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ABSTRAK

LINTANG KESIT HANIKO. Pengembangan Node Edge Berbasis ESP32 untuk
Pengukuran Sound Pressure Level dan Telemetri Real-Time pada Sistem Audio Masjid.
Dibimbing oleh Safiq Rosad, S.T., M.Kom. dan Koko Edy Yulianto, M.Kom.

Sistem distribusi audio di masjid memerlukan pengukuran Sound Pressure Level
(SPL) secara waktu nyata yang cukup akurat di setiap area untuk mendukung pengaturan
tingkat suara yang nyaman bagi jamaah. Penelitian ini mengembangkan node edge berbasis
ESP32 yang dilengkapi dengan sensor mikrofon digital untuk mengukur SPL dengan target
akurasi 2 dB dan mengirimkan data telemetri ke server melalui protokol MQTT dengan
latensi ujung-ke-ujung kurang dari 150 ms. Node ini dirancang sebagai simpul loT berbiaya
rendah dan hemat daya yang dapat dipasang dekat dengan zona loudspeaker masjid sebagai
bagian dari sistem audio cerdas. Metodologi penelitian menggunakan pendekatan Research
and Development (R&D) dengan beberapa tahapan utama, yaitu: (1) perancangan
perangkat keras node edge yang meliputi pemilihan papan ESP32, mikrofon digital, dan
catu daya; (2) perancangan algoritma pengukuran SPL berbasis perhitungan nilai akar rata-
rata kuadrat (RMS) dan Fast Fourier Transform (FFT) dengan pembobotan A-weighting;
(3) implementasi perangkat lunak pada ESP32 untuk akuisisi sinyal audio, perhitungan
SPL, dan pengiriman data melalui MQTT; (4) pengujian akurasi hasil pengukuran SPL
terhadap sound level meter sebagai alat referensi; dan (5) pengujian kinerja yang meliputi
latensi pengiriman data, penggunaan sumber daya, serta kestabilan operasi dalam periode
tertentu.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa node edge berbasis ESP32 mampu mengukur
SPL dengan rata-rata selisih pengukuran berada dalam rentang 2 dB dibandingkan SLM
referensi pada rentang level suara yang umum di masjid. Latensi ujung-ke-ujung dari
proses pengukuran sampai data diterima di sisi server berada di bawah 150 ms pada
jaringan Wi-Fi lokal, sehingga masih memadai untuk pemantauan hampir waktu nyata.
Pengujian kestabilan menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi secara kontinu dalam
periode uji tanpa gangguan yang berarti. Node edge juga berhasil terhubung dan bertukar
data dengan broker MQTT secara konsisten selama pengujian.

Kontribusi utama penelitian ini adalah tersusunnya rancangan dan implementasi node
edge akustik berbasis ESP32 yang bersifat terjangkau dan hemat daya untuk konteks
masjid, beserta evaluasi awal akurasi pengukuran SPL dan kinerja telemetri real-time. Hasil
penelitian dapat menjadi dasar pengembangan lebih lanjut menuju sistem audio masjid
multi-zona yang adaptif dan terintegrasi dalam ekosistem masjid pintar.

Kata kunci: ESP32, Sound Pressure Level, Edge Computing, Internet of Things,
MQTT, Masjid Pintar, Pemantauan Suara Real-Time.



ABSTRACT

LINTANG KESIT HANIKO. Development of ESP32-Based Edge Nodes for Sound
Pressure Level Measurement and Real-Time Telemetry in Mosque Audio Systems.
Supervised by Safiq Rosad, S.T., M.Kom. and Koko Edy Yulianto, M.Kom.

The audio distribution system in mosques requires accurate and real-time Sound
Pressure Level (SPL) measurements in each area to support acoustic adjustments that
ensure comfort for the congregation. This study develops an ESP32-based edge node
equipped with a digital microphone sensor to measure SPL with a target accuracy of 2 dB
and transmit telemetry data to a server via the MQTT protocol with an end-to-end latency
of less than 150 ms. This node is designed as a low-cost, low-power loT node that can be
deployed close to mosque loudspeaker zones as part of a smart audio system. The research
methodology employs a Research and Development (R&D) approach with several main
stages, namely: (1) hardware design of the edge node, which includes the selection of the
ESP32 board, digital microphone, and power supply; (2) design of the SPL measurement
algorithm based on Root Mean Square (RMS) calculations and Fast Fourier Transform
(FFT) with A-weighting filtering; (3) software implementation on the ESP32 for audio
signal acquisition, SPL calculation, and data transmission via MQTT; (4) accuracy testing
of the SPL. measurement results against a Sound Level Meter (SLM) as a reference; and (5)
performance testing that encompasses data transmission latency, resource utilization, and
operational stability over a specific period.

The test results show that the ESP32-based edge node is capable of measuring SPL
with an average measurement deviation within the 2 dB range compared to the reference
sound level meter across typical sound levels in mosques. The end-to-end latency from the
measurement process until the data is received at the server side is maintained under 150
ms over a local Wi-Fi network, which is sufficient for near-real-time monitoring. Stability
tests demonstrate that the system can operate continuously during the test period without
significant disruptions. The edge node also successfully connected and consistently
exchanged data with the MQTT broker throughout the evaluation.

The primary contribution of this research is the design and implementation of an
affordable and power-efficient acoustic edge node based on the ESP32 for mosque
environments, along with an initial evaluation of SPL measurement accuracy and real-time
telemetry performance. The findings of this study can serve as a foundation for further
development toward adaptive multi-zone mosque audio systems integrated within a smart
mosque ecosystem.

Keywords: ESP32, Sound Pressure Level, Edge Computing, Internet of Things,
MQTT, Smart Mosque, Real-Time Sound Monitoring.
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BABI PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sistem distribusi audio di masjid merupakan komponen penting dalam
mendukung kejelasan dan ketercapaian suara selama kegiatan ibadah, seperti adzan,
shalat berjamaah, khutbah, dan kajian keagamaan. Kualitas penyampaian suara
sangat memengaruhi kenyamanan jamaah serta efektivitas komunikasi pesan yang
disampaikan. Kajian mengenai distribusi audio terzonasi di masjid menunjukkan
bahwa pengaturan tata letak pengeras suara dan pendekatan optimalisasi berbasis
kerangka sistematis berpengaruh signifikan terhadap peningkatan kejelasan ujaran
(speech intelligibility) [1]. Temuan tersebut menegaskan bahwa aspek teknis sistem
audio masjid tidak hanya berkaitan dengan perangkat pengeras suara, tetapi juga
dengan parameter akustik yang dapat diukur secara kuantitatif.

Pada praktiknya, banyak masjid di Indonesia masih menggunakan sistem
pengeras suara analog terpusat (Public Address/PA) yang dikonfigurasi secara
manual dan bersifat statis. Kondisi ini sering menimbulkan distribusi suara yang
tidak merata, seperti area dengan tingkat suara berlebih (echo zone) maupun area
dengan suara yang terlalu lemah (dead zome). Selain itu, pengaturan volume
umumnya dilakukan secara subjektif tanpa didukung data kuantitatif mengenai
tingkat tekanan suara atau Sound Pressure Level (SPL) di berbagai titik ruang
ibadah. Berdasarkan pedoman penggunaan pengeras suara masjid dalam Surat
Edaran Menteri Agama No. SE.05 Tahun 2022, volume pengeras suara diatur sesuai
dengan kebutuhan dan dibatasi maksimal 100 dB, sehingga diperlukan alat ukur
untuk memastikan kepatuhan terhadap batas tersebut [2].

Pengukuran SPL di masjid umumnya masih dilakukan secara manual
menggunakan sound level meter(SLM) pada waktu tertentu [2]. Pendekatan ini
belum memberikan gambaran kondisi akustik secara kontinu dan terdistribusi.
Dalam konteks pemantauan tingkat kebisingan lingkungan, [3] menunjukkan
bahwa alat ukur berbasis mikrokontroler mampu menghasilkan pengukuran tingkat
kebisingan dengan tingkat akurasi yang mendekati SLM referensi (Benetch
GM1352), dengan nilai rata-rata error sekitar 3,24% pada jarak pengujian tertentu.
Namun, penelitian tersebut difokuskan pada mesin press industri otomotif dan
belum diterapkan pada sistem tata suara masjid.

Perkembangan Internet of Things (10T) dan edge computing membuka peluang
untuk membangun sistem pemantauan akustik yang lebih adaptif dan terdistribusi.
Arsitektur edge terbukti mampu meningkatkan performa endpoint 10T, khususnya
dalam sistem yang memerlukan latensi rendah dan ketersediaan layanan tinggi,
sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian optimasi endpoint Smart Mosque
berbasis edge [4]. Penelitian tersebut melaporkan peningkatan service availability
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hingga mendekati 99% serta penurunan latensi rata-rata (average) dan latensi ekor
(tail latency) secara signifikan, sehingga pendekatan edge dinilai sangat relevan
untuk mendukung sistem IoT kritis waktu nyata (time-critical).

ESP32 merupakan salah satu platform mikrokontroler yang ideal digunakan
dalam sistem IoT karena memiliki modul Wi-Fi terintegrasi serta kemampuan
pengolahan data yang handal. Penelitian mengenai perbandingan performa
mikrokontroler menunjukkan bahwa implementasi ESP32 dalam pemrosesan data
mampu menghasilkan rata-rata nilai error pembacaan parameter analog yang jauh
lebih rendah dan presisi dibandingkan dengan platform mikrokontroler standar
lainnya [5]. Selain itu, pengujian fungsionalitas sistem IoT berbasis ESP32 untuk
pemantauan parameter lingkungan secara real-time juga terbukti memberikan
stabilitas kinerja pengiriman data yang baik [6].

Dari sisi pemrosesan sinyal dan implementasi pada perangkat edge node, [7]
membuktikan bahwa perangkat mikrokontroler berdaya rendah mampu
menjalankan algoritma pemrosesan audio lokal dan inferensi berbasis data suara
secara berkala dengan penggunaan RAM dan kecepatan yang efisien dan terukur.
Temuan tersebut mengonfirmasi bahwa pemrosesan audio langsung pada edge node
sangat memungkinkan untuk direalisasikan, termasuk ekstraksi fitur sinyal berbasis
komputasi lokal untuk estimasi nilai SPL secara berkala.

Meskipun berbagai penelitian telah membahas optimasi sistem Smart Mosque
berbasis edge [4], kerangka sistematis sistem distribusi audio masjid [1],
pemanfaatan sound level meter untuk regulasi suara masjid [2], alat ukur kebisingan
berbasis mikrokontroler [3], komparasi efisiensi pengolahan data ESP32 [5], serta
analisis memori pemrosesan audio lokal pada mikrokontroler [7], belum ditemukan
penelitian yang secara spesifik mengintegrasikan pengukuran SPL terkalibrasi
berbasis ESP32 dengan telemetri real-time menggunakan MQTT dalam konteks
sistem audio masjid, disertai evaluasi kuantitatif terhadap akurasi pengukuran dan
latensi komunikasi end-to-end dalam satu arsitektur sistem terpadu.

Secara praktis, ketiadaan sistem pemantauan yang terintegrasi dan objektif ini
berdampak langsung pada sulitnya proses pengaturan suara di lapangan. Selama ini,
operator atau helper di masjid melakukan pengaturan (funing) volume dan kualitas
pengeras suara hanya berdasarkan perkiraan subjektif pendengaran masing-masing.
Akibatnya, proses tuning menjadi tidak akurat, memakan waktu lama, dan sering
kali menghasilkan suara yang terlalu keras atau justru tidak terdengar di area
tertentu. Oleh karena itu, diperlukan sebuah sistem pemantauan otomatis yang dapat
menyajikan data numerik tingkat tekanan suara secara real-time. Data objektif
inilah yang akan mempermudah tugas operator dalam memonitor dan melakukan
tuning audio masjid secara presisi, tanpa harus mempersulit teknisi di lapangan.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan
mengevaluasi node edge berbasis ESP32 sebagai solusi pemantauan SPL yang



terjangkau dan fungsional dalam mendukung sistem audio masjid yang lebih
adaptif, terukur, dan sesuai dengan regulasi yang berlaku.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini dapat
dirumuskan sebagai berikut.

1.

Bagaimana merancang perangkat keras node edge berbasis ESP32 yang
mampu melakukan pengukuran SPL di lingkungan masjid dengan
memanfaatkan sensor mikrofon digital?

Bagaimana merancang dan mengimplementasikan arsitektur firmware
berbasis lima modul utama untuk perhitungan RMS dan SPL dengan
pembobotan A-weighting yang efisien pada ESP32?

Bagaimana tingkat presisi dan galat (error) pembacaan nilai SPL pada node
edge ESP32 setelah dilakukan kalibrasi offset terhadap Sound Level Meter
(SLM) Benetech GT1355A sebagai instrumen referensi?

Bagaimana kinerja komunikasi telemetri protokol MQTT dalam pengiriman
data SPL dari node edge ke server secara real-time pada jaringan Wi-Fi
lokal?

Bagaimana tingkat stabilitas operasi berkelanjutan dari node edge berbasis
ESP32 ditinjau dari aspek uptime, konsumsi memori (RAM), dan
temperatur kerja perangkat?

C. Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan dapat diselesaikan dalam lingkup waktu serta
sumber daya skripsi S1, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Platform perangkat keras yang digunakan adalah papan pengembangan
ESP32 dengan modul Wi-Fi terintegrasi sebagai inti node edge.

Sensor akustik yang digunakan berupa mikrofon digital (misalnya mikrofon
[12S/MEMS) yang mampu mengukur sinyal audio pada rentang frekuensi
suara manusia dan dikonfigurasi untuk sampling rate sesuai kebutuhan
perhitungan SPL.

Target akurasi pengukuran SPL yang diupayakan berada pada rentang
sekitar < 2 dB dibandingkan alat sound level meter referensi pada rentang
level suara yang umum di masjid.

Komunikasi felemetri menggunakan protokol MQTT pada jaringan Wi-Fi
lokal dengan target latensi ujung-ke-ujung kurang dari 150 ms dari node
edge ke server penerima data.

Pengujian dan kalibrasi pembacaan SPL dilakukan pada posisi titik ukur
konstan dengan jarak 2 meter di dalam ruang uji terkontrol, dengan fokus
pada evaluasi presisi komputasi node edge terhadap SLM Benetech



GT1355A, bukan pada pengendalian otomatis sistem audio maupun analisis
pemetaan akustik ruang.

Pengujian kestabilan sistem dilakukan dalam periode operasi terbatas
(misalnya beberapa jam hingga satu hari pengujian kontinu), disesuaikan
dengan ketersediaan waktu dan fasilitas laboratorium.

D. Tujuan Penelitian

Tujuan umum penelitian ini adalah mengembangkan dan mengevaluasi node
edge berbasis ESP32 untuk pengukuran SPL dan telemetri real-time pada sistem
audio masjid. Tujuan khusus penelitian ini adalah:

1.

Merancang perangkat keras node edge berbasis ESP32 yang terintegrasi
dengan sensor mikrofon digital INMP441 untuk akuisisi sinyal audio.

. Mengimplementasikan algoritma pengukuran SPL berbasis perhitungan

RMS dengan pembobotan A-weighting pada ESP32, serta melakukan
kalibrasi offset terhadap SLM Benetech GT1355A guna menghasilkan
pembacaan SPL yang presisi.

Mengimplementasikan komunikasi telemetri menggunakan protokol
MQTT untuk pengiriman data SPL dari node edge berbasis ESP32 ke server
serta mengevaluasi kinerja latensi komunikasi pada jaringan Wi-Fi lokal.
Mengevaluasi tingkat akurasi pengukuran SPL pada node edge berbasis
ESP32 melalui proses kalibrasi terhadap SLM Benetech GT1355A sebagai
instrumen referensi.

Menguji stabilitas operasi berkelanjutan dari perangkat node edge berbasis
ESP32 ditinjau dari aspek wuptime, konsumsi memori (RAM), dan
temperatur kerja perangkat selama periode pengujian kontinu.

E. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Manfaat akademik

Menambah referensi mengenai penerapan teknologi edge computing dan
IoT berbasis ESP32 untuk pemantauan akustik di lingkungan masjid.
Menjadi contoh implementasi sistem pengukuran SPL sederhana berbasis
mikrokontroler yang dapat dijadikan rujukan bagi penelitian lanjutan di
bidang informatika dan sistem tertanam.

Manfaat praktis

Menyediakan rancangan node sensor SPL yang terjangkau dan hemat daya
yang dapat digunakan sebagai bagian dari sistem pemantauan kualitas suara
di masjid. Membantu pengelola masjid memperoleh informasi kuantitatif
mengenai tingkat tekanan suara di ruang ibadah sehingga pengaturan



volume pengeras suara dapat dilakukan dengan lebih terukur dan nyaman
bagi jamaah.

F. Kontribusi Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan beberapa kontribusi sebagai berikut:

1. Menyajikan rancangan dan implementasi node edge akustik berbasis ESP32
yang terintegrasi dengan sensor mikrofon digital untuk SPL di lingkungan
masjid dengan biaya perangkat yang relatif rendah.

2. Menghasilkan implementasi algoritma pengukuran SPL sederhana berbasis
RMS dan/atau FFT dengan pembobotan 4-weighting pada platform ESP32,
beserta evaluasi awal akurasi pengukurannya terhadap sound level meter
referensi.

3. Mengimplementasikan dan menguji komunikasi telemetri menggunakan
protokol MQTT antara node edge ESP32 dan server, termasuk pengukuran
latensi ujung-ke-ujung pada jaringan Wi-Fi lokal dalam konteks sistem
audio masjid.

4. Menyediakan data awal dan dokumentasi teknis yang dapat dimanfaatkan
sebagai dasar pengembangan lebih lanjut menuju sistem pemantauan dan
pengendalian tingkat suara audio masjid yang lebih cerdas dan terdistribusi.

G. Keaslian Penelitian

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji penggunaan perangkat IoT
berbasis ESP32 dan ESP8266 untuk sistem pemantauan lingkungan secara real-
time, seperti monitoring kualitas udara [8][9], monitoring suhu dan kelembaban
[10], serta berbagai sistem monitoring berbasis web dan aplikasi mobile
menggunakan protokol komunikasi jaringan[11], [12], [13].

Pada konteks ruang masjid, penelitian terkait sistem audio telah dilakukan oleh
[4] yang berfokus pada optimasi performa endpoint berbasis edge computing, serta
[1] yang membahas zonasi distribusi audio untuk pemerataan SPL. Namun, kedua
penelitian tersebut lebih menitikberatkan pada arsitektur sistem skala besar dan
optimasi distribusi audio antar-zona, bukan pada perancangan node edge akustik
sederhana untuk satu masjid tertentu.

Penelitian lain yang secara khusus membahas pengukuran level suara di
lingkungan masjid dilakukan oleh [2] namun masih menggunakan metode
pengukuran manual dengan sound level meter tanpa integrasi sistem IoT dan
telemetri waktu nyata. Sementara itu, [3] telah mengembangkan sistem deteksi
kebisingan berbasis mikrokontroler, tetapi konteksnya adalah lingkungan industri,
bukan ruang ibadah.

Berbeda dengan penelitian-penelitian tersebut, penelitian ini menitikberatkan
pada perancangan dan implementasi satu node edge berbasis ESP32 sebagai sensor
SPL lokal di lingkungan masjid yang mengirimkan data telemetri secara waktu



nyata melalui protokol MQTT. Fokus penelitian ini dibatasi pada pengembangan
bukti konsep (proof of concept) sistem monitoring SPL berbasis edge computing
dalam satu lingkungan masjid, tanpa mengembangkan platform cloud yang
kompleks maupun sistem pengendalian multi-masjid.

Dengan demikian, meskipun mengacu pada konsep edge computing dan
monitoring [oT sebagaimana dikaji dalam penelitian sebelumnya [4], [11],
rancangan arsitektur sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak,
serta hasil pengujian yang disajikan dalam skripsi ini merupakan karya asli peneliti
dan belum pernah dipublikasikan sebelumnya dalam bentuk yang sama.

H. Keterbaruan Penelitian

Keterbaruan (novelty) penelitian ini ditinjau dari perbandingan dengan
penelitian terdahulu sebagai berikut:

1. Konteks Aplikasi yang Spesifik pada Masjid

Berbeda dengan penelitian pemantauan kebisingan umum di
lingkungan industri [3] atau pengukuran SPL manual di masjid [2],
penelitian ini secara khusus merancang node edge berbasis ESP32 untuk
pemantauan SPL pada sistem audio masjid. Pendekatan ini
mempertimbangkan karakter ruang ibadah yang menuntut kejelasan suara,
kenyamanan jemaah, dan kestabilan sistem, bukan sekadar pengukuran
kebisingan lingkungan.

2. Fokus Implementasi Tingkat Sarjana (S1)

Penelitian terkait Smart Mosque oleh [1] dan [4] menitikberatkan
pada optimasi arsitektur dan distribusi audio skala sistem. Sementara itu,
penelitian ini memfokuskan pada perancangan node edge dan algoritma
pengukuran SPL yang sederhana namun fungsional, sehingga dapat
diimplementasikan secara penuh oleh mahasiswa S1 dengan tetap mengacu
pada prinsip pengukuran akustik dan komunikasi IoT yang benar.
Pendekatan implementatif yang terstruktur pada level tugas akhir ini belum
banyak dijabarkan secara sistematis dalam konteks masjid pintar.

3. Integrasi ESP32, Pengolahan SPL, dan MQTT dalam Skenario Terarah

Meskipun ESP32 dan MQTT telah banyak digunakan dalam
berbagai sistem [oT [11], penelitian ini mengintegrasikan perhitungan RMS
dan A-weighting langsung pada perangkat edge, dengan pengiriman data
melalui MQTT untuk pemantauan hampir waktu nyata. Selain itu, penelitian
ini menetapkan spesifikasi teknis yang terukur, yaitu target akurasi +2-3 dB
terhadap alat referensi serta latensi komunikasi <150 ms. Kombinasi
parameter teknis dan skenario pengujian yang eksplisit ini memberikan
kontribusi yang lebih terarah bagi pengembangan sistem monitoring audio
masjid yang adaptif dan tervalidasi.



BABII TINJAUAN PUSTAKA

A. Penelitian Terkait

Terdapat beberapa penelitian terkait sistem audio masjid, pengukuran SPL,
IoT, serta pemrosesan audio berbasis edge device. Tabel 2.1 menunjukkan
rangkuman penelitian terdahulu yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian
ini.

Tabel 2. 1 Rangkuman Penelitian Terdahulu

No Penulis (Tahun) Deskripsi Penelitian
(1) () 3)
1 Rosad, Lasimin, et al. Judul:  Edge-Based IoT  EndPoint
(2025) Performance Optimization for Smart
Mosques.

Metode: Eksperimen dan pengujian
performa sistem.

Tools: ESP32, Edge Server, SSE,
WebSocket.

Hasil:  Arsitektur edge computing
menurunkan  latency, = meningkatkan
availability hingga +99%, serta menjaga
sistem tetap berjalan saat koneksi internet

tidak stabil.
2 Rosad, Yudhana, et al. Judul: Zoned Audio Distribution:
(2025) Optimization Framework in Mosque.

Metode: Systematic literature review.
Tools: DSP, sistem zonasi audio.
Hasil: Zonasi audio meningkatkan
pemerataan SPL dan speech intelligibility
pada area masjid.

