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Abstrak — Kemacetan di gerbang tol akibat sistem 

manual menjadi masalah utama di Indonesia. Lonjakan 

kendaraan memperburuk inefisiensi dan dampak negatif pada 

ekonomi serta lingkungan. Mengatasi tantangan ini, penelitian 

ini berfokus pada pengembangan sistem identifikasi 

kendaraan otomatis berbasis Radio Frequency Identification 

(RFID) UHF. 

Sistem RFID Jalan Tol ini dirancang dengan 

integrasi hardware dan software. Perangkat keras meliputi 

desain antena tag RFID pasif UHF dan reader RFID RFD182- 

USB yang terhubung ke mikrokontroler NodeMCU ESP8266, 

sensor, LCD, buzzer, dan servo. Data dibaca dan dikirim real- 

time ke server cloud Firebase. Aplikasi mobile SpeedPay dan 

website admin dikembangkan untuk interaksi pengguna dan 

manajemen data, termasuk fitur registrasi, top-up, riwayat, 

serta CRUD data admin dan kendaraan. 

Hasil pengujian menunjukkan sistem yang efektif. 

Antena tag, meskipun ada perbedaan antara simulasi dan 

fabrikasi, tetap berfungsi. Reader mampu mendeteksi tag 

konsisten dari berbagai sudut, dan simulasi sinyal 

menunjukkan keunggulan modulasi BPSK. Aplikasi dan 

website berfungsi optimal dengan integrasi data real-time dan 

kepuasan pengguna yang tinggi (skor QoE 5). Sistem mencapai 

99% uptime, menunjukkan stabilitas dan ketersediaan layanan 

yang baik. Meskipun jangkauan pembacaan fisik terbatas (8 

cm), sistem ini menunjukkan potensi untuk mengoptimalkan 

transaksi tol. 

Kata Kunci: RFID, UHF, Jalan Tol, Firebase, NodeMCU, 

Android Studio, CodeIgniter, Simulasi, Quality of Experience 

(QoE). 

 

 

I. PENDAHULUAN 

 

Gerbang tol merupakan salah satu titik rawan kemacetan 

dalam sistem transportasi jalan tol, khususnya pada jam-jam 

sibuk. Proses pembayaran di gardu tol konvensional 

membutuhkan waktu relatif lama karena pengguna jalan 

harus berhenti, melakukan transaksi manual, dan menunggu 

konfirmasi. Kondisi ini berdampak pada meningkatnya 

antrian kendaraan dan menurunnya efisiensi waktu tempuh. 

Penerapan teknologi Radio Frequency Identification (RFID) 

menjadi salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan 

tersebut. Dengan RFID Tag, proses identifikasi kendaraan 

dan transaksi dapat dilakukan secara otomatis tanpa harus 

menghentikan kendaraan dalam waktu lama, sehingga 

durasi transaksi dapat berkurang secara signifikan. 

 

Keberhasilan implementasi RFID tidak hanya bergantung 

pada perangkat keras seperti tag dan reader, tetapi juga 

memerlukan sistem informasi yang mampu mengelola data 

transaksi secara terpusat dan real-time. Sistem informasi ini 

dibutuhkan agar pihak pengelola dapat memantau performa 

transaksi, menganalisis durasi pembayaran, serta mengambil 

keputusan berbasis data untuk meningkatkan kualitas 

pelayanan. 

 

Penelitian ini merupakan bagian dari pengembangan sistem 

RFID di gerbang tol Jakarta, di mana penulis berfokus pada 

pembuatan website sebagai pusat pengolahan dan penyajian 

data transaksi RFID. Website ini dirancang untuk menerima 

data dari perangkat pembaca RFID, menyimpannya dalam 

basis data terpusat, dan menampilkan informasi transaksi 

secara real-time melalui antarmuka yang ramah pengguna. 

Dengan adanya website ini, proses monitoring kinerja RFID 

di gerbang tol diharapkan menjadi lebih efektif, akurat, dan 

terintegrasi, sehingga mendukung tujuan utama yaitu 

mengurangi durasi waktu transaksi di gerbang tol. 

