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Abstract

Attendance management for mobile workforces is often inefficient and prone to manipulation, creating significant
challenges in maintaining operational accountability. Internet of Things (loT) technology offers great potential for
automation, yet existing research often lacks a holistic solution that is portable, affordable, and capable of providing
irrefutable multi-factor validation. This study proposes and evaluates an loT-based portable attendance system designed
to address this gap. The system was developed using a modular hardware architecture (Arduino Uno and ESP32-CAM),
integrating Near Field Communication (NFC) for identification, Global Positioning System (GPS) for location
validation, Network Time Protocol (NTP) for time integrity, and a camera for visual evidence, with data transmitted in
real-time to cloud services. Functional and performance testing revealed very high system reliability with a 100% Task
Success Rate (TSR) across all test scenarios and an average end-to-end response time of 5.25 seconds. This validated
architectural model provides a practical, robust framework for implementing smart attendance systems, significantly
enhancing transparency and accountability in mobile workforce management.

Keywords: Attendance System, ESP32-CAM, Internet of Things, Multi-Factor Validation, Near Field Communication
Abstrak

Manajemen presensi untuk tenaga kerja lapangan sering Kkali tidak efisien dan rentan terhadap manipulasi, sehingga
menciptakan tantangan signifikan dalam menjaga akuntabilitas operasional. Teknologi Internet of Things (loT)
menawarkan potensi besar untuk otomasi, namun penelitian yang ada sering kali belum menyajikan sebuah solusi holistik
yang portabel, terjangkau, dan mampu memberikan validasi berlapis yang tak terbantahkan. Penelitian ini mengusulkan
dan mengevaluasi sebuah sistem presensi portabel berbasis 10T yang dirancang untuk mengatasi celah tersebut. Sistem ini
dikembangkan menggunakan arsitektur perangkat keras modular (Arduino Uno dan ESP32-CAM), mengintegrasikan
Near Field Communication (NFC) untuk identifikasi, Global Positioning System (GPS) untuk validasi lokasi, Network
Time Protocol (NTP) untuk integritas waktu, serta kamera untuk bukti visual, dengan data yang dikirim secara real-time
ke layanan cloud. Pengujian fungsional dan kinerja menunjukkan reliabilitas sistem yang sangat tinggi dengan 100%
Task Success Rate (TSR) pada semua skenario uji dan waktu respons end-to-end rata-rata 5,25 detik. Model arsitektur
yang tervalidasi ini menawarkan sebuah kerangka kerja yang praktis dan kokoh untuk implementasi sistem presensi
cerdas, secara signifikan meningkatkan transparansi dan akuntabilitas dalam manajemen tenaga kerja lapangan.

Kata Kunci: ESP32-CAM, Internet of Things, Near Field Communication, Sistem Presensi, Validasi Multi-Faktor.
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1. PENDAHULUAN

Transformasi digital telah secara fundamental mengubah lanskap operasional berbagai industri,
menuntut tingkat efisiensi, transparansi, dan akuntabilitas yang lebih tinggi dalam manajemen sumber daya
manusia. Seiring dengan meningkatnya prevalensi tenaga kerja lapangan seperti teknisi, surveyor, dan tim
penjualan, sistem presensi konvensional yang bersifat stasioner terbukti tidak lagi memadai untuk
memvalidasi kehadiran secara akurat [1]. Keterbatasan ini menciptakan celah signifikan yang berpotensi
menimbulkan inefisiensi operasional dan sengketa administratif. Sebagai respons, pemanfaatan teknologi
Internet of Things (loT) mulai dipertimbangkan sebagai pendekatan yang menjanjikan untuk
mengembangkan solusi absensi yang lebih dinamis, terverifikasi, dan terintegrasi [2], [3]. Evolusi sistem
absensi otomatis telah melalui beberapa tahapan teknologi, masing-masing dengan keunggulan dan
keterbatasannya. Sistem awal berbasis Radio-Frequency Identification (RFID) berhasil mengotomatisasi
proses pencatatan, menawarkan kecepatan dan kemudahan implementasi [1], [4]. Namun, metode ini secara
fundamental hanya memvalidasi kehadiran sebuah token (kartu), bukan individu, sehingga rentan terhadap
praktik kecurangan seperti "titip absen™ (buddy punching) [2]. Menjawab Kketerbatasan tersebut, teknologi
berbasis Quick Response (QR) Code yang diintegrasikan dengan ponsel pintar mulai populer. Pendekatan ini
menambahkan lapisan validasi lokasi dengan memanfaatkan Global Positioning System (GPS) yang tertanam
di perangkat pengguna [5], [6]. Meskipun lebih unggul, solusi ini masih bergantung pada integritas perangkat
milik pengguna, yang membawa risiko manipulasi data lokasi (GPS spoofing) dan inkonsistensi data akibat
perbedaan kualitas perangkat keras.