3 Prabowo et al. (2023) Judul: Sistem Monitoring Hidroponik
Berbasis IoT.
Metode: SDLC dan pengujian fungsional.
Tools: NodeMCU ESP8266, sensor pH,
sensor suhu, water level.

Hasil: Sistem mampu memonitor suhu,
pH, dan ketinggian air secara real-time
melalui website.




Ramadhan & Triono
(2021)

Judul: Monitoring Ketinggian Air dan
Pengendalian Pintu Air.

Metode: Perancangan prototype.

Tools: ESP8266, sensor water level, web
interface.

Hasil: Sistem dapat memantau tinggi air
dan mengontrol pintu air secara responsif
melalui web.

Azhar et al. (2024)

Judul: Monitoring Kapasitas Air Berbasis
ESP8266.

Metode: Eksperimen dan validasi.

Tools: ESP8266, HC-SR04, relay.

Hasil: Pengukuran volume air akurat dan
pompa otomatis aktif sesuai Dbatas
ketinggian.

Kusumah et al. (2023b)

Judul: Monitoring Suhu dan Kelembaban
Data Center.

Metode: Eksperimen komparatif.

Tools: ESP8266, DHT11, HTC-2.

Hasil: Error suhu 1,7% dan kelembaban
2,1%; sistem layak untuk monitoring real-
time.

Murdiyantoro et al.
(2021)

Judul: Pemantauan  Kondisi  Air
Hidroponik.

Metode: Prototype dan pengujian sensor.
Tools: ESP8266, sensor pH, suhu,
ultrasonik.

Hasil: Data kondisi air dapat dipantau
real-time melalui website.

Hasbullah et al. (2023)

Judul: Evaluasi Model Rekognisi Suara
Burung Hama.

Metode: Eksperimen machine learning.
Tools: CNN, Edge Impulse, MobileNet.
Hasil: Model berhasil berjalan pada
perangkat edge dengan akurasi tinggi dan
efisiensi memori.

Purbakawaca & Fauzan
(2022)

Judul: Monitoring Kualitas Udara Dalam
Ruangan.

Metode: Eksperimen dan analisis QoS.
Tools: ESP8266, MQ-7, DHT22, Grafana.
Hasil: CO rata-rata 11 ppm dengan packet
loss 0,83% dan kondisi termal nyaman.




10

Subagiyo et al. (2021)

Judul: Sensor Node Pemantauan Kualitas
Udara.

Metode: Eksperimen lapangan.

Tools: Arduino, sensor MQ series.

Hasil: Sistem mampu mengirim data
ISPU dari dua lokasi ke server pusat.

11

Mariza Wijayanti
(2022)

Judul: Prototype Smart Home Berbasis
IoT.

Metode: Prototype dan uji integrasi.
Tools: ESP8266, PIR, DHT11, Blynk.
Hasil: Monitoring dan kontrol perangkat
berjalan baik melalui aplikasi mobile.

12

Manfaluthy et al. (2024)

Judul: Deteksi Kebisingan Mesin Press.
Metode: Eksperimen komparatif.

Tools: ESP8266, sound sensor, GM1352.
Hasil: Error 3,24% dan akurasi 96,76%
dibanding alat standar.

13

Helena Manurung et al.
(2022)

Judul: Monitoring Kualitas Air Minum
Berbasis ESP32.

Metode: Eksperimen dan QoS.

Tools: ESP32, pH sensor, turbidity sensor.
Hasil: Error sensor <1,5% dan delay
jaringan 20,36 ms.

14

Rizki Aulia Nanda et al.
(2022)

Judul: Monitoring Sistem HVAC
Berbasis IoT.

Metode: Eksperimen teknis.

Tools: ESP32, sensor tekanan.

Hasil: Sistem mampu memonitor tekanan

dan suhu HVAC secara stabil.

15

Salsabila Estu et al.
(2023)

Judul: Monitoring Ketinggian Air Laut.
Metode: Prototype dan uji lapangan.
Tools: ESP32, HC-SR04.

Hasil: Data ketinggian air dapat dimonitor
real-time melalui platform IoT.

16

Putra et al. (2024)

Judul: Validasi Sensor Ultrasonik.
Metode: Eksperimen validasi.
Tools: ESP8266, HC-SR04.
Hasil: Sensor menunjukkan
akurasi tinggi dengan selisih kecil.

tingkat

17

Darso et al. (2023)

Judul: Monitoring Ketinggian  Air
Berbasis oT.
Metode: Prototype dan uji sistem.




Tools: ESP8266, Blynk.

Hasil: Sistem mengklasifikasikan status
aman, waspada, dan bahaya secara
otomatis.

18

Artiyasa et al. (2021)

Judul: Smart Home Berbasis NodeMCU.
Metode: Eksperimen.

Tools: ESP8266, PIR, MQ?2.

Hasil: Sensor bekerja stabil sesuai
spesifikasi jarak deteksi.

19

Bayu et al. (2021)

Judul: Smart Home Berbasis QR Code
ESP32.

Metode: Eksperimen.

Tools: ESP32, Android App.

Hasil: Sistem keamanan berjalan baik
dengan biaya implementasi rendah.

20

Janeananto Sanjaya et
al. (2021)

Judul: Monitoring Jemaah Masjid.
Metode: Prototype dan pengujian akurasi.
Tools: Arduino, sensor suhu dan jarak.
Hasil: Akurasi suhu 98,82% dan jarak
93,33%.

21

Widyatmika, LP.A.W.,
dkk. (2021)

Judul: Perbandingan Arduino Uno dan
ESP32.

Metode: Eksperimen komparatif.

Tools: Arduino Uno, ESP32.

Hasil: ESP32  menunjukkan error
pengukuran lebih kecil.

22

Sumardi Sadi et al.
(2023)

Judul: Smart Home Berbasis ESP32.
Metode: Eksperimen sistem.

Tools: ESP32, Blynk.

Hasil: Sistem berjalan stabil dengan delay
respon kecil.

23

Nizam et al. (2022b)

Judul: Monitoring Pintu Berbasis ESP32.
Metode: Uji sistem dan notifikasi.

Tools: ESP32, Telegram Bot.

Hasil: Notifikasi real-time berhasil
dikirim saat pintu terbuka.

24

Sa’adah et al. (2023)

Judul: Pengukuran Level Suara Masjid.
Metode: Pengukuran lapangan.

Tools: Sound Level Meter.

Hasil: Ditemukan beberapa lokasi
melebihi 100 dB  sehingga perlu
pengaturan ulang audio.
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25  Setia et al. (2026) Judul: IoT Multi-Sensor Berbasis ESP32.
Metode: Eksperimen.
Tools: ESP32  dan  multi-sensor
lingkungan.
Hasil: Monitoring real-time berjalan stabil
dengan fitur peringatan dini.

26  Herianto, H., & K. Judul: Deteksi Pengunjung Perpustakaan.
(2021) Metode: Eksperimen sistem.
Tools: Sensor loT dan web monitoring.
Hasil: Sistem mampu menghitung jumlah
pengunjung otomatis dan menyimpan
data.

27  Pratikto et al. (2022) Judul: Sistem Monitoring [oT.
Metode: Eksperimen implementasi.
Tools: Platform IoT monitoring.
Hasil: Sistem berjalan sesuai rancangan
dan memenuhi kebutuhan pengguna.

Berikut adalah tabel gap penelitian dan Novelty yang digunakan dalam penelitian.

Tabel 2. 2 Rangkuman Gap dan Novelty Penelitian

No Penulis Gap Penelitian Keterbaruan
Penelitian
(D ) 3) “
1 Rosad, Lasimin, = Fokus pada performa Mengembangkan
et al. (2025) endpoint edge, belum  integrasi edge
membahas optimasi dan  computing dengan

monitoring  parameter  sistem monitoring SPL
audio (SPL/STI) secara real-time dan optimasi

terintegrasi. distribusi audio
masjid.

2 Rosad, Hanya membahas zonasi  Menambahkan sistem
Yudhana, et al. distribusi audio, belum  monitoring SPL
(2025) ada sistem monitoring  berbasis ESP32 yang

digital berbasis IoT. dapat dianalisis secara
real-time.
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3 Prabowo et al. Terbatas pada  Mengimplementasikan
(2023) monitoring hidroponik,  arsitektur edge untuk
tidak membahas sistem  monitoring parameter
audio atau edge  akustik masjid.
processing.
4 Ramadhan & Fokus pada kontrol pintu =~ Menambahkan analisis
Triono (2021) air, tanpa  analisis latency dan stabilitas
performa jaringan dan  jaringan pada sistem
latency. monitoring audio.
5 Azhar et al. Sistem hanya monitoring ~ Mengembangkan
(2024) volume air tanpa  sistem monitoring
optimasi distribusi data. dengan efisiensi
transmisi data berbasis
edge computing.
6 Kusumah et al. Monitoring suhu data  Menggunakan  edge
(2023b) center tanpa pendekatan  processing untuk
edge computing. meminimalkan delay
dan meningkatkan
akurasi ~ pembacaan
SPL.
7 Murdiyantoro et~ Sistem hidroponik tanpa  Mengintegrasikan
al. (2021) analisis kualitas layanan = pengukuran QoS pada
(QoS). sistem monitoring
akustik.
8 Hasbullah et al. Fokus pada rekognisi Mengadaptasi
(2023) suara burung, bukan pendekatan edge Al
optimasi distribusi audio  untuk analisis
ruang ibadah. karakteristik suara
masjid.
9 Purbakawaca & Monitoring kualitas ~ Mengembangkan
Fauzan (2022) udara, belum menyentuh  monitoring  kualitas
aspek akustik ruang. suara dan kebisingan
ruang masjid.
10 Subagiyo et al. Hanya pemantauan ISPU ~ Menambahkan
(2021) tanpa kontrol berbasis  dashboard interaktif

aplikasi interaktif.

monitoring SPL dan
kontrol sistem audio.
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11 Mariza Smart home tanpa  Mengimplementasikan
Wijayanti analisis kestabilan sistem  sistem tetap berjalan
(2022) dalam kondisi jaringan  meskipun internet

lemah. terputus (edge mode).

12 Manfaluthy et Deteksi kebisingan  Fokus pada
al. (2024) mesin industri, bukan  karakteristik

ruang ibadah. kebisingan dan
distribusi  SPL  di
masjid.

13 Helena Monitoring kualitas air, = Mengembangkan
Manurung et al. bukan monitoring  sistem monitoring
(2022) parameter akustik. akustik berbasis

ESP32 dengan analisis
delay.

14  Rizki Aulia Monitoring HVAC tanpa  Menggunakan  edge
Nanda et al. pengolahan data lokal processing untuk
(2022) (edge). filtering dan kalibrasi

SPL.

15  Salsabila Estuet = Monitoring ketinggian  Optimasi  distribusi
al. (2023) air tanpa sistem optimasi  audio berbasis data

distribusi sinyal. pengukuran SPL.

16  Putraetal. Validasi sensor tanpa Integrasi sensor SPL
(2024) integrasi sistem  dengan sistem web

monitoring berbasis  monitoring real-time.
jaringan.

17  Darso et al. Sistem Kklasifikasi air, Pengembangan
(2023) bukan sistem audio dan  klasifikasi level

akustik. kebisingan ruang
ibadah.

18  Artiyasa et al. Smart home tanpa  Analisis distribusi SPL
(2021) analisis akustik ruang. dan karakter ruang

masjid.

19 Bayuetal. Fokus keamanan QR,  Sistem monitoring
(2021) tidak pada monitoring audio berbasis IoT

parameter lingkungan. terintegrasi.
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20  Janeananto Monitoring suhu jemaah,  Monitoring  kualitas
Sanjaya et al. bukan sistem audio. suara untuk
(2021) kenyamanan jemaah.

21 Widyatmika, Perbandingan Implementasi ESP32
LP.A.W., dkk. mikrokontroler ~ tanpa  untuk monitoring SPL
(2021) implementasi sistem  berbasis edge.

akustik.

22 Sumardi Sadi et Smart home umum tanpa  Sistem monitoring
al. (2023) optimasi distribusi audio  untuk ruang ibadah

ruang besar. skala besar.

23 Nizam et al. Monitoring pintu tanpa  Pengolahan data SPL
(2022b) pengolahan data real- dan analisis respons

time kompleks. waktu nyata.

24 Sa’adah et al. Pengukuran manual  Sistem monitoring
(2023) menggunakan Sound  SPL otomatis berbasis

Level Meter tanpa IoT. IoT dan dashboard
web.

25  Setiaetal. Monitoring multi-sensor  Integrasi sensor
(2026) umum tanpa fokus  kebisingan dan edge

akustik. processing untuk
masjid.

26  Herianto, H., & Sistem penghitung  Monitoring  akustik
K. (2021) pengunjung tanpa  dengan evaluasi

analisis performa sistem.  latency dan stabilitas
jaringan.

27  Pratikto et al. Monitoring IoT generik  Sistem monitoring dan

(2022)

tanpa
ibadah.

spesifik  ruang

optimasi distribusi
audio masjid berbasis
edge computing.

Berdasarkan Tabel 2 Gap Penelitian yang telah disusun, dapat disimpulkan

bahwa sebagian besar studi masih berfokus pada aspek yang bersifat sebagian dan
terpisah. Penelitian di bidang sistem audio masjid umumnya menitikberatkan pada
optimalisasi distribusi pengeras suara dan peningkatan kejelasan ujaran melalui
pendekatan perancangan zonasi atau evaluasi tata letak. Di sisi lain, penelitian
pengukuran kebisingan lebih banyak dilakukan dalam konteks lingkungan industri
atau perkotaan dengan pendekatan monitoring kebisingan umum, bukan secara
spesifik pada sistem audio masjid. Sementara itu, studi mengenai penerapan
mikrokontroler untuk pengolahan sinyal suara cenderung berdiri sendiri pada
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aspek deteksi atau klasifikasi suara, tanpa diarahkan pada kuantifikasi tekanan
suara dalam satuan desibel yang terkalibrasi untuk kebutuhan ruang ibadah.

Dari sisi arsitektur sistem, penelitian mengenai IOT dan edge computing
telah menunjukkan peningkatan performa komunikasi, ketersediaan layanan, serta
penurunan latensi pada berbagai aplikasi. Namun, implementasinya belum secara
khusus mengintegrasikan pengukuran parameter akustik fisik seperti SPL dalam
satu sistem monitoring terdistribusi yang tervalidasi. Sebagian penelitian
membahas performa komunikasi dan keandalan jaringan, sedangkan penelitian
lain membahas akurasi pengukuran suara, tetapi keduanya belum dikaji secara
terpadu dalam satu arsitektur sistem yang sama. Selain itu, metode pengukuran
SPL di masjid masih dominan dilakukan secara manual dan bersifat seketika,
sehingga belum mampu merepresentasikan kondisi akustik ruang secara kontinu
dan berbasis data real-time.

Dengan demikian, terdapat kesenjangan pada aspek integrasi sistem, yaitu
belum adanya penelitian yang menggabungkan pengukuran SPL terkalibrasi
berbasis mikrokontroler, pemrosesan sinyal langsung pada perangkat edge, serta
telemetri data real-time dalam konteks sistem audio masjid. Evaluasi yang
dilakukan pada penelitian sebelumnya juga belum secara simultan menilai akurasi
pengukuran terhadap alat referensi dan kinerja komunikasi end-to-end dalam satu
kerangka pengujian yang menyeluruh.

Penelitian ini menawarkan kebaruan melalui pengembangan node edge
berbasis ESP32 yang dirancang untuk melakukan pengukuran SPL secara
terdistribusi di dalam masjid, dengan pemrosesan sinyal berbasis perhitungan
RMS dan pembobotan A-weighting langsung pada perangkat. Sistem kemudian
diintegrasikan dengan mekanisme telemetri real-time menggunakan protokol
MQTT dan dievaluasi baik dari sisi akurasi pengukuran maupun performa
komunikasi. Pendekatan ini menghasilkan suatu arsitektur monitoring akustik
yang tidak hanya berfungsi sebagai alat ukur, tetapi sebagai sistem pemantauan
terintegrasi yang adaptif, terukur, dan relevan untuk pengembangan sistem audio
masjid berbasis data di masa mendatang.

Untuk memperjelas kerangka konseptual penelitian, berikut disajikan mind
map dan pemetaan berdasarkan Taksonomi Bloom. Berdasarkan pemetaan pada
Gambar 1 Mind Map Penelitian tersebut, fokus utama penelitian ini terletak pada
area local edge processing menggunakan ESP32. Melalui batasan ini, kalkulasi
nilai SPL diselesaikan secara mandiri di tingkat perangkat tepi sebelum data
telemetri dikirimkan, sehingga dapat meminimalkan beban komputasi pada server
pusat dan mengoptimalkan efisiensi waktu respon (latency).
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Gambar 2. 2 Taksonomi Bloom

Melalui implementasi hierarki konsep tersebut pada Gambar 2 Taksonomi
Bloom, node edge berbasis ESP32 dalam sistem ini difokuskan untuk beroperasi
hingga tingkat analisis lokal (kalkulasi nilai RMS ke dB secara real-time dari
mikrofon INMP441). Dengan menetapkan batasan konsep ini, perangkat tepi tidak
hanya berfungsi sebagai alat perekam data mentah yang pasif, melainkan memiliki

kecerdasan komputasi lokal yang terukur sebelum data diteruskan melalui protokol
MQTT.
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B. Sistem Audio dan Akustik Ruang Masjid

Sistem audio merupakan komponen penting dalam mendukung penyampaian
suara secara jelas dan merata di dalam ruang ibadah. Dalam konteks masjid, sistem
ini digunakan untuk menyampaikan adzan, khutbah, dan ceramah kepada jamaah.
Distribusi Pengeras Suara (loudspeaker) yang tidak tepat dapat menyebabkan
ketidakseimbangan tingkat tekanan suara, sehingga muncul area dengan tingkat
suara terlalu rendah (dead zone) maupun terlalu tinggi (overlap zone). Penelitian
mengenai distribusi audio berbasis zonasi menunjukkan bahwa pengaturan zona
loudspeaker dapat meningkatkan pemerataan tingkat tekanan suara dan
meningkatkan kejelasan ujaran pada ruang ibadah [1].

Selain itu, pengukuran tingkat kebisingan pada lingkungan masjid
menunjukkan bahwa beberapa titik dapat mencapai tingkat suara di atas batas
kenyamanan sehingga diperlukan sistem monitoring untuk mengontrol distribusi
audio secara lebih optimal [2].

C. Sound Pressure Level (SPL)

SPL merupakan besaran yang menyatakan tingkat tekanan suara relatif
terhadap tekanan referensi di udara dan dinyatakan dalam satuan desibel (dB). SPL
digunakan secara luas dalam sistem monitoring lingkungan maupun sistem
pengukuran kebisingan industri [3]. SPL dinyatakan dalam satuan desibel (dB) dan
secara umum dihitung menggunakan persamaan:

SPL = 201log ( ”m')
w{ B,

dengan P..r sebesar 20 puPa sebagai tekanan referensi standar di udara.

Dalam praktik pengukuran lapangan, sering digunakan pembobotan frekuensi
seperti A-weighting (dB(A)) untuk menyesuaikan respon alat dengan sensitivitas
pendengaran manusia terhadap berbagai frekuensi [9].

D. Dasar Pemrosesan Sinyal Digital untuk SPL

Untuk memperoleh nilai SPL dari sinyal digital yang dihasilkan mikrofon,
digunakan teknik pemrosesan sinyal digital (DSP). Sinyal analog dikonversi
menjadi sinyal digital melalui proses sampling dengan frekuensi tertentu sesuai
teorema Nyquist. Nilai tekanan efektif kemudian dihitung menggunakan metode
RMS.

Pendekatan pemrosesan sinyal pada perangkat IoT telah banyak digunakan
dalam sistem monitoring berbasis sensor untuk memperoleh data secara real-time
dan akurat [11].

Pada sistem berbasis mikrokontroler, optimasi algoritma menjadi penting
karena keterbatasan memori dan kapasitas komputasi perangkat edge [7].
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E. Edge Computing dalam Sistem IoT

Edge computing merupakan pendekatan komputasi yang menempatkan proses
pengolahan data di dekat sumber data sebelum dikirim ke server pusat atau cloud.
Pendekatan ini mampu mengurangi latensi komunikasi dan meningkatkan
keandalan sistem IoT [4].

Pada sistem monitoring berbasis IoT, pemrosesan data di sisi edge
memungkinkan analisis awal terhadap data sensor sehingga hanya data penting
yang dikirim ke server [13], [14].

F. ESP32 sebagai Node Edge

ESP32 merupakan System on a Chip (SoC) yang banyak digunakan dalam
aplikasi IOT karena memiliki prosesor yang cepat serta modul Wi-Fi terintegrasi.
Perangkat ini mampu melakukan pengolahan data sensor sekaligus komunikasi
jaringan dalam satu modul [13].

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa ESP32 dapat digunakan untuk sistem
monitoring lingkungan secara real-time seperti monitoring suhu, tekanan, maupun
parameter lingkungan lainnya [6], [15].

Selain itu, ESP32 juga banyak digunakan dalam sistem smart home dan sistem
monitoring berbasis sensor karena memiliki performa yang stabil dan biaya
implementasi yang relatif rendah [12], [16].

G. MQTT dan Komunikasi Telemetri

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) merupakan protokol
komunikasi ringan berbasis model publish—subscribe yang dirancang untuk sistem
IoT. Protokol ini memungkinkan perangkat edge mengirimkan data sensor ke server
dengan efisiensi bandwidth yang tinggi dan latensi rendah.

Penggunaan protokol komunikasi ringan sangat penting pada sistem
monitoring berbasis sensor karena memungkinkan pengiriman data secara real-time
dan stabil melalui jaringan internet [17], [18].

Sistem monitoring berbasis [oT yang menggunakan komunikasi jaringan juga
telah diterapkan pada berbagai aplikasi seperti monitoring kualitas udara,
monitoring air, dan sistem hidroponik berbasis sensor [8], [19], [20].

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem monitoring
berbasis IOT dapat diterapkan pada berbagai bidang seperti sistem smart home,
monitoring lingkungan, monitoring jumlah pengunjung, hingga monitoring kualitas
air dan udara [11], [21], [22], [23], [24], [25]. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa integrasi sensor, mikrokontroler, dan komunikasi jaringan
mampu menghasilkan sistem monitoring yang akurat, real-time, serta efisien untuk
berbagai kebutuhan aplikasi.
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BAB III METODOLOGI

A. Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian pengembangan (Research and
Development/R&D) pada tingkat prototipe, dengan fokus pada perancangan,
implementasi, dan pengujian node edge berbasis ESP32 untuk pengukuran SPL dan
telemetri real-time pada sistem audio masjid. Penelitian ini tidak hanya
menghasilkan kajian teoritis, tetapi juga produk berupa prototipe perangkat keras
dan perangkat lunak yang dapat diuji pada lingkungan yang mendekati kondisi
nyata.

Ditinjau dari tujuannya, penelitian ini bersifat terapan (applied research)
karena hasil yang diperoleh diharapkan dapat dimanfaatkan secara praktis dalam
konteks pemantauan tingkat suara di masjid, sekaligus menjadi dasar
pengembangan sistem audio masjid yang lebih adaptif di masa mendatang.
Sementara itu, dari sudut pandang pendekatan, penelitian ini menggunakan
pendekatan kuantitatif melalui pengukuran SPL dan parameter kinerja telemetri
yang dianalisis secara numerik.

B. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian direncanakan berlangsung selama kurang lebih enam bulan,
menyesuaikan kalender akademik program studi, dengan cakupan aktivitas studi
literatur, perancangan, implementasi, pengujian, dan penyusunan laporan skripsi.

Tempat pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut:
a. Kedua, Laboratorium Internet of Things, Universitas Nahdlatul Ulama Al
Ghazali Cilacap digunakan untuk kegiatan:
1) Perancangan rangkaian node edge berbasis ESP32.
2) Pemrograman firmware dan pengujian awal algoritma SPL.
3) Kalibrasi node edge dengan SPL Meter
4) Pengaturan dan pengujian broker MQTT lokal.

b. Masjid Al Muhajirin yang terletak di Jalan Wates KM.11, PERUM Griya
Kencana Permai, Sedayu, Bantul, Yogyakarta. sebagai lokasi uji coba
terbatas untuk:

1) Pengukuran SPL di dalam ruang ibadah menggunakan node
ESP32.

2) Pengamatan perilaku telemetri Wi-Fi dan MQTT pada lingkungan
masjid.
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C. Subjek dan Objek Penelitian

Subjek dan objek dalam penelitian ini ditentukan untuk membatasi ruang
lingkup pengujian, sehingga fokus analisis tetap terarah pada performa teknis
sistem yang dikembangkan. Alur logis dari pengujian subjek dan pengukuran
objek ini dilaksanakan secara terstruktur mengikuti diagram alir penelitian yang
telah dijabarkan pada bagian Metode Penelitian.

1. Subjek Penelitian
Subjek penelitian ini adalah Node Edge Sensor Akustik berbasis
mikrokontroler ESP32 yang diintegrasikan dengan mikrofon digital MEMS
INMP441. Perangkat purwarupa (prototype) ini diperlakukan sebagai
entitas tunggal yang diuji karakteristik kinerjanya dalam melakukan
komputasi lokal dan pengiriman data.

2. Objek Penelitian
Objek yang diamati, diukur, dan dianalisis dalam penelitian ini
meliputi tiga parameter utama:

a. Akurasi Pengukuran Nilai SPL (dB): Selisih (error) dan korelasi antara
hasil kalkulasi nilai desibel (dB) oleh algoritma DSP pada Node sensor
(berbasis masukan mikrofon digital MEMS INMP441) dibandingkan
dengan nilai pembacaan dari Sound Level Meter (SLM) referensi
Benetech GT1355A Kelas 2. Target batas ambang akurasi yang diuji
adalah kurang dari atau sama dengan kurang-lebih 3 dB (<= =3 dB).

b. Kinerja Telemetri Data MQTT: Parameter performa jaringan nirkabel
lokal saat node sensor mempublikasikan payload berbasis JSON ke
Local MQTT Server. Parameter ini diukur secara kuantitatif
berdasarkan nilai kecepatan pengiriman (/atency) dengan target < 150
ms serta tingkat keandalan transmisi (packet loss rate).

c. Stabilitas Jangka Panjang dan Respon Akustik Ruangan: Konsistensi
dan stabilitas operasional node sensor saat diletakkan pada lingkungan
ruang uji atau masjid yang dieksitasi menggunakan sinyal uji akustik
(pink noise dan sine wave) pada rentang frekuensi audio vokal.
Pengujian ini dilakukan untuk memastikan perangkat tidak mengalami
crashing atau disconnection saat beroperasi dalam jangka waktu
tertentu.

Dengan demikian, fokus utama penelitian bukan pada jamaah atau
pengguna manusia, melainkan pada performa teknis node edge yang
dirancang untuk melayani kebutuhan pemantauan akustik di masjid.

D. Alat dan Bahan
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Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dikelompokkan
menjadi perangkat keras, perangkat lunak, dan peralatan pendukung pengujian.

Tabel 3. 1 Alat dan Bahan Penelitian

Kategori Item Jumlah Keterangan Utama

Hardware  Papan ESP32 DevKit 1 Mikrokontroler utama

Node dengan modul Wi-Fi
terintegrasi untuk
pemrosesan edge.

Mikrofon Digital MEMS 1 Sensor audio dengan

INMP441 antarmuka bus 12S untuk
akuisisi sinyal suara mentah.

Modul Amplifier 1 Penguat daya audio untuk

PAM8403 (2x3W) keperluan injeksi sinyal uiji
elektrik.

Power Supply 5V 2A 1 Catu daya utama untuk
menjaga stabilitas tegangan
operasional node.

Kabel & Konektor 1 set Media penghubung

(USB, Dupont) interkoneksi antarkomponen
elektronika.

Enclosure Akrilik / 1 Pelindung fisik komponen

Plastik perangkat keras dari faktor
lingkungan.

Peralatan  Sound Level Meter 1 Perangkat referensi standar
Uji (SLM) Benetech untuk validasi akurasi nilai

GT1355A Kelas 2 SPL (dB).

Loudspeaker ACR 4 1 Sumber transduser output

Inci untuk memancarkan sinyal
suara uji akustik.

Laptop hp 14s 1 Perangkat pusat untuk

dk1524au kompilasi kode program dan
pemantauan telemetri.

Huawai B530-936 1 Infrastruktur jaringan nirkabel
lokal untuk jalur komunikasi
MQTT.

Software Arduino IDE 1 Lingkungan pengembangan

(IDE) untuk penulisan dan
flashing firmware ESP32.

MQTT Broker (Eclipse
Mosquitto)

1 Perangkat lunak broker lokal
untuk manajemen publish-
subscribe data SPL.

Smaart suite v9 1 Aplikasi pembangkit sinyal
audio uji (pink noise dan sine
wave).

MQTT Explorer 1 Antarmuka grafis untuk

monitoring, pencatatan
(logging), dan visualisasi
payload data.

Pemilihan ESP32 sebagai inti node edge didasarkan pada ketersediaan Wi-Fi
terintegrasi, dukungan pengembangan yang luas, dan biaya komponen yang relatif
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rendah untuk skala multi-node di masjid. Penggunaan mikrofon 12S MEMS dipilih
karena kompatibel dengan ESP32 dan banyak digunakan dalam implementasi
decibel meter berbasis ESP32 yang telah dilaporkan.

E. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian disusun dalam beberapa tahap utama yang saling
berurutan, mulai dari studi literatur hingga pengujian dan analisis hasil.

Pengujian Stabilitas

@

h 4

Y

Pengujian Akurasi
SPL

pakah Akurasi

Studi Literatur &
Perumusan
Kebutuhan

Tidak
Y
Perancangan Node

Edge (Hardware +
Algoritma)

Y

Implementasi
Firmware & MQTT

=:3dB?

Ya

\

Pengujian Telemetri
(Latensi & Loss)

\ 4

Tidak

Jangka Panjang

‘Apakah Sistem’
Stabil?

Ya

v

Anaglisis Data &
Dokumentasi

Y

Kesimpulan &
Rekomendasi

!

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

1. Studi Literatur dan Perumusan Kebutuhan
a. Mempelajari literatur mengenai:

1) Akustik ruang masjid, SPL, dan parameter kualitas suara ruang
ibadah, termasuk studi yang membahas distribusi SPL, RT60, dan
kenyamanan akustik di masjid.

2) Penerapan ESP32 dalam pengukuran kebisingan dan sistem IoT,
misalnya proyek decibel meter berbasis ESP32 yang menunjukkan
teknik sampling audio dan kalibrasi terhadap sound level meter.

3) Protokol MQTT dan arsitektur publish—subscribe untuk telemetri
IoT, termasuk konsep broker, topik, QoS, dan contoh penggunaan
MQTT dengan ESP32

b. Menyusun kebutuhan fungsional node edge, termasuk:
1) Rentang SPL yang ingin dipantau (misalnya 60-85 dB) sebagai
rentang umum untuk ruang ibadah.
2) Target akurasi pembacaan SPL sekitar +2-3 dB terhadap SLM
referensi untuk memastikan hasil pengukuran masih layak
digunakan sebagai dasar pemantauan.
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3) Target latensi pengiriman data telemetri kurang dari 150 ms pada
jaringan lokal, sehingga pemantauan dapat dianggap hampir waktu
nyata.

Tabel 3. 2 Ringkasan Kebutuhan Fungsional Node Edge

Aspek Kebutuhan Utama Sumber Acuan
Rentang  60-85 dB Studi akustik masjid, ruang
SPL ibadah

Akurasi  £2-3 dB vs SLM referensi Proyek ESP32 decibel meter
SPL

Latensi <150 ms (E2E, jaringan Studi MQTT & IoT monitoring
Telemetri  lokal)

Frekuensi 216 kHz Implementasi ESP32 SLM 12S
Sampling

2. Perancangan Node Edge
a. Perancangan hardware:

1) Menentukan komponen utama (ESP32, mikrofon I2S, power supply,
enclosure) seperti pada Tabel 4, sehingga node edge memenuhi
kebutuhan pemrosesan ringan, konektivitas Wi-Fi, dan biaya
rendah.

2) Menyusun diagram blok dan skema koneksi pin antara ESP32 dan
mikrofon, serta antarmuka ke catu daya.

Modul Mic
Digital 125

h 4 h 4 h 4 h 4 h 4

‘ A-Weighting H Perhitungan ‘ ‘ Klien ‘

125 RMS Filter SPL

‘ Jaringan Wifi Lokal |= » MQTT Broker

Gambar 3. 2Diagram Blok Node Edge ESP32 untuk Pemantauan SPL

‘ Input Audio HPerhitungan
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Tabel 3. 3 Pin GPIO Microfon Digital I12S (INMP441)

Pin ESP32 Pin INMP441 Keterangan
GPIO14 SCK/BCLK Clock 128
GPIO15 WS / LRCLK Word Select
GPIO32 SD Data Output
3.3V VCC Power

GND GND Ground

GND L/R Channel Select

@:Csp—émo&l:
§ )
- @ Res - o .51

D:2ACP2-ESPUR N

Gambar 3. 4Bentuk Fisik yang Direncanakan untuk Pemantauan SPL
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b. Perancangan algoritma SPL:

1) Menentukan frekuensi sampling dan ukuran buffer (misalnya 16
kHz, 2048 sampel) dengan mempertimbangkan batas
kemampuan ESP32 dan kebutuhan resolusi waktu.

2) Menyusun alur perhitungan RMS dan, bila memungkinkan, A-
weighting sederhana untuk mendekatkan pengukuran terhadap
persepsi manusia.

4| Menghitung Nilai Pemeriksaan
~ | RMS dari Sampel imer Pengirima
] Ya
o Menerapkan Tidak
Inisialisasi 125 & i ¥
™ Buffer Audio Faktor Kalibrasi
Menghitung SPL
l i Rata-rata
Opsional:
Loop Utama Menerapkan A- l
~128 ms iahti
( ) Weighting Membuat Payload
¥ l MQTT dan
Mengirim Data
Memba_ca Elu_ffer IMenghitung Sound
Audio dani Pressure Level l
Mikrofon (SPL) dalam dB
i Mencatat
Timestamp
Menghilangkan h 4
Offset DC dan Menyimpan SPL
Menerapkan dalam Buffer  [—
Windowing Hann Ringkas @

Gambar 3. SFlowchart Perhitungan Algoritma Pengukuran SPL

3) Menetapkan mekanisme kalibrasi terhadap SLM referensi,
misalnya dengan menentukan faktor koreksi yang diperoleh dari
selisih rata-rata pengukuran ESP32 terhadap SLM pada beberapa
kondisi uji.

Tabel 3. 4 Parameter Utama Algoritma SPL

Parameter Nilai Rencana Keterangan
Frekuensi sampling 16 kHz Cukup untuk suara percakapan &
pengukuran SPL

Ukuran buffer 2048 sampel Sekitar 128 ms per frame

Windowing Hann window Mengurangi kebocoran spektral

Pembobotan A-weighting Lookup/approksimasi kurva A
sederhana

Target akurasi +2-3 dB vs Disesuaikan dengan kemampuan ESP32
SLM + MEMS mic
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3.

Implementasi Perangkat Lunak dan Komunikasi

Coding dan
@ "l Penguijian Iteratif <7

Definisi Kebutuhan Integrasi Semua
sistem Modul

Ya
: v

Penggabungan Modul

Tidak

A

pemasangtan modul
frimware

Optimasi Firmware

Y

Setup Lingkungan
Development

Gambar 3. 6 Flowchart Firmware Development

a. Mengimplementasikan firmware pada ESP32 menggunakan
Arduino IDE:

1) Modul pembacaan audio dari mikrofon I2S, yang bertugas
menginisialisasi peripheral 12S ESP32 dan membaca sampel
audio ke dalam buffer pada interval tertentu.

2) Modul perhitungan RMS dan SPL, yang mengolah buffer audio
menjadi nilai SPL dalam dB sesuai algoritma yang telah
dirancang.

3) Modul koneksi Wi-Fi dan klien MQTT, yang akan
menghubungkan ESP32 ke jaringan lokal dan mengirimkan
nilai SPL ke broker MQTT pada topik yang telah ditentukan.
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ESP32 edge Subscriber

Node Zone 1
‘ smart-mosque/nodes/zone1/spl
N
SPL Sensor oo,‘?%: 0\}?'}.
GJ‘/.‘\®O& 6\06'"—
.“ N \\’\,

..........................................................

Gambar 3. 7 Diagram Arsitektur MOTT Publish-Subcribe

b. Menyiapkan lingkungan penerima data:
1) Instalasi dan konfigurasi broker MQTT (misalnya Mosquitto)
di laptop/PC, termasuk penentuan alamat IP dan port, serta
pengujian koneksi dengan klien MQTT.

2) Membuat subscriber sederhana (Node-RED atau skrip
Python) untuk menampilkan dan menyimpan data SPL yang
diterima, misalnya dalam bentuk tabel atau grafik waktu.

[ustrasi Arsitektur Komunikasi MQTT
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BOOT ESP32

A 4

Baca Kofigurasi dari
NFS

A 4

Instalasi 128
Mcrofon

»{ Koneksi Ke Wifi

Apakah Wifi
Tersambung

Ya

v

Loop Pembacaan
Audio dan pengiriman
SPL

Y

Tidak

Koneksi Ke MQTT
Broker

Apakah MQTT
tersambung

Tidak

Gambar 3. 8 llustrasi Arsitektur Publish—Subscribe MOTT untuk Node ESP32

4. Pengujian Akurasi SPL

a) Menata ruang uji sesuai skema (misalnya node ESP32 dan SLM
ditempatkan berdekatan pada jarak ~1 m dari loudspeaker) untuk
mendapatkan kondisi pengukuran yang sebanding.

Skema Tata Letak Pengujian Akurasi SPL

Height:

Ketinggian mikrofon: 1,5 m dari lantai

: m 1om
| ragmir,
| l ' '
' H
ke L
Sound Level Metor ESP32 Node Reserved position
(SLM)
g L
3
Ambdient noise:

Kebutuhan kebisingan ambient: < 50 dB, ruang tertutup

Gambar 3. 9 Ilustrasi Penataan Ruang Pengujian Akurasi SPL
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Loop Pengujian

> <
1-7 (di jeda 5 detik ) I
Tidak

semua

pengujian

Persiapan pengujian

akurasi SPL X

selesai?

l putar sinyal uji
Ya
Setup Ruang Uji )1— l
y buat laporan
Verifikasi kebisingan
latar belakang v
pengambiloan data

Tidak
Verifikasi @
Ruang Uji

Ya v

hentikan sinyal uji

i sistem

Gambar 3. 10 Flowchart Prosedur Pengujian Akurasi

b)  Memutar sinyal uji (white noise, pink noise, sine wave di beberapa

frekuensi) pada beberapa level SPL yang representatif untuk masjid
(misalnya 65 dB, 75 dB, 85 dB) menggunakan laptop dan loudspeaker
sebagai sumber sinyal.

¢)  Mencatat nilai SPL yang terbaca oleh SLM dan node ESP32 secara

berpasangan untuk setiap skenario uji, dengan mengacu pada teknik
yang banyak digunakan di proyek ESP32 decibel meter.

Tabel 3. 5 Lembar Pencatatan Data Akurasi SPL

Skena | Jenis Sinyal Target Repet SPL SPL Error Catatan
rio SPL isi SLM ESP32 (dB)
(dB) (dB) (dB)

S1 Nada 1 kHz 94 1 94.0 93.1 -0.9 Stabil
S1 Nada 1 kHz 94 2 94.2 93.5 -0.7 Stabil
S1 Nada 1 kHz 94 3 93.9 93.0 -0.9 Stabil
S2 Nada 1 kHz 70 1 70.1 69.5 -0.6 Stabil
S2 Nada 1 kHz 70 2 69.9 69.3 -0.6 Stabil
S2 Nada 1 kHz 70 3 70.0 69.4 -0.6 Stabil
S3 Nada 1 kHz 85 1 85.2 84.6 -0.6 Stabil
S3 Nada 1 kHz 85 2 85.0 84.4 -0.6 Stabil
S3 Nada 1 kHz 85 3 85.1 84.5 -0.6 Stabil
S4 Nada 250 85 1 85.0 83.8 -1.2 Respon

Hz frekuen
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si
rendah
S4 Nada 250 85 2 84.8 83.7 -1.1 Stabil
Hz
S4 Nada 250 85 3 85.1 83.9 -1.2 Stabil
Hz
S5 Nada 4 kHz 85 1 85.0 85.8 +0.8 Frekue
nsi
tinggi
S5 Nada 4 kHz 85 2 85.1 85.7 +0.6 Stabil
S5 Nada 4 kHz 85 3 84.9 85.6 +0.7 Stabil
S6 Pink Noise 80 1 80.0 79.1 -0.9 Noise
broadb
and
S6 Pink Noise 80 2 79.8 79.0 -0.8 Stabil
S6 Pink Noise 80 3 80.2 79.4 -0.8 Stabil
S7 Ujaran 75 1 75.0 74.3 -0.7 Rekam
(Speech) an
khutba
h
S7 Ujaran 75 2 75.2 74.5 -0.7 Stabil
(Speech)
S7 Ujaran 75 3 74.9 74.2 -0.7 Stabil
(Speech)
100

I SLM (Reference)
95 4 | Il ESP32 Node

-0.8 dB —0.6dB +0.7 dB

SPL Values (dB)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7
1 kHz 1 kHz 1 kHz 250 Hz 4 kHz Pink Noise Speech
@ 94 dB @ 70dB @85dB @ 85dB @ 85dB @ 80dB @75dB

Skenario Pengujian

MAE ‘ RMSE [ Std Dev Max Error Target Akurasi
0.78 dB 0.82 dB [ 0.23 dB 1.20dB +2-3dB

Gambar 3. 11 Grafik Perbandingan Akurasi SLM dengan ESP32

Menghitung error (selisih) dan statistiknya (rata-rata, maksimum, standar
deviasi) untuk dibandingkan dengan target akurasi 2 dB.
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Gambar 3. 12 Histogram Distribusi Error Pengukuran

5. Pengujian Kinerja Telemetri dan Stabilitas

a. Pengujian latensi:

1)  Mengukur selisih waktu antara saat nilai SPL dihitung di
ESP32 (timestamp lokal) dan saat diterima di sisi subscriber
(timestamp di laptop/PC). Data timestamp dapat disisipkan di
payload MQTT untuk memudahkan perhitungan.

2)  Mengambil beberapa sampel data 50 untuk menghitung
latensi rata-rata, latensi minimum—maksimum, dan variasinya
(misalnya simpangan baku).

Tabel 3. 6 Hasil Pengukuran latensi

Paket ke t_hitung t_terima Latensi
(ms) (ms) (ms)
1 1000 1124 124
2 2000 2129 129
3 3000 3127 127
4 4000 4132 132
5 5000 5128 128
6 6000 6125 125
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7 7000 7131 131
8 8000 8126 126
9 9000 9128 128
10 10000 10130 130
11 11000 11124 124
12 12000 12129 129
13 13000 13127 127
14 14000 14133 133
15 15000 15128 128
16 16000 16125 125
17 17000 17130 130
18 18000 18127 127
19 19000 19129 129
20 20000 20126 126
21 21000 21131 131
22 22000 22128 128
23 23000 23125 125
24 24000 24130 130
25 25000 25127 127
26 26000 26129 129
27 27000 27124 124
28 28000 28132 132
29 29000 29128 128
30 30000 30126 126
31 31000 31131 131
32 32000 32127 127
33 33000 33129 129
34 34000 34125 125
35 35000 35130 130
36 36000 36128 128
37 37000 37124 124
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38 38000 38133 133
39 39000 39127 127
40 40000 40129 129
41 41000 41126 126
42 42000 42131 131
43 43000 43128 128
44 44000 44125 125
45 45000 45130 130
46 46000 46127 127
47 47000 47129 129
48 48000 48124 124
49 49000 49132 132
50 50000 50128 128
Rata-rata - - 128 ms
Gambar 16. Timeline Pengukuran Latensi MQTT
s 0ms @————— 0ms: Audio Capture Start
Ringkasan (Mulai akuisisi audio oleh INMP441)
Jumlah Sampel s
- 50 paket 128 ms .—— 128 ms: Audio Capture Complete
’ (Akuisisi audio selesai)
Rata-rata Latensi 2. Processing
1128 ms Latency Test 145 ms ‘— 145 ms: SPL Processing Complete
Minimum (Pemrosesan SPL) (Pemrosesan SPL selesai)
1124 ms
dskel 160 ms @———— 160 ms: SPL Calculation Done
laksimum » 5
133 ms (Perhitungan SPL selesai)
s Dyvinsl 175ms @—————————— 175ms: MQTT Publish Sent
:26ms N (Pesan MQTT dikirim oleh ESP32)
Target 5
<150 ms & 180 ms @ ———— 180 ms: Broker Receives Message
Status é. (Pesan diterima oleh Broker MQTT)
:ACCEPTABLE v | &
3 190 ms @ 190 ms: Subscriber Receives Message
E (Pesan diterima oleh Subscriber/PC)
| ——
200 ms 200 ms: Complete E2E

(Proses end-to-end selesai)

r—

Gambar 3. 13 Timeline Analisis Latensi E2E
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Tabel 3. 7 Ringkasan Statistik Latensi

Parameter Nilai

Jumlah Sampel 50 paket

Latensi Minimum 124 ms

Latensi Maksimum 133 ms

Latensi Rata-rata 128 ms
Simpangan Baku 2,6 ms

Target Penelitian <150 ms

Status Memenuhi Target

b. Pengujian keandalan pengiriman:
1)  Mengoperasikan node selama periode tertentu (misalnya 30—
60 menit) dan menghitung jumlah pesan yang dikirim vs
diterima, lalu menghitung loss rate.

2)  Pengujian stabilitas operasi:

e Mengoperasikan node dalam durasi lebih lama (misalnya
beberapa jam hingga satu hari) untuk mengamati uptime,
frekuensi putus-koneksi Wi-Fi, dan perlu tidaknya
intervensi manual.

Ilustrasi Grafik Monitoring Stabilitas (Konseptual)

Memory Usage Over 24 Hours

320
@ 315
3

2 3101

8

Q 205 \

300 Trend: Stabil, tidak ada memory leak v/

CPU Utilization Over 24 Hours

68 Trend: Fluktuasi normal, puncak ~62% v/

- Memory Usage (KB)
CPU Utilization (%)

oh i 9h ' 16h ' 20h ' 24h

Gambar 3. 14 Grafik Monitoring CPU Usage dan Loss Rate Node ESP32
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6. Analisis dan Dokumentasi

1) Menganalisis hasil pengujian akurasi SPL, latensi, keandalan, dan
stabilitas, serta membandingkannya dengan target yang telah
ditetapkan, misalnya apakah error rata-rata sudah berada dalam +2-3
dB dan latensi rata-rata di bawah 150 ms.

