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Abstract—The rapid advancement of digital technology has significantly transformed the educational landscape, particularly through the integration of the Internet of Things (IoT). IoT enables interconnected devices, sensors, and data-driven systems to create interactive and adaptive learning environments. This study aims to analyze the role of IoT in enhancing learning effectiveness in the digital era through a descriptive literature review approach. The research synthesizes findings from scholarly articles published between 2020 and 2025, sourced from reputable academic databases. The analysis focuses on forms of IoT implementation in education, its impact on learning effectiveness, challenges in implementation, and strategic optimization efforts. The findings indicate that IoT is commonly implemented through smart classroom systems, IoT-based remote laboratories, learning analytics, and smart facility management. These implementations contribute to increased student engagement, improved learning outcomes, enhanced administrative efficiency, and personalized learning experiences. Real-time data collection and automated feedback systems enable adaptive instruction that supports student-centered learning. However, several challenges remain, including infrastructure limitations, high implementation costs, data security and privacy concerns, low digital literacy among educators, and interoperability issues among devices. The study concludes that while IoT holds substantial potential to improve learning effectiveness, successful implementation depends not only on technological readiness but also on institutional preparedness, policy support, and human resource development. Future research is recommended to conduct empirical studies that quantitatively measure the impact of IoT integration on academic performance and explore context-specific implementation models to ensure sustainable digital transformation in education.
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Abstrak—Perkembangan teknologi digital yang pesat telah membawa perubahan signifikan dalam dunia pendidikan, khususnya melalui integrasi Internet of Things (IoT). IoT memungkinkan perangkat, sensor, dan sistem berbasis data saling terhubung untuk menciptakan lingkungan pembelajaran yang interaktif dan adaptif. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peran IoT dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran di era digital melalui pendekatan kajian literatur deskriptif. Penelitian ini mensintesis temuan dari artikel ilmiah yang dipublikasikan pada periode 2020–2025 dan diperoleh dari berbagai basis data akademik bereputasi. Analisis difokuskan pada bentuk implementasi IoT dalam pendidikan, dampaknya terhadap efektivitas pembelajaran, tantangan implementasi, serta strategi optimalisasi pemanfaatannya. Hasil kajian menunjukkan bahwa IoT diimplementasikan dalam bentuk smart classroom, laboratorium jarak jauh berbasis sensor, learning analytics, serta sistem manajemen fasilitas pendidikan. Implementasi tersebut berkontribusi terhadap peningkatan keterlibatan siswa, perbaikan hasil belajar, efisiensi administrasi, dan personalisasi pembelajaran. Pemanfaatan data real time dan sistem umpan balik otomatis memungkinkan pembelajaran yang lebih adaptif dan berpusat pada peserta didik. Namun demikian, terdapat sejumlah tantangan dalam penerapan IoT, seperti keterbatasan infrastruktur, tingginya biaya implementasi, risiko keamanan dan privasi data, rendahnya literasi digital pendidik, serta permasalahan interoperabilitas perangkat. Penelitian ini menyimpulkan bahwa IoT memiliki potensi besar dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran, namun keberhasilannya sangat bergantung pada kesiapan institusi, dukungan kebijakan, serta penguatan kapasitas sumber daya manusia. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan studi empiris guna mengukur dampak implementasi IoT terhadap performa akademik secara lebih komprehensif.
Kata kunci: Internet of Things, efektivitas pembelajaran, pendidikan digital, smart classroom, teknologi pendidikan.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital dalam dua dekade terakhir telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai sektor, termasuk pendidikan. Transformasi digital mendorong institusi pendidikan untuk mengintegrasikan teknologi cerdas dalam proses pembelajaran guna meningkatkan efektivitas dan efisiensi sistem pendidikan (Haleem et al., 2022). Dalam kerangka Education 4.0, teknologi seperti Internet of Things (IoT) berperan dalam membangun ekosistem pembelajaran berbasis data yang adaptif dan terintegrasi (Ghashim & Arshad, 2023).
Internet of Things (IoT) memungkinkan perangkat fisik seperti sensor, kamera, RFID, dan perangkat pintar lainnya untuk saling berkomunikasi melalui jaringan internet serta menghasilkan data real time yang dapat dianalisis untuk mendukung pengambilan keputusan dalam lingkungan pendidikan (Ferreira et al., 2021; Kassab et al., 2020). Konsep ini menjadi dasar pengembangan smart education dan smart campus yang mengintegrasikan teknologi dengan sistem pembelajaran digital (Al-Abdullatif & Gameil, 2021; Aldowah et al., 2017).
Dalam praktiknya, implementasi IoT dalam pendidikan berkembang dalam berbagai bentuk, seperti smart classroom berbasis sensor lingkungan, sistem absensi otomatis menggunakan RFID, monitoring keamanan kampus, serta pengelolaan fasilitas pendidikan berbasis NB-IoT (Ishaq & Bibi, 2023; Kadepurkar & Jomichan, 2020). Studi systematic review menunjukkan bahwa sistem absensi berbasis RFID mampu meningkatkan akurasi kehadiran, mengurangi praktik kecurangan, serta meningkatkan efisiensi administrasi akademik (Assya’bani et al., 2025; Ishaq & Bibi, 2023). Selain itu, implementasi NB-IoT dalam lingkungan universitas terbukti mendukung asset tracking dan monitoring fasilitas secara lebih efisien (Taruc & De La Cruz, 2024).
Pada level pembelajaran, IoT berkontribusi dalam menciptakan smart classroom yang responsif terhadap kondisi lingkungan belajar. Sistem monitoring suhu, pencahayaan, dan kelembaban ruangan memungkinkan pengelolaan ruang kelas yang lebih optimal dan berbasis data (Terzieva et al., 2022). Selain itu, lingkungan belajar berbasis IoT menunjukkan peningkatan engagement dan motivasi siswa melalui integrasi perangkat interaktif dan sistem umpan balik otomatis (Adi et al., 2025; Ghashim & Arshad, 2023).
Efektivitas pembelajaran dalam konteks digital tidak hanya diukur melalui hasil akademik, tetapi juga melalui peningkatan partisipasi aktif, personalisasi materi, serta efisiensi proses pengajaran (Haleem et al., 2022). IoT memungkinkan pengumpulan data aktivitas belajar siswa secara real time yang kemudian dianalisis untuk mendukung pembelajaran adaptif dan berbasis kebutuhan individu (Ferreira et al., 2021). Dengan demikian, IoT berperan dalam mentransformasi pembelajaran dari model konvensional menjadi sistem pembelajaran berbasis data (data-driven learning).
Meskipun memiliki potensi besar, implementasi IoT dalam pendidikan menghadapi berbagai tantangan. Hambatan utama meliputi keterbatasan infrastruktur jaringan, biaya implementasi yang tinggi, isu keamanan dan privasi data, serta kompleksitas interoperabilitas sistem (Bashir et al., 2025; Ghashim & Arshad, 2023; Nur Fitria et al., 2023). Selain itu, kesiapan sumber daya manusia dan literasi digital pendidik menjadi faktor penting dalam keberhasilan integrasi IoT (Haleem et al., 2022; Hidayat et al., 2025). Studi lain juga menyoroti permasalahan scalability dan keterbatasan cakupan jaringan, terutama pada implementasi NB-IoT di lingkungan kampus (Taruc & De La Cruz, 2024)
Dalam literatur yang ada, sebagian besar penelitian masih berfokus pada desain arsitektur sistem, pengembangan prototipe, serta analisis teknis implementasi IoT (Terzieva et al., 2022). Sementara itu, kajian yang secara komprehensif mengintegrasikan bentuk implementasi IoT dengan indikator efektivitas pembelajaran seperti engagement, learning outcomes, dan efisiensi manajemen pembelajaran masih relatif terbatas (Kassab et al., 2020; Latifah et al., 2025). Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan akan sintesis literatur yang memetakan hubungan antara implementasi IoT dan peningkatan efektivitas pembelajaran secara integratif.
Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara deskriptif peran Internet of Things dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran melalui sintesis berbagai artikel ilmiah yang relevan. Secara khusus, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi bentuk implementasi IoT dalam pendidikan, menganalisis dampaknya terhadap efektivitas pembelajaran, mengkaji tantangan implementasi, serta merumuskan rekomendasi strategis berbasis temuan literatur.


METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan descriptive literature review untuk menganalisis peran Internet of Things (IoT) dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran di era digital. Rancangan penelitian bersifat kualitatif-deskriptif karena berfokus pada sintesis dan interpretasi hasil penelitian terdahulu tanpa melakukan pengumpulan data lapangan. Pendekatan ini dipilih untuk memetakan bentuk implementasi IoT dalam pendidikan serta mengidentifikasi dampaknya terhadap efektivitas pembelajaran berdasarkan temuan empiris yang telah dipublikasikan.
Sumber data penelitian berupa artikel ilmiah yang diperoleh dari Google Scholar, Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect, serta jurnal nasional terakreditasi SINTA. Penelusuran dilakukan pada rentang publikasi 2020–2025 menggunakan kata kunci seperti “Internet of Things in education”, “IoT and learning effectiveness”, “IoT-based smart classroom”, dan “IoT in digital learning”. Artikel diseleksi berdasarkan relevansi topik, kesesuaian dengan konteks pendidikan, serta ketersediaan teks lengkap. Dari hasil penelusuran, diperoleh sekitar 25 artikel, dengan 20 artikel utama digunakan sebagai dasar analisis.
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui tahap identifikasi, penyaringan abstrak, dan pembacaan teks lengkap untuk memastikan bahwa artikel membahas implementasi IoT dalam pendidikan serta dampaknya terhadap hasil belajar, keterlibatan siswa, atau efisiensi pembelajaran. Artikel yang hanya membahas aspek teknis IoT tanpa konteks pendidikan tidak disertakan.
Analisis data dilakukan menggunakan analisis tematik deskriptif, yaitu dengan mengelompokkan temuan literatur ke dalam beberapa tema utama, meliputi bentuk implementasi IoT, dampaknya terhadap efektivitas pembelajaran, tantangan penerapan, dan strategi optimalisasi. Hasil dari masing-masing artikel dibandingkan dan disintesis secara naratif untuk menghasilkan pemetaan konseptual yang terintegrasi mengenai kontribusi IoT dalam pembelajaran digital.


HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil kajian terhadap sekitar 20 artikel utama yang relevan dengan tema penelitian, diperoleh sejumlah temuan yang dapat dikelompokkan ke dalam empat kategori utama, yaitu: (1) bentuk implementasi IoT dalam pendidikan, (2) dampak IoT terhadap efektivitas pembelajaran, (3) tantangan dan hambatan implementasi, serta (4) strategi optimalisasi pemanfaatan IoT dalam pembelajaran digital.

Bentuk Implementasi IoT dalam Pendidikan
Hasil kajian menunjukkan bahwa implementasi IoT dalam pendidikan berkembang dalam beberapa bentuk utama, yaitu smart classroom systems, IoT-based remote laboratory, learning analytics berbasis sensor, serta manajemen fasilitas pendidikan berbasis IoT (Ferreira et al., 2021; Hasan, 2019; Kassab et al., 2020).

a. Smart  Classroom Systems
Sebagian besar artikel menyoroti konsep smart classroom sebagai bentuk implementasi IoT yang paling dominan. Smart classroom memanfaatkan perangkat seperti sensor lingkungan (suhu, cahaya, kelembaban), smart attendance berbasis RFID atau biometrik, interactive smart board, serta sistem monitoring kelas berbasis cloud (Bashir et al., 2025; Terzieva et al., 2022) 
Penelitian menunjukkan bahwa sistem smart class berbasis IoT mampu meningkatkan efisiensi pengelolaan kelas melalui otomatisasi absensi dan pemantauan kondisi ruang belajar secara real time (Ishaq & Bibi, 2023; Sri Madhu et al., 2017). Selain itu, Al-Emran et al. (2020) menjelaskan bahwa integrasi IoT dalam smart classroom memungkinkan pembelajaran yang responsif karena data aktivitas siswa dapat dianalisis secara langsung untuk mendukung pengambilan keputusan pembelajaran  (Ghashim & Arshad, 2023; Kassab et al., 2020). Smart classroom tidak hanya berfungsi sebagai sistem administratif, tetapi juga sebagai lingkungan belajar adaptif yang mendukung personalisasi materi dan interaktivitas pembelajaran.

