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Abstrak

Sistem parkir konvensional memiliki keterbatasan dalam proses identifikasi pengguna,
pengendalian akses, dan pemantauan aktivitas parkir. Artikel ini membahas rancang bangun
sistem Smart Parking berbasis RFID MFRC522 dan ESP32 dengan komunikasi data
menggunakan modul SIM7600G melalui protokol Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT). Sistem dirancang untuk membaca UID kartu RFID, melakukan validasi pengguna
melalui MQTT Broker pada Raspberry Pi, serta mengendalikan palang parkir menggunakan
motor wiper 12 V dan driver BTS7960. Node-RED digunakan sebagai middleware untuk
memproses data dan melakukan validasi terhadap database MySQL, sedangkan hasil
aktivitas parkir ditampilkan melalui Web Admin dan aplikasi Android berbasis MIT App
Inventor. Pengujian fungsional meliputi pembacaan RFID, konektivitas SIM7600G,
komunikasi MQTT, pemrosesan Node-RED, mekanisme palang, sensor ultrasonik, website,
dan aplikasi Android. Pengujian performa komunikasi dilakukan sebanyak 50 kali untuk
setiap konfigurasi QoS 0, QoS 1, dan QoS 2 menggunakan Wireshark dengan parameter
delay dan packet loss. Hasil pengujian menunjukkan delay rata-rata masing-masing sebesar
2,361 ms, 72,550 ms, dan 281,732 ms, sedangkan packet loss pada seluruh konfigurasi
sebesar 0%. Pengukuran waktu respons sistem pada kondisi normal sebanyak lima kali
menghasilkan rata-rata 13,51 detik dari proses tap RFID hingga palang kembali tertutup.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan identifikasi, validasi,
pengendalian palang, pencatatan data, dan monitoring sesuai rancangan.

Kata Kunci: Smart Parking, RFID, ESP32, SIM7600G, MQTT
Abstract

Conventional parking systems have limitations in user identification, access control, and
parking activity monitoring. This article presents the design and development of a Smart
Parking system based on MFRC522 RFID and an ESP32 microcontroller, with data
communication using a SIM7600G module through the Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) protocol. The system was designed to read RFID card UIDs, validate
users through an MQTT Broker on a Raspberry Pi, and control a parking barrier using a 12 V
wiper motor and BTS7960 driver. Node-RED was used as middleware to process data and
validate users against a MySQL database, while parking activity was displayed through a
Web Admin interface and an Android application developed with MIT App Inventor.
Functional tests covered RFID reading, SIM7600G connectivity, MQTT communication,
Node-RED processing, barrier operation, ultrasonic sensing, website monitoring, and
Android monitoring. Communication performance was tested 50 times for each MQTT QoS
configuration, namely QoS 0, QoS 1, and QoS 2, using Wireshark with delay and packet loss
as the evaluation parameters. The average delays were 2.361 ms, 72.550 ms, and 281.732
ms for QoS 0, QoS 1, and QoS 2, respectively, while packet loss was 0% for all
configurations. The system response time under normal conditions was measured five times
and averaged 13.51 seconds from RFID tapping until the barrier returned to the closed
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position. The system performs identification, validation, barrier control, data logging, and
monitoring as designed.

Keywords : Smart Parking, RFID, ESP32, SIM7600G, MQTT

LATAR BELAKANG

Perkembangan mobilitas masyarakat meningkatkan kebutuhan terhadap fasilitas
parkir yang cepat, aman, dan efisien. Sistem parkir yang masih manual atau semiotomatis
dapat menimbulkan antrean, kesalahan pencatatan, keterlambatan identifikasi, dan kurang
optimalnya pemanfaatan area parkir. Penerapan Internet of Things (IoT) memungkinkan
proses identifikasi, pengendalian akses, pencatatan, dan pemantauan parkir dilakukan
secara terintegrasi dan real-time. Kajian mengenai smart parking menunjukkan bahwa
integrasi RFID, mikrokontroler, sensor, dan sistem monitoring dapat meningkatkan efisiensi
pengelolaan parkir (Biyik et al., 2021; Elfaki et al., 2023; Aditya et al., 2023). RFID juga
banyak digunakan karena mampu memberikan identifikasi pengguna tanpa kontak fisik,
sedangkan ESP32 menyediakan kemampuan pemrosesan dan antarmuka yang sesuai
untuk integrasi perangkat loT (Atiqur, 2021; Simatupang et al., 2022).