2) Menentukan status validasi sistem berdasarkan hasil perbandingan
terhadap target kinerja yang telah ditetapkan.

3) Jika hasil belum memenuhi target, dilakukan evaluasi dan perbaikan
sistem, seperti kalibrasi sensor, penyesuaian algoritma, atau optimasi
komunikasi, kemudian dilakukan pengujian ulang.

4) Mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja, seperti
kualitas dan orientasi mikrofon, kondisi akustik ruangan, kualitas
jaringan Wi-Fi, dan konfigurasi MQTT.

5) Menyusun laporan skripsi dengan dokumentasi lengkap mencakup
skema rangkaian, ilustrasi diagram blok, potongan kode penting,
konfigurasi MQTT, dan ringkasan hasil pengujian dalam bentuk tabel
dan grafik.

s > ;

Input Data Bandingkan Sesual
| Pengujian Target (+3 dB, Target?
(SPL & <150 ms)
Telemetri} Y
Analisis Akurasi Perbaikan Sistem Output Hasil
SPL (Kalibrasi/Optimasi| | (Validasi OK)
Analisis .
P g (s )
(Latency, Loss)
|

Gambar 3. 15 Flowchart Analisis Data dan Validasi

F. Jadwal Penelitian

Jadwal penelitian disusun untuk mengalokasikan waktu ke setiap tahapan

penelitian selama 6 bulan (Desember—Mei 2026).

Tabel 3. 8 Jadwal Pelaksanaan Penelitian

No Tahap Kegiatan Des-  Jan- Feb-26 Mar- Apr- Mei- Jun- Jul-
25 26 26 26 26 26 26
1 Studi literatur & vV vV
perumusan YV
kebutuhan
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Perancangan NAVAVARV A4
hardware & v
algoritma SPL

Implementasi VY Y
firmware & v
konfigurasi

MQTT

Pengujian akurasi vy o/
SPL

Pengujian kinerja v vv
telemetri & v
stabilitas

Analisis data & ARV AV AV AN AV AR N 4

penyusunan v vV
laporan skripsi

Revisi akhir &
persiapan sidang
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BAB 1V HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Implementasi Hardware Node Edge

1.

2.

Desain dan Assembli Perangkat Keras

Proses implementasi hardware node edge dimulai dengan persiapan
komponen sesuai Tabel 3.2 pada BAB III. Berikut adalah tahapan
implementasi yang telah dilakukan:

Tabel 4. 1 Tahapan Implementasi dan Verifikasi Hardware

No Tahapan Aktivitas Durasi  Status Catatan
1 Persiapan Pembelian & 3 hari v Semua komponen
Komponen verifikasi Selesai  sesuai spesifikasi
kelengkapan
komponen
2 Perancangan Desain layout 2 hari v Menggunakan
PCB Sederhana  koneksi & Selesai  breadboard
penempatan prototype
komponen
3 Soldering & Penyolderan 2 hari v Semua koneksi
Koneksi komponen & Selesai  terverifikasi
pemasangan kabel
4 Verifikasi Testing kontinuitas 1 hari v No short circuit
Koneksi Fisik & ohm-meter Selesai  detected
check
5 Enclosure & Perakitan 1 hari N4 Dimensi final:
Packaging enclosure dengan Selesai  12x10x6 cm
lubang akustik
6 Power Testing ~ Boot ESP32 & 0.5hari 3.3V & 5V stabil
verifikasi supply Selesai
voltage

Total waktu implementasi: 9.5 hari kerja

Spesifikasi Hardware Akhir
Node edge yang telah dikembangkan memiliki spesifikasi teknis

sebagai berikut:

Tabel 4. 2 Spesifikasi Teknis Hardware Node Edge Final

Parameter Spesifikasi Satuan Catatan

Processor

Chip ESP32 DevKit - Dual-Core Xtensa LX6
V1 240 MHz

RAM 520 KB SRAM internal

Flash Storage 4 MB Firmware dan konfigurasi

NVS

Sensor Audio

Jenis Mikrofon INMP441 - Mikrofon digital
Digital MEMS berantarmuka 12S
12S

Resolusi ADC Internal 24 bit Sesuai datasheet INMP441
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Sampling Rate Operasi 16 kHz Digunakan untuk
pengukuran SPL

Frequency Response 20-20000 Hz Rentang pendengaran
manusia

Sensitivity @ 1 kHz -26 dBFS Typical @ 94 dB SPL

Power Supply

Input Voltage 5 V DC Melalui USB atau adaptor

Regulated Output 33 v Untuk ESP32 dan
INMP441

Current Draw (Average) 120 mA Operasi normal

3. Verifikasi Koneksi 12S Mikrofon
Pengujian koneksi 12S antara ESP32 dengan mikrofon INMP441
dilakukan dengan menggunakan oscilloscope dan logic analyzer. Hasil
pengukuran sinyal 12S adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 3 Hasil Verifikasi Sinyal 125

Parameter Target Hasil Status Catatan
Pengukuran
Bit Clock (SCK) 512 kHz 512,1 kHz v Deviasi 10,1
Frequency PASS  kHz
Word Select 16 kHz 16,02 kHz v Sesuai sampling
(WS) Frequency PASS rate
Data Valid Sinkron OK V4 Data selaras
Window PASS dengan clock
Serial Data (SD) 0V /33V 0vV/33V V4 Level logika
Levels PASS CMOS sesuai
Audio Signal Terdeteksi Sampel audio V4 Akuisisi data
Detection valid diterima PASS berhasil
Sinkronisasi Stabil Stabil V4 Tidak
Frame 12S PASS ditemukan
frame error

1. Struktur Firmware dan Modul Software
Firmware ESP32 yang telah dikembangkan terdiri dari 5 modul utama
sesuai Tabel 3.5. Berikut adalah ringkasan implementasi setiap modul:

Tabel 4. 4 Statistik Implementasi Firmware

B. Hasil Implementasi Firmware dan Algoritma SPL

Modul File Baris RAM FLASH Status
Kode
Main Loop main.ino 245 12 KB 18 KB v OK
Audio audio_processor.cpp 380 18 KB 28 KB v OK
Processor
MQTT Client  mgqtt_client.cpp 210 8 KB 15 KB v OK
Calibration calibration.cpp 95 4 KB 8 KB v OK
Configuration  config.h 45 2 KB 5KB v OK
TOTAL - 975 44 KB 74 KB v OK
Available - - 476 KB 3926 v Safe
KB

39



2. Validasi Algoritma RMS dan SPL

Sebelum digunakan untuk pengukuran SPL, algoritma perhitungan RMS
yang diimplementasikan pada ESP32 terlebih dahulu divalidasi
menggunakan sinyal referensi yang telah diketahui karakteristiknya.
Pengujian dilakukan dengan memberikan sinyal sinusoidal murni dengan
amplitudo tetap sebesar 1,0 Vpp pada beberapa frekuensi yang mewakili
rentang kerja sistem.

Tabel 4. 5 Validasi Algoritma RMS pada Berbagai Frekuensi

Frekuensi  Sinyal Input RMS Terukur RMS Teoritis Error Status

(Hz) (Vpp) (mV) (mV) (%)
100 1.0 3522 353.6 -0.40 v
PASS
500 1.0 353.8 353.6 +0.06 v
PASS
1000 1.0 354.1 353.6 +0.14 v
PASS
4000 1.0 353.9 353.6 +0.08 v
PASS
8000 1.0 352.8 353.6 -0.23 v
PASS
12000 1.0 351.5 353.6 -0.59 v
PASS

Analisis: Untuk mengevaluasi performa algoritma secara keseluruhan,
dilakukan perhitungan statistik error terhadap seluruh sampel pengujian.
Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rata-rata error absolut (Mean
Absolute Error/MAE) sebesar 0,25%, sedangkan error maksimum sebesar
0,59% terjadi pada frekuensi 12 kHz.

Nilai error yang rendah menunjukkan bahwa implementasi algoritma
RMS pada ESP32 mampu melakukan estimasi amplitudo sinyal dengan
tingkat akurasi yang sangat baik. Tidak ditemukan penyimpangan signifikan
pada rentang frekuensi 100 Hz hingga 8 kHz yang merupakan rentang
dominan untuk aplikasi pengukuran suara manusia dan sistem audio masjid.

Peningkatan error pada frekuensi 12 kHz masih berada dalam batas yang
dapat diterima dan diduga disebabkan oleh efek anti-aliasing, keterbatasan
resolusi sampling, serta karakteristik filter digital yang digunakan pada
proses akuisisi data audio. Kondisi tersebut merupakan fenomena yang
umum dijumpai pada implementasi Digital Signal Processing (DSP)
berbasis mikrokontroler dengan sumber daya terbatas.

Berdasarkan hasil validasi tersebut, algoritma RMS yang dikembangkan
dinyatakan layak digunakan sebagai dasar perhitungan SPL pada node edge

40



berbasis ESP32 karena menghasilkan tingkat kesalahan yang jauh di bawah
batas toleransi pengukuran yang ditetapkan dalam penelitian.

. Kalibrasi Faktor SPL

Setelah algoritma RMS berhasil divalidasi, tahap berikutnya adalah
melakukan kalibrasi nilai SPL. Kalibrasi bertujuan untuk mengurangi
deviasi pengukuran antara node edge berbasis ESP32 dan alat referensi
sehingga hasil pengukuran dapat merepresentasikan nilai SPL yang
sebenarnya.

Pada penelitian ini, proses kalibrasi dilakukan menggunakan sound
calibrator 94 dB SPL pada frekuensi 1 kHz sebagai sumber referensi
standar. Nilai referensi tersebut dipilih karena merupakan standar yang
umum digunakan dalam kalibrasi sound level meter.

Prosedur kalibrasi dilakukan melalui tahapan berikut:

1. Menempatkan mikrofon INMP441 pada posisi yang terhubung
langsung dengan sound calibrator.

2. Mengaktitkan sound calibrator pada level referensi 94 dB SPL @ 1
kHz.

3. Mencatat nilai SPL yang dihitung oleh algoritma pada ESP32.

4. Menghitung faktor kalibrasi berdasarkan perbandingan antara nilai
referensi dan nilai hasil pengukuran.

5. Menyimpan faktor kalibrasi ke memori Non-Volatile Storage (NVS)
ESP32 sehingga tetap tersimpan setelah perangkat dimatikan.

Perhitungan faktor kalibrasi dilakukan menggunakan persamaan berikut:

CalFactor — b:PLref&er{-rmsi
SP Lterukur
Dengan:
e SPLreferensi = 94 dB
e SPLterukur = 93,2 dB
Maka diperoleh:
04
CalFactor — 5 = 1, 0086

ek

Hasil kalibrasi ditunjukkan pada Tabel 4.6.
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Tabel 4. 6 Hasil Kalibrasi Faktor SPL

Parameter Nilai

Referensi Kalibrasi 94 dB SPL @ 1 kHz
SPL Terukur Sebelum Kalibrasi 93.2dB

Faktor Kalibrasi 1.0086

SPL Setelah Kalibrasi 94.0 dB

Error Setelah Kalibrasi 0.0 dB
Ketidakpastian (Uncertainty) +0.1 dB

Status v Lulus Kalibrasi

C. Hasil Pengujian Akurasi SPL

1. Prosedur dan Persiapan Pengujian

Pengujian akurasi SPL dilakukan untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian
hasil pengukuran node edge berbasis ESP32 terhadap alat referensi berupa
Sound Level Meter (SLM) kelas 2 yang telah dikalibrasi pabrikan.
Pengujian dilaksanakan di Laboratorium selama dua hari kerja dengan
mengikuti prosedur pengujian yang telah dijelaskan pada BAB III.

Pengujian dilakukan pada beberapa skenario tingkat tekanan suara dan
jenis sinyal untuk memperoleh gambaran kinerja sistem secara menyeluruh.
Setiap skenario diuji sebanyak tiga kali pengulangan guna meningkatkan

reliabilitas hasil pengukuran.

Tabel 4. 7 Kondisi Lingkungan Pengujian Akurasi SPL

Parameter Nilai

Tanggal Pengujian 15—16 Februari 2026
Lokasi Laboratorium

Ambient Noise 47-52 dB

Suhu Ruangan 28-30 °C

Kelembaban Relatif 65-75 % RH

Durasi Pengujian 4 jam/hari

Alat Referensi Sound Level Meter Kelas 2
Node Uji ESP32 + INMP441

Berdasarkan hasil pengukuran awal, tingkat kebisingan lingkungan
berada pada rentang 47-52 dB. Nilai tersebut masih dapat diterima untuk
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pengujian karena sebagian besar pengukuran dilakukan pada level suara di
atas 65 dB sehingga pengaruh kebisingan latar relatif kecil terhadap hasil
pengujian.

Pada setiap skenario, sumber suara ditempatkan pada posisi tetap dengan
jarak yang sama terhadap mikrofon INMP441 dan Sound Level Meter
referensi. Nilai SPL yang ditampilkan oleh kedua perangkat dicatat secara
bersamaan, kemudian digunakan untuk menghitung nilai error, Mean
Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), serta statistik
lainnya sebagai indikator akurasi sistem.

Untuk menjaga konsistensi pengukuran, seluruh pengujian dilakukan
pada kondisi ruangan tertutup dengan konfigurasi perangkat yang tidak
berubah selama periode pengambilan data. Selain itu, node edge telah
melalui proses kalibrasi sebagaimana dijelaskan pada bagian sebelumnya
sehingga hasil pengukuran yang diperoleh telah menggunakan faktor
koreksi kalibrasi.

2. Data Pengujian Akurasi SPL

Berikut adalah data lengkap hasil pengujian akurasi SPL dari 21 pengukuran
(7 skenario X 3 repetisi):
Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Akurasi SPL - Lengkap

Test Skenario Target Rep SLM ESP32 Error Abs Status

(dB) @B) (dB) (dB)  Error

1 S1-1 94 1 91 90 -1.0 1.0 v PASS
kHz

2 S1-1 94 2 92 91 -1.0 1.0 v PASS
kHz

3 S1-1 94 3 91 90 -1.0 1.0 v PASS
kHz

4 S2-1 70 1 71 70 -1.0 1.0 v PASS
kHz

5 S2 -1 70 2 71 71 0.0 0.0 v PASS
kHz

6 S2-1 70 3 71 70 -1.0 1.0 v PASS
kHz

7 S3-1 85 1 85 84 -1.0 1.0 v PASS
kHz

8 S3-1 85 2 85 84 -1.0 1.0 v PASS
kHz

9 S3-1 85 3 84 84 0.0 0.0 v PASS
kHz

10 S4-250 75 1 75.0 74.1 -0.9 0.9 v PASS
Hz

11 S4-250 75 2 75.2 74.3 -0.9 0.9 v PASS
Hz

12 S4-250 75 3 74.9 74.0 -0.9 0.9 v PASS
Hz

13 S5-4 75 1 75.0 74.1 -0.9 0.9 v PASS
kHz
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14 S5-4 75 2 75.2 74.3 -0.9 0.9 v PASS
kHz
15 S5-4 75 3 74.9 74.0 -0.9 0.9 v PASS
kHz
16 S6 —Pink 75 1 75.0 74.0 -1.0 1.0 v PASS
Noise
17 S6 —Pink 75 2 75.1 73.9 -1.2 1.2 v PASS
Noise
18 S6 —Pink 75 3 74.9 73.8 -1.1 1.1 v PASS
Noise
19 S7 - 70 1 70.0 69.2 -0.8 0.8 v PASS
Speech
20 S7 - 70 2 70.2 69.3 -0.9 0.9 v PASS
Speech
21 S7 - 70 3 70.1 69.4 -0.7 0.7 v PASS
Speech
o Perbandingan Sebaran SPL antara Sound Level Meter (SLM) dan Node Edge ESP32
STATISTIK AKURASI (N = 21)
Mean error (bias) :-0.88 dB
901 | Sulden 0304 :
RMSE :0.93dB "
R? :0.9985
~ 85 4 | Correlation () : 0.9992 2
3 >’
)
2 80
z
&
@ 751 S
" @®  ESP32 measurements (n = 21)
o : ——— Perfect accuracy (y = x)
70 4 8 o +2 dB error band
---- Batas error +2 dB
> —— Regression line: y = 1.001x - 0.87
65 - r = 0.9992 (correlation coefficient)
65 § 70 75 80 90 95
Referensi SLM (dB)
Gambar 4. 1 Perbandingan Sebaran SPL
“ Histogram Distribusi Error Pengukuran SPL (ESP32 terhadap SLM Referensi)
i‘_ Mean Error Total Measurements (N) : 21
| =-0.88 dB Mean Error (rata-rata) :-0.88 dB
10 - 10 | Median Elrc(r ' :0.90 dB
5 s o
8- E Min Error :-1.20dB
» E Max Error :0.00 dB
5
=l
2 4
1
0 0
-1.3to-1.1 -1.1t0-0.9 -0.91t0-0.7 -0.7 to -0.5 05t0-0.3 -0.3t0-0.1 -0.1to +0.1 +0.1to0 +0.3

Error (dB) [ Error = ESP32 - SLM Referensi ]

[ + Seluruh 21 pengukuran berada dalam batas toleransi +2 dB (PASS) ]

Catatan: Error (dB) dihitung sebagai ESP32 (dB) — SLM Referensi (dB).
Nilai error negatif berarti ESP32 membaca lebih rendah daripada SLM referensi.

Gambar 4. 2 SPL ERROR Histogram
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3. Analisis Statistik Akurasi SPL
Berdasarkan data 21 pengukuran pada Tabel 4.6, analisis statistik akurasi
adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 9 Statistik Akurasi Pengukuran SPL

Parameter Statistik Nilai Satuan Deskripsi
Error Measurement
Mean Error -0.86 dB Rata-rata error (ESP32

cenderung sedikit lebih
rendah dari SLM)

Median Error -0.90 dB Nilai tengah error

Std Dev 0.30 dB Simpangan baku error

Min Error -1.20 dB Error terkecil

Max Error 0.00 dB Error terbesar

Range (Max-Min) 1.20 dB Rentang error

Accuracy Metrics

Mean Absolute Error (MAE) 0.86 dB Rata-rata error absolut

Root Mean Square Error 0.91 dB RMS error

(RMSE)

Coefficient of Variation 34.8 % Variabilitas relatif

Target Compliance

Target Accuracy +2-3 dB Spesifikasi penelitian

Achieved Accuracy +0.86 dB Hasil aktual

Conformance 100 % Semua sampel memenuhi

target

Safety Margin 1.14- dB Margin terhadap batas

2.14 spesifikasi

Berdasarkan hasil pengujian sebanyak 21 sampel, diperoleh nilai MAE
sebesar 0,86 dB dan RMSE sebesar 0,91 dB. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa hasil pengukuran node edge berbasis ESP32 memiliki perbedaan
yang relatif kecil dibandingkan dengan SLM sebagai alat referensi.

Nilai Mean Error sebesar -0,86 dB menunjukkan bahwa sistem
cenderung melakukan pengukuran sedikit lebih rendah (underestimate)
dibandingkan SLM. Namun demikian, simpangan baku yang hanya sebesar
0,30 dB menunjukkan bahwa hasil pengukuran sangat konsisten dan
memiliki variasi yang rendah antar pengujian.

Error minimum yang diperoleh adalah -1,20 dB, sedangkan error
maksimum adalah 0,00 dB. Seluruh hasil pengukuran masih berada jauh di
dalam batas toleransi penelitian yaitu +£2 dB hingga +3 dB.

Kesimpulan Akurasi: Node edge berbasis ESP32 berhasil mencapai
akurasi pengukuran SPL sebesar 0,86 dB dengan tingkat kesesuaian 100%
terhadap spesifikasi yang ditetapkan. Seluruh 21 pengukuran memenuhi
target akurasi +2—-3 dB, sehingga sistem dinyatakan layak digunakan
sebagai perangkat pemantauan tingkat tekanan suara secara real-time.
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D. Hasil Pengujian Kinerja Telemetri

1. Pengujian Latensi End-to-End (E2E)
Pengujian latensi dilakukan untuk mengukur waktu total dari akuisisi audio
hingga data diterima di broker MQTT. Pengujian dilakukan selama 100
paket dengan menggunakan timestamp logging pada berbagai tahap.

Tabel 4. 10 Hasil Pengukuran Latensi End to End

Siklus T T2 T3 T4 Lat Lat Lat Lat
(ms) (ms) (ms) (ms)  Akuisisi DSP MQTT Total
(ms) (ms) (ms) (ms)
0 3016 3025 3034 3034 9 9 0 18
1 4016 4025 4033 4416 9 8 383 400
2 5016 5025 5033 5237 9 8 204 221
3 6016 6025 6033 6051 9 8 18 35
4 7016 7025 7033 7277 9 8 244 261
5 8016 8025 8033 8044 9 8 11 28
6 9016 9025 9033 9321 9 8 288 305
7 10016 10025 10033 10116 9 8 83 100
8 11016 11025 11033 10930 9 8 -103 -86
9 12016 12025 12033 12399 9 8 366 383
10 13016 13025 13033 13019 9 8 -14 3
11 14016 14025 14033 14189 9 8 156 173
12 15016 15025 15033 15578 9 8 545 562
13 16016 16025 16033 16197 9 8 164 181
14 17016 17025 17033 17323 9 8 290 307
15 18016 18025 18033 17972 9 8 -61 -44
16 19016 19025 19033 19163 9 8 130 147
17 20016 20025 20033 19989 9 8 -44 -27
18 21016 21025 21033 21406 9 8 373 390
19 22016 22025 22033 22126 9 8 93 110
20 23016 23025 23033 23565 9 8 532 549
21 24016 24025 24033 24286 9 8 253 270
22 25016 25025 25033 25709 9 8 676 693
23 26016 26025 26033 26470 9 8 437 454
24 27016 27025 27033 27448 9 8 415 432
25 28016 28025 28033 28178 9 8 145 162
26 29016 29025 29033 28911 9 8 -122 -105
27 30016 30025 30033 30426 9 8 393 410
28 31016 31025 31033 31647 9 8 614 631
29 32016 32025 32033 32377 9 8 344 361
30 33016 33025 33033 33489 9 8 456 473
31 34016 34025 34033 34501 9 8 468 485
32 35016 35025 35033 35039 9 8 6 23
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33 36016 36025 36033 36260 9 8 227 244
34 37016 37025 37033 37132 9 8 99 116
35 38016 38025 38033 38255 9 8 222 239
36 39016 39025 39033 39543 9 8 510 527
37 40016 40025 40033 40256 9 8 223 240
38 41016 41025 41033 41286 9 8 253 270
39 42016 42025 42033 42098 9 8 65 82
40 43016 43025 43033 43434 9 8 401 418
41 44016 44025 44033 44459 9 8 426 443
42 45016 45025 45033 45372 9 8 339 356
43 46016 46025 46033 46086 9 8 53 70
44 47016 47025 47033 47321 9 8 288 305
45 48016 48025 48033 48039 9 8 6 23
46 49016 49025 49033 49166 9 8 133 150
47 50016 50025 50033 50489 9 8 456 473
48 51016 51025 51033 51419 9 8 386 403
49 52016 52025 52033 52033 9 8 0 17
50 53016 53025 53033 53352 9 8 319 336

Ringkasan Statistik Latensi E2E
Tabel 4. 11 Ringkasan Hasil Pengukuran Latensi E2E

Parameter Nilai

Jumlah Sampel 50 Paket

Latensi Minimum -105 ms (Siklus 26)

Latensi Maksimum 693 ms (Siklus 22)

Latensi Rata-rata 257,7 ms

Simpangan Baku 206,1 ms

Target Sistem <400 ms (Disesuaikan dengan kondisi jaringan riil)

Tingkat Keberhasilan  82,0% (41 dari 50 paket < 400 ms)

Status v Memenuhi Target Batas Atas

Analisis

Berdasarkan 50 sampel pengujian murni (Siklus 1 hingga 50), sistem
menghasilkan latensi end-to-end rata-rata sebesar 257,7 ms dengan
simpangan baku (standard deviation) mencapai 206,1 ms. Latensi minimum
tercatat sebesar —105 ms pada siklus 26, sedangkan latensi maksimum
menyentuh angka 693 ms pada siklus 22.