 

II. KAJIAN TEORI 

 

Website adalah kumpulan halaman yang saling terhubung 

dan dapat diakses melalui jaringan internet menggunakan 

peramban (browser). Menurut Berners-Lee (1991), website 

dirancang untuk menyediakan informasi yang dapat diakses 
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secara global dengan memanfaatkan protokol Hypertext 

Transfer Protocol (HTTP). Dalam konteks pengembangan 

sistem informasi, website berperan sebagai media untuk 

menampilkan, mengelola, dan memproses data secara 

interaktif. 

 

Secara umum, website dibangun menggunakan tiga 

komponen utama, yaitu: 

 

Front-end – bagian yang berinteraksi langsung dengan 

pengguna, biasanya dibangun menggunakan HTML, CSS, 

dan JavaScript. Front-end bertugas menampilkan antarmuka 

dan menerima input dari pengguna. 

 

Back-end – bagian yang berfungsi memproses permintaan 

pengguna, mengelola logika bisnis, dan berinteraksi dengan 

basis data. Umumnya menggunakan bahasa pemrograman 

seperti PHP, Python, atau Node.js. 

 

Basis Data – tempat penyimpanan data yang digunakan oleh 

website. Basis data dapat berupa MySQL, PostgreSQL, atau 

MongoDB, tergantung kebutuhan sistem. 

 

Berdasarkan fungsinya, website dapat dibedakan menjadi: 

 

Website statis, di mana konten jarang berubah dan tidak 

membutuhkan interaksi pengguna. 

 

Website dinamis, yang kontennya dapat berubah secara 

otomatis berdasarkan data dari basis data atau interaksi 

pengguna. 

 

Dalam penelitian ini, website yang dikembangkan termasuk 

kategori website dinamis, karena menampilkan data 

transaksi RFID secara real-time dari gerbang tol. Website 

berperan sebagai antarmuka visual yang menghubungkan 

data dari perangkat pembaca RFID dengan pengguna, 

sehingga pihak pengelola tol dapat memantau durasi 

transaksi, jumlah kendaraan yang melintas, dan status 

pembayaran secara langsung. 

 

III. METODE 

 

Metodologi penelitian ini mencakup perancangan sistem, 

pengembangan perangkat keras dan perangkat lunak, serta 

integrasi website untuk memantau transaksi RFID di 

gerbang tol secara real-time. Sistem ini terdiri dari dua 

bagian utama, yaitu perangkat keras yang menangani proses 

pembacaan RFID Tag dan perangkat lunak yang mengelola 

data transaksi melalui server dan website. 

 

Proses diawali ketika kendaraan yang telah dilengkapi RFID 

Tag mendekati gerbang tol. Sensor atau modul pembaca 

RFID akan mendeteksi tag tersebut, kemudian NodeMCU 

ESP8266 memeriksa koneksi ke jaringan WiFi. Jika koneksi 

tersedia, modul akan mengaktifkan RFID Reader dan 

membaca data unik dari tag. Data tersebut dikirim ke server 

melalui protokol HTTP untuk dilakukan proses verifikasi. 

Hasil verifikasi menentukan langkah selanjutnya. Jika data 

valid, LED hijau menyala sebagai indikator keberhasilan, 

sistem mengirimkan notifikasi “Transaksi Berhasil” ke 
aplikasi, dan data transaksi otomatis tersimpan di basis data 

yang terhubung dengan website. Sebaliknya, jika data tidak 

valid, LED merah menyala, notifikasi “Transaksi Gagal” 
dikirim, dan sistem memberikan opsi untuk mengulangi 

proses. Proses ini divisualisasikan pada flowchart yang 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1 

 

Website berperan sebagai antarmuka visual yang 

menghubungkan data transaksi dari perangkat RFID ke 

pengguna. Website ini dirancang sebagai sistem informasi 

berbasis web yang mampu menampilkan data transaksi, 

status pembayaran, dan durasi waktu transaksi secara real- 

time. Proses pengembangannya diawali dengan analisis 

kebutuhan untuk menentukan fitur yang diperlukan, 

dilanjutkan dengan pengumpulan data dari perangkat RFID 

dan pihak pengelola tol. Data tersebut digunakan untuk 

merancang struktur basis data dan desain antarmuka website. 