Sebagian implementasi smart parking masih menggunakan Wi-Fi atau komunikasi
jarak pendek sebagai media konektivitas. Pendekatan tersebut sesuai untuk lingkungan
dengan infrastruktur jaringan lokal yang tersedia, tetapi dapat menjadi keterbatasan ketika
perangkat ditempatkan pada area terbuka atau lokasi yang tidak memiliki akses Wi-Fi yang
stabil. Beberapa sistem yang menggabungkan ESP32, RFID, sensor ultrasonik, dan MQTT
telah menunjukkan kemampuan monitoring real-time, tetapi belum seluruhnya
memanfaatkan jaringan seluler sebagai jalur komunikasi utama (Sari et al., 2024; Yuvier et
al., 2025; Nafisy et al., 2025). Penggunaan komunikasi seluler melalui SIM7600G
memberikan alternatif konektivitas berbasis jaringan 4G LTE sehingga perangkat lapangan
dapat terhubung ke server melalui internet tanpa bergantung pada jaringan Wi-Fi lokal.

Berdasarkan kondisi tersebut, sistem pada artikel ini dirancang menggunakan RFID
MFRC522 dan ESP32 sebagai perangkat lapangan, SIM7600G sebagai media komunikasi
seluler, serta MQTT sebagai protokol pertukaran data. Raspberry Pi digunakan sebagai
server yang menjalankan MQTT Broker, Node-RED, dan MySQL. Data UID hasil
pembacaan RFID dikirim ke server untuk divalidasi, kemudian hasil validasi digunakan untuk
menentukan akses palang. Sistem juga dilengkapi sensor ultrasonik sebagai pengaman
ketika kendaraan masih berada di bawah palang serta sensor inframerah sebagai pembatas
posisi palang. Informasi aktivitas dan kondisi parkir selanjutnya ditampilkan melalui Web
Admin dan aplikasi Android.

METODE

Metode yang digunakan berupa perancangan, implementasi, dan pengujian prototipe
Smart Parking. Tahapan pekerjaan meliputi perancangan arsitektur sistem, perakitan
perangkat keras, pengembangan perangkat lunak, integrasi, serta pengujian fungsional dan
performa komunikasi. Arsitektur sistem menghubungkan node lapangan dengan server
melalui jaringan seluler 4G LTE. Pada sisi lapangan, ESP32 membaca UID dari RFID
MFRC522 dan mengendalikan aktuator palang. SIM7600G menyediakan koneksi data
seluler dan menjadi jalur komunikasi MQTT. Pada sisi server, Raspberry Pi menjalankan
MQTT Broker Mosquitto sebagai perantara publish-subscribe, Node-RED sebagai
middleware pemrosesan, dan MySQL sebagai basis data. Web Admin dan aplikasi Android
digunakan sebagai antarmuka monitoring.

Perangkat keras utama terdiri atas ESP32 DevKit V1, RFID MFRC522, SIM7600G,
sensor ultrasonik JSN-SR04T, dua sensor inframerah E18-D80NK, driver motor BTS7960,
motor wiper 12 V, LCD 12C 16x2, serta catu daya. RFID dihubungkan melalui SPI, LCD
melalui 12C, SIM7600G melalui UART, sensor ultrasonik melalui pin trigger dan echo,
sedangkan driver BTS7960 dikendalikan menggunakan sinyal PWM. Sensor inframerah
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dipasang pada posisi palang 90° dan 0° sebagai limit sensor. Sensor ultrasonik digunakan
untuk mendeteksi kendaraan di bawah palang dan menunda proses penutupan ketika objek
masih terdeteksi. Konfigurasi perangkat keras tersebut direalisasikan menjadi satu node
lapangan dan diintegrasikan dengan sistem mekanik palang.

