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Abstrak — Perkembangan teknologi komunikasi
berbasis cahaya tampak atau Visible Light
Communication (VLC) membuka peluang pemanfaatan
Light Emitting Diode (LED) tidak hanya sebagai sumber
pencahayaan, tetapi juga sebagai media transmisi data.
Salah satu implementasi VLC adalah Visible Light-ID
(VL-ID), yaitu sistem identifikasi berbasis cahaya
tampak yang dapat diterapkan pada sistem presensi
dan aplikasi Internet of Things (10T). Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
sistem VL-ID berbasis mikrokontroler yang mampu
melakukan pengiriman dan penerimaan data identitas
pengguna secara nirkabel melalui cahaya tampak.
Sistem terdiri dari dua bagian utama, yaitu perangkat
pengirim (fag) yang menggunakan Arduino Nano untuk
mengendalikan LED sebagai media pemancar data,
serta perangkat penerima (reader) yang menggunakan
ESP32 dan sensor Light Dependent Resistor (LDR)
untuk mendeteksi perubahan intensitas cahaya dan
mengonversinya menjadi data digital. Data identitas
yang berhasil diterima selanjutnya diproses oleh ESP32,
ditampilkan pada Serial Monitor, dikonfirmasi melalui
Buzzer sebagai indikator, serta dikirimkan secara real-
time ke Firebase Realtime Database dan direkap
otomatis pada Google Spreadsheet sebagai sistem
pencatatan berbasis cloud. Pengujian sistem dilakukan
berdasarkan variasi jarak, sudut pengiriman, intensitas
cahaya lingkungan, serta variasi bit delay untuk
mengevaluasi kestabilan dan keandalan komunikasi
data. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
bekerja optimal pada jarak 1-3 cm dengan sudut
pengiriman 90°, serta memiliki performa yang lebih
stabil pada kondisi pencahayaan lingkungan rendah.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa
sistem VL-ID yang dirancang mampu berfungsi dengan
baik sebagai solusi identifikasi berbasis cahaya yang
sederhana, aman, dan terintegrasi dengan teknologi
IoT.
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I PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Teknologi komunikaksi dan identifikasi menggunakan
cahaya tampak atau Visible Light Communication (VLC)
menjadi salah satu bidang yang semakin menarik perhatian
seiring kemajuan teknologi modern. VLC merupakan
sistem komunikasi yang memanfaatkan Cahaya tampak
sebagai media pembawa infromasi. Perkembangan
teknologi ini didorong oleh adanya pembatasan penggunaan
frekuensi radio di beberapa area serta meningkatnya
penggunaan lampu LED. Salah satu penerapan VLC adalah
Visible Light-ID (VL-ID), yaitu sistem identifikasi dengan
cahaya tampak yang dapat dimanfaatkan pada berbagai
kebutuhan, seperti sistem akses, identifikasi pengguna, dan
aplikasi [oT (Internet of Things). LED memiliki keunggulan
berupa konsumsi daya yang rendah serta kemampuan
swithching yang sangat cepat, schingga ideal digunakan
untuk mentransmisikan data. Pada penelitian ini dirancang
sebuah prototipe VLC menggunakan LED array dan
phototransistor array yang berfungsi untuk mengirim data
digital berupa teks dengan berbagai ukuran. Pengujian
dilakukan dengan variasi jarak dan bitrate yang berbeda.

Pengembngan dan implementasi VL-ID berbasis
mikrokomtroler masih menghadapi sejunlah kenala teknis,
terutama terkait perancangan sistem yang efisien.
LEDsendiri merupakan komponen elektronika yang
memancarkan cahaya ketika dialiri arus. LED ini telah
banyak  digunakan  sebagai  sumber  penerangan
menggantikan lampu neon karena sifatnya yang hemat
energi dan berbiaya rendah. LED menyala untuk
merepresentasikan logika 1 dan padam untuk logika O.
Komponen ini juga memiliki kecepatan switching yang
sangat tinggi sehingga perubahan nyala nya tidak terlihat
langsung oleh mata mansuia. Di dalamnya terdapat
sambungan semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang diberi
forward bias.