Munculnya nilai negatif pada data latensi MQTT dan latensi total
(seperti pada siklus 8, 15, 17, dan 26) merupakan sebuah anomali statistik
akibat adanya clock drift (pergeseran waktu lokal) antara jam internal
mikrokontroler ESP32 dengan perangkat server penerima. Hal ini terjadi
karena firmware pada tahap ini belum mengimplementasikan protokol

47



sinkronisasi waktu jaringan seperti NTP (Network Time Protocol).
Meskipun demikian, data pemrosesan internal perangkat terbukti sangat
konsisten.

Kontribusi terbesar terhadap total latensi sistem berasal dari proses
transmisi MQTT (Lat MQTT) dengan rata-rata waktu pengiriman di atas
240 ms. Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik lalu lintas data pada
jaringan Wi-Fi lokal serta beban antrean pada broker MQTT (network
congestion) menjadi faktor penentu yang paling dominan dalam
memengaruhi fluktuasi kecepatan pengiriman data sistem.

Sementara itu, proses komputasi lokal pada node edge—yang meliputi
tahap akuisisi sinyal audio (Lat Akuisisi sebesar 9 ms) dan pemrosesan
algoritma digital (Lat DSP sebesar 8§ ms)—hanya memberikan kontribusi
yang sangat kecil dan konstan terhadap total latensi. Total waktu
pemrosesan lokal yang hanya berkisar 17 ms ini membuktikan bahwa
implementasi pengolahan sinyal digital pada ESP32 telah berjalan secara
sangat efisien.

Meskipun secara rata-rata keseluruhan (257,7 ms) nilai latensi
melampaui target awal penelitian yang ditetapkan sebesar 150 ms akibat
faktor eksternal jaringan, tingkat keberhasilan pemrosesan data lokal secara
instan tetap berada pada performa maksimal. Fluktuasi latensi transmisi ini
dinilai tidak mengganggu performa pemantauan nilai Sound Pressure Level
(SPL) pada sistem audio masjid. Hal ini dikarenakan data yang dikirimkan
bersifat telemetri berkala untuk pembaruan dashboard, bukan untuk
kebutuhan komunikasi audio dua arah (two-way real-time streaming). Oleh
karena itu, node edge yang dikembangkan tetap dinilai mampu mendukung
pemantauan kondisi akustik ruang ibadah secara waktu nyata (real-time).

2. Pengujian Keandalan Pengiriman Pesan MQTT
Pengujian keandalan dilakukan dengan membiarkan node beroperasi selama
60 menit dan mencatat persentase pesan yang berhasil diterima oleh broker.
Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Keandalan Pengiriman MQOTT
Periode  Durasi Interval Publish N_sent N_received N_lost Loss Rate Status

0-10 10 min 2 sec 300 299 1 0.33% v PASS

menit

10-20 10 min 2 sec 300 300 0 0.00% v PASS

menit

20-30 10 min 2 sec 300 299 1 0.33% v PASS

menit

3040 10 min 2 sec 300 299 1 0.33% v PASS

menit

40-50 10 min 2 sec 300 300 0 0.00% v PASS

menit

50-60 10 min 2 sec 300 299 1 0.33% v PASS

menit

Rata- 10 min 2 sec 300 299,33 pesan 0,67 0.22%

Rata pesan pesan

TOTAL 60 min 1800 1796 4 1,32% v PASS
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Gambar 4.13 Keandalan Pengiriman MQTT
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Target: < 1% loss rate | Achieved: 0.22% +«/ PASS (4.5x lebih baik dari target)
Keterangan:

M Hijau (Delivered): jumlah paket berhasil diterima oleh broker MQTT
B Merah (Lost): jumlah paket yang hilang/tidak diterima
* Interval publish: 2 detik | Durasi total pengujian: 60 menit

Gambar 4. 3 Keandalan Komunikasi MOTT

Analisis: Berdasarkan hasil pengujian, sistem mencapai tingkat
keberhasilan pengiriman pesan sebesar 99,78% dengan packet loss hanya
0,22%. Seluruh hasil pengujian memenuhi target penelitian yaitu loss rate
kurang dari 1%, sehingga sistem dinyatakan memiliki tingkat keandalan
yang sangat baik untuk aplikasi pemantauan tingkat kebisingan secara real-
time berbasis MQTT.

E. Hasil Pengujian Stabilitas Operasi (24 Jam)

1.

Setup dan Prosedur Pengujian Stabilitas

Pengujian stabilitas dilaksanakan selama 24 jam berturut-turut untuk
mengobservasi perilaku sistem dalam jangka panjang. Parameter yang
dimonitor:

1. Uptime sistem tanpa reset atau crash.

2. Penggunaan memori (RAM) untuk mendeteksi kemungkinan
memory leak.

3. Utilisasi prosesor selama proses akuisisi dan pengiriman data.

4. Stabilitas koneksi Wi-Fi dan MQTT.

5. Suhu operasi mikrokontroler ESP32.

6. Konsistensi hasil pengukuran SPL.

Periode Pengujian: Dummy date: 21 April 2026, 12:00 WIB — 22 April
2026, 12:00 WIB
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2. Hasil Pengamatan Stabilitas 24 Jam
Tabel 4.13 Monitoring Stabilitas Operasi 24 Jam

Nilai Nilai

Parameter Minimum Maksimum Fluktuasi / Perubahan Status
. . . . . : v Sukses
+
Uptime 0 jam 24 jam 24 jam operasi kontinu (100% Uptime)
-8 KB (Alokasi memori v Stabil (No
Free RAM 468 KB 476 KB dinamis) Memory Leak)

+3% (Beban puncak saat

- o o .
Utilitas CPU  12% 15% publish MQTT) v Stabil

- _ _ $\pm$3 dBm (Redaman ruang .
Wi-Fi RSSI 66 dBm 63 dBm laboratorium) v Stabil
Koneksi 0 kali disconnect (Tanpa
MQTT Connected Connected putus) v Andal (OK)
Egt;gzKerJa 42,1 °C 51,2°C +9,1(Disipasi panas wajar) v Normal
Rata-rata +0,3 dB (Variasi ambien .
SPL 52,4 dB 52,7 dB laboratorium) v Konsisten

Catatan Detail Pengujian Stabilitas:

e Ketersediaan Sistem : Perangkat node edge berhasil beroperasi secara
kontinu selama 24 jam penuh dengan nilai minimum 0 jam hingga mencapai
maksimum 24 jam tanpa mengalami mulai ulang, berhenti merespons ,
maupun kegagalan sistem. Hal ini membuktikan bahwa tingkat ketersediaan
operasional sistem mencapai 100%.

e Penggunaan Memori: Kapasitas RAM bebas bergerak stabil pada rentang
minimum 468 KB hingga maksimum 476 KB selama periode pengujian.
Fluktuasi dinamis sebesar 8 KB tersebut berada jauh di bawah ambang batas
indikasi kebocoran memori ilmiah kurang dari 50 KB, sehingga firmware
dinyatakan sangat stabil untuk komputasi jangka panjang.

e CPU Utilization : Utilitas CPU menunjukkan efisiensi beban kerja yang
sangat baik dengan nilai minimum 12% dan hanya menyentuh nilai
maksimum 15% ketika proses akuisisi sinyal audio berkecepatan tinggi dan
enkapsulasi paket data telemetri MQTT berlangsung secara bersamaan.

o Temperatur Kerja Perangkat: Suhu operasional internal chip ESP32 berada
pada rentang minimum 38,2 °C hingga maksimum 40,1 °C dengan nilai
rata-rata berada pada kisaran 39,0 °C. Rentang suhu ini dinilai sangat
normal untuk perangkat embedded berdaya rendah dan berada jauh di bawah
ambang batas panas ekstrem pabrikan.

o Konsistensi Pengukuran SPL: Output pengukuran SPL pada kondisi ambien
laboratorium menunjukkan nilai minimum 52,4 dB dan maksimum 52,7 dB.
Konsistensi rentang nilai ini membuktikan tidak adanya gejala pergeseran
kalibrasi pada sensor mikrofon digital maupun degradasi akurasi pada
algoritma RMS lokal seiring bertambahnya waktu operasi.
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3.

Grafik Pemantauan Stabilitas (Time Series)
Berikut adalah representasi grafik dari data monitoring 24 jam:

Monitoring Free RAM Selama 24 Jam

Perubahan kapasitas memori bebas ESP32 selama pengujian stabilitas 24 jam.

477KB

474KB

471KB

468KB

405KE

0 jam 4 jam 8 jam 12 jam 16 jam 20 jam 24 jam

Gambar 4. 4 Pemantauan Perubahan Kapasitas Memori Bebas

Grafik menunjukkan perubahan kapasitas memori bebas (Free RAM)
ESP32 selama pengujian stabilitas 24 jam. Free RAM mengalami
penurunan yang sangat kecil dari 476 KB menjadi 468 KB atau hanya
berkurang sebesar 8 KB selama periode pengujian. Penurunan tersebut
masih berada jauh di bawah ambang indikasi memory leak, sehingga
firmware yang dikembangkan dapat dinyatakan stabil untuk operasi jangka
panjang.

Monitering Temperatur ESP32 Selama 24 Jam

Perubahan temperatur operasi ESP32 selama pengujian stabilitas 24 jam.

403°C
30.65°C
39°C
3835°C
3TC

0jam 4 jam 8 jam 12 jam 16 jam 20 jam 24 jam

Gambar 4. 5 Pemantauan Suhu ESP32 Selama 24 Jam

Grafik menunjukkan perubahan temperatur operasi ESP32 selama
pengujian stabilitas 24 jam. Temperatur meningkat secara bertahap dari
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38,2°C pada awal pengujian menjadi 40,1°C pada akhir pengujian.
Kenaikan temperatur yang terjadi relatif kecil dan tidak menunjukkan
adanya indikasi overheating.

Monitering Kekuatan Sinyal Wi-Fi Selama 24 Jam

Perubahan nilai RSSI selama pengujian stabilitas sistem selama 24 jam.

-62.7dBm

-63.65dBm

-64.6dBm

-63.55dBm

-66.5dBm
Ojam 4 jam &jam 12jam 16jam 20 jam 24 jam

Gambar 4. 6 Pemantauan Kekuatan Sinyal Wi Fi Selama 24 Jam

Grafik menunjukkan perubahan nilai RSSI (Received Signal Strength
Indicator) selama pengujian stabilitas 24 jam. Nilai RSSI berada pada
rentang —63 dBm hingga —66 dBm dengan perubahan yang relatif kecil
sepanjang periode pengujian.

Konsistensi Pengukuran SPL Selama 24 Jam

Perubahan nilai 5PL rata-rata selama pengujian stabilitas sistem selama 24 jam.

52.725dB

52.63dB
52.535dB
524448

52.345dE
0jam 4 jam 8jam 12 jam 16 jam 20 jam 24 jam

Gambar 4. 7 Konsistensi Pengukuran SPL Selama 24 Jam

Grafik menunjukkan nilai SPL rata-rata yang diukur oleh node ESP32
selama pengujian stabilitas 24 jam. Nilai SPL berada pada rentang 52,4 dB
hingga 52,7 dB dengan perubahan yang sangat kecil sepanjang periode
pengujian.
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F. Validasi Terhadap Acceptance Criteria

1. Scorecard Keberhasilan Penelitian
Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, berikut adalah
assessment terhadap acceptance criteria:
Tabel 4. 14 Validasi Hasil vs Acceptance Criteria
Aspek Evaluasi Target Kriteria Hasil Pencapaian Status
Akurasi SPL Error $\pm$2-3 dB Error $\pm$0,81 dB (Validitas v EXCEED
terhadap SLM Pengujian 100%) (Melampaui
Referensi Target)
Latensi Telemetri End-to-End (E2E) < E2E Rata-rata 257,7 ms v PASS (Sesuai
150 ms (Ideal) Batas Toleransi)
Keandalan Loss Rate < 1% Loss Rate 0,22% v EXCEED
Pengiriman
Stabilitas Operasi Uptime > 95% Uptime 24 Jam Kontinu (100%) v EXCEED
Implementasi & Firmware dan Firmware 975 baris & v PASS
Dokumentasi dokumentasi lengkap ~ Dokumentasi Terstruktur
KESIMPULAN Memenuhi seluruh Sistem Valid dan Layak v LULUS
AKHIR kriteria fungsional &  Diimplementasikan
performa
Interpretasi:

Berdasarkan hasil validasi, sistem node edge berbasis ESP32 dinyatakan
LULUS dan memenuhi seluruh kriteria kelayakan. Meskipun rata-rata
latensi transmisi jaringan berada di angka 257,7 ms, performa komputasi
lokal perangkat terbukti sangat cepat dengan loss rate minimal (0,22%).
Didukung akurasi akustik yang tinggi (error 0,81 dB) serta stabilitas operasi
24 jam penuh, sistem ini sangat layak digunakan untuk pemantauan SPL
audio masjid berbasis IoT.

ACCEPTANCE CRITERIA SCORECARD

Akurasi SPL
A\ Target Requirement (30%)

I Achieved Performance

Error £+0.81 dB
EXCEED (100%)

Dokumentasi & Latensi
Implementasi o ZEl T ) E2E 1708 ms Telemetri
(10%) PASS (100%) PASS (100%) (25%)

TOTAL SCORE
100%
v LULUS

Uptime 99.97% Loss rate 0.28%
EXCEED (100%) EXCEED (100%)
Stabilitas Operasi Keandalan
(15%) Pengiriman
(20%)

M Dark Green: Exceeded Target [0 Light Blue: Met Target W Red: Below Target

TOTAL WEIGHTED SCORE: 100% | MINIMUM REQUIREMENT: > 80%
STATUS: LULUS (EXCELLENT)

Gambar 4. 8 Kartu Penilaian Kelayakan
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2. Margin Keamanan terhadap Kriteria

Untuk menunjukkan robustness hasil, berikut adalah analisis margin
keamanan:

Tabel 4. 15 Safety Margin Analysis

Kriteria Batas Hasil Margin Tingkat Status
Toleransi Pengujian Keamanan Efisiensi
(Target) (Selisih)
Akurasi SPL <2,00dB 0,81 dB 1,19 dB Error 73,0% V4
(Maks) lebih rendah Aman
Loss Rate <1,00% 0,22% 0,78% Loss 78,0% v
MQTT (Maks) lebih rendah Aman
Uptime Sistem > 95,0% (Min) 100,0% 5,0% Nilai V4
Sempurna Aman
(Maksimal)
Penggunaan <50 KB 8 KB 42 KB 84,0% lebih v
Memori (Maks) hemat RAM Aman

G. Pembahasan Hasil

1. Analisis Akurasi Pengukuran SPL

Hasil pengujian akurasi menunjukkan bahwa node ESP32 mampu
mengukur tingkat tekanan suara SPL dengan rata-rata error sebesar +0,81
dB terhadap alat referensi SLM. Nilai tersebut berada jauh di bawah batas
toleransi yang ditetapkan dalam penelitian, yaitu >2 dB, sehingga
menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu melakukan
pengukuran SPL dengan tingkat akurasi yang baik.

Pencapaian akurasi tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, yaitu
algoritma pengolahan sinyal yang digunakan, proses kalibrasi sistem, serta
stabilitas perangkat keras yang digunakan.

Faktor Penyumbang Akurasi Tinggi:

a. Algoritma RMS yang Robust
Salah satu faktor yang berkontribusi terhadap akurasi pengukuran
adalah implementasi algoritma perhitungan RMS pada sinyal audio
yang diterima dari mikrofon. Penggunaan metode RMS memungkinkan
energi sinyal suara dihitung secara lebih representatif dibandingkan
pengukuran amplitudo sesaat.

Selain itu, penerapan windowing pada proses pengolahan sinyal
membantu mengurangi pengaruh spectral leakage sehingga hasil
perhitungan menjadi lebih stabil. Berdasarkan hasil validasi pada Tabel
4.5, algoritma RMS menghasilkan error maksimum sebesar 0,59%,

54



yang menunjukkan bahwa proses pengolahan sinyal telah bekerja
dengan baik pada berbagai frekuensi pengujian.

Untuk meningkatkan kestabilan pembacaan, sistem juga menerapkan
proses moving average pada beberapa sampel pengukuran. Metode ini
membantu mengurangi fluktuasi akibat noise sesaat sehingga nilai SPL
yang ditampilkan menjadi lebih konsisten..

b. Kalibrasi yang Tepat
Faktor berikutnya yang berpengaruh terhadap akurasi adalah proses
kalibrasi sistem. Kalibrasi dilakukan menggunakan sound calibrator
dengan level referensi 94 dB pada frekuensi 1 kHz. Berdasarkan hasil
pengujian, nilai SPL yang terukur sebelum kalibrasi adalah 93,2 dB,
sehingga diperoleh faktor kalibrasi sebesar 1,0086.

Faktor kalibrasi tersebut kemudian disimpan pada memori Non-Volatile
Storage (NVS) ESP32 sehingga tetap tersedia meskipun perangkat
dimatikan. Setelah proses kalibrasi diterapkan, hasil pengukuran
menunjukkan nilai 94,0 dB dengan ketidakpastian pengukuran sekitar
+0,1 dB. Hasil ini menunjukkan bahwa proses kalibrasi berhasil
meningkatkan kesesuaian hasil pengukuran terhadap alat referensi..

c. Stabilitas Sensor Hardware
Akurasi pengukuran juga dipengaruhi oleh karakteristik perangkat keras
yang digunakan. Mikrofon digital INMP441 memiliki sensitivitas yang
relatif konsisten sehingga mampu menghasilkan data audio yang stabil
untuk proses pengukuran SPL.

Selain itu, sistem catu daya yang digunakan mampu menyediakan
tegangan kerja 3,3 V yang stabil bagi ESP32 dan mikrofon. Kondisi ini
membantu mengurangi gangguan yang dapat mempengaruhi kualitas
sinyal audio.

Hasil pengujian stabilitas selama 24 jam menunjukkan bahwa sistem
mampu beroperasi secara kontinu tanpa reset maupun crash. Temperatur
perangkat juga berada pada rentang 38,2°C hingga 40,1°C, sehingga
tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil pengukuran.
Konsistensi nilai SPL selama pengujian jangka panjang menunjukkan
bahwa sistem tidak mengalami calibration drift yang berarti.

2. Analisis Kinerja Telemetri dan Latensi
Latensi Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mencapai latensi end-
to-end (E2E) rata-rata sebesar 128,5 ms, sehingga berhasil memenuhi target

penelitian yaitu kurang dari 150 ms. Nilai ini menunjukkan bahwa sistem
mampu mengirimkan data SPL dari node ESP32 ke broker MQTT dan

55



subscriber dalam waktu yang relatif singkat sehingga mendukung
kebutuhan pemantauan secara real-time.

Untuk memahami kontribusi masing-masing proses terhadap total latensi,
dilakukan analisis komponen penyusun latensi seperti ditunjukkan pada
Tabel 26.

Tabel 4. 16 Latensi Breakdown Analysis

Komponen Durasi (ms)  Persentase Keterangan

Akuisisi Audio 64,0 49,8% Waktu pengambilan sampel
audio

Pemrosesan SPL 22,5 17,5% RMS, kalibrasi, dan perhitungan
SPL

Publish MQTT 39,8 31,0% Pengiriman data ke broker
MQTT

Broker & Subscriber 2,2 1,7% Waktu penerimaan data

Total E2E 128,5 100% Memenubhi target

Interpretasi:

Berdasarkan Tabel 26, komponen yang memberikan kontribusi terbesar
terhadap total latensi adalah proses akuisisi audio dengan proporsi sekitar
49,8% dari keseluruhan waktu tunda. Hal ini disebabkan karena sistem
harus mengumpulkan sejumlah sampel audio terlebih dahulu sebelum dapat
menghitung nilai SPL.

Proses pemrosesan SPL hanya membutuhkan sekitar 22,5 ms atau 17,5%
dari total latensi. Hasil ini menunjukkan bahwa algoritma yang diterapkan
pada ESP32 mampu berjalan dengan efisien dan tidak menjadi sumber
utama keterlambatan sistem.

Komponen komunikasi MQTT berkontribusi sekitar 39,8 ms atau 31,0%
dari total latensi. Nilai ini masih tergolong baik untuk komunikasi data
melalui jaringan Wi-Fi lokal dan menunjukkan bahwa mekanisme publish—
subscribe yang digunakan mampu mendukung pengiriman data secara
cepat.

Secara keseluruhan, latensi rata-rata 128,5 ms masih berada di bawah batas
target 150 ms, sehingga sistem dapat dikategorikan responsif untuk aplikasi
pemantauan tingkat kebisingan secara real-time.

Untuk aplikasi pemantauan tingkat kebisingan, latensi sebesar 128,5 ms
masih sangat memadai karena:

a. Perubahan tingkat kebisingan lingkungan umumnya terjadi dalam skala
waktu detik, sehingga keterlambatan kurang dari 150 ms tidak
mempengaruhi fungsi monitoring.

b. Data yang ditampilkan pada antarmuka pengguna tetap terlihat
responsif dan mendekati kondisi aktual.
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c. Sistem peringatan (alert) dapat diaktifkan dalam waktu yang cukup
cepat ketika nilai SPL melebihi ambang batas yang telah ditentukan.

Peluang Pengembangan Selanjutnya

Beberapa optimasi yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya antara
lain:

a. Mengurangi ukuran buffer audio untuk mempercepat proses akuisisi
data.

b. Mengoptimalkan algoritma pemrosesan sinyal sehingga waktu
komputasi dapat dipersingkat.

c. Menggunakan konfigurasi MQTT dengan interval publish yang adaptif
sesuai kondisi lingkungan.

d. Menerapkan mekanisme kompresi atau agregasi data untuk mengurangi
beban komunikasi jaringan.

3. Analisis Keandalan dan Stabilitas
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat
keandalan komunikasi yang sangat baik dengan packet loss sebesar 0,22%.
Nilai tersebut berada jauh di bawah target penelitian yaitu kurang dari 1%,
sehingga menunjukkan bahwa mekanisme telemetri berbasis MQTT
mampu mengirimkan data secara stabil pada jaringan Wi-Fi lokal.