Sebagai puncak dari validasi identitas, teknologi biometrik seperti pengenalan wajah (face
recognition) menawarkan tingkat keamanan tertinggi [7], [8], [9]. Berbagai penelitian telah membuktikan
efektivitasnya dalam menciptakan sistem absensi nirsentuh (touchless) yang mampu memberantas
kecurangan identitas secara tuntas [10], [11], [12]. Meskipun sangat akurat dalam verifikasi individu,
implementasi sistem pengenalan wajah sering kali bersifat stasioner, membutuhkan daya komputasi yang
signifikan, dan berimplikasi pada biaya investasi yang tinggi serta isu privasi data [13]. Penelitian yang ada
menunjukkan bahwa setiap teknologi menawarkan solusi parsial, sering kali menghadirkan kompromi antara
keamanan identitas, fleksibilitas lokasi, dan biaya implementasi. Meskipun kemajuan signifikan telah dicapai
dalam pengembangan sistem absensi cerdas, masih terdapat celah penelitian yang jelas dalam menciptakan
sebuah solusi terintegrasi yang secara simultan memenuhi kriteria portabilitas, validasi berlapis, skalabilitas,
dan efisiensi biaya, khususnya untuk kebutuhan tenaga kerja lapangan. Penelitian yang menggabungkan
arsitektur modular perangkat keras seperti Arduino dan ESP32-CAM telah menunjukkan potensi besar [14],
namun sering kali belum mengeksplorasi model validasi multifaktor yang lebih kokoh. Demikian pula,
kerangka kerja sistem absensi berbasis 0T yang terhubung ke layanan cloud [15] terkadang belum secara
spesifik mengatasi tantangan skalabilitas dan kemudahan manajemen untuk adopsi massal di lingkungan
nonteknis. Masih terdapat kekurangan dalam literatur yang membahas sebuah arsitektur holistik yang tidak
hanya berfungsi secara teknis, tetapi juga praktis dan berkelanjutan untuk diimplementasikan di berbagai
sektor industri di negara berkembang.

Untuk memperjelas posisi dan kebaruan (novelty) penelitian ini, Tabel 1 menyajikan perbandingan
sistematis antara penelitian ini dan sejumlah studi terdahulu yang paling relevan dalam domain yang sama.
Perbandingan ini mencakup lima dimensi utama: portabilitas perangkat, jenis validasi identitas, validasi
lokasi Global Positioning System (GPS), bukti visual, dan mekanisme konfigurasi tanpa kode.

Tabel 1. Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Diusulkan

Penelitian Portabilitas Validasi Validasi Bukti Konfigurasi
Identitas Lokasi GPS Visual Tanpa Kode
Alogmetal = stasioner RFID Tidak Tidak Tidak
Elbehiery et al. [4] — Ya (GPS . .
QR+GPS BYOD QR Code Perangkat) Tidak Tidak
Kumar et al. [12] - . . . .
Arduino+ESP32-CAM Stasioner Wajah Tidak Ya Tidak
Nguyen et al. [13] - loT Stasioner ~ RFID/Kartu Tidak Tidak Tidak
Cloud Framework
. Ya
Penelitian ini — loT Portabel NFC Ya
NFC+GPS+Kamera (Lapangan) (Kartu) 0?;328';; t (Kamera) Ya (SD Card)