Aktifitas pengiriman data antar antar lokasi kini sangat
umum dilakukan, dan sebagian besar mengandalkan jaringan
internet berbasis Wi-Fi. Namun, sinyal Wi-Fi dapat melemah
ketika perangkat melakukan multitasking, baik pada
smartphone maupun komputer. Selain itu, aspek keamanan
jaringan juga perlu diperhatikan mengingat banyaknya
potensi penyadapan ketika ~menggunakan internet.
Kekurangan-kekurangan inilah yang memunculkan gagasan
untuk memanfaatkan cahaya tampak—yang selama ini
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hanya berfungsi sebagai penerangan—sebagai media
komunikasi.  Teknologi  berbasis cahaya tampak
memungkinkan  seseorang menerima data  tanpa

memerlukan access point, cukup dengan memanfaatkan
cahaya dari lampu LED. Efisiensi dan mobilitas pun dapat
meningkat apabila teknologi ini direalisasikan. Dengan
hanya menyalakan lampu, seseorang dapat melakukan
proses komunikasi data di dalam ruangan—mengirim
berbagai jenis file dari satu titik ke titik lainnya. Jika
sebelumnya hal tersebut hanya bisa dilakukan dengan
perangkat seperti infrared, Bluetooth, atau aplikasi tertentu,
VLC menawarkan keunggulan lebih dalam hal kecepatan,
ketepatan, dan keamanan.

B. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang menjadi topik pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaiamana merancang dan mengembangkan sistem
Visible Light-ID (VL-ID) berbasis mikrokontroler
yang memanfaatkan teknologi cahaya tampak untuk
transimisi data dan identifikasi data?

2. Bagaimana mengimplemantsikan perangkat keras dan
perangkat lunak yang terintegrasi untuk memastikan VL-
ID dapat beroperasi secara optimal?

3. Bagaimana menguji kehandalan VL-ID tag dan readernya?

C. Tujuan
Adapun tujuan dari penulisan penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Merancang dan mengembangkan sistem VL-ID berbasis
mikrokontroler yang memanfaatkan teknologi Cahaya
tampak untuk transmisi dan identifikasi data.

2. Bagaimana mengimplementasikan perangkat keras dan
perangkat lunka yang terintegrasi untuk memastikan
sistem VL-ID dapat beroperasi secara optimal.

3. Bagaimana menguji kehandalan VL-ID tag dan readernya.

II. KAJIAN TEORI

A. Visible Light Communication (VLC)

Visible Light Communication (VLC) merupakan
teknologi komunikasi yang memanfaatkan cahaya tampak
sebagai media pemancar, udara sebagai saluran transmisi,
serta  photodetector ~ sebagai  perangkat  penerima.
Perkembangan VLC semakin pesat seiring dengan
penggunaan LED yang memiliki efisiensi tinggi dan mampu
beroperasi pada kecepatan tinggi, sehingga dapat difungsikan
tidak hanya sebagai sumber penerangan tetapi juga sebagai
sarana komunikasi, khususnya pada lingkungan dalam
ruangan (indoor). Teknologi ini memungkinkan pengiriman
data, musik, maupun video melalui proses modulasi cahaya
tanpa memerlukan access point tambahan. Meskipun
demikian, VLC masih memiliki keterbatasan, salah satunya
rentan terhadap gangguan dari sumber cahaya lain seperti
cahaya matahari. Sistem VLC beroperasi pada rentang
spektrum cahaya tampak antara 375-780 nm (400—-800 THz)
yang mampu membawa berbagai jenis informasi secara cepat
dan relatif aman.
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B. Light Emitting Diode (LED)

Light Emitting Diode (LED) merupakan komponen
elektronik yang mampu memancarkan cahaya monokromatik
ketika diberikan tegangan maju. Perkembangan teknologi
LED sangat pesat dan telah diterapkan secara luas di berbagai
bidang karena menggunakan material semikonduktor serta
memiliki rangkaian penggerak yang relatif sederhana. LED
mampu menghasilkan intensitas cahaya yang tinggi dengan
konsumsi daya yang rendah, memiliki spektrum cahaya yang
sempit, dan juga dapat menghasilkan cahaya putih.

C. Mikrokontroler Arduino Nano

Arduino Nano adalah papan rangkaian elektronik open
source yang didalam nya terdapat komponen utama yaitu,
sebuah chip mikrokontroler. Arduino Nano dalam penelitian
ini sebagai mikrokontroler dengan bahasa pemrograman
yang mengirimkan perintah pada komponen-komponen
hardware yang terhubung. Dimana komponen-komponen
tersebut adalah sensor menerima perintah berupa ID.