b. IoT-Based Remote Laboratory
Implementasi lain yang banyak dibahas adalah laboratorium jarak jauh berbasis IoT. Sistem ini memungkinkan mahasiswa melakukan eksperimen melalui perangkat sensor yang dapat diakses secara online (Adi et al., 2025; Ferreira et al., 2021). Penelitian lain menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis lingkungan IoT meningkatkan engagement dan capaian akademik dibandingkan pembelajaran konvensional (Machmud et al., 2025). Integrasi perangkat sensor dalam kegiatan praktikum juga memungkinkan pengalaman belajar berbasis data nyata yang lebih kontekstual (Terzieva et al., 2022). Dengan demikian, remote laboratory berbasis IoT menjadi solusi penting dalam mendukung pembelajaran digital dan pembelajaran jarak jauh

c. Learning Analytics dan Personalisasi Pembelajaran
Banyak artikel menekankan bahwa IoT mendukung pengumpulan data perilaku belajar siswa melalui sensor dan sistem monitoring aktivitas. Data tersebut kemudian dianalisis untuk menghasilkan rekomendasi pembelajaran yang lebih personal.
Zahra Rahmadhani et al., (2025) menjelaskan bahwa IoT memungkinkan sistem pembelajaran adaptif yang menyesuaikan materi dengan kemampuan siswa. IoT memungkinkan sistem pembelajaran menyesuaikan materi dengan kebutuhan individu siswa melalui pendekatan data-driven learning  (Haleem et al., 2022; Kassab et al., 2020). Integrasi learning analytics dalam lingkungan smart classroom juga mendukung peningkatan motivasi belajar karena siswa dapat memantau progresnya secara real time (Ghashim & Arshad, 2023). Dengan demikian, IoT berperan dalam mentransformasi pembelajaran dari model statis menjadi sistem berbasis analitik dan personalisasi.

Dampak IoT terhadap Efektivitas Pembelajaran
Analisis literatur menunjukkan bahwa kontribusi IoT terhadap efektivitas pembelajaran dapat diklasifikasikan ke dalam empat aspek utama:

a. Peningkatan Student Engagement
Penggunaan perangkat interaktif berbasis IoT meningkatkan partisipasi aktif siswa dalam pembelajaran. Smart board, sensor praktikum, dan sistem feedback otomatis membuat pembelajaran lebih menarik dan kontekstual (Khoir, 2024). Selaian itu penelitian Adi et al. (2025) menemukan bahwa smart learning environment berbasis IoT meningkatkan tingkat keterlibatan siswa karena mereka terlibat langsung dengan perangkat dan data nyata.

b. Peningkatan Learning Outcomes
Beberapa penelitian menunjukkan adanya peningkatan hasil belajar ketika IoT diintegrasikan dalam pembelajaran berbasis proyek dan praktikum. Machmud et al. (2025) melaporkan bahwa penggunaan sensor dan perangkat IoT dalam pembelajaran meningkatkan pemahaman konsep teknis secara signifikan dibandingkan metode tradisional.

c. Efisiensi Manajemen Pembelajaran
IoT mengurangi beban administratif melalui sistem absensi otomatis dan monitoring kelas (Aldowah et al., 2017; Ishaq & Bibi, 2023). Selain itu, implementasi IoT dalam manajemen fasilitas pendidikan mendukung efisiensi operasional dan pengelolaan infrastruktur kampus (Aldowah et al., 2017; Taruc & De La Cruz, 2024). Hal ini menunjukkan bahwa IoT berkontribusi tidak hanya pada aspek pedagogis tetapi juga pada aspek manajerial pendidikan. 

d. Personalisasi Pembelajaran
IoT memungkinkan pembelajaran berbasis data yang menyesuaikan materi dengan kebutuhan individu siswa (Ferreira et al., 2021; Kassab et al., 2020). Pendekatan ini mendukung student-centered learning yang lebih adaptif dan responsif terhadap kemampuan masing-masing peserta didik (Haleem et al., 2022).

Tantangan dan Hambatan Implementasi 
Meskipun IoT memiliki potensi besar dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran, implementasinya masih menghadapi sejumlah tantangan utama. Keterbatasan infrastruktur jaringan dan biaya implementasi perangkat menjadi hambatan signifikan dalam mendukung sistem berbasis data real time (Bashir et al., 2025; Nur Fitria et al., 2023). Selain itu, isu keamanan dan privasi data menjadi perhatian utama karena sistem IoT melibatkan pengumpulan dan pengolahan data pengguna (Ghashim & Arshad, 2023; Kassab et al., 2020).
Permasalahan interoperabilitas sistem dan scalability juga menjadi tantangan teknis dalam integrasi berbagai perangkat IoT dalam satu ekosistem pendidikan  (Latifah et al., 2025; Taruc & De La Cruz, 2024). Di sisi lain, kesiapan sumber daya manusia dan literasi digital tenaga pendidik turut memengaruhi keberhasilan implementasi (Haleem et al., 2022; Hidayat et al., 2025). Temuan ini menunjukkan bahwa keberhasilan integrasi IoT tidak hanya ditentukan oleh teknologi, tetapi juga oleh kesiapan organisasi dan kebijakan institusi.

