti untuk memperluas 

eksperimen mereka ke dimensi mendasar ini, seperti bagaimana pengguna akhir akan 

menerima solusi mereka, di mana mereka akan merasakan nilai apa dalam penerapan tertentu, 

dan banyak lagi. 

 

Eksperimen Pervasif 

Lab IoT memungkinkan peneliti untuk melakukan eksperimen di lingkungan apa pun yang 

dapat dibayangkan, termasuk antara gedung pintar dan kota pintar. Serangkaian eksperimen 

awal diluncurkan untuk menilai potensi IoT dan crowdsourcing, serta menilai tingkat 

kecerdasan dan keberlanjutan setiap kota. Pekerjaan ini merupakan kontribusi langsung ke 

ITU Focus Group on Smart and Sustainable Cities. Dengan kata lain, Lab IoT 

memungkinkan penelitian bocor di luar laboratorium tradisional dengan menjelajahi aplikasi 

IoT di lingkungan dunia nyata dengan pengguna akhir waktu nyata yang memberikan umpan 

balik waktu nyata. 

Model Penelitian Berbasis Orang Banyak 
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Terakhir, IoT Labs memungkinkan model baru eksperimen berbasis kerumunan. 

Implementasinya akan memungkinkan peserta anonim untuk mengusulkan dan menilai 

topik penelitian. Bergantung pada hasilnya, para peneliti mengambil ide-ide favorit mereka 

dan menerapkannya ke dalam tindakan. Hasil tersebut dibagikan kepada peserta (crowd) 

dengan harapan mereka akan memberikan pendapat dan evaluasi terhadap hasil yang 

diperoleh. 

 

Gambar 2 Model Penelitian Berbasis Massa 

EKSPERIMEN YANG BERLANJUT DAN UNDANGAN TERBUKA 

Dampak Lab IoT yang diharapkan adalah mendukung eksperimen didorong penelitian, 

termasuk eksperimen multidisiplin. Versi awal dari platform eksperimental IoT Lab bekerja 

dan telah didemonstrasikan di World Summit on the Information Society (WSIS). Saat ini, 

beberapa eksperimen sedang berlangsung dengan kelompok pengguna akhir yang 

ditargetkan, termasuk eksperimen tentang efisiensi energi dalam gedung, satu lagi tentang 

penerapan kota pintar dan yang ketiga tentang ITU Smart Sustainable. 

Indikator Kinerja Utama Kota (KPI SSC). Mengikuti metodologi yang gesit, rangkaian 

eksperimen pertama memungkinkan proyek untuk menyempurnakan dan meningkatkan alat 

yang dirancang. Pada September 2015, aplikasi ponsel pintar IoT Lab akan dirilis ke publik. 

Tujuannya akan menjadi dua: 

- Melibatkan masyarakat (crowd) untuk bergabung dengan komunitas peserta kami untuk 

mengambil seni dalam eksperimen. 

- Mengundang peneliti untuk menggunakan platform IoT Lab untuk eksperimen mereka 

sendiri. Setiap tim peneliti yang tertarik dipersilakan untuk menghubungi kami. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

SIMPULAN  

IoT Lab menyediakan kerangka kerja eksperimental yang benar-benar baru yang 

menggabungkan penerapan IoT bersama dengan alat crowdsourcing dan pengindraan orang 

banyak. Beberapa testbed IoT dan jumlah pengguna akhir yang berpotensi tidak terbatas 

terintegrasi bersama dalam Testbed as a Service (TBaaS) yang terpusat dan dapat diakses di 

mana-mana. Platform IoT Lab sekarang dalam tahap penyempurnaan dan penyempurnaan 

dan menyambut baik proyek penelitian yang tertarik untuk mengujinya dan bergabung 

dengan upaya kami untuk membangun platform eksperimental baru untuk komunitas 

penelitian. 
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