D. Light Dependent Resistor (LDR)

LDR (Light Dependent Resistor) merupakan salah satu
jenis resistor yang nilai resistansinya dipengaruhi oleh
intensitas cahaya yang mengenal permukaannya. Komponen
ini termasuk sensor cahaya yang mampu mengubah besaran
cahaya menjadi besaran listrik, dimana nilai resistansinya
akan berubah sesuai dengan tingkat pencahayaan yang
diterima. LDR terbuat dari bahan semikonduktor dengan
resistansi tinggi dan memiliki dua elektroda pada bagian
permukaaanya.
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ESP32 merupakan mikrokontroler yang dikembangkan
oleh Espressif Systems, perusahaan berbasis di Shanghai,
Tiongkok. ESP32 memiliki modul WiFi dan Bluetooth
terintegrasi  sehingga mendukung pengembangan sistem
Internet of Things (IoT) yang memerlukan koneksi nirkabel.
Mikrokontroler ini dirancang dengan konsumsi daya rendah
dan dilengkapi fitur penghematan daya melalui pengaturan
aktif dan nonaktif modul. Selain itu, ESP32 bersifat ekonomis,
fleksibel, dan mudah diprogram menggunakan Arduino IDE
maupun Python, sehingga banyak digunakan sebagai papan
prototipe. Spesifikasi ESP32 sebagai berikut:

Parameter
Tegangan

Spesifikasi
2.2V — 3.6V

Prosesor Xtensa dual-core 32-bit

) 36 Digital
Jumlah IO pin
18 Analog Input

Wifi 802.11 b/g/n
Konektivitas
Bluetooth BLE

Frekuensi Operasi

Interfaces UART, ! =

F. Baseboard ESP32

Baseboard ESP32 merupakan papan pengembangan
yang dirancang untuk menempatkan modul ESP32 agar
akses terhadap pin GPIO, catu daya, dan antarmuka
komunikasi menjadi lebih mudah pada tahap prototyping.
Baseboard ini berfungsi sebagai expansion board yang
menyediakan header pin tambahan serta konektor daya,
sehingga komponen eksternal seperti sensor, aktuator, dan
periferal lainnya dapat dihubungkan tanpa perlu melakukan
penyolderan langsung pada modul ESP32. Dengan adanya
baseboard, proses pengembangan sistem berbasis ESP32
menjadi lebih cepat dan praktis karena jalur koneksi telah
tersusun secara teratur. Selain itu, baseboard menyediakan
antarmuka lengkap untuk pin GPIO, power (3,3 V/5 V),
GND, serta komunikasi serial seperti UART, SPI, dan I12C,
sehingga memudahkan integrasi dan proses debugging pada
sistem loT maupun embedded system.
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G. Buzzer

Buzzer merupakan komponen elektronika yang berfungsi
mengubah sinyal listrik menjadi gelombang suara. Prinsip
kerja buzzer menyerupai loudspeaker, yaitu memanfaatkan
kumparan yang dipasang pada diafragma.

H. Arduino IDE

Arduino IDE merupakan perangkat lunak yang digunakan
untuk menulis, menyunting, mengompilasi, dan mengunggah
sketch program ke papan Arduino. Perangkat lunak ini
dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Java dan
menyediakan pustaka berbasis C/C++ (Wiring) yang
memudahkan pengelolaan operasi input dan output pada
sistem Arduino.

©.0)

Arduino IDE

I. Firebase

Firebase merupakan layanan Backend as a Service (BaaS)
yang dimiliki oleh Google. Firebase didirikan pada tahun 2011
oleh Andrew Lee dan James Tamplin dengan produk awal
berupa Realtime Database yang memungkinkan penyimpanan
dan  sinkronisasi  data  secara  real-time.  Seiring
perkembangannya, Firebase menyediakan berbagai layanan
pendukung pengembangan aplikasi, dan pada Oktober 2014
resmi diakuisisi oleh Google.

J. Google Spreadsheet

Google Spreadsheet dapat digunakan sebagai cloud
database yang terhubung ke sistem embedded melalui
Application Programming Interface (API). Memiliki beberapa
kelebihan, seperti kemudahan pencatatan data, kemudahan
berbagi data, dan keamanan data yang dijamin Google.

Google Sheets
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II1. METODE

A. Arsitektur Sistem

Sistem Visible Light-ID (VL-ID) berbasis mikrokontroler
ini dirancang untuk mengidentifikasi pengguna melalui
cahaya tampak menggunakan perangkat pengirim dan
penerima. Arduino Nano mengendalikan LED untuk
mengirim data ID melalui modulasi cahaya, sedangkan
ESP32 dengan sensor LDR menerima perubahan intensitas
cahaya dan mengolahnya menjadi data digital. LDR dipilih
karena sistem hanya membutuhkan laju transmisi rendah
sekitar 2 bit/s, sehingga keterbatasan respon tidak menjadi
kendala, serta memiliki rangkaian sederhana dan biaya
rendah. Data hasil penerimaan ditampilkan pada Serial
Monitor, dikonfirmasi melalui buzzer, dan dikirim ke
Firebase Realtime Database yang selanjutnya diteruskan ke
Google Spreadsheet untuk pencatatan dan pemantauan.