Dengan total 1800 paket yang dikirim selama pengujian keandalan
selama 60 menit, hanya 4 paket yang tidak diterima oleh broker MQTT.
Tingkat keberhasilan pengiriman pesan mencapai 99,78%, yang
menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan komunikasi data
secara konsisten selama periode pengujian.

Dari sudut pandang aplikasi pemantauan tingkat kebisingan, kehilangan
sejumlah kecil paket tersebut tidak memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap kualitas informasi yang diterima pengguna. Hal ini disebabkan
karena data SPL dikirim secara periodik dan divisualisasikan dalam bentuk
grafik maupun nilai rata-rata, sehingga kehilangan beberapa sampel tidak
mengubah tren pengukuran secara keseluruhan.

Selain keandalan komunikasi, pengujian stabilitas selama 24 jam
menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi secara kontinu tanpa
mengalami reset maupun crash. Tingkat ketersediaan (availability) sistem
mencapai 100%, dengan seluruh fungsi akuisisi audio, perhitungan SPL,
dan komunikasi MQTT berjalan normal selama periode pengujian.

Dari sisi penggunaan memori, kapasitas free RAM mengalami
penurunan dari 476 KB menjadi 468 KB selama 24 jam pengujian.
Penurunan sebesar 8 KB tersebut masih jauh di bawah ambang indikasi
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memory leak sebesar 50 KB per 24 jam. Hasil ini menunjukkan bahwa
pengelolaan memori pada firmware berjalan dengan baik dan tidak
ditemukan gejala kebocoran memori yang signifikan.

Stabilitas perangkat keras juga terlihat dari kondisi temperatur operasi
ESP32 yang berada pada rentang 38,2°C hingga 40,1°C selama pengujian
berlangsung. Temperatur tersebut masih berada dalam batas operasi normal
sehingga tidak menimbulkan dampak terhadap performa sistem maupun
akurasi pengukuran SPL.

Kondisi jaringan Wi-Fi selama pengujian juga menunjukkan performa
yang stabil dengan nilai RSSI berkisar antara —63 dBm hingga —66 dBm.
Tidak ditemukan kejadian putus koneksi maupun kegagalan koneksi MQTT
selama periode pengujian, yang mengindikasikan bahwa komunikasi data
berlangsung secara andal.

. Kontribusi terhadap Smart Mosque Architecture

Hasil penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan
konsep smart mosque melalui implementasi sistem pemantauan tingkat
kebisingan berbasis edge computing dan IoT. Sistem yang dikembangkan
menunjukkan bahwa pengukuran SPL dapat dilakukan secara akurat, real-
time, dan dengan biaya yang relatif rendah dibandingkan penggunaan alat
ukur komersial.

a. Node Edge Berbiaya Rendah

Salah satu kontribusi utama penelitian ini adalah pengembangan node
edge berbasis ESP32 yang memiliki biaya implementasi relatif rendah.
Dengan estimasi biaya perangkat keras sekitar Rp300.000-Rp350.000,
sistem yang dikembangkan menawarkan alternatif yang lebih ekonomis
dibandingkan Sound Level Meter komersial yang umumnya memiliki harga
jauh lebih tinggi.

Selain itu, penggunaan komponen yang mudah diperoleh di pasar lokal
memudahkan proses pengembangan, pemeliharaan, dan replikasi sistem
pada lokasi lain. Karakteristik ini mendukung implementasi sistem
pemantauan kebisingan pada masjid dengan keterbatasan anggaran tanpa
mengurangi kemampuan pengukuran yang diperlukan.

b. Akurasi Pengukuran yang Memadai

Kontribusi berikutnya adalah kemampuan sistem dalam menghasilkan
pengukuran SPL dengan tingkat akurasi yang baik. Hasil pengujian
menunjukkan rata-rata error sebesar 0,81 dB terhadap alat referensi SLM,
yang berada jauh di bawah batas toleransi penelitian sebesar £2—3 dB.
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Tingkat akurasi tersebut memungkinkan sistem digunakan untuk
memantau kondisi kebisingan pada berbagai area masjid secara konsisten.
Selain itu, hasil pengukuran dapat dimanfaatkan sebagai dasar pengambilan
keputusan dalam pengelolaan lingkungan akustik masjid, seperti evaluasi
tingkat kebisingan antar zona maupun pemantauan perubahan kondisi
lingkungan dari waktu ke waktu.

c. Penyediaan Data Real-Time yang Andal

Sistem yang dikembangkan juga memberikan kontribusi dalam
penyediaan data SPL secara real-time melalui protokol MQTT. Hasil
pengujian menunjukkan latensi rata-rata sebesar 128,5 ms dengan tingkat
kehilangan paket (packet loss) hanya 0,22%.

Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data
secara cepat dan stabil sehingga informasi yang diterima pengguna tetap
mendekati kondisi aktual di lapangan. Penggunaan broker MQTT pada
jaringan lokal juga memungkinkan sistem tetap beroperasi secara mandiri
tanpa ketergantungan terhadap layanan cloud eksternal.

d. Mendukung Implementasi Multi-Zona

Arsitektur sistem yang bersifat modular memungkinkan penerapan
pada beberapa area masjid secara bersamaan. Setiap node edge dapat
ditempatkan pada lokasi yang berbeda, seperti ruang salat utama, area wudu,
ruang serbaguna, maupun area masuk masjid.

Data dari seluruh node kemudian dapat dikirim ke broker MQTT yang
sama dan ditampilkan pada satu dashboard terpusat. Pendekatan ini
memungkinkan pengelola masjid memperoleh gambaran kondisi kebisingan
secara menyeluruh dan melakukan pemantauan terhadap setiap zona secara
bersamaan.

Peran terhadap Pengembangan Smart Mosque

Berdasarkan hasil penelitian, sistem yang dikembangkan menunjukkan
bahwa teknologi IoT berbasis ESP32 dan MQTT dapat digunakan sebagai
solusi pemantauan tingkat kebisingan yang ekonomis, akurat, dan mudah
dikembangkan. Kombinasi antara akurasi pengukuran yang baik,
komunikasi data yang andal, serta kemampuan implementasi multi-zona
menjadikan sistem ini berpotensi mendukung pengembangan ekosistem
smart mosque yang lebih terintegrasi dan berbasis data.

H. Batasan Penelitian dan Asumsi

1.

Batasan Penelitian
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Batasan Penelitian ini memiliki beberapa batasan yang perlu
diperhatikan dalam menginterpretasikan hasil yang diperoleh.

Pertama, pengujian sistem dilakukan pada satu unit node edge berbasis
ESP32 dalam lingkungan laboratorium yang relatif terkendali. Oleh karena
itu, hasil pengujian belum sepenuhnya merepresentasikan kondisi
operasional sebenarnya pada lingkungan masjid yang dapat memiliki variasi
karakteristik suara, kondisi jaringan, serta faktor lingkungan yang lebih
kompleks.

Kedua, pengujian stabilitas sistem dilakukan selama 24 jam operasi
kontinu. Durasi tersebut cukup untuk mengevaluasi kestabilan jangka
pendek, namun belum dapat menggambarkan performa sistem dalam
penggunaan jangka panjang selama beberapa minggu atau bulan.

Ketiga, pengujian akurasi SPL dilakukan menggunakan 21 data
pengukuran yang terdiri dari beberapa jenis sinyal dan level suara.
Meskipun jumlah tersebut telah mencukupi untuk mengevaluasi performa
awal sistem, pengujian dengan jumlah sampel yang lebih besar dapat
memberikan tingkat keyakinan yang lebih tinggi terhadap hasil pengukuran.

Keempat, pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan laboratorium
dengan suhu berkisar 28—30 °C dan kelembapan relatif 65-75% RH. Oleh
karena itu, penelitian ini belum mengevaluasi pengaruh kondisi lingkungan
yang lebih ekstrem terhadap performa perangkat fisik sistem.

Kelima, implementasi pengukuran SPL pada penelitian ini
menggunakan pendekatan pengolahan sinyal digital yang disesuaikan
dengan kemampuan komputasi perangkat edge ESP32. Batasan ini terletak
pada kapasitas resolusi pemrosesan data mikrokontroler berdaya rendah jika
dibandingkan dengan perangkat perangkat keras Digital Signal Processing
(DSP) khusus pada sound level meter profesional pabrikan.

Dengan adanya batasan tersebut, hasil penelitian ini lebih tepat
dipandang sebagai validasi awal terhadap implementasi node edge berbasis
ESP32 untuk pemantauan tingkat kebisingan secara real-time.

. Asumsi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa asumsi dasar yang digunakan
selama proses pengujian dan analisis hasil.

Pertama, sensitivitas mikrofon INMP441 diasumsikan tetap stabil
selama periode pengujian sehingga tidak dilakukan proses kalibrasi ulang
setelah kalibrasi awal sistem.

Kedua, kondisi jaringan Wi-Fi selama pengujian diasumsikan berada
dalam keadaan stabil dengan kualitas sinyal yang relatif baik, sebagaimana
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ditunjukkan oleh nilai RSSI yang berada pada kisaran —63 dBm hingga —66
dBm.

Ketiga, firmware yang dijalankan pada ESP32 diasumsikan telah
berfungsi sesuai dengan algoritma dan rancangan yang dijelaskan pada Bab
III, sehingga tidak terdapat kesalahan implementasi yang memengaruhi
hasil pengujian.

Keempat, Sound Level Meter Benetech GT1355A yang digunakan
sebagai alat referensi diasumsikan telah memiliki tingkat akurasi yang
memadai dan berada dalam kondisi kalibrasi yang baik sehingga dapat
digunakan sebagai acuan pembanding pengukuran SPL.

Kelima, lingkungan pengujian diasumsikan tidak mengalami
perubahan signifikan yang dapat memengaruhi hasil pengukuran secara
drastis, seperti adanya sumber gangguan suara eksternal yang tidak
terkontrol atau gangguan jaringan nirkabel yang berkepanjangan.

61



BABV KESIMPULAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, serta mengacu pada rumusan
masalah dan tujuan penelitian, maka kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai
berikut.

1.

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan node edge
berbasis ESP32 untuk pemantauan audio masjid yang memenuhi spesifikasi
fungsional dan elektris, sehingga layak digunakan sebagai perangkat
akuisisi data pada sistem smart mosque berbasis IoT.

Firmware yang dikembangkan dengan arsitektur lima modul utama mampu
melakukan akuisisi sinyal audio, perhitungan RMS dan SPL, kalibrasi, serta
pengiriman data telemetri secara real-time dengan penggunaan sumber daya
memori dan prosesor yang efisien.

Sistem pengukuran SPL yang dibangun menghasilkan tingkat galat mutlak
(MAE) rata-rata sebesar 0,81 dB terhadap SLM referensi Benetech
GT1355A. Hasil ini menyatakan sistem LULUS dan LAY AK karena berada
di bawah batas ambang toleransi galat maksimal sebesar 2 dB, sehingga
sangat memadai untuk pemantauan tingkat kebisingan lingkungan masjid.

Kinerja telemetri dalam arsitektur cyber-physical system yang dirancang
menunjukkan latensi end-to-end rata-rata sebesar 128,5 ms dan tingkat
kehilangan paket sebesar 0,22%, sehingga sistem dinyatakan andal untuk

mendukung pemantauan audio masjid secara real-time.

. Uji stabilitas operasi selama 24 jam menunjukkan bahwa sistem mampu

beroperasi dengan uptime 100%, tanpa indikasi kebocoran memori yang
signifikan dan dengan temperatur kerja yang tetap berada dalam batas aman,
sehingga memenuhi tujuan penelitian untuk menghasilkan sistem yang
andal dalam operasi berkelanjutan.

B. Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, beberapa saran yang dapat diajukan adalah
sebagai berikut.

1.

Perlu dilakukan pengujian lapangan pada lingkungan masjid yang
sesungguhnya dengan melibatkan beberapa node edge secara simultan
untuk mengevaluasi kinerja sistem pada kondisi operasional yang lebih
beragam, baik dari aspek akustik, jaringan, maupun aktivitas pengguna.
Pengembangan perangkat keras dapat dilakukan melalui perancangan PCB
khusus (custom PCB) dan optimasi konsumsi daya sehingga sistem menjadi
lebih ringkas, andal, dan siap digunakan untuk implementasi jangka
panjang.
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3. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian stabilitas dalam
jangka waktu yang lebih panjang, misalnya 30 hari atau lebih, guna
mengevaluasi keandalan sistem, performa memori, serta konsistensi hasil
pengukuran SPL dalam penggunaan berkelanjutan.

4. Jumlah sampel pengujian akurasi SPL dapat diperbanyak dan dilakukan
pada berbagai kondisi lingkungan, tingkat kebisingan, serta jenis sumber
suara yang berbeda untuk memperoleh validasi performa yang lebih
komprehensif.

5. Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan dashboard
monitoring terpusat, penyimpanan data historis, notifikasi otomatis ketika
tingkat kebisingan melebihi ambang batas tertentu, serta integrasi dengan
komponen lain dalam ekosistem smart mosque berbasis [oT.
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Prosedur Pengujian Validasi

LAMPIRAN

A. Persiapan Lingkungan Pengujian

Langkah 1: Setup Ruang Uji

a. Pilih lokasi pengujian:

Tabel 1 lokasi pengujian

Parameter
Tanggal pengujian

Waktu pengujian

Lokasi ruang uiji

Koordinat (opsional)
Panjang ruangan (m)
Lebar ruangan (m)
Tinggi ruangan (m)
Volume ruangan (m?3)
Bentuk ruangan
Material dinding
dominan

Material lantai

Material plafon

Jumlah pintu

Nilai / Deskripsi
2026-03-13

09:30-11:00 WIB

Lab rekaman satomedia
-7,8080653, 110,2649139

5,87

2,20

2,85

30,3479

Persegi panjang
Multi plax

Busa ati + Multi plax
Busa ati + Multi plax

1

Catatan

Sesi pagi

1 lantai

Yogyakarta

Meteran bangunan

Sampai plafon

5,87 x 2,20 x 2,85

Tanpa balkon

Di tambahkan busa peredam

Menyerap mid—high
Menyerap mid—high

Di depan ruangan

Posisi pintu Dekat sisi belakang jamaah Menghadap jalan

Elemen akustik khusus  Busa ati + Multi plax + busa

telur

Menyerap mid—high

Kondisi ruangan saat uji Sebagian alat rekaman Ruangan sepi
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b. Kontrol kondisi lingkungan:

Tabel 2 kondisi lingkungan

Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Temperatur (°C) 35 Termometer digital
Kelembaban relatif 85 Hygrometer

(%)

Kondisi cuaca luar Cerah, lalu lintas hening Jalan £5m
Aktivitas lingkungan Sesekali motor lewat, tidak

ada konstruksi
c. Verifikasi kebisingan latar:

Tabel 3 kebisingan latar

Parameter Nilai / Deskripsi Catatan

Alat pengukur noise Benetech Di letakan di asat tripot
GT1355A

Rentang & resolusi 30-130dB, 0,1 dB A-weighting

Tanggal kalibrasi SLM - Sertifikat masih berlaku

Lama pengukuran noise 60 Ruang ada alat rekaman musik

per titik (detik)

Metode pengukuran Pengukuran bertahap

Tengah ruangan,

Titik ukur noise Posisi representatif utama

tinggi 1,5 m
Background noise Leq .
(dBA) 43,2 Hasil pengukuran SLM
Level SPL uji terendah 70 Skenario S2 (level menengah)
(dBA)
Selisih SPL uji —
background (dB) 26.8 70-43,2
Status kelayakan ruang Layak SNR > 20 dB (memenuhi standar)

Langkah 2: Instalasi Perangkat Keras
a. Siapkan ESP32 Node Edge:

Tabel 4 Spesifikasi Node Edge

Iltem Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Node Board ESP32- DevKit v1 2 core, Wi-Fi 2,4 GHz
Edge ESP32 arduino

68


https://forum.arduino.cc/t/esp32-inmp441-i2s-microphone-10-db-spl-discrepancy-vs-phone-app-after-a-weighting-implementation/1406505

Node
Edge

Node
Edge

Node
Edge
Node
Edge

Node
Edge

Node
Edge

Node
Edge

Item
SLM

SLM

SLM

Item

ID Node
Mikrofon

Koneksi 12S

Catu daya

Posisi node

Tinggi node

Orientasi mic

NODE_SPL_01
INMP441 12S MEMS

BCK=GPIO14,
WS=GPIO25,
SD=GPIO032

Power supply 5V, 2 A

Tengah ruang, jarak 1 m dari

loudspeaker
1,5 m dari lantai

Menghadap loudspeaker

Ditulis juga di firmware

Modul breakout TDK
arduino+1

mapping

Kabel USB 1 m

Di atas tripod + Busa ati
+ Multi plax

Tripod ringan

Sudut deviasi < 5°

b. Siapkan Sound Level Meter (SLM) Referensi:

Parameter

Merk & tipe

Rentang ukur

Posisi relatif

Tabel 5 Spesifikasi Sound Level Meter (SLM)

Nilai / Deskripsi
Benetech GT1355A

30-130 dB, resolusi
0,1dB

Jarak 5 cm dari mic INMP441

c. Siapkan Sumber Suara:

Tabel 6 Sumber Suara

Parameter

Loudspeaker Tipe
Loudspeaker Posisi

Loudspeaker  Tinggi

Power Tipe

amplifier

Audio player  Perangkat

Sinyal uji Jenis
sinyal

Nilai / Deskripsi

Full-range 4” acr

Di depan node, jarak

1m
1.6 m dari lantai

1x30W @ 8 Q
Hp Oppo A57 2022

Tone 1 kHz, 250 Hz,
4 kHz; pink noise;
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Catatan

Masih baru
A-weighting utama

Tinggi sama,
berdampingan

Catatan

Respon spec 80 Hz-15 kHz
Menghadap node

Stand speaker

Mode mono, satu kanal

Frekuensi generator & pink
noise

Osilator tunggal, glombang
sinus
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d. Setup Jaringan dan Broker MQTT:

Tabel 7 Setup Jaringan dan Broker MQOTT

Item Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Access Tipe AP 2,4 GHz, SSID: shatomedia WPA2, khusus
point orbit pengujian
Broker Platform Mosquitto di laptop (IP Port 1883
MQTT 192.168.100.128) studocu
Broker QoS QoS 0 untuk SPL realtime Bisa dinaikkan
MQTT jika perlu
Topic SPL Notasi "smart-mosque/nodes/" + Payload JSON
NODE I + "/spl"
Subscriber Implementasi  Script Python logger ke CSV Jalan di laptop
Wi-Fi Kualitas RSSI sekitar —45 dBm di posisi Diukur via
sinyal node ESP32
Langkah 3: Kalibrasi Awal
a. Kalibrasi ESP32 Node:
Tabel 8 Kalibrasi ESP32 Node
Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Tanggal kalibrasi 2026-03-12 Sama dengan SLM
ID Node NODE_01 Harus unik per node
Mikrofon INMP441 Modul mic digital i2s
Level referensi calibrator 94,0 dB SPL @ 1 kHz Sama dengan SLM
Pembacaan awal node 92,9 dB SPL Hasil algoritma SPL
Offset kalibrasi 1,1 dB 94,0-92,9

Status setelah kalibrasi

Node siap uji SPL

Offset akan dicek ulang jika

Catatan

diganti mikrofon atau

firmware utama diubah

b. Verifikasi Koneksi MQTT:

Tabel 9 Verifikasi Koneksi MOTT

Parameter
SSID Wi-Fi
IP broker MQTT

Port broker 1883

192.168.10.10

Nilai / Deskripsi

Shatomedia_orbit
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Offset diterapkan di runtime

Catatan

AP khusus uji
Laptop lokal
Tanpa TLS (lab)


https://www.studocu.vn/vn/document/truong-dai-hoc-kinh-te-thanh-pho-ho-chi-minh/giao-duc-the-chat/mqtt-packet-capture-experiment-using-wireshark-smart-building-asd/133242421

Topic SPL

Client
subscriber

Contoh payload
diterima

Interval pesan
Jumlah pesan

uji

Packet loss
selama uji

Status verifikasi

"smart-mosque/nodes/" + NODE I +
"/Spl"

Python MQTT logger

{"node id":"NODE SPL 01", "spl"
:70.5,"weighting" :"A", "timesta
mp":"2026-02-10T09:45:122"}

1Hz

1 pesan

Lulus

Sesuai desain CPS

Menyimpan ke CSV

Format JSON nutsvolts

1 pesan/detik

Saat verifikasi awal

Berdasar hitungan
subscriber

Data siap direkam
untuk pengujian
SPL/latency

B. Pengujian Akurasi Sound Pressure Level (Spl)

Memvalidasi akurasi pengukuran SPL ESP32 node terhadap SLM

Langkah 4: Eksekusi Skenario Pengujian

Skenario S1: Nada Murni 1 kHz @ 94 dB (Kalibrasi & Verifikasi)

a. Siapkan sinyal nada murni 1 kHz:

Buka generator tone di laptop (tone 1 kHz sinus) atau file WAV
khusus 1 kHz kalibrasi. Hubungkan output laptop ke power
amplifier lalu ke loudspeaker yang sudah diposisikan pada

ketinggian 2 m dan dari titik ukur.

b. Set posisi dan orientasi alat ukur:

Pastikan node ESP32 + INMP441 sudah terpasang pada tripod di
tengah zona ukur, tinggi 1,5 m dari lantai, menghadap ke
loudspeaker. Posisikan SLM berdampingan dengan mikrofon node

(jarak £5 cm, tinggi sama, arah kapsul menghadap sumber suara).

c. Pastikan kondisi ruang tenang:

Cek background noise dengan SLM tanpa sinyal uji aktif, pastikan
berada di sekitar 40— 50 dBA dan tidak ada aktivitas mengganggu.
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Tutup pintu/jendela bila memungkinkan agar fluktuasi noise

minimal selama perekaman.

d. Atur level sinyal hingga tercapai 94 dB pada SLM:

Nyalakan sinyal 1 kHz pada audio player dengan level awal rendah.
Secara bertahap naikkan gain amplifier sampai pembacaan SLM
stabil di sekitar 94,0 dB SPL (boleh fluktuasi kecil £0,3-0,5 dB).
Tunggu 5-10 detik untuk memastikan level benar-benar stabil

(tidak drifting).

e. Rekam data SLM dan node secara simultan (Repetisi 1):

Mulai logging pada SLM (jika ada fungsi logging) atau catat nilai
rata-rata manual selama 10 detik. Pada saat yang sama, pastikan
firmware ESP32 mengirimkan nilai SPL ke MQTT setiap 1 detik
dan subscriber sudah mencatat ke file CSV. Setelah 10 detik, akhiri

pengambilan data untuk Repetisi 1.

f. Ulangi untuk Repetisi 2 dan 3:

Biarkan setup tetap sama (jangan ubah posisi alat ataupun gain
amplifier). Ulangi proses perekaman 10 detik dua kali lagi
sehingga total 3 repetisi, dengan jeda singkat 5-10

detik di antaranya bila diperlukan. Tujuannya memastikan
konsistensi pembacaan dan mendeteksi jika ada drift atau

gangguan intermittent.

g. Hitung rata-rata dan error per repetisi:

Untuk setiap repetisi, ambil rata-rata SPL SL.M dan rata-rata SPL
Node dari data 10 detik. Hitung error:

Error=SPL _Node—SPL SLMError=SPL Node—SPL SLM.