Strategi Optimalisasi Implementasi IoT
Optimalisasi implementasi Internet of Things (IoT) dalam pendidikan memerlukan pendekatan yang terencana dan kontekstual agar manfaatnya dapat dirasakan secara maksimal. Literatur menunjukkan bahwa strategi utama yang perlu dilakukan adalah implementasi secara bertahap sesuai dengan kesiapan infrastruktur dan kapasitas institusi, sehingga integrasi teknologi tidak membebani sistem yang belum siap (Aldowah et al., 2017). Selain itu, peningkatan kompetensi guru dan tenaga teknis melalui pelatihan berkelanjutan menjadi faktor kunci agar perangkat IoT dapat dimanfaatkan secara optimal dalam proses pembelajaran (Syarif & Janata, 2024). Penguatan kebijakan keamanan data dan perlindungan privasi juga perlu menjadi prioritas untuk meminimalkan risiko penyalahgunaan informasi siswa (Ghashim & Arshad, 2023). Kolaborasi dengan industri teknologi dan penyedia layanan digital dapat membantu institusi memperoleh dukungan teknis serta solusi yang lebih efisien dan inovatif (Hasan, 2019). Lebih lanjut, pengembangan model smart classroom berbasis kebutuhan lokal dan karakteristik peserta didik akan meningkatkan relevansi serta keberlanjutan implementasi (Adi et al., 2025). Dengan strategi yang komprehensif dan adaptif, IoT dapat diintegrasikan secara efektif dalam ekosistem pendidikan digital.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa Internet of Things (IoT) memiliki peran yang signifikan dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran di era digital. Implementasi IoT dalam bentuk smart classroom, laboratorium jarak jauh berbasis sensor, learning analytics, serta sistem manajemen fasilitas pendidikan menunjukkan kontribusi nyata terhadap peningkatan keterlibatan siswa, personalisasi pembelajaran, efisiensi pengelolaan kelas, dan peningkatan hasil belajar. IoT memungkinkan proses pembelajaran menjadi lebih interaktif, adaptif, dan berbasis data, sehingga mendukung transformasi dari model pembelajaran konvensional menuju ekosistem pembelajaran digital yang lebih responsif terhadap kebutuhan individu peserta didik. Sintesis berbagai penelitian menunjukkan bahwa integrasi perangkat IoT mampu menciptakan pengalaman belajar yang lebih kontekstual melalui pemanfaatan data real time dan umpan balik otomatis, yang pada akhirnya berkontribusi terhadap peningkatan motivasi dan pemahaman konseptual siswa.
Namun demikian, efektivitas implementasi IoT sangat dipengaruhi oleh kesiapan infrastruktur, kapasitas sumber daya manusia, kebijakan keamanan data, serta dukungan manajerial institusi. Tantangan seperti keterbatasan jaringan, tingginya biaya investasi, risiko keamanan siber, rendahnya literasi digital guru, serta persoalan interoperabilitas perangkat menunjukkan bahwa integrasi IoT bukan hanya persoalan teknologi, melainkan juga persoalan tata kelola dan kesiapan organisasi. Oleh karena itu, keberhasilan implementasi IoT dalam pendidikan memerlukan strategi yang komprehensif dan berkelanjutan agar manfaatnya dapat dioptimalkan secara merata.
Sebagai rekomendasi, penelitian ini memiliki keterbatasan karena hanya menggunakan pendekatan kajian literatur tanpa melibatkan data empiris lapangan yang dapat mengukur secara kuantitatif dampak IoT terhadap hasil belajar. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan studi empiris atau mixed-method dengan melibatkan pengukuran langsung terhadap variabel efektivitas pembelajaran, sehingga diperoleh gambaran yang lebih komprehensif mengenai hubungan antara implementasi IoT dan peningkatan performa akademik. Selain itu, penelitian lanjutan juga dapat mengeksplorasi model implementasi IoT yang disesuaikan dengan konteks institusi pendidikan di daerah dengan keterbatasan infrastruktur, guna memastikan bahwa transformasi digital pendidikan dapat berlangsung secara inklusif dan berkelanjutan.
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