B. Diagram Sistem

Tag VLD

4

Reader VL-D

Penelitian ini membahas perancangan dan implementasi
sistem Visible Light-ID berbasis mikrokontroler yang
memanfaatkan cahaya tampak sebagai media transmisi data.
Mikrokontroler berfungsi sebagai pengendali utama sistem
yang mengatur proses pengolahan data, pengiriman
informasi identitas melalui LED pada sisi pengirim, serta
penerimaan dan pemrosesan data pada sisi penerima. Data
identitas yang dikirimkan dimodulasikan dalam bentuk sinyal
cahaya oleh LED, kemudian diterima oleh sensor cahaya
pada perangkat penerima dan dikonversikan kembali menjadi
sinyal listrik serta data digital untuk selanjutnya diproses
oleh mikrokontroler.

Selain aspek komunikasi berbasis cahaya, sistem ini juga
dirancang agar dapat bekerja secara terintegrasi dengan
media penyimpanan data berbasis jaringan. Data hasil
identifikasi yang berhasil diterima dapat dicatat dan
dimonitor secara real-time, sehingga memudahkan proses
pencatatan dan pengawasan. Penelitian ini tidak hanya
berfokus pada keberhasilan pengiriman data, tetapi juga pada
keandalan sistem secara keseluruhan, meliputi akurasi
pembacaan data, pengaruh kondisi lingkungan terhadap
performa sistem, serta kemudahan penerapan dalam skenario
penggunaan nyata, seperti proses identifikasi dengan konsep

tapping.
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C. Alur Proses Penelitian
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D. Perancangan Skematik Pengirim dan Penerima

Data
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E. Perancangan Pemrograman Pengirim dan Penerima
Pada pengembangan Tugas Akhir ini digunakan Arduino IDE
sebagai perangkat lunak pemrograman untuk
mengimplementasikan sistem pada perangkat pengirim dan
penerima. Arduino IDE berfungsi untuk menuliskan,
mengunggah, dan menguji program yang mengendalikan kerja
sistem Visible Light-ID. Perangkat pengirim bertugas
mengirimkan data identitas melalui media cahaya tampak,
sedangkan perangkat penerima menggunakan ESP32 Dev
Module untuk mendeteksi dan memproses data yang diterima
serta meneruskannya ke database sebagai bagian dari proses
identifikasi dan verifikasi.
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F. Pemrograman Perangkat Pengirim

A S eamparEsCeanrnpn P "B EaD LBt
Perangkat pengirim (transmitter) merupakan bagian
awal dari sistem Visible Light-ID. Pada sisi ini, Arduino
Nano digunakan sebagai mikrokontroler utama yang
mengendalikan proses pengiriman data identitas. Data ID
diolah menjadi sinyal digital dan dimodulasikan ke dalam
cahaya melalui LED scbagai media transmisi. Sistem
dilengkapi dengan slide switch sebagai saklar daya dan
baterai sebagai sumber catu daya, sehingga perangkat dapat
beroperasi secara mandiri. Data kemudian dikirimkan
melalui cahaya tampak menuju perangkat penerima sesuai
dengan konsep Visible Light Communication (VLC).

G. Pemrograman Perangkat Penerima

Perangkat penerima berfungsi menerima data dari
perangkat pengirim melalui media cahaya berdasarkan
konsep Visible Light Communication (VLC). Pada sistem
ini, ESP32 digunakan sebagai mikrokontroler penerima yang
terhubung dengan modul LDR (Light Dependent Resistor)
sebagai sensor cahaya untuk mendeteksi sinyal dari LED
pengirim.  Sinyal cahaya yang diterima kemudian
dikonversikan menjadi sinyal listrik dan diproses oleh ESP32
untuk dilakukan pembacaan serta decoding sesuai format
data yang telah ditentukan.

Data hasil pemrosesan merepresentasikan ID yang
dikirim oleh perangkat pengirim. Keberhasilan penerimaan
data ditandai dengan bunyi buzzer sebagai notifikasi, serta
data ditampilkan pada Serial Monitor untuk keperluan
pemantauan dan validasi. Dengan demikian, perangkat
penerima memungkinkan sistem Visible Light-ID melakukan
proses identifikasi secara efektif pada jarak dekat
menggunakan cahaya sebagai media transmisi.
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H. Perancangan Realtime Database Firebase

Pada penelitian ini, Firebase Realtime Database
digunakan sebagai media penyimpanan sementara data hasil
penerimaan sistem Visible Light ID sebelum diteruskan ke
Google Spreadsheet. Data yang diterima oleh perangkat
penerima akan dikirim dan disimpan secara real-time ke
Firebase dalam bentuk struktur data terorganisir. Selanjurnya,
data pada Firebase akan diolah dan dikirim secara otomatis ke
Google Spreadsheet menggunakan extension Google Apps
Script, sehingga seluruh data identitas yang diterima dapat
terdokumentasi dengan baik, mudah diakses, serta digunakan
untuk keperluan monitoring dan analisis pengujian sistem.