Berdasarkan perbandingan pada Tabel 1, terlihat jelas bahwa penelitian ini memiliki keunikan yang
membedakannya dari studi-studi sebelumnya. Sistem berbasis RFID [1] hanya memvalidasi token tanpa
verifikasi lokasi atau visual. Integrasi GPS pada sistem QR Code [4] bergantung pada perangkat pengguna
(BYOD), sehingga rentan terhadap manipulasi lokasi. Sistem Arduino+ESP32-CAM [12] menghadirkan
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bukti visual, namun tidak dilengkapi validasi lokasi dan bersifat stasioner. Sementara itu, kerangka kerja 1oT
berbasis cloud [13] belum mengintegrasikan GPS maupun bukti visual. Penelitian ini, untuk pertama kalinya,
mengombinasikan secara simultan portabilitas lapangan, validasi NFC, perangkat khusus GPS (anti-
spoofing), bukti visual kamera, dan mekanisme konfigurasi tanpa kode pada satu platform modular berbiaya
rendah, sebuah sintesis yang belum ditemukan dalam literatur yang ditinjau.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi
sebuah sistem presensi portable berbasis 0T yang mampu memberikan jejak digital kehadiran yang tak
terbantahkan. Kontribusi utama dari penelitian ini terletak pada tiga aspek: (1) pengembangan model validasi
multifaktor yang mensinergikan data identitas (NFC), lokasi (GPS), waktu (NTP), dan bukti visual (kamera)
dalam satu alur kerja; (2) implementasi arsitektur perangkat keras modular yang efisien dan berbiaya rendah;
dan (3) pengenalan mekanisme "konfigurasi tanpa kode" melalui penyimpanan eksternal untuk memastikan
kemudahan adopsi dan skalabilitas sistem. Sistematika penulisan artikel ini adalah sebagai berikut: Bab 2
menguraikan metode penelitian yang digunakan. Bab 3 menyajikan hasil implementasi dan pembahasan
temuan. Terakhir, Bab 4 merangkum kesimpulan dari penelitian ini.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Desain Penelitian

Penelitian ini mengadopsi pendekatan Rekayasa Sistem (Systems Engineering) untuk merancang,
membangun, dan mengevaluasi sebuah artefak teknologi berupa sistem presensi portable berbasis 1oT.
Pendekatan ini dipilih karena relevansinya yang tinggi dalam menjawab pertanyaan penelitian yang
berorientasi pada solusi, di mana tujuan utamanya adalah menghasilkan sebuah prototipe fungsional yang
mampu mengatasi masalah praktis di dunia nyata, yaitu validasi kehadiran tenaga kerja lapangan [14]. Proses
rekayasa sistem ini dilaksanakan melalui empat fase berurutan yang sistematis, sebagaimana diilustrasikan
pada diagram pada Gambar 1. Fase pertama adalah Studi Literatur dan Analisis Kebutuhan, di mana tinjauan
mendalam terhadap penelitian-penelitian sebelumnya dilakukan untuk mengidentifikasi state-of-the-art serta
celah penelitian yang ada. Fase kedua adalah Perancangan Arsitektur Sistem, yang mencakup desain
arsitektur perangkat keras modular, alur kerja data, dan integrasi dengan layanan cloud. Fase ketiga adalah
Implementasi Prototipe, di mana desain arsitektur diterjemahkan menjadi perangkat keras yang fungsional
dan perangkat lunak yang operasional. Fase terakhir adalah Pengujian dan Evaluasi, di mana prototipe diuji
berdasarkan skenario yang telah ditentukan dan kinerjanya diukur menggunakan matriks evaluasi yang
relevan untuk memvalidasi efektivitas solusi yang diusulkan.

Fase 1: Studi Literaiur & Analisis Kebutuhan

'

Fase 2. Perancangan Arsitekiur Sistem

v

Fase 3: Implementasi Protolipe

v

Fase 4: Pengujian & Evaluasi

v

Hasil & Kesimpulan

Gambar 1. Fase-Fase Desain Penelitian

2.2.  Arsitektur Sistem dan Definisi Formal

Arsitektur sistem yang diusulkan dirancang secara modular untuk memisahkan fungsi-fungsi utama,
meningkatkan keandalan, dan memastikan skalabilitas. Sistem ini terdiri dari dua unit mikrokontroler utama
yang bekerja secara sinergis: Unit Input dan Unit Pemroses, yang terhubung dengan layanan cloud eksternal,
sebagaimana digambarkan pada Gambar 2.