Alur kerja dimulai ketika kartu RFID ditap. ESP32 membaca UID dan membentuk
payload, kemudian mengirimkannya pada topic smartparking/rfid melalui SIM7600G. MQTT
Broker meneruskan data kepada Node-RED. UID dicocokkan dengan data pada tabel
data_pelanggan MySQL. Jika UID valid, Node-RED mengirimkan status VALID pada topic
smartparking/result dan ESP32 menggerakkan palang menuju posisi terbuka. Setelah
kendaraan melewati area deteksi, palang ditutup hingga mencapai limit sensor. Jika UID
tidak valid, palang tetap tertutup. Data transaksi, status parkir, dan informasi pengguna
disimpan pada database dan dapat dipantau melalui Web Admin serta aplikasi Android.

Pengujian fungsional meliputi pembacaan RFID, konektivitas SIM7600G, komunikasi
MQTT, pemrosesan Node-RED, mekanisme palang, sensor ultrasonik, website, aplikasi
Android, dan integrasi sistem. Pengujian performa komunikasi dilakukan menggunakan
Wireshark. Masing-masing QoS diuji sebanyak 50 kali tap RFID. Delay dihitung dari selisih
timestamp pesan publish UID dan pesan hasil validasi, sedangkan packet loss dihitung dari
perbandingan jumlah paket yang dikirim dan diterima. Persamaan yang digunakan adalah:

Delay = tigrima — tkirim

L= Jumlah Paket Dikirim — Jumlah Paket Diterima « 100\
- Jumlah Paket Dikirim \%

Pengujian waktu respons dilakukan lima kali pada kondisi normal, mulai dari tap kartu
RFID sampai palang kembali ke posisi tertutup. Data hasil pengukuran kemudian
direkapitulasi untuk memperoleh nilai minimum, maksimum, dan rata-rata delay serta nilai
packet loss.

Tabel 1. Ringkasan pengujian fungsional sistem

Bagian yang diuji Hasil Status
UID terdaftar dan tidak
RFID MFRC522 terdaftar terbaca serta Berhasil
tervalidasi
SIM7600G Modul terhubung ke jaringan Berhasil
dan layanan data
UID dikirim dan respons
MQTT validasi diterima pada QoS Berhasil
0-2
Validasi UID, log, dan status .
Node-RED/MySQL parkir diproses Berhasil
Palang + sensor Buka/tutup dan mterlpck Berhasil
keselamatan bekerja
Web Admin + Android Data monitoring diperbarui Berhasil

sesuai kondisi sistem

Pengujian monitoring dilakukan setelah data transaksi berhasil diproses oleh server.
Web Admin digunakan untuk melihat informasi UID, identitas pengguna, waktu transaksi,
status akses, dan kondisi parkir, sedangkan aplikasi Android digunakan untuk menampilkan
total slot, slot tersedia, kendaraan di dalam, dan status koneksi. Dengan demikian, pengujian
tidak hanya menilai keberhasilan komunikasi antara ESP32 dan server, tetapi juga
memastikan hasil pemrosesan dapat diteruskan hingga lapisan antarmuka pengguna.
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Pengujian mekanisme palang dilakukan dengan mempertimbangkan dua kondisi
utama, yaitu akses pengguna dan kondisi keselamatan. UID yang terdaftar digunakan untuk
memicu pembukaan palang, sedangkan UID yang tidak terdaftar digunakan untuk
memastikan palang tetap tertutup. Setelah palang terbuka, sensor ultrasonik digunakan
untuk mendeteksi keberadaan kendaraan di bawah palang. Selama kendaraan masih
terdeteksi pada kondisi pengujian, perintah penutupan ditahan. Setelah area dinyatakan
aman, palang dapat bergerak menuju posisi tertutup dan dihentikan oleh sensor inframerah
pada posisi sekitar 0°.