I. Tujuan Penggunaan Firebase

Penggunaan Firebase Realtime Database dalam sistem
Visible Light-ID bertujuan untuk menyimpan data identitas
(ID) hasil komunikasi berbasis cahaya secara historis,
mencatat waktu penerimaan data, serta mendukung monitoring
data secara real-time. Selain itu, Firebase mempermudah
integrasi data ke Google Spreadsheet melalui Google Apps
Script sehingga data dapat terdokumentasi secara otomatis
untuk keperluan analisis dan pelaporan. Firebase dipilih karena
kemudahan integrasinya dengan ESP32, kemampuan
pembaruan data secara langsung, serta dukungan pengiriman
data ke platform lain secara efisien.

J. Struktur Penyimpanan Data

Struktur penyimpanan data pada Firebase Realtime
Database dirancang secara hierarkis dengan format JSON
untuk memudahkan proses penyimpanan, pembacaan, dan
pengiriman data ke Google Spreadsheet. Pada sistem ini, data
disimpan dalam path /log/<id data>, di mana <id data>
merupakan ID unik atau urutan data hasil proses identifikasi
yang diterima oleh perangkat penerima. Setiap data yang
tersimpan pada Firebase memiliki beberapa informasi utama
sebagai berikut:

20082
20082
1g Aurelia Jaya Laksana

6-01-03
3:29:23

Struktur penyimpanan data ini memungkinkan setiap data
identitas tersimpan secara historis dan dapat diakses secara
real-time. Selain itu, struktur tersebut memudahkan integrasi
dengan Google Spreadsheet melalui Google Apps Script
untuk keperluan pencatatan, monitoring, dan analisis data
hasil pengujian sistem. Struktur penyimpanan data pada
Firebase ditunjukkan pada gambar.

Realtime Database
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K. Hasil di Google Spreadsheet

Hasil pengujian sistem Visible Light-ID direkap secara
otomatis pada Google Spreadsheet melalui integrasi Firebase
Realtime Database dan Google Apps Script. Setiap data yang
diterima dicatat dalam bentuk tabel berisi informasi ID
secara kronologis dan dapat diakses secara real-time.
Penggunaan Google Spreadsheet memudahkan dokumentasi,
analisis, evaluasi performa sistem, serta pengolahan data
untuk keperluan pelaporan. Hasil pengujian pada Google
Spreadsheet ditunjukkan pada gambar.
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L. Proses Konversi Data Karakter Menjadi Data Biner

Pada Sistem Visible Light-1D

Pada sistem Visible Light-ID berbasis mikrokontroler,
data identitas pengguna dikirim dalam bentuk karakter (char)
berupa deretan angka. Data karakter tersebut terlebih dahulu
direpresentasikan  dalam  format Dbiner 8-bit oleh
mikrokontroler, kemudian dimodulasikan melalui kondisi
LED menyala dan mati sebagai media transmisi cahaya
tampak. Setiap karakter disimpan sebagai variabel bertipe
char yang secara internal diolah dalam bentuk data biner,
sehingga informasi dapat dikirim sebagai rangkaian logika
digital ‘1’ dan ‘0’ melalui nyala LED.
No | TX Data yang Dikirim (Biner) |  Data yang Dikirim (ASCII)
00110110
00110111
00110000
00110101
00110010
00110010
00110000
00110000

00111000
00110010

=il e e e
YRS oY PO =9 BT 2N

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Deskripsi Hasil Perancangan

Pada subbab ini disajikan hasil perancangan, pengujian,
dan pengembangan sistem Visible Light-ID berbasis
mikrokontroler. Tahapan ini bertujuan untuk menunjukkan
kinerja sistem secara menyeluruh sesuai dengan konsep yang
diusulkan. Pengujian dilakukan untuk memastikan setiap
komponen, baik perangkat keras maupun perangkat lunak,
dapat beroperasi dengan baik serta terintegrasi sesuai dengan
spesifikasi dan tujuan perancangan.