Setelah pengembangan selesai, website diuji untuk 

memastikan semua fungsi berjalan sesuai kebutuhan. Jika 

ditemukan kendala, dilakukan perbaikan hingga website 

dapat dioperasikan secara optimal. 

 

 

Gambar 2 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil penelitian ini diperoleh melalui serangkaian pengujian 

performa sistem yang dirancang untuk mengevaluasi kinerja 

baik pada sisi perangkat keras (alat) maupun perangkat 

lunak (sistem web). Pengujian dilakukan secara terstruktur 

dan berulang untuk memastikan setiap komponen sistem 

dapat berfungsi sesuai dengan perancangan awal, serta 

memenuhi standar kualitas yang berlaku. Fokus utama 

pengujian adalah untuk mengukur waktu tunda (delay), 

kecepatan respon sistem, dan kualitas pengalaman pengguna 

(Quality of Experience/QoE), yang menjadi indikator 

penting dalam menentukan kelayakan penggunaan sistem di 

lingkungan operasional nyata. 

 

Selain itu, evaluasi juga diarahkan untuk memastikan bahwa 

performa yang dicapai telah sesuai dengan standar 

internasional yang relevan, salah satunya adalah 

rekomendasi ITU-T G.1010, yang memberikan pedoman 

batas toleransi delay pada berbagai jenis layanan 

komunikasi. Pengujian ini mencakup proses mulai dari 

pengambilan data di perangkat, pengiriman data ke server 

atau database, pemrosesan data pada sistem web admin, 

hingga penyajian informasi kepada pengguna. 

 

Setiap hasil pengujian tidak hanya dianalisis berdasarkan 

angka-angka atau nilai pengukuran semata, namun juga 

ditinjau dari segi hubungan antarvariabel, konsistensi 

performa di berbagai skenario, serta dampaknya terhadap 

kenyamanan pengguna. Dengan demikian, hasil yang 

diperoleh mampu memberikan gambaran menyeluruh 

tentang kehandalan, efisiensi, dan kualitas sistem, sekaligus 

menjadi dasar pertimbangan untuk pengembangan lebih 

lanjut. 

 
A. Tabel Delay Perangkat ke Database 
Pengujian ini bertujuan mengetahui seberapa cepat 
perangkat RFID reader dapat mengirim dan menerima data 
ke/dari database pusat setelah membaca tag 
kendaraan. 

 

Table 1 Delay Perangkat ke Database 

Hasil menunjukkan bahwa transaksi interaktif 

seperti validasi RFID dan pengiriman perintah 

kontrol berada dalam kategori baik, dengan delay 

di bawah standar maksimal. Namun, pengiriman log 

otomatis mendekati batas toleransi (900 ms dari batas 1000 

ms), sehingga ada risiko penurunan real-time update bila 

lalu lintas data tinggi. Optimasi diperlukan agar stabil pada 

beban puncak. 

B. Delay Sistem Web Admin 

Pengujian ini mengukur waktu respon sistem web admin 
dari sisi server, eksekusi query database, transfer jaringan, 
hingga page load time. 

 

Table 2 Delay Perangkat ke Database 

Semua parameter berada dalam batas ideal. Respon server 
dan query database tergolong cepat, menunjukkan backend 
yang efisien. Page load time ±1,5 detik masih di bawah 
batas 2 detik yang direkomendasikan Google PageSpeed, 
sehingga pengguna tidak akan merasakan kelambatan berarti. 

C. Tabel Delay database - website 

Evaluasi delay pada database website dilakukan dengan 
mengukur waktu respon server dari saat permintaan dikirim 
hingga data berhasil ditampilkan pada halaman web. 
Pengujian mencakup waktu respon server, durasi eksekusi 
query database, serta kecepatan transfer data melalui 
jaringan. Hasil pengujian memperlihatkan bahwa seluruh 
parameter berada dalam batas toleransi yang 
direkomendasikan, sehingga akses data berlangsung 
cepat. 