Pada pengujian komunikasi, data UID dikirim olen ESP32 melalui SIM7600G menuju
MQTT Broker pada Raspberry Pi. Node-RED menerima pesan pada topic smartparking/rfid,
memproses UID, kemudian melakukan pencocokan dengan tabel data_pelanggan pada
MySQL. Hasil pencocokan dikirim kembali melalui topic smartparking/result. Alur tersebut
digunakan sebagai dasar pengukuran delay komunikasi sekaligus untuk memastikan bahwa
data yang dikirim dari perangkat lapangan dapat diproses dan menghasilkan respons yang
sesuai.

Untuk memastikan setiap bagian sistem bekerja sesuai fungsi yang dirancang,
pengujian dilakukan secara bertahap mulai dari pengujian komponen, pengujian komunikasi,
pengujian proses validasi, hingga pengujian integrasi. Pengujian komponen berfokus pada
kemampuan RFID MFRC522 membaca UID, kemampuan SIM7600G memperoleh layanan
jaringan dan data, serta kemampuan sensor dan aktuator merespons kondisi masukan.
Setelah masing-masing bagian berfungsi, seluruh subsistem diintegrasikan untuk melihat
kesinambungan proses dari identifikasi pengguna sampai pengendalian palang dan
pencatatan transaksi.

Tabel 2. Skenario pengujian sistem dan parameter evaluasi

Parameter Metode pengujian  Jumlah pengujian Indikator
Tap kartu terdaftar Observasi UID terbaca dan
RFID MFRC522 dan tidak terdaftar fungsional status akses sesuai
Pemeriksaan AT
SIM7600G Qommand', SIM., Observa3| Mod'ul siap
sinyal, registrasi, fungsional komunikasi data
dan layanan data
Pengiriman UID dan Delav dan packet
MQTT QoS penerimaan respons 50 kali/QoS y P

) ) loss
validasi

Pencocokan UID
dan pencatatan
transaksi
Akses valid/tidak

Validasi dan log

Node-RED/MySQL sesuai

Observasi integrasi

Palang valid dan gerakan fougsiir;?:: Posisi Eilﬁ;gisesual
buka-tutup 9
Objek pada 25 cm, : Penutupan
Sensor keselamatan 35 cm, tanpa objek, ]E)bserva3| tertahan/diizinkan
ungsional

Monitoring

Waktu respons

dan >100 cm
Pemeriksaan Web
Admin dan Android
Tap RFID sampai
palang kembali
tertutup

Observasi integrasi

5 kali

sesuai kondisi
Data dan status
diperbarui

Nilai minimum,
maksimum, rata-rata

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil implementasi menunjukkan bahwa seluruh subsistem dapat diintegrasikan
menjadi prototipe Smart Parking. RFID MFRC522 berhasil membaca UID kartu terdaftar
maupun tidak terdaftar. Pada pengujian fungsional, UID 0E403A038CB738 dan 69FE2EC2
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berhasil dibaca dan divalidasi sebagai pengguna terdaftar sehingga palang terbuka,
sedangkan UID 3352ABOF terbaca tetapi tidak ditemukan pada basis data sehingga sistem
memberikan status INVALID dan palang tetap tertutup. Hasil ini menunjukkan bahwa proses
identifikasi dan validasi dapat digunakan sebagai dasar pengendalian akses.

Pengujian SIM7600G menggunakan AT Command menunjukkan respons modul OK,
status kartu SIM READY, nilai kekuatan sinyal 25,99, registrasi jaringan 0,1, dan koneksi
layanan data 1. Hasil tersebut menunjukkan bahwa modul telah terhubung ke jaringan dan
siap digunakan untuk komunikasi data. Pertukaran pesan MQTT juga berhasil dilakukan
pada QoS 0, QoS 1, dan QoS 2. Pada sisi server, Node-RED berhasil menerima UID,
melakukan validasi terhadap MySQL, memperbarui status parkir, menambahkan log
transaksi, dan mengirimkan hasil validasi kembali ke ESP32.