Dengan Komponen-komponen utama dalam arsitektur ini adalah sebagai berikut:

1. Unit Input (Arduino Uno): Bertanggung jawab untuk akuisisi data primer dari sensor (NFC, GPS) dan
interaksi dengan pengguna melalui antarmuka (LCD, buzzer, servo). Unit ini memformat data mentah
menjadi sebuah string terstruktur.

2. Unit Pemroses (ESP32-CAM): Berfungsi sebagai otak sistem. Unit ini menerima data dari Unit Input,
melakukan validasi terhadap data konfigurasi, menerapkan logika bisnis, mengambil bukti visual, dan
mengelola seluruh komunikasi nirkabel ke layanan cloud.
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3. Penyimpanan Konfigurasi (SD Card): Media penyimpanan eksternal yang berisi kredensial jaringan
Wi-Fi dan daftar pegawai yang sah. Mekanisme ini memungkinkan "konfigurasi tanpa kode".

4. Layanan Cloud: Terdiri dari dua endpoint: sebuah server web untuk menerima dan menyimpan file
gambar, dan layanan Google Sheets yang diakses melalui Google Apps Script untuk pencatatan data
presensi terstruktur.

Secara formal, setiap jejak presensi yang berhasil divalidasi, dinotasikan sebagai P, dapat
direpresentasikan sebagai sebuah tuple yang terdiri dari tujuh elemen, seperti yang dapat dilihat pada
Persamaan 1.

P=(utie, scf) Q)

Dimana:

u : Unique Identifier (UID) dari kartu NFC.

t : Timestamp UTC yang diperoleh dari sinkronisasi NTP.

lambda : Koordinat Lintang (latitude) dari modul GPS.

phi : Koordinat Bujur (longitude) dari modul GPS.

s . Status presensi (‘Masuk' atau ‘Pulang’).

c : Kategori presensi (‘Tepat Waktu', "Terlambat’, dil.).

f : Nama file bukti visual yang diunggah.

Sebuah jejak presensi P dianggap valid jika dan hanya jika UID yang terkandung di dalamnya
merupakan anggota dari himpunan UID pegawai yang terdaftar, U_textreg. Fungsi validasi V(P)
didefinisikan pada Persamaan 2.

V(P) ={1,jikau € Uy} )
V(P) = {1,jikau & U.q} )

Unit Input {Arduino Uno) Penyimpanan Konfigurasi SD Card

Perangkat Keras Portabel
Data Serial Respon Serial Konfigurasi

Unit Pemroses ESP32-CAM

neksi Wi-Fi
Konemﬁﬁ

Layanan Pencatatan Data
Google Sheets

‘

Server Web Penyimpanan Gambar Layanan Cloud Eksternal

Gambar 2. Arsitektur Sistem Presensi portable yang Diusulkan

2.3.  Prosedur dan Algoritma yang Diusulkan

Alur kerja utama dari sistem dieksekusi oleh Unit Pemroses (ESP32-CAM) setiap kali ia menerima
data dari Unit Input (Arduino Uno). Prosedur ini, yang disebut sebagai orkestrasi data, dirancang untuk
memastikan bahwa setiap langkah validasi dan komunikasi dilakukan secara berurutan dan andal,
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3.