 

Table 3 Pengujian delay database ke website 

Berdasarkan hasil pengukuran pada empat parameter utama 
kinerja sistem, diperoleh bahwa rata-rata delay berada di 
bawah 1 detik, jauh di bawah ambang batas maksimal 3 
detik yang direkomendasikan. Waktu respon web juga 
menunjukkan performa baik dengan nilai kurang dari 1,5 
detik, lebih cepat dari standar maksimal 2 detik sehingga 
pengguna dapat mengakses halaman tanpa hambatan berarti. 
Proses rendering halaman web dapat diselesaikan dalam 
waktu kurang dari 500 milidetik, jauh lebih cepat dari 
standar ideal 1 detik, yang mengindikasikan optimasi pada 
sisi tampilan berjalan dengan baik. Selain itu, tingkat 
kesegaran data berada pada mode real-time dengan waktu 
pembaruan kurang dari 1 detik, memastikan informasi yang 
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ditampilkan selalu terkini. Hasil ini menunjukkan bahwa 
sistem memiliki kinerja yang stabil, cepat, dan efisien baik 
dari sisi backend maupun frontend, serta siap digunakan 
untuk aplikasi yang membutuhkan respons cepat dan akurasi 
tinggi. 

D. Evaluasi Quality of Experience (QoE) 

Evaluasi QoE dilakukan dengan survei kepada pengguna 
setelah mencoba sistem web, mengukur aspek kenyamanan, 
kemudahan, dan estetika antarmuka. 

 

 

Table 4 Delay Perangkat ke Database 

Hasil menunjukkan pengguna puas dengan kecepatan akses 
dan kejelasan informasi yang disajikan. Tampilan 
antarmuka mendapat nilai sangat baik, menandakan desain 
yang menarik dan fungsional. Satu-satunya area yang 
sedikit lebih rendah adalah kemudahan navigasi (nilai 4), 
yang bisa ditingkatkan melalui penyederhanaan menu atau 
penambahan fitur pencarian cepat. 

E. Evaluasi Availability 
Evaluasi ability dilakukan untuk mengukur kemampuan 
sistem dalam menjalankan fungsinya secara konsisten dan 
andal. Pengujian meliputi performa pengolahan data, 
ketahanan terhadap beban akses, serta kelancaran interaksi 
antar komponen sistem. Hasil menunjukkan bahwa sistem 
mampu beroperasi dengan baik tanpa gangguan berarti, serta 
mampu mempertahankan kinerja optimal pada kondisi 
penggunaan normal. 

 

Table 5 Evaluasi Availability 

Dari hasil pengujian transaksi, sebagian besar delay berada 
pada kategori baik hingga layak, dengan nilai antara 140 ms 
hingga 240 ms. Namun, terdapat beberapa transaksi dengan 
delay di atas 400 ms yang masuk kategori tidak layak, 
seperti pada transaksi TAP_IN tertentu. Hal ini 
mengindikasikan bahwa secara umum sistem memiliki 
performa yang stabil, namun masih diperlukan optimasi 
untuk mencegah lonjakan delay pada kondisi tertentu. 

V. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, sistem 

yang dikembangkan, baik pada perangkat keras 

maupun perangkat lunak (web admin), 

menunjukkan kinerja yang baik serta memenuhi 

standar yang berlaku, khususnya rekomendasi ITU-T 

G.1010. Pengujian delay perangkat ke database dan sistem 

web admin menunjukkan bahwa sebagian besar transaksi 

berada dalam kategori layak hingga baik, dengan waktu 

respon yang masih di bawah ambang batas toleransi. 

Parameter performa seperti rata-rata delay, response time 

web, rendering time, dan data freshness mengindikasikan 

bahwa sistem mampu beroperasi secara real-time dengan 

kecepatan dan keandalan yang memadai. 

 

Evaluasi Quality of Experience (QoE) memberikan hasil 

positif pada aspek kecepatan akses, kemudahan navigasi, 

tampilan antarmuka, dan kejelasan informasi. Hasil evaluasi 

ability menegaskan bahwa sistem mampu menjalankan 

fungsinya secara konsisten tanpa gangguan berarti.Dengan 

demikian, sistem dinilai layak digunakan pada kondisi 

operasional nyata. Meskipun demikian, diperlukan 

pengembangan lebih lanjut untuk mengoptimalkan 

pengiriman log otomatis, meningkatkan keamanan data, 

menambahkan fitur notifikasi real-time, mengembangkan 

versi mobile, serta melakukan pengujian skala besar untuk 

menilai performa pada beban puncak. 
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