Mekanisme palang bekerja sesuai rancangan. Ketika UID valid, motor wiper
menggerakkan palang menuju posisi terbuka dan berhenti pada sudut sekitar 90°
berdasarkan sensor inframerah. Ketika kendaraan masih terdeteksi, palang dipertahankan
dalam keadaan terbuka. Pengujian sensor ultrasonik menunjukkan bahwa objek pada jarak
25 cm dan 35 cm membuat palang tetap terbuka, sedangkan kondisi tanpa objek atau jarak
lebih dari 100 cm memungkinkan palang menutup. Sensor inframerah pada posisi tertutup
menghentikan motor pada sudut sekitar 0°.

Web Admin dan aplikasi Android juga berhasil menampilkan kondisi sistem. Website
menampilkan UID, identitas pengguna, waktu transaksi, status akses, serta informasi kondisi
parkir secara real-time. Aplikasi Android menampilkan total slot, slot tersedia, kendaraan di
dalam, dan status koneksi. Dengan demikian, sistem tidak hanya mengendalikan akses,
tetapi juga menyediakan lapisan monitoring bagi administrator.

Integrasi perangkat menunjukkan bahwa ESP32, SIM7600G, driver BTS7960,
sensor, dan rangkaian pendukung dapat dioperasikan sebagai satu node. Pada sisi mekanik,
dua sensor inframerah berfungsi sebagai pembatas posisi sekitar 90° dan 0°, sedangkan
JSN-SR04T digunakan sebagai sensor keselamatan untuk mencegah palang menutup
ketika kendaraan masih terdeteksi. Penggunaan sensor ultrasonik sebagai bagian dari
mekanisme parkir juga sejalan dengan pemanfaatan sensor jarak pada sistem parkir
berbasis loT (Priadi et al., 2025).

(]
smartparking/rfid
@ connected 8
debug 5 |
@ o]
function 1 debug 2 |
0] @
ﬂ smart_parking log_querry ﬂ smart_parking
® oK @ oK
@ (]
validasi_uid status_query ﬂ smart_parking

@ oK
(0]
function slotquerry ﬂ smart_parking
@ OK
]
smartparking/result

@ connected

Gambar 1. Flow Node-RED untuk validasi dan pengolahan data

Flow Node-RED menjadi penghubung antara MQTT Broker, basis data, dan layanan
monitoring. Data UID yang diterima diproses untuk pencarian pada tabel data_pelanggan.
Jika data ditemukan, hasil validasi diteruskan kembali melalui MQTT; aktivitas transaksi dan
status kapasitas parkir juga diperbarui. Penggunaan Node-RED sebagai middleware
mendukung integrasi aliran data berbasis 10T secara visual dan terstruktur (Dewanto et al.,
2024).
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Tabel 3. Hasil pengukuran delay komunikasi MQTT

QoS Minimum (ms) Maksimum (ms) Rata-rata (ms)
0 1,776 4,336 2,361
1 64,520 89,038 72,550
2 230,583 746,378 281,732

Pengukuran delay dilakukan 50 kali untuk setiap konfigurasi QoS. Hasil rekapitulasi
ditunjukkan pada Tabel 1. QoS 0 menghasilkan delay rata-rata paling rendah, sedangkan
QoS 2 menghasilkan delay rata-rata paling tinggi. Perbedaan tersebut berkaitan dengan
mekanisme pertukaran paket pada setiap level QoS. QoS 0 mengirimkan pesan tanpa
konfirmasi, QoS 1 menambahkan Publish Ack, sedangkan QoS 2 melibatkan rangkaian
Publish, Publish Received, Publish Release, dan Publish Complete. Dengan bertambahnya
tahapan konfirmasi, waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pertukaran pesan juga
meningkat.