B. Hasil Pengujian

Pada sub bab ini dibahas hasil pengujian sistem Visible
Light-ID berbasis mikrokontroler, yang meliputi integrasi
antara perangkat pengirim dan perangkat penerima
menggunakan media cahaya sebagai sarana komunikasi data.
Proses implementasi mencakup pemrograman kedua
perangkat menggunakan Arduino IDE, dimana perangkat
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pengirim berfungsi untuk mengirimkan data identifikasi
melalui LED, sedangkan perangkat penerima bertugas
menerima sinyal cahaya menggunakan modul LDR dan
memprosesnya menggunakan mikrokontroler ESP32. Data
hasil penerimaan selanjutnya dikirim ke Firebase dan
ditampilkan serta direkap secara otomatis pada Google
Spreadsheet sebagai penyimpanan data Thistoris hasil
pengujian.

C. Pengujian Tag VL-ID Pengirim yang Telah di
Program

2
W 5000000 73
000000 5

Berdasarkan gambar di atas, pengujian Tag VL-ID
sebagai perangkat pengirim menunjukkan bahwa sistem telah
berhasil diprogram dan berfungsi sesuai dengan perancangan.
Tag VL-ID menggunakan Arduino Nano sebagai
mikrokontroler yang terhubung dengan push button sebagai
pemicu pengiriman data dan LED sebagai media pemancar
cahaya. Saat push button ditekan, data identifikasi yang telah
diprogram dikirimkan melalui kedipan LED menggunakan
konsep Visible Light Communication. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa perangkat pengirim bekerja secara stabil
dan dapat digunakan sebagai sumber data identifikasi pada
sistem Visible Light-ID.

D. Pengujian Kinerja Sistem VL-ID Berdasarkan variasi

Jarak

Berdasarkan hasil pengujian jarak antara Tag VL-ID
sebagai pengirim dan Reader VL-ID sebagai penerima, sistem
menunjukkan kinerja optimal pada jarak 1-3 cm pada kondisi
siang, sore, maupun malam hari, di mana data identifikasi
dapat diterima dengan baik oleh modul LDR. Pada jarak 4 cm,
kinerja sistem mulai menurun dan pembacaan data menjadi
kurang stabil akibat berkurangnya intensitas cahaya yang
diterima. Sementara itu, pada jarak 5 cm sistem tidak mampu
menerima data pada seluruh kondisi pengujian, sehingga dapat
disimpulkan bahwa jarak kerja efektif sistem VL-ID terbatas
pada jarak dekat sesuai dengan konsep identifikasi berbasis

tapping.
No Jarak (cm) Kondisi Status Keterangan
Pengujian Penerimaan Data
l. 1-3cm Siang hari Berhasil Data terbaca
sangat stabil
2: 1-3cm Sore hari Berhasil Data terbaca
dengan baik
3. 1-3cm Malam hari Berhasil Data terbaca
dengan baik
4 4cm Siang, sore, dan Kurang stabil Data kadang
malam terbaca
5 5cm Siang, sore, dan gagal Data tidak
malam terbaca
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Pengujian sistem Visible Light-ID pada kondisi
siang hari dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem di
bawah pengaruh cahaya lingkungan yang tinggi. Pengujian
menggunakan metode tapping, di mana Tag VL-ID
didekatkan ke Reader VL-ID dan data dikirim saat push
button ditekan. Sinyal cahaya dari LED diterima oleh modul
LDR dan diproses oleh mikrokontroler. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa meskipun terdapat gangguan cahaya
matahari, sistem tetap mampu menerima data dengan baik
pada jarak dekat, karena LDR masih dapat membedakan
sinyal LED dari cahaya lingkungan.

E. Pengujian Kinerja Sistem VL-ID terhadap Variasi

Sudut

Pada pengujian dengan sudut kemiringan 90° antara Tag
VL-ID sebagai pengirim dan Reader VL-ID sebagai penerima,
data identifikasi tidak berhasil diterima. Hal ini ditandai
dengan munculnya pesan “ID TIMEOUT — RESET BUFFER
1” pada Serial Monitor, yang menunjukkan bahwa sistem
penerima tidak memperoleh data ID dalam waktu yang telah
ditentukan. Akibatnya, proses pembacaan dinyatakan gagal
dan buffer data pada mikrokontroler direset secara otomatis
untuk menunggu data selanjutnya.

Pengujian sistem Visible Light-ID pada kondisi
malam hari dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem
pada tingkat pencahayaan yang lebih rendah. Pengujian
menggunakan metode tapping, di mana Tag VL-ID
didekatkan ke Reader VL-ID dan data dikirim saat push
button ditekan. Sinyal cahaya dari LED diterima oleh modul
LDR pada Reader VL-ID dan diproses oleh mikrokontroler.