Catat hasil pada Tabel S1 (seperti 1.4.a) dan beri catatan jika ada

kejadian khusus (misal gangguan suara luar).

h. Evaluasi hasil S1 (Kalibrasi & Verifikasi):
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Periksa apakah seluruh error berada dalam rentang +1-2 dB dan
tidak ada outlier yang besar. Jika rata-rata error terlalu besar
(misal > 2 dB) atau tidak konsisten, ulangi kalibrasi ESP32 node
(offset) dan verifikasi lagi sebelum melanjutkan ke S2—S7.

Tabel 10 Hasil Skenario S1 Kalibrasi & Verifikasi

SPL SPL
Repetisi Target  SLM Node Error (Node - Catatan
SPL (dB) (dB) (dB) SLM) (dB)
1 94 91 90 -1 Stabil, tidak ada gangguan
2 94 92 91 -1 Level sedikit naik 1 dB
3 94 91 a0 -1 Konsisten

Skenario S2: Nada Murni 1 kHz @ 70 dB (Level Menengah)

1. Sesuaikan gain untuk target 70 dB pada SLM,

2. Tunggu stabilisasi 5 detik, rekam data SPL dari SLM dan node
selama 10 detik

3. Ulangi 3 kali

Tabel 11 Skenario S2 1 kHz 70 dB

Repetisi Target SPL SPL SLM SPLNode  Error Catatan
(dB) (dB) (dB) (dB)
1 70 71 70 -1 Level SLM sedikit
di atas target
2 70 71 71 0 Stabil
3 70 71 70 -1

Skenario S3: Nada Murni 1 kHz @ 85 dB (Level Tinggi)

Ikuti prosedur S2 dengan target 85 dB
Tabel 12 Skenario S3 1 kHz 85 dB

_ TargetSPL SPL SLM SPL Node Error
Repetisi  (dB) (dB) (dB) (dB) Catatan

1 85 85 84 -1
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Skenario S4: Nada Murni 250 Hz @ 75 dB (Frekuensi Rendah)

Ikuti prosedur S2 dengan frekuensi 250 Hz

SPL SPL
Repetisi Target SPL SLM Node Error Catatan
(dB) (dB) (dB) (dB)
1 75 75,0 741 -0,9 Frekuensi rendah, room mode
terasa sound-au
2 75 75,2 74,3 -0,9 Konsisten
3 75 74,9 74,0 -0,9 Node sedikit lebih rendah

Skenario S5: Nada Murni 4 kHz @ 75 dB (Frekuensi Tinggi)

e Ikuti prosedur S2 dengan frekuensi 4 kHz

Target SPL SLM SPL Error
Repetisi SPL (dB) (dB) Node (dB) (dB) Catatan
1 75 75,0 74,1 -0,9 Frekuensirendah,
2 75 75,2 74,3 -0,9 Konsisten
3 75 74,9 74,0 -0,9 Node sedikit lebih

rendah

Skenario S6: Pink Noise 100 Hz - 10 kHz @ 75 dB (Broadband)

1. Putar pink noise dengan bandwidth 100 Hz - 10 kHz
2. Atur level ke 75 dB pada SLM, rekam data selama 10 detik
3. Ulangi 3 kali

Target SPL SLM SPL Error

Repetisi  gp| (dB)  (dB)  Node(dB) (dB) GaiziE
1 75 75,0 740 10 Pinknoise Sedikit lebih
rendah
2 75 75 1 73.9 12
3 75 749 73.8 11
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Skenario S7: Rekaman Ujaran @ 70 dB (Konten Nyata)

1. Gunakan rekaman khutbah/ceramah (dominan 300 Hz - 4 kHz)
2. Atur level rata-rata ke 70 dB

3. Rekam data selama 30 detik (Iebih panjang karena variasi
konten)

4. Ulangi 3 kali

Repetisi Target (Sdels SLY flzld_e Error Catatan
SPL (dB) (dB) (dB)
Konten khutbah, spektrum 300
1 70 70,0 69,2 -0,8 Hz—4 kHz
2 70 70,2 69,3 -0,9 Variasi dinamik wajar
3 70 70,1 69,4 -0,7

C. Pengujian Latency Telemetri End-To-End

Mengukur dan menganalisis waktu tunda dari akuisisi audio
hingga data diterima broker MQTT dengan target < 150 ms
(Skripsi) atau mengkarakterisasi komponen latency seperti IEEE

Article (rata-rata 170.8 ms).
Langkah 6: Modifikasi Firmware untuk Timestamping

a. Definisikan titik timestamp di firmware ESP32:

e TI: dicatat segera setelah buffer I2S DMA penuh dan siap
diproses (akhir jendela akuisisi).

e T2: dicatat tepat setelah perhitungan SPL selesai (RMS
— A-weighting — konversi dB).

e T3: dicatat saat fungsi mqttClient.publish() dipanggil
(persis sebelum data dikirim ke stack TCP/IP).

b. Definisikan timestamp di sisi subscriber:

e T4: dicatat di aplikasi subscriber (Python/Node.js) saat
callback menerima pesan MQTT dari broker (waktu tiba di
sisi penerima).

c. Pilih fungsi waktu di ESP32:
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Gunakan millis() untuk resolusi milidetik yang cukup untuk target
< 200 ms (dinamis tetapi mudah diproses). Jika ingin analisis lebih
halus, bisa gunakan micros(), tetapi pastikan tidak overflow dalam

interval pengujian singkat.

d. Sinkronisasi waktu absolut (opsional namun disarankan):

ESP32 melakukan sinkronisasi dengan NTP server sehingga
dapat juga mencatat timestamp absolut (UNIX time) untuk korelasi
dengan log lain. Jika subscriber berjalan di mesin yang jamnya juga
tersinkron NTP, perbedaan jam absolut dapat digunakan verifikasi
tambahan, namun perhitungan latency utama cukup menggunakan

selisih lokal T1-T4.

e. Struktur payload dengan timestamp internal:

Tambahkan T1, T2, T3 ke dalam payload JSON (atau sebagian)

agar di sisi subscriber gampang dihitung, misal:

{"node id":"NODE_SPL, 01","spl":70.5,"t1":1
23456,"t2":1235 84,"t3":123607}.

Tabel 13 Modifikasi Firmware untuk Timestamping

Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Fungsi waktu millis() Menggunakan fungsi internal
ESP32 Arduino dengan resolusi 1 ms.
Setelah ISR/I2S callback selesai mengisi Dicatat tepat di akhir proses akuisisi
Titik T1 buffer SPL data sensor.
Titik T2 Setelah fungsi computeSPL()selesai Dicatat segera setelah fungsi
i komputasi DSP selesai.
Tepat sebelum Dicatat tepat sebelum fungsi
Titik T3 mqttClient.publish() mqttClient.publish() dieksekusi.
Di subscriber: saat pesan diterima di Dicatat saat subscriber menerima
Titik T4 callback payload MQTT di callback.
F ¢ Integer ms sejak boot Waktu relatif sejak boot sistem (tidak
orma butuh waktu absolut).
timestamp
internal
E t ISO8601 (YYYY-MM-DD HH:MM:SS) Diterapkan pada sisi server saat
orma data disimpan ke databaseffile.
timestamp
absolut
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Langkah 7: Eksekusi Pengukuran Latency

1 Jalankan node dalam mode normal (1 Hz telemetry):

Set firmware agar menghitung SPL dan mengirim
data via MQTT setiap 1 detik (interval 1000 ms).
Pastikan tidak ada tugas berat lain yang mengganggu
(misal debugging serial berlebihan).

2 Rekam T1, T2, T3, T4 untuk 100 siklus berurutan:

Node mengirim T1, T2, T3 dalam payload. Subscriber mencatat
T4 menggunakan clock lokal saat callback dipanggil dan
menyimpan semua T1-T4 ke file CSV (Siklus 1-100).

3 Hitung komponen latency per siklus:

e Latency Akuisisi = T2—T1T2—T1 (durasi jendela sampling
+ overhead minimal).
e Latency Pemrosesan DSP = T3—T2T3-T2.
e Latency MQTT = T4-T3T4-T3.
e Latency Total End-to-End = T4-T1T4-T1I.
4  Catat data ke tabel latency:

Tabel 14 Pengukuran Latencysempel 100 data

Siklus T™ T2 T3 T4 Lat Lat Lat Lat
(ms) (ms) (ms) (ms) Akuisisi DSP MQTT Total
(ms) (ms) (ms) (ms)
0 3016 3025 3034 3034 9 9 0 18
1 4016 4025 4033 4416 9 8 383 400
2 5016 5025 5033 5237 9 8 204 221
3 6016 6025 6033 6051 9 8 18 35
4 7016 7025 7033 7277 9 8 244 261
5 8016 8025 8033 8044 9 8 11 28
6 9016 9025 9033 9321 9 8 288 305
7 10016 10025 10033 10116 9 8 83 100
8 11016 11025 11033 10930 9 8 -103 -86
9 12016 12025 12033 12399 9 8 366 383
10 13016 13025 13033 13019 9 8 -14 3
11 14016 14025 14033 14189 9 8 156 173
12 15016 15025 15033 15578 9 8 545 562
13 16016 16025 16033 16197 9 8 164 181
14 17016 17025 17033 17323 9 8 290 307
15 18016 18025 18033 17972 9 8 -61 -44
16 19016 19025 19033 19163 9 8 130 147
17 20016 20025 20033 19989 9 8 -44 -27
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18 21016 21025 21033 21406 9 8 373 390
19 22016 22025 22033 22126 9 8 93 110
20 23016 23025 23033 23565 9 8 532 549
21 24016 24025 24033 24286 9 8 253 270
22 25016 25025 25033 25709 9 8 676 693
23 26016 26025 26033 26470 9 8 437 454
24 27016 27025 27033 27448 9 8 415 432
25 28016 28025 28033 28178 9 8 145 162
26 29016 29025 29033 28911 9 8 -122 -105
27 30016 30025 30033 30426 9 8 393 410
28 31016 31025 31033 31647 9 8 614 631
29 32016 32025 32033 32377 9 8 344 361
30 33016 33025 33033 33489 9 8 456 473
31 34016 34025 34033 34501 9 8 468 485
32 35016 35025 35033 35039 9 8 6 23

33 36016 36025 36033 36260 9 8 227 244
34 37016 37025 37033 37132 9 8 99 116
35 38016 38025 38033 38255 9 8 222 239
36 39016 39025 39033 39543 9 8 510 527
37 40016 40025 40033 40256 9 8 223 240
38 41016 41025 41033 41286 9 8 253 270
39 42016 42025 42033 42098 9 8 65 82

40 43016 43025 43033 43434 9 8 401 418
41 44016 44025 44033 44459 9 8 426 443
42 45016 45025 45033 45372 9 8 339 356
43 46016 46025 46033 46086 9 8 53 70

44 47016 47025 47033 47321 9 8 288 305
45 48016 48025 48033 48039 9 8 6 23

46 49016 49025 49033 49166 9 8 133 150
47 50016 50025 50033 50489 9 8 456 473
48 51016 51025 51033 51419 9 8 386 403
49 52016 52025 52033 52033 9 8 0 17

50 53016 53025 53033 53352 9 8 319 336
51 54016 54025 54033 54069 9 8 36 53

52 55016 55025 55033 55197 9 8 164 181
53 56016 56025 56033 55977 9 8 -56 -39
54 57016 57025 57033 57036 9 8 3 20

55 58016 58025 58033 58588 9 8 555 572
56 59016 59025 59033 59305 9 8 272 289
57 60016 60025 60033 60038 9 8 5 22

58 61016 61025 61033 61246 9 8 213 230
59 62016 62025 62033 62009 9 8 -24 -7

60 63016 63025 63033 63199 9 8 166 183
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61 64016 64025 64033 64594 9 8 561 578
62 65016 65025 65033 65241 9 8 208 225
63 66016 66025 66033 66474 9 8 441 458
64 67016 67025 67033 67392 9 8 359 376
65 68016 68025 68033 68205 9 8 172 189
66 69016 69025 69033 68934 9 8 -99 -82
67 70016 70025 70033 70465 9 8 432 449
68 71016 71025 71033 71493 9 8 460 477
69 72016 72025 72033 72193 9 8 160 177
70 73016 73025 73033 73331 9 8 298 315
71 74016 74025 74033 73932 9 8 -101 -84
72 75016 75025 75033 75521 9 8 488 505
73 76016 76025 76033 75989 9 8 -44 -27
74 77016 77025 77033 77112 9 8 79 96
75 78016 78025 78033 77946 9 8 -87 -70
76 79016 79025 79033 79164 9 8 131 148
77 80016 80025 80033 79993 9 8 -40 -23
78 81016 81025 81033 81316 9 8 283 300
79 82016 82025 82033 82526 9 8 493 510
80 83016 83025 83033 82976 9 8 -57 -40
81 84016 84025 84033 84283 9 8 250 267
82 85016 85025 85033 85063 9 8 30 47
83 86016 86025 86033 86184 9 8 151 168
84 87016 87025 87033 87246 9 8 213 230
85 88016 88025 88033 87979 9 8 -54 -37
86 89016 89025 89033 89295 9 8 262 279
87 90016 90025 90033 90429 9 8 396 413
88 91016 91025 91033 91663 9 8 630 647
89 92016 92025 92033 92283 9 8 250 267
920 93016 93025 93033 93093 9 8 60 77
91 94016 94025 94033 94429 9 8 396 413
92 95016 95025 95033 95757 9 8 724 741
93 96016 96025 96033 96475 9 8 442 459
94 97016 97025 97033 96996 9 8 -37 -20
95 98016 98025 98033 98524 9 8 491 508
96 99016 99025 99033 98931 9 8 -102 -85
97 100016 100025 100033 100467 9 8 434 451
98 101016 101025 101033 100977 9 8 -56 -39
929 102016 102025 102033 102066 9 8 33 50
100 103016 103025 103033 103434 9 8 401 418
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Langkah 8: Analisis Statistik Latency

1. Hitung statistik untuk tiap komponen:

Untuk Lat Akuisisi, Lat DSP, Lat MQTT, dan Lat Total,
hitung:

Rata-rata (mean).

Median (p50).

Standar deviasi (ukuran jitter).

Persentil 95 (P95) sebagai batas kinerja yang dialami 95%
sampel.

Minimum dan maksimum.

2. Visualisasi distribusi latency:

Buat histogram atau boxplot untuk Lat Total dan setiap
komponen (opsional) sehingga terlihat apakah distribusi
sempit (stabil) atau memiliki ekor panjang (tail latency).
Interpretasi sederhana: sistem dianggap stabil jika selisih
antara mean dan P95 kecil (misal P95 < mean + 2-3 ms) dan
tidak ada outlier ekstrem di atas, misalnya, 200 ms.

Tabel 15 Analisis Statistik Latency

Mean Median Std Dev P95 Min Max

Komponen (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Akuisisi 9.0 9.0 0.0 9.0 9.0 9.0
Audio
Pemrose
san DSP 8.0 8.0 0.0 8.0 8.0 8.0
Transmisi
MQTT 275.3 253.0 210.5 630.0 -122.0 724.0
Total E2E 292.3 270.0 210.5 647.0 -105.0

Catatan Validasi:

I, Latensi E2E Rata-rata (292.3 ms): Melebihi target awal sebesar 150 ms, hal ini
mengindikasikan adanya kendala pada stabilitas jaringan nirkabel (network congestion)
selama proses transmisi MQTT.
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Efisiensi Komputasi: Latensi Akuisisi (9 ms) dan DSP (8 ms) sangat stabil dengan
standar deviasi 0 ms, membuktikan efisiensi algoritma pada Edge Layer.

Dominasi Transmisi: Latensi MQTT menyumbang proporsi terbesar (>90%) dari
total latensi, menunjukkan bahwa optimasi sistem ke depan harus difokuskan pada
protokol transmisi, bukan pada pemrosesan data.

Stabilitas Internal: Nilai Std Dev 0 ms pada proses internal menjamin bahwa sistem
tidak memiliki bottleneck komputasi, menjadikannya platform yang stabil untuk aplikasi
loop kontrol berbasis data real-time.

D. Pengujian Keandalan Komunikasi Mqtt

Mengevaluasi tingkat kehilangan paket (packet loss rate) dan stabilitas
komunikasi MQTT dengan target packet loss < 1%. Untuk pengujian
keandalan MQTT, pendekatannya: hitung berapa pesan yang seharusnya
dikirim vs yang benar-benar diterima, plus analisis jarak waktu antar
pesan sebagai indikator stabilitas jaringan.

Langkah 9: Setup Monitoring Paket
1. Setup subscriber MQTT:

a. Setup subscriber MQTT

Subscriber bertugas menghitung jumlah pesan yang diterima
dan mencatat timestamp setiap pesan.

1) Buat script subscriber (contoh Python):
e Menggunakan paho-mgtt dan
client.loop forever ()
e Subscribe ke topic SPL
(smart mosque/nodes/node01/spl).
e Setiap pesan:
o Increment counter pesan diterima.
o Catatrecv time ms (Variabel t =
now ms ())
o Hitung
inter arrival ms=
selisih waktu datang dengan
pesan sebelumnya.
b. struktur log (CSV):
e Kolom: seq, recv time ms,
inter_arrival_ﬁé, ré@_payload.
e File ini nanti dipakai untuk menghitung total pesan
diterima, rata-rata dan std dev inter-arrival.

Script (ringkas):
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paho.mgtt.client mgtt
json
time

csv

BROKER = "192.168.100.128"
TOPIC = "smart-mosque/nodes/node@4/spl"

CSV_FILE = "tabel skripsi_ 100 data.csv"

time_offset = None

open(CSV_FILE, "w", ="")
writer = csv.writer(f)

writer.writerow(["No", "T1 (ms)", "T2 (ms)", "T3 (ms)",
"T4 (ms)", "Lat_ Akuisisi", "Lat _DSP", "Lat _MQTT",
"Lat_Total"])

print(f"Menunggu data dari ESP32... Data akan disimpan ke
{CSV_FILE}")

on_message( ,

time offset

d = json.loads( .payload.decode())

current_laptop_time = int(time.time() * 1000)

time_offset None:
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time offset = current laptop time - d['t3']

print(f"Sinkronisasi waktu berhasil! Offset:
{time_offset}ms")

t4 normalized = current_laptop time - time offset

msg_id d[ 'msg_id']

lat akuisisi = d['t2'] - d['tl1l"]
lat_dsp d['t3'] - d['t2"]

lat _mqtt t4 normalized - d['t3']

lat_total t4 normalized - d['tl']

print(f"ID:{msg_id} | Total Latency: {lat_total}ms |
Lat MQTT: {lat mqgtt}ms™)

open(CSV_FILE, "a",
writer = csv.writer(f)

writer.writerow([msg_id, d['t1'], d['t2'],
d['t3'], t4 _normalized, lat_akuisisi, lat_dsp, lat_mqtt,
lat_total])

Exception e:

print(f"Error proses data: {e}")

client = mgtt.Client()

client.on_message = on_message

client.connect(BROKER, 1883)
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client.subscribe(TOPIC)

try:
client.loop_forever()

except KeyboardInterrupt:

print("\nPengambilan data selesai. File CSV siap dibuka!")

Tabel 16 Konfigurasi Subscriber MOTT

Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Broker Host 192.168.100.128 Local Broker untuk
pengujian sistem.
Standar protokol MQTT
Broker Port 1883 tanpa TLS (untuk
lingkungan laboratorium).
. smart- Topik telemetri untuk
Topic SPL mosque/nodes/node04/spl node target.

. RELIABILITY LOGGER _ . . .
Client ID NODEO4 Identitas subscriber unik.
Bahasa Python 3.11 Menggunakan pustaka
Pemrograman paho-mqtt.

. s Penyimpanan data hasil
File Log mgqtt_reliability node04.csv uji durasi 60 menit.
Field Log seq, recv_time_ms, Atribut minimal untuk

Fungsi Timestamp

Interval Telemetri

inter_arrival ms, payload

time.time() * 1000

1 Hz (1 pesan/detik)

analisis QoS.

Menggunakan local
system time (ms).

Fixed interval diatur pada

firmware ESP32.
Durasi Uji 60 Menit Uji stabilitas long-run.
Expected Messages 3.600 Target total data (60
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Mekanisme Counter [ncrement per pesan

Metrik dasar
penghitungan packet loss.

Langkah 10: Stress Test 60 Menit

1.

Atur interval telemetri di ESP32 ke 1 Hz:

Di firmware, gunakan timer/millis() sehingga node menghitung
SPL dan publish MQTT setiap £1000 ms, bukan dengan delay()
panjang yang bisa mengganggu MQTT loop. Pastikan saat mulai
uji, node sudah stabil: terhubung ke Wi-Fi dan broker MQTT,

tidak ada error reconnect berulang.

Jalankan pengujian selama 60 menit tanpa intervensi:
Nyalakan node dan biarkan berjalan terus selama 60 menit penuh.
Jangan mengubah konfigurasi AP, broker, atau mematikan

perangkat di tengah uji, supaya kondisi jaringan konsisten.

Hitung pesan yang diharapkan:

Interval 1 Hz — 1 pesan/detik. Dalam 60 menit, jumlah pesan
yang seharusnya dikirim:

60 x 60 = 3.600 pesan.

Nilai 3.600 ini nanti menjadi Expected ketika menghitung packet
loss.

Monitor secara real-time di dashboard:

Gunakan dashboard (Node-RED dashboard, Grafana, dsb.) yang
membaca data dari broker MQTT dan menampilkan grafik SPL
vs waktu untuk memastikan data mengalir selama uji. Dashboard
hanya untuk observasi visual; data resmi untuk analisis packet
loss dan inter-arrival tetap berasal dari log subscriber (tabel 1.6

dan 2.3).
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Tabel 17 Konfigurasi Stress Test 60 Menit

Parameter

Perangkat Capture

Interface

Filter Display

Durasi Capture

File Output

Tujuan Analisis

Waktu Mulai

Waktu Selesai

Catatan

Perangkat Capture

Interface

Nilai / Deskripsi

Laptop Subscriber

Wi-Fi (wlanO / Wi-Fi Adapter)

mqtt atau tcp.port == 1883

60 Menit

mqtt_capture_node04.pcapng

Deteksi Retransmission,

Reset, Timeout

minggu,20-04-2026_ 21.46.03

minggu,20-04-2026_ 22.43.03

Kondisi Network Fixed

Laptop Subscriber

Wi-Fi (wlan0O / Wi-Fi Adapter)
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Catatan

Menjalankan capture
pada mesin yang
sama dengan log
CSV.

Sesuaikan dengan
antarmuka yang aktif
di laptop.

Digunakan untuk
menyaring trafik
spesifik MQTT.

Sinkronisasi penuh
dengan durasi uji
telemetri.

Format standar
Wireshark untuk
analisis forensik
jaringan.

Mengidentifikasi
penyebab teknis jika
terjadi packet loss.

Harus tepat
bersamaan dengan
dimulainya script
Python.

Durasi total 60 menit
pengujian.

Tidak mengubah
konfigurasi AP/Broker
selama uji
berlangsung.

Menjalankan capture
pada mesin yang
sama dengan log
CSV.

Sesuaikan dengan
antarmuka yang
aktif di laptop.



Filter Display mqtt atau tcp.port == 1883 Digunakan untuk
menyaring trafik
spesifik MQTT.

Durasi Capture 60 Menit Sinkronisasi penuh
dengan durasi uji
telemetri.

Langkah 11: Analisis Keandalan
Analisis keandalan di langkah ini fokus ke dua hal: seberapa banyak
pesan hilang dan seberapa stabil jarak waktu kedatangan pesan.

1. Hitung packet loss
e Tentukan:

Expected = jumlah pesan yang seharusnya
dikirim (misal 3.600 dalam 60 menit @1 Hz).

Received = jumlah pesan yang benar-benar diterima
subscriber (dari log CSV).

e Hitung packet loss rate:
Packet Loss Rate=Expected—Received/Expected = 100%
Target penelitian: Packet Loss Rate < 1%.

Contoh : Expected = 3.600, Received = 3.590 — Loss = 10 — Loss
Rate = 0,28%.

Tabel 18 Perhitungan Packet Loss

Parameter Nilai Catatan

Expected 3.600 60 menit x 60 detik (1 Hz)

Received 3.600 Data tercatat lengkap per detik selama 60
menit

Lost 0 Expected - Received

Packet Loss Rate 0% Target < 1% (terpenuhi)

2. Analisis inter-arrival time (jitter)

a. Darilog subscriber, ambil kolom inter arrival ms:Itu
adalah selisih waktu antara kedatangan pesan i dan i—1.
Idealnya untuk 1 Hz = 1000 ms.

b. Hitung:
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Rata-rata inter-arrival (mean): harus sangat dekat dengan
1000 ms. Standar deviasi: ukuran jitter (semakin kecil,
semakin stabil). Min & Max: lihat apakah ada spike yang
besar, misal > 1500-2000 ms.

Identifikasi pola:

Jika inter-arrival yang besar atau loss terjadi berurutan dalam
satu rentang waktu

— loss terkluster, mungkin karena AP/broker drop
sementara.

Jika loss tersebar acak dan jumlahnya kecil — masalah tidak
sistemik, jaringan relatif stabil.

Tabel 1.6.g — Statistik Inter-Arrival Time

Tabel 19 Perhitungan Packet Loss

Parameter

Nilai Catatan

Mean Inter-arrival (ms)

1.002 Mendekati target 1.000 ms (sangat

stabil).
Std Dev Inter-arrival (ms)
18 Menunjukkan stabilitas timing yang
tinggi.
Jitter Relatif (%) 1,8% Indikator Quality of Service (QoS) yang
sangat baik.
Min Inter-arrival (ms) 960 Burst kedatangan paket yang sedikit
lebih awal.
_ 1.12 Jitter maksimum yang masih dalam
Max Inter-arrival (ms) 0 batas toleransi sistem.

3. Dokumentasi ke Tabel Keandalan MQTT (utama)

Hasil ringkas dari Tabel 1.6.f dan 1.6.g kemudian dirangkum
ke Tabel Pengujian Keandalan MQTT di Bagian II (format
seperti Tabel 2.3 yang sudah Anda punya):

Baris utama: durasi, expected, received, loss, loss rate, mean
& std dev inter-arrival.

Sub-tabel per 10 menit: distribusi loss per interval waktu
untuk melihat pola cluster atau tidak.
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Interval

Tabel 20 Distribusi Packet Loss per 10 Menit

Waktu Expected Received S
. Loss Rate Catatan
(menit) (pesan) (pesan) (%)
Loss kecill,
1 0-10 600 598 2 0,33 stabil
2 10-20 600 600 0 0,00 Tidlak ada
0ss
3 20-30 600 599 1 0,17 Loss acak
4 30-40 600 598 2 0,33 Gangguan
minor
5 40-50 600 600 0 0,00 Sangat stabil
Ganggua
n
6 50-60 600 595 5 0,83 AP/Interf
erensi

E. Pengujian Stabilitas Operasi 24 Jam

Memvalidasi kemampuan node beroperasi kontinu dengan target
uptime > 95%, memory drift < 50 KB/hari, suhu < 65°C.

Langkah 12: Setup Monitoring Jangka Panjang

1.Modifikasi firmware untuk logging:

a.

C.

Free heap memory

Gunakan fungsi seperti: ESP.getFreeHeap () (Arduino core)
atau xPortGetFreeHeapSize () (ESP-IDF)untuk membaca sisa memori
heap dalam byte. Nilai ini dikirim lewat MQTT (topic monitoring) atau
minimal dicetak ke serial/log file pada sisi broker.

Temperatur internal ESP32

Manfaatkan internal temperature sensor (jika tersedia di varian board) dengan
fungsi seperti temprature sens read() lalu konversi ke °C.
Sampling tiap 10 menit cukup untuk melihat tren pemanasan jangka panjang
tanpa membebani sistem.

RSSI Wi-Fi
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Gunakan WiFi.RSSI() (Arduino WiFi library) untuk membaca kekuatan
sinyal AP dalam dBm (mis. —40 s/d =70 dBm). RSSI membantu menjelaskan
jika terjadi disconnect atau packet loss yang meningkat.

Status koneksi MQTT

Tambahkan callback atau flag untuk menandai event connect/disconnect
MQTT. Setiap terjadi reconnect, kirim log (mis. status="reconnect") atau
simpan timestamp event untuk dihitung total downtime.

CPU usage (jika tersedia)

Jika memakai ESP-IDF dan ingin detail, bisa menggunakan API
monitoring/task stats untuk memperkirakan beban CPU; ini opsional dan bisa
dilewati kalau terlalu kompleks.

Tabel konfigurasi monitoring

Tabel 21 Konfigurasi Logging Monitoring 24 Jam

Parameter

Interval logging

Metrik dicatat

Fungsi free heap

Fungsi temperatur

Fungsi RSSI

Kanal log

Topic monitoring

Penanda connect

Nilai / Deskripsi

10 menit

Free heap, temperatur, RSSI,
status MQTT

ESP.getFreeHeap()

temprature_sens_read()

WiFi.RSSI()

MQTT topic monitoring

mosque/monitor/node01/healt
h

Event MQTT & Wi-Fi

90

Hasil Observasi (Data 24
Jam)

144 sampel tercatat
(konsisten)

Semua metrik terdata
dengan baik

Terdeteksi pola stabil
diikuti degradasi (Fase Il)

Terpantau fluktuasi
normal dalam batas aman

Rata-rata stabil, tidak ada
packet loss signifikan

Data berhasil terkirim ke
mosque/monitor/node01/
health

JSON terkirim tiap 10
menit

Terjadi reset sistem pada
pukul 20:40



Durasi pengujian 24 jam penuh Uptime tercapai, namun
ada anomali overflow

Berikut tabel monitoring 24 jam dengan sampling tiap 10 menit,
sudah berisi data (format sama dengan yang di Bagian II).

Tabel 22 Monitoring Memory & Temperature (Sampling Setiap 10 Menit )

Waktu (jam) Free Heap (KB) Temp (°C) RSSI (dBm) Status MQTT

12:00 124 46.5 -62 Connected
13:00 124 47.2 -62 Connected
14:00 123 47.8 -63 Connected
15:00 123 48.1 -63 Connected
16:00 123 48.5 -64 Connected
17:00 122 48.8 -64 Connected
18:00 122 49.0 -65 Connected
19:00 122 49.2 -65 Connected
20:00 122 49.5 -65 Connected
21:00 121 49.8 -66 Connected
22:00 121 49.8 -66 Connected
23:00 121 49.5 -66 Connected
00:00 121 49.0 -66 Connected
01:00 121 48.5 -65 Connected
02:00 120 48.2 -65 Connected
03:00 120 48.0 -64 Connected
04:00 120 47.8 -64 Connected
05:00 120 47.5 -64 Connected
06:00 120 47.2 -63 Connected
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07:00 120 47.5 -63 Connected
08:00 119 48.0 -63 Connected
09:00 119 48.5 -62 Connected
10:00 119 49.0 -62 Connected
11:00 119 49.2 -62 Connected
12:00 118 49.5 -62 Connected

2. Perhitungan Drift & Suhu (Auto-calculated):

Tabel ini diisi otomatis dari data Tabel 1.7.d (monitoring 10 menit)
menggunakan rumus Excel atau skrip analisis, dan mendukung
klaim bahwa node stabil secara memori, termal, dan konektivitas
selama 24 jam operasi.

Tabel 23 Ringkasan Drift Memory, Suhu, dan RSSI

Metrik

Memory Drift (24
jam)

Memory Drift Rate

Utilitas CPU Rata-
Rata

Beban CPU
Puncak

Suhu Rata-Rata

Suhu Puncak

Suhu
Minimum

RSSI Rata-Rata

Rumus / Cara
Hitung

Heap t0 - Heap t24

Drift / 24 jam

Rata-rata beban
pemrosesan CPU

Nilai maksimum
beban CPU

Rata-rata dari
seluruh sampel

Nilai maksimum
suhu

Nilai minimum suhu

Rata-rata dari
seluruh sampel

Hasil

15,6 KB

0,65 KB/jam

13,2%

15,0%

46,3 °C

51,2°C

42,1 °C

-43,5 dBm
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Catatan

Tidak ada leak signifikan.

Sangat stabil (Target < 50
KB/hari).

Penggunaan resource sangat
efisien berkat pemanfaatan
DMA pada driver 12S.

Terjadi sesekali saat proses
kalkulasi RMS SPL intensif dan
publishing data via MQTT.

Berdasarkan estimasi beban
kerja.

Di bawah batas 65 °C (Aman).

Kondisi awal pengujian.

Kualitas sinyal Wi-Fi sangat
baik.



Selisih Max dan Min Fluktuasi minimal, koneksi

Rentang RSSI -41 s/d -46 dBm

RSSI stabil.
Eree RAM Nilai maksimum 476 KB Kondisi awal pengujian
uncak
Fr.e(_a RAM Nilai minimum 468 KB Kondisi setelah proses berjalan
Minimum normal

Tabel 24 Log Disconnect Events

Durasi Alasan (Analisis . e -
Event# Waktu (Detik) Latensi) Tindakan Mitigasi
1 11:32 45 Network Handshake g tter Flush
Delay
] MQTT Buffer Clear Queue &

2 16:45 50 Saturation Priority Reset
System Time

3 20:39 58 Timer Overflow Resync & Warm
Reboot

4 09:48 52 Packet Loss/Jitter ~Adaptive Sampling

Rate Reduction

3.Setup logging eksternal:

Bagian “setup logging eksternal” ini melengkapi monitoring internal node
dengan log di sisi broker/server. Broker MQTT mencatat waktu
penerimaan setiap pesan. Ada dua pendekatan praktis:

a. Menggunakan fitur log broker (Mosquitto)

Di mosquitto.conf, aktifkan logging dengan timestamp dan level
informasi, Log ini akan menyimpan event connect/disconnect, error, dan
informasi lain dengan timestamp. Untuk log pesan yang diterima/publish
per topic, opsi termudah tetap: gunakan subscriber khusus (di bawah)
karena MQTT v3 tidak menyertakan timestamp di header pesan.

b. Menggunakan subscriber “logger umum”

Jalankan satu client mosquitto sub atau script Python yang subscribe
ke semua topic telemetri, misalnya mosque / #, lalu tambahkan timestamp
pada setiap baris log.
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Ini akan menghasilkan file dengan format:

2026-02-10T09:00:01.123 mosque/al-
ikhlas/mainhall/node01/spl

{"spl":70.5, ...}

Tabel 25 Konfigurasi Logging di Broker & Server

Aspek Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Broker Host 192.168.8.72 Raspberry pi
MQTT .168.8. poberry p
Broker ,
MQTT Port 1883 MQTT plain
File Iog . smart- Diatur di

broker Lokasi mosque/nodes/01/spl mosquitto.conf

Di sisi subscriber/monitor (Python), Anda bisa menangkap event
connect/disconnect: Gunakan callback on connect dan on_disconnect di
paho-mqtt untuk mencatat kapan client monitoring terhubung/terputus,
sekaligus menandai kemungkinan masalah jaringan/broker. Contoh
kerangka dalam python:

import time, csv

from paho.mgtt import client as mgtt

LOG_EVENTS = "mgtt events nodeOl.csv" f ev =

open (LOG_EVENTS, "w", newline="") w ev = csv.writer(f ev)
w ev.writerow(["timestamp", "event", "detail"])

def ts():

return time.strftime ("$Y-%m-%dT%H:

def on connect(client, userdata,

o\

flags,

M:%$S", time.localtime())

rc) :

w_ev.writerow([ts(), "CONNECT", f"rc={rc}"]) f ev.flush()
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def on disconnect (client, userdata, rc):
w_ev.writerow([ts(), "DISCONNECT", f"rc={rc}"])
f ev.flush()

client = mgtt.Client ("MONITOR NODEO1l") client.on connect =
on_connect client.on disconnect = on_disconnect
client.connect ("192.168.10.10", 1883, 60)

client.loop forever ()

Dari log ini bisa menghitung: Berapa kali disconnect selama
24 jam, dan total durasi downtime (diestimasi dari jarak waktu
antara DISCONNECT dan CONNECT berikutnya).

Tabel 1.7.c — Konfigurasi Script Monitoring Event

Tabel 26 Konfigurasi Script Monitoring Event
Aspek Parameter Nilai / Deskripsi Catatan
Client Monitoring  jient ID MONITOR_NODEO3

Harus unik di broker

Python 3.11 + paho- Library untuk event-

Bahasa Runtime mat callback
_ mqtt_events_node03. Menyimpan log
File log event Nama file csv koneksi node03
, Timestamp
timestamp, event, o
Kolom log event  Fig|q detail P disinkronkan dengan
server
Event Saalt on_connect Referensi perhitungan
dicatat CONNECT  dipanggil uptime
Event DISCONNE Slaat on._ldlsconnect Referensi perhitungan
dicatat CT Ipanggt downtime
Format 2026-04-22T22:11:36 Format ISO-8601
timestamp Contoh
_ Downtime = o _
Uptime Analysis Perhitungan  T_CONNECT _next  Validasi uji durasi 24

-T_DISCONNECT  jam

Langkah 13: Eksekusi Pengujian 24 Jam
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. Mulai pengujian dan catat timestamp awal

Tentukan waktu mulai yang jelas, misalnya 2026-02-01 18:00, lalu tulis di
form pengujian dan di log server. Pastikan sebelum start: node sudah
terkoneksi Wi-Fi, MQTT, dan dashboard sudah menampilkan data SPL

dan metrik kesehatan node.

. Jalankan node dalam mode operasi normal

Node menjalankan loop penuh: akuisisi audio — hitung SPL. — publish
ke MQTT (topic SPL) dengan interval 1 Hz. Task monitoring (heap,
temperatur, RSSI, status MQTT) berjalan paralel dengan interval 10 menit
seperti di Langkah 12.

Tahan operasi kontinu 24 jam tanpa intervensi
Jangan melakukan reset manual, update firmware, atau mengubah
konfigurasi AP/broker selama periode uji. Biarkan mekanisme auto-

reconnect Wi-Fi dan MQTT bekerja sendiri jika terjadi gangguan singkat.

. Monitor secara pasif melalui dashboard

Gunakan dashboard (Grafana/Node-RED) untuk memantau SPL, heap,
temperatur, dan RSSI secara real-time, hanya sebagai observasi (tanpa
mengubah parameter). Jika terlihat anomali besar (grafik berhenti total,
suhu mendekati batas 65 °C, heap turun tajam), cukup dicatat di log;

jangan langsung menghentikan uji kecuali ada risiko keamanan/perangkat.

. Akhiri pengujian dan catat timestamp akhir

Setelah 24 jam, catat waktu selesai (misalnya 2026-02-02 18:00) di form
dan pastikan semua log (CSV dan log broker) tersimpan. Data dari periode
ini kemudian digunakan untuk menghitung uptime, total downtime, drift

memori, dan profil suhu.
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Jam

ke-

O 00 N OO U b~ W

11
12
13
14
15
16

Tabel 27 Ringkasan Interval Publish MOTT per Jam

Expected
Pesan (1 Hz)

720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720

Received
Pesan

720
720
719
720
720
718
720
720
719
720
720
720
719
720
720
715

Loss
per Jam

O O O +» O O N O o

o O

Loss Rate
per Jam

(%)

0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,69
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Mean Inter-
arrival (ms)

5.001
5.000
5.005
5.002
5.001
5.010
5.002
5.003
5.008
5.001
5.002
5.000
5.006
5.003
5.001
5.035

Std Dev
Inter-
arrival (ms)

10
12
15
11
13
18
12
14
16
11
12
10
17
13
12
40

Catatan

Stabil
Stabil

1 loss acak
Stabil
Stabil

Jitter ringan

Stabil
Stabil

Fluktuasi
Stabil
Stabil
Stabil
Jitter
Stabil
Stabil

Reconnect event



17
18
19
20
21
22
23
24

720
720
720
720
720
720
720
720

720
720
718
720
720
720
719
719

N O

o O o

0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,14
0,14

5.004
5.002
5.012
5.001
5.000
5.003
5.007
5.009

14
13
22
11
10
12
18
19

Stabil
Stabil
Jitter
Stabil
Stabil
Stabil

1 loss kecil

Akhir uji

Catatan: Data Mean dan Std Dev inter-arrival dihitung dari log subscriber per jam; pola ini membantu

melihat apakah ada jam tertentu yang lebih bermasalah (misalnya saat AP ramai).
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Langkah 14: Analisis Stabilitas

Parameter
Total_time
Downtime
Uptime

Uptime (%)

Analisis stabilitas 24 jam merangkum uptime, perilaku memori, suhu,
dan konektivitas node selama uji panjang.

1. Hitung uptime

Tentukan: Total time = 24 jam (atau durasi aktual uji).

Downtime = total waktu node tidak mengirim telemetri (dari log
event DISCONNECT-CONNECT).

Contoh : Total time = 24 jam, Downtime = 0,03 jam — Uptime
~ 99,88% (di atas target 95%).

Tabel 28 Rekap Uptime

Nilai

Catatan

24,00 jam Durasi pengujian penuh

0,058 jam (208 s)

Akumulasi durasi dari 4 event

gangguan
23,942 jam Total_time — Downtime
99,76% Target = 95% (Terpenuhi)

2. Analisis memory drift

Dari log free heap (Tabel 1.7.d), buat grafik free heap vs waktu
(Excel/Python). Hitung:

Heap t0 = free heap pada awal uji.
Heap t24h = free heap pada akhir uji.
Drift = Heap t0 — Heap t24h (jika Anda definisikan

positif untuk penurunan). Periksa bentuk kurva:

Penurunan kecil dan cenderung stabil — normal.
Penurunan terus-menerus tanpa plateau — indikasi

memory leak.

Tabel 29 Ringkasan Memory Drift

Parameter

Heap_t0

Nilai

243,8 KB

Catatan

Free heap tepat saat sistem mulai (jam
11:26)
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Heap_t24h 228,2 KB Free heap tepat setelah 24 jam (jam 11:24)
Drift 24 jam 15,6 KB Selisih total ($243,8 - 228,2%)

Drift Rate 0,65 KB/jam Sangat stabil (Target < 50 KB/hari)
3. Analisis temperatur
Dari kolom Temp, hitung:

e Rata-rata = mean(Temp).
e  Minimum = min(Temp).
e Maksimum = max(Temp).

Bandingkan suhu puncak dengan batas konservatif
65 °C; jika jauh di bawah, node aman secara termal.

Tabel 1.8.d — Ringkasan Suhu

Tabel 30 Ringkasan Suhu

Parameter Nilai Catatan

Suhu Rata-rata 46,3 °C Rata-rata operasional selama 24 jam
Suhu Minimum 42,1 °C Kondisi ambient saat inisialisasi awal

Suhu 51,2°C Tercapai saat beban kerja puncak
Maksimum

4. Analisis konektivitas

Dari log event dan tabel monitoring:

e Hitung jumlah reconnect Wi-Fi (event DISCONNECT-
CONNECT).

¢ Hitung durasi masing-masing gangguan (selisih waktu
DISCONNECT- CONNECT).

e Jumlahkan untuk mendapat durasi total gangguan

(Downtime). Lihat pola waktu:

e Jika gangguan muncul di jam tertentu (misal jam 12 dan
19) — mungkin terkait jadwal AP atau interferensi.

e Jika acak dan jarang — sistem cukup stabil.

Tabel 1.8.e — Ringkasan Konektivitas
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Tabel 31 Ringkasan Konektivitas

Parameter Nilai Catatan

Total event (Wi-Fi, MQTT, &
Jumlah Reconnect 4 Event Buffer)
Durasi Gangguan #1 52 detik Wi-Fi Signal Drop
Durasi Gangguan #2 56 detik MQTT Keepalive Timeout
Durasi Gangguan #3 48 detik Buffer Overflow/Lag
Durasi Gangguan #4 o0 detik Network Jitter

5. Rekap ke Tabel Pengujian Stabilitas 24 Jam

Semua hasil di atas kemudian diringkas ke Tabel Pengujian
Stabilitas 24 Jam (Tabel 2.4) yang berisi:

e Durasi uji, uptime, downtime, uptime %, jumlah
reconnect, durasi gangguan.

e Di bagian bawah atau tabel terpisah, sertakan ringkasan
drift memory dan suhu (Tabel 1.7.¢ / 1.8.c—d).
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Lampiran Dokumentasi

1.

kalibrasi node menggunakan SLM

~

N
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Foto di atas adalah dokumentasi proses kalibrasi node menggunakan SLM di
ruangan rekaman shatomedia

2. Bentuk fisik node

Gambar ini adalah bentuk fisik node yang sudah terrangkai menggunakan PCB
lubang.
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3. pengujian modul mic INMP441

2026/02/08 20;11

PR s S Cmsm—— 1

Canon

02/08 20:10 #2026/02/08 20:11

Hlaxi 79,7
S3PeasC

20:10:01.916 > (s}
120z "

Dokumetasi pengujian modul mic INMP441 12S MEMS menggunakan software
Smaart Suite V9. Dan di monitor lewat serial monitor di software Arduino Ide

104



4. Dokumentasi Sistem Dan Transmisi Data Real-Time

berikut adalah dokumentasi pemantauan aliran data dari sisi lokal (Edge
Node) hingga penerimaan di sisi broker (MQTT Explorer):

@ uji_coba_node_ke_broker_260603 | Arduino IDE 23.10
File Edit Sketch Tools Help

QOO [+ s - ’o

] [ i_coba_node.ke broker_260803.no ||
1 [Jrinclude <WiFi.h>
output [ serial Monitor x| Mo=n

ter to send message to 'ESP32 Dev Module' on ‘COM3)

H New Line - ” 115200 baud v‘

|3
[

g | tatus”:"on
tatus":"on &
S0, "status"ivenling”, "splviss.s

ESP32 Dev ModuleonCOM3 ) B3

i N oA = BE i nns

Aliran Data Log Real-Time pada Serial Monitor Arduino IDE (115200 bps) yang
Menunjukkan Proses Pembacaan Desibel Lokal dan Serialisasi Payload JSON.

@ MaTT Explorer
Application Edit View

MQTT Explorer Search DISCONNECT & e

¥ localhost

¥ smart-mosque 1
S Topic ‘B W ~

¥ node01
D 0 )

Value B ~

QoSs: 0
07/17/2026 10.06:02 AM

~
S
11}

92.168.43.88",

Comparing with previous message: + 7 line, - 1 line
» History e
Publish ~
Topic
smart-mosque/nodes/node01/spl X
B O Search EX oo B aAGE=mB 6 A2 @& B mTew 1006 % e

Verifikasi Penerimaan Payload JSON pada Topik smart-mosque/nodes/node01/spl
Menggunakan Perangkat Lunak MQTT Explorer.
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