Perbandingan Rata-rata Delay QoS 0, QoS 1, dan QoS 2

250 A

200 A

150 ~

100 +

Rata-rata Delay (ms)

50 A

QoS 0 QoS 1 QoS 2
Konfigurasi MQTT

Gambar 2. Perbandingan rata-rata delay QoS 0, QoS 1, dan QoS 2

Jika dibandingkan secara relatif, rata-rata delay QoS 1 sekitar 30,7 kali lebih besar
daripada QoS 0, sedangkan QoS 2 sekitar 119,3 kali lebih besar daripada QoS O.
Perbandingan ini memperlihatkan bahwa tambahan mekanisme konfirmasi pada MQTT
memberikan konsekuensi yang nyata terhadap waktu pertukaran pesan pada konfigurasi
sistem yang diuji. Namun, seluruh konfigurasi tetap menghasilkan packet loss 0%, sehingga
kenaikan delay tersebut tidak diikuti oleh kehilangan paket pada pengujian 50 Kkali
pengiriman. Dari sisi kebutuhan aplikasi, QoS 0 lebih sesuai ketika prioritas utama adalah
respons cepat, sedangkan QoS 1 atau QoS 2 dapat dipertimbangkan ketika mekanisme
konfirmasi pesan lebih diutamakan.

Seluruh konfigurasi menghasilkan packet loss sebesar 0% karena 50 paket yang
dikirim pada masing-masing QoS berhasil diterima oleh MQTT Broker. Dengan demikian,
pada kondisi pengujian yang dilakukan, packet loss tidak menjadi pembeda performa.
Perbedaan utama terlihat pada delay, sehingga pemilihan QoS perlu mempertimbangkan
kebutuhan antara kecepatan respons dan mekanisme keandalan pengiriman.

Berdasarkan klasifikasi delay TIPHON yang digunakan dalam laporan, nilai rata-rata
QoS 0 dan QoS 1 berada pada kategori sangat baik karena kurang dari 150 ms. QoS 2
memiliki rata-rata 281,732 ms sehingga berada pada kategori baik. Meskipun demikian, nilai
maksimum QoS 2 mencapai 746,378 ms, yang menunjukkan adanya variasi waktu tunda
pada sebagian pengujian. Hasil ini memperlihatkan bahwa peningkatan level QoS
memberikan mekanisme konfirmasi yang lebih lengkap, tetapi pada sistem dan kondisi
jaringan yang diuji juga meningkatkan waktu pertukaran data.
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Waktu respons sistem diukur dari tap kartu RFID hingga palang kembali tertutup
pada kondisi normal. Lima percobaan menghasilkan waktu 14,33; 13,58; 13,68; 12,51; dan
13,46 detik, dengan rata-rata 13,51 detik. Variasi tersebut tidak hanya dipengaruhi
komunikasi seluler dan proses validasi server, tetapi juga waktu pembukaan dan penutupan
mekanisme palang. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu menjalankan rangkaian identifikasi, komunikasi, validasi, pengendalian mekanis,
pencatatan, dan monitoring secara terintegrasi.

Tabel 4. Rekapitulasi packet loss

QoS Paket dikirim Paket diterima Packet Loss (%)
0 50 50 0
1 50 50 0
2 50 50 0

Tabel 5. Waktu respons sistem pada kondisi normal
Percobaan Waktu Respons (detik)
1 14,33
2 13,58
3 13,68
4 12,51
5 13,46
Rata-rata 13,51

SMART PARKING
Y
?

TOTAL SLOT

20

SLOT TERSEDIA

19

Kendaraan Di Dalam

STATU
ONLINE

Gambar 3. Antarmuka aplikasi Android monitoring Smart Parking

Aplikasi Android mengambil data dari server melalui layanan web dan menampilkan
total slot, slot tersedia, kendaraan di dalam, serta status koneksi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa informasi yang ditampilkan sesuai dengan data sistem dan dapat
diperbarui secara real-time. Implementasi antarmuka mobile memperluas akses monitoring
tanpa mengubah fungsi utama node lapangan.
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1004 6.629 183.252.189.185 163.252.189.185 MQTT 111 Publish Message [smartparking/rfid]
1089 6.631 103.252.189.185 103.252.189.185 MQTT 100 Publish Message [smartparking/result]
1013 6.631 183.252.189.185 114.18.95.6@ MQTT 88 Publish Message [smartparking/result]
1453 18.883 183.252.189.185 183.252.189.185 MQTT 74 Ping Request