! Pengujian sistem VL-ID pada sudut kemiringan 20°
dilakukan untuk mengetahui pengaruh perubahan sudut
terhadap kualitas penerimaan data. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa data ID yang diterima tidak lengkap
sehingga tidak dapat ditampilkan secara utuh pada Serial
Monitor. Kondisi ini disebabkan oleh intensitas cahaya LED
yang diterima modul LDR tidak cukup kuat dan tidak stabil,
sehingga sebagian bit data tidak berhasil diterima. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa keberhasilan transmisi data pada
sistem Visible Light-ID dipengaruhi oleh sudut penempatan
serta kestabilan dan intensitas cahaya.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada kondisi
malam hari sistem bekerja lebih stabil karena minimnya
gangguan cahaya lingkungan. Modul LDR mampu menerima
sinyal LED dengan kontras yang lebih baik sehingga proses
pembacaan data berlangsung optimal. Data identifikasi yang
diterima kemudian dikirim ke Firebase Realtime Database
dan ditampilkan secara otomatis pada Google Spreadsheet.

Tampilan data pada Spreadsheet menunjukkan
bahwa informasi ID, status, dan waktu penerimaan tercatat
dengan benar, sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem VL-
ID memiliki kinerja yang baik dan konsisten pada kondisi
malam hari.
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Pengujian sistem Visible Light-ID pada sudut
kemiringan 0° dilakukan saat Tag VL-ID dan Reader VL-ID
berada sejajar dan saling berhadapan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa data ID diterima secara lengkap dan
benar tanpa pesan kesalahan pada Serial Monitor. Kondisi ini
menandakan bahwa penerimaan cahaya LED oleh modul
LDR berlangsung optimal, sehingga sudut 0° merupakan
posisi terbaik untuk mendukung proses identifikasi berbasis
tapping yang stabil dan andal.

sudut

Pengujian
pengaruh kemiringan antara Tag VL-ID pengirim dan Reader

dilakukan untuk mengetahui

VL-ID penerima terhadap keberhasilan transmisi data.
Variasi sudut yang digunakan adalah 0°, 20°, dan 90°. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa pada sudut 0° sistem bekerja
paling optimal dan stabil karena LED pengirim sejajar dengan
modul LDR penerima. Pada sudut 20°, data masih dapat
dikirim tetapi hasilnya kurang stabil dan tidak selalu terbaca.
Sementara itu, pada sudut 90° data hampir tidak dapat
diterima karena cahaya LED tidak mengenai LDR secara
efektif. Hal ini menunjukkan bahwa sudut penempatan sangat
berpengaruh terhadap kinerja sistem Visible Light-ID.

Grafik Pengujian Sistem terhadap Variasi Sudut

Berhasil

Tidak Stabil

Status Sistem

Gagal

0 20 60 %0
sudut Pengujian (derajat)

F. Pengujian Kinerja Sistem VL-ID Terhadap

Intensitas Cahaya Terang dan Gelap

Pengujian pada kondisi cahaya terang menunjukkan
bahwa sistem VL-ID masih mampu mengirim dan menerima
data, ditandai dengan ID yang dapat terbaca secara lengkap
pada kondisi tertentu. Namun, pada intensitas cahaya yang
terlalu tinggi, gangguan noise dari cahaya lingkungan dapat
memengaruhi pembacaan modul LDR sehingga data tidak
selalu terbaca dengan stabil. Hasil ini menunjukkan bahwa
meskipun sistem dapat beroperasi pada cahaya terang, tingkat
noise  lingkungan tetap ~memengaruhi keberhasilan
pembacaan data.
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Pengujian pada kondisi cahaya gelap menunjukkan
kinerja sistem VL-ID yang sangat baik, di mana data ID dapat
diterima secara lengkap dan konsisten. Minimnya pencahayaan
lingkungan mengurangi gangguan noise cahaya, sehingga
sinyal LED pengirim dapat dideteksi dengan lebih optimal
oleh modul LDR penerima.

Berdasarkan hasil pengujian pada kondisi cahaya
terang dan gelap, sistem Visible Light-ID masih mampu
menghasilkan data ID yang lengkap pada kedua kondisi
tersebut. Pada cahaya terang, sistem tetap berfungsi namun
berpotensi mengalami gangguan noise cahaya yang
menyebabkan pembacaan kurang stabil. Sebaliknya, pada
cahaya gelap kinerja sistem lebih stabil karena minimnya
gangguan dari cahaya lingkungan.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem memiliki kinerja yang serupa apabila jarak dan
sudut antara perangkat pengirim dan penerima berada pada
kondisi optimal. Hal ini menandakan bahwa sistem VL-ID
cukup adaptif terhadap perubahan intensitas cahaya, meskipun
penempatan perangkat dan pengendalian noise cahaya tetap
diperlukan untuk menjaga konsistensi transmisi data.
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G. Pengujian Pengaruh Variasi Delay terhadap Kinerja