Untuk menjabarkan logika operasional ini secara lebih formal, prosedur tersebut dirinci lebih lanjut
dalam bentuk pseudocode, seperti yang disajikan pada Algoritma 1. Algoritma ini secara formal
mendefinisikan logika orkestrasi data yang dijalankan oleh Unit Pemroses (ESP32-CAM). Algoritma ini
dirancang dengan alur sekuensial yang kokoh, di mana setiap langkah berfungsi sebagai gerbang validasi.
Proses dimulai dengan verifikasi identitas (baris 03-06) sebagai syarat utama. Jika berhasil, sistem
melanjutkan ke akuisisi bukti visual (baris 07) dan serangkaian komunikasi cloud (baris 12 dan 20). Struktur
ini juga menerapkan prinsip gagal-awal (fail-early), di mana kegagalan pada tahap krusial mana pun akan
segera menghentikan proses dan mengirimkan respons "Gagal", untuk memastikan efisiensi sumber daya dan
keandalan operasional.
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Pseudocode 1. mengilustrasikan bagaimana sistem secara sistematis menerjemahkan data mentah dari
Unit Input menjadi sebuah jejak presensi yang tervalidasi dan kaya konteks melalui serangkaian langkah
logis yang terstruktur. Keberhasilan dan efisiensi implementasi dari algoritma inilah yang akan dievaluasi

pada bagian selanjutnya melalui serangkaian skenario pengujian yang telah dirancang.

Terima Data Serial dari Unit Input

Validasi UID dengan U_reg

ViP)=0 (Gagal) V(P)=1 (Sukses)

Terapkan Logika Bisnis, tentukan ¢

Kirim Respon ‘Gagar ke Unit Input Ambil Foto via Kamera

Susun Jejak Presensi Lengkap, P

Unggah Foto ke Server Web

Kirim data P ke Google Sheets

Terima Nama File Foto, T
1 Sinkronisasi Waktu via NTP, peroleh t

Kirim Respon "Sukses' ke Unil Input

Gambar 3. Alur Proses Orkestrasi Data pada Unit Pemroses

Algoritma 1. Alur Proses

CONSTANT U reg // himpunan UID terdaftar
FUNCTION HandleAttendanceRequest(data_string) RETURNS VOID
01. DECLARE u, A, o, s

02. (u, A, ¢, s) « Parse(data_string)
03. IF u € U_reg THEN

04. SendResponseToInputUnit ("Gagal")
05. RETURN

06. END IF

07. image buffer « Capturelmage ()

08. IF image buffer = NULL THEN

09. SendResponseToInputUnit ("Gagal")
10. RETURN

11. END IF

12. f « UploadImageToServer (image buffer)
13. IF f = NULL THEN

14. SendResponseToInputUnit ("Gagal")
15. RETURN

16. END IF

17. t « GetNTPTimestamp ()

18. c «~ DetermineCategory (s, t)

19. P < (ur tl }\I ©, S, Cy f)

20. success « SendDataToGoogleSheets (P)
21. IF success = TRUE THEN

22. SendResponseToInputUnit ("Sukses")
23. ELSE

24, SendResponseToInputUnit ("Gagal")
25. END IF

END FUNCTION
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2.4. Skenario Pengujian dan Metrik Evaluasi

Gambar 4, menyajikan diagram skematik yang merupakan implementasi fisik dari arsitektur sistem.
Diagram ini memetakan secara rinci interkoneksi antar komponen, menunjukkan bagaimana Unit Input
(Arduino Uno) mengelola periferal sensor (GPS, PN532) dan antarmuka pengguna (LCD, Servo), serta jalur
komunikasi serial yang menghubungkannya dengan Unit Pemroses. Selanjutnya, untuk memvalidasi
fungsionalitas dan kinerja sistem, serangkaian skenario pengujian telah dirancang. Skenario ini mencakup
kondisi operasional normal dan simulasi kondisi kegagalan untuk menguji kerobustan sistem. Setiap kasus
uji, yang meliputi aksi spesifik dan hasil yang diharapkan, dirangkum secara detail pada Tabel 2.

Kinerja sistem dievaluasi menggunakan metrik kualitatif dan kuantitatif. Metrik kualitatif adalah
keberhasilan fungsional, yang diukur dari persentase keberhasilan kasus uji pada Tabel 2. Metrik kuantitatif
utama adalah Waktu Respons Sistem End-to-End (T_textrespons), yang diukur dari saat kartu ditap hingga
pesan konfirmasi (sukses/gagal) ditampilkan di LCD. Metrik ini didefinisikan sebagai:

Trespons = Treslgonditerima - Taksi_dimulai (3)

di mana Trespongierime 2dalah timestamp saat Arduino Uno menerima sinyal balasan dari ESP32-
CAM, dan Tyapsi aimuia: @0dalah timestamp saat kartu pertama kali terdeteksi.

Arduino UNO

D4 : RX (from ESP32 TX15)
D5 . TX (to ESP32 RX14 via divider)

ESP32-CAM (Al-Thinker)
GPIO1S : TX = UNO D4

___Jr_f——if GPIOL4 : RX ~ UNQ D5 (3.3V max)
oS 5V :from PSU 5V DALl
5 .| /GND._ : commen ground

D2 : GPS RX (from GPS TX)
D3 : GPS TX (to GPS RX; divider opsional)
D13 : 5Pl 5CK — PN532
D12 : SPI MISO « PN532
D11 : SPI MOSI — PN532
D10 : SPI S5 — PN532
A4 :12C SDA w LCD 0x27
AS :12C SCL = LCD 0x27

. D6 : Toggle (INPUT_PULLUP}

D7 : Buzzer (via NPN + dicde)

vﬁ.{&w
GPS Neo-6M- \'
TX = UNO D2 \ |

RX ~ UNO D3 (opsiondl divide,

“ K0 Catatan: SD_MMC memakai 14/15
+ Bila ingin aktifkan SO, pindah UART

ILCD:I2C 1
SDA = UNO A4
SCL = UNO AS
5V, GND

B WO seno SIG

ipnal — UNO D8

(PSU terpisah dianjurkan)
D (commen)

5V 3A
SV - ESP32-CAM
5V - Serve

5V - UNO (epsional)
GND = commen all

CK ~— UNO D13
MISO « UNO D12
MOSI - UNO D11

5V, GN
ntio r S5 «~ UNO D10
5V, GND
5V to N (opsional)

|

Legenda Jalur (catatan Penting
— 5\ POWEr

ouw B

+ Semua GND wajib tersambung (commen ground).

+ UNO TX (5V) = ESP32 RX (3.3V) WAJIB pembagi ZkQ/1kQ.
+ Servo disarankan PSU SV terpisah =24; satukan GND.

« SD_MMC ESP32-CAM pakai 14/15: jika perlu SD, pindahkan UART.
| —— 2 C Level shift: Divider 2k{)/1k (SUI\D T -

COMMON GROUND B {satufan GND: ESP32-CAM, UNO, GP§, PN532, LCD, Serve, PSUT

GND {common)

SPI PWM (biru) = Serva SIG

Gambar 4. Skematik ESP32-CAM dan Arduino+ GPS+ PN532 +LCD +Servo

Table 2. Skenario Pengujian Fungsional Sistem

Uji Aksi yang Dilakukan Ekspektasi Hasil
SU-01 Tap kartu terdaftar saat GPS & Wi-Fi LCD menampilkan "Sukses", data tercatat di Google Sheets,
aktif (Status: Masuk) foto terunggah
Tap kartu terdaftar saat GPS & Wi-Fi LCD menampilkan "Sukses", data tercatat di Google Sheets,
SU-02 - .
aktif (Status: Pulang) foto terunggah
GA-01 Tap kartu tidak terdaftar LCD menampilkan "Gagal", tidak ada data dikirim ke cloud
Tap Kartu terdaftar saat sinyal GPS Perangkat tetap dalam status "Tunggu GPS", tidak ada aksi
GA-02 - -
belum terkunci absensi
Tap kartu terdaftar saat tidak ada LCD menampilkan "Gagal" setelah timeout, tidak ada data di
GA-03 R h
koneksi Wi-Fi cloud / Gagal Simpan

2.5. Lingkungan Pengujian
Beberapa lingkungan pengujian yang perlu dipersiapkan dalam penelitian ini, sebagai bagian penting
dalam proses implementasi adalah sebagai berikut:

1. Perangkat Keras: Arduino Uno R3, ESP32-CAM Al-Thinker, Modul NFC PN532 (SPI), Modul GPS
Neo-6M, LCD I2C 16x2.

2. Perangkat Lunak: Arduino IDE 1.8.19, Pustaka Adafruit PN532 v1.2.1, TinyGPS++ v1.0.2.
3. Jaringan: Koneksi Wi-Fi 2.4 GHz dengan akses internet.

4. Layanan Cloud: Google Sheets, Google Apps Script, Server Web dengan PHP v7.4.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil

Alur kerja sistem diawali oleh aksi tapping kartu, yang memicu Unit Input (Arduino Uno) untuk
mengirimkan paket data berisi UID, koordinat GPS, dan status (Masuk/Pulang) ke Unit Pemroses (ESP32-
CAM). Unit Pemroses kemudian melakukan serangkaian validasi: mencocokkan UID dengan dataset,
menerapkan logika waktu NTP untuk menentukan kategori presensi, mengambil bukti foto, dan secara
simultan mengunggah foto ke hosting serta mencatat data lengkap ke Google Sheets. Proses ini diakhiri
dengan pengiriman pesan konfirmasi keberhasilan ke Unit Input untuk ditampilkan pada LCD, sebelum
sistem kembali ke mode siaga. Gambar 5 merupakan simulasi alat setelah dipasang dan dikonfigurasikan.

Gambar 5. Simulasi Alat Setelah dipasang dan dikonfigurasikan

Selanjutnya adalah pengujian terhadap prototipe sistem presensi portable menghasilkan serangkaian
data kuantitatif dan kualitatif. Hasil pengujian menunjukkan Task Success Rate (TSR) sebesar 100% untuk
semua skenario yang dijalankan, di mana sistem beroperasi sesuai dengan ekspektasi fungsional yang telah
didefinisikan.

3.1.1 Pengujian Fungsional

Pengujian fungsional dilakukan berdasarkan lima skenario yang telah dirancang pada Tabel 3,
mencakup kondisi keberhasilan (SU) dan kondisi kegagalan yang diharapkan (GA). Setiap skenario diuji
sebanyak sepuluh kali (N=10) untuk memastikan konsistensi. Seluruh kasus uji fungsional, baik yang
dirancang untuk berhasil maupun gagal, menunjukkan hasil yang sesuai dengan ekspektasi. Rangkuman hasil
pengujian fungsional disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Ringkasan Hasil Pengujian Fungsional

Kasus Uji Percobaan Sesuai Ekspektasi  Tingkat Keberhasilan
SU-01 10 10 100%
SU-02 10 10 100%
GA-01 10 10 100%
GA-02 10 10 100%
GA-03 10 10 100%

Tabel 3 menunjukkan bahwa semua skenario pengujian fungsional mencapai tingkat keberhasilan 100% sesuai
dengan hasil yang diharapkan.

3.1.2 Pengujian Kinerja

Pengujian kinerja difokuskan pada pengukuran Waktu Respons Sistem End-to-End (Trespons), sesuai
dengan definisi pada Persamaan (3). Pengukuran dilakukan pada dua skenario uji yang berhasil (SU-01 dan
SU-02), dengan total 20 percobaan (N=20). Waktu respons sistem rata-rata secara keseluruhan tercatat
sebesar 5.25 detik dengan standar deviasi 0.27 detik. Rincian data waktu respons untuk setiap skenario uji
yang berhasil disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4 Hasil Kinerja Waktu Respons Sistem (T espons)

Kode Uji Deskripsi Waktu Respons Rata-rata (detik) Standar Deviasi (detik)
SU-01 Presensi Masuk (Berhasil) 5.20 0.26
SU-02 Presensi Pulang (Berhasil) 5.30 0.28

Tabel 4 merangkum metrik kinerja waktu respons rata-rata dan standar deviasi untuk skenario presensi yang
berhasil. Untuk memperkuat konfirmasi hasil secara deskriptif, Tabel 4 menyajikan data waktu respons individual dari
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seluruh 20 percobaan (10 per skenario). Data ini mengungkapkan konsistensi distribusi yang baik: pada SU-01
(Presensi Masuk), nilai minimum tercatat 4,91 detik dan maksimum 