1455 10.083 103.252.189.185 183.252.189.185 MQTT 74 Ping Response

2615 18.971 114.18.95.60 103.252.189.185 MQTT 99 Publish Message [smartparking/rfid]
2616 18.971 183.252.189.185 163.252.189.185 MQTT 111 Publish Message [smartparking/rfid]
2621 18.973 183.252.189.185 103.252.189.185 MQTT 100 Publish Message [smartparking/result]
2625 18.974 183.252.189.185 114.18.95.6@ MQTT 88 Publish Message [smartparking/result]
3578 25.420 114.18.95.60 183.252.189.185 MQTT 66 Ping Request

3579 25.426 183.252.189.185 114.10.95.6@ MQTT 62 Ping Response

3860 28.129 114.10.95.60 103.252.189.185 MQTT 78 Publish Message [smartparking/rfid]
3862 28.129 183.252.189.185 183.252.189.185 MQTT 111 Publish Message [smartparking/rfid]
3866 28.131 103.252.189.185 103.252.189.185 MQTT 100 Publish Message [smartparking/result]
3869 28.131 183.252.189.185 114.18.95.6@ MQTT 88 Publish Message [smartparking/result]
5325 37.683 114.10.95.60 103.252.189.185 MQTT 78 Publish Message [smartparking/rfid]
5327 37.683 183.252.189.185 183.252.189.185 MQTT 111 Publish Message [smartparking/rfid]
5331 37.685 103.252.189.185 103.252.189.185 MQTT 100 Publish Message [smartparking/result]
5336 37.686 183.252.189.185 114.18.95.6@ MQTT 88 Publish Message [smartparking/result]
8850 64.069 114.18.95.60 103.252.189.185 MQTT 78 Publish Message [smartparking/rfid]
8852 64.069 183.252.189.185 183.252.189.185 MQTT 111 Publish Message [smartparking/rfid]
8856 64.871 103.252.189.185 103.252.189.185 MQTT 100 Publish Message [smartparking/result]
8858 64.071 183.252.189.185 114.18.95.6@ MQTT 88 Publish Message [smartparking/result]

Gambar 4. Capture paket MQTT pada konfigurasi QoS 0.

Capture Wireshark memperlihatkan pertukaran paket pada topic smartparking/rfid
dan smartparking/result. Pada QoS 0, pesan dikirim tanpa mekanisme konfirmasi, sehingga
jumlah tahapan pertukaran paket lebih sedikit dibandingkan QoS 1 dan QoS 2. Pada QoS 1
ditemukan Publish Ack sebagai konfirmasi, sedangkan QoS 2 memperlihatkan rangkaian
Publish, Publish Received, Publish Release, dan Publish Complete. Karakteristik tersebut
menjelaskan peningkatan delay ketika level QoS dinaikkan (Almheiri & Maamar, 2021; Saha
et al., 2024).

SIMPULAN

Sistem Smart Parking berhasil dirancang dan diimplementasikan menggunakan RFID
MFRC522, ESP32, SIM7600G, MQTT, Raspberry Pi, Node-RED, dan MySQL. Sistem
mampu melakukan identifikasi serta validasi pengguna, mengendalikan palang, mendeteksi
kendaraan untuk keselamatan, mencatat transaksi, dan menyediakan monitoring melalui
Web Admin serta aplikasi Android. Pengujian komunikasi sebanyak 50 kali pada setiap QoS
menghasilkan delay rata-rata 2,361 ms pada QoS 0, 72,550 ms pada QoS 1, dan 281,732
ms pada QoS 2, dengan packet loss 0% pada seluruh konfigurasi. QoS 0 memberikan
respons komunikasi tercepat, sedangkan QoS 2 memberikan mekanisme konfirmasi paling
lengkap dengan delay tertinggi. Waktu respons sistem pada kondisi normal memiliki rata-rata
13,51 detik. Pengembangan berikutnya disarankan menguji sistem pada variasi kondisi
jaringan seluler yang lebih luas dan menggunakan mekanisme aktuator palang yang lebih
sesuai untuk operasi jangka panjang.
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