Sistem Visible Light-ID

Pengujian variasi bit delay dilakukan untuk mengetahui
pengaruh kesesuaian waktu pengiriman dan penerimaan bit
terhadap keberhasilan komunikasi pada sistem Visible Light-
ID. Bit delay merupakan waktu tunda pengiriman setiap bit
oleh LED pada sisi pengirim (Tx) dan waktu sampling oleh
sensor LDR pada sisi penerima (Rx). Pengujian dilakukan
dengan variasi bit delay 10-100 ms serta dua kondisi, yaitu
nilai bit delay Tx dan Rx disamakan dan dibuat berbeda.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ketika nilai bit
delay Tx dan Rx sama, sistem mampu menerima dan
memproses data dengan baik karena sinkronisasi waktu
pengiriman dan pembacaan bit berjalan sesuai. Sebaliknya,
ketika nilai bit delay Tx dan Rx berbeda, data tidak dapat
diterima dengan benar akibat ketidaksinkronan yang
menyebabkan pergeseran bit (bit shifting). Pengujian ini juga
menunjukkan bahwa bit delay yang terlalu kecil atau terlalu
besar dapat memengaruhi respons LDR dan kecepatan
transmisi. Oleh karena itu, sinkronisasi dan pemilihan.

No Bit Delay TX (ms) Bit Delay RX (ms) ] Status
i 10 10 Berhasil
2 20 20 Berhasil
3. 30 30 Berhasil
4. 40 40 Berhasil
3 50 50 Berhasil
| 6. | 60 60 Berhasil
7. | 70 70 Berhasil
8. 80 80 Berhasil
9. 90 90 Berhasil
10, 100 100 Berhasil
L1, 20 10 Tidak Berhasil
12: 30 20 Tidak Berhasil
| 13. | 50 30 Tidak Berhasil
14, | 70 50 Tidak Berhasil
15 100 80 Tidak Berhasil

V. PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian, sistem Visible Light-ID
berbasis  mikrokontroler  berhasil  dirancang  dan
diimplementasikan dengan memanfaatkan LED sebagai
media transmisi data identitas tanpa menggunakan
komunikasi berbasis gelombang radio. Sistem mampu
mengirimkan data identitas secara stabil pada jarak dan sudut
tertentu sesuai dengan konsep identifikasi berbasis tapping.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem bekerja
optimal pada jarak 1-3 c¢cm dan pada posisi sejajar antara
LED pengirim dan LDR penerima. Perangkat penerima yang
menggunakan ESP32 dan sensor LDR menunjukkan kinerja
penerimaan data yang baik dan stabil. Selain itu, sistem
berhasil terintegrasi dengan Firebase Realtime Database dan
Google Spreadsheet sehingga data dapat disimpan, direkap,
dan dimonitor secara real-time, mendukung penerapan sistem
identifikasi dan presensi berbasis IoT.

B. Saran

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian sistem
Visible Light-ID berbasis mikrokontroler, masih terdapat
peluang pengembangan untuk meningkatkan performa
sistem secara keseluruhan. Penelitian selanjutnya
disarankan untuk memanfaatkan sensor cahaya dengan
tingkat sensitivitas dan kecepatan respons yang lebih baik,
seperti photodioda atau phototransistor, sehingga proses
penerimaan data dapat berlangsung lebih optimal pada
berbagai variasi jarak dan sudut. Selain itu, perbaikan pada
desain fisik serta pengaturan posisi antara LED pengirim
dan sensor penerima perlu diperhatikan guna memperluas
area kerja sistem dan mengurangi ketergantungan pada
posisi lurus antara kedua perangkat. Pengaruh gangguan
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cahaya dari lingkungan sekitar juga dapat ditekan melalui
penerapan filter optik, pelindung sensor, maupun teknik
pemrosesan sinyal yang lebih adaptif agar sistem tetap
bekerja stabil pada kondisi pencahayaan yang berbeda. Dari
sisi perangkat lunak, pengembangan metode modulasi serta
penambahan mekanisme deteksi dan koreksi kesalahan data
diharapkan mampu meningkatkan keandalan dan akurasi
transmisi. Selain itu, pengujian lanjutan pada skenario
penggunaan yang lebih luas serta integrasi dengan aplikasi
berbasis web atau perangkat bergerak dapat dilakukan untuk
memperluas pemanfaatan sistem Visible Light-ID sebagai
solusi identifikasi berbasis cahaya yang praktis dan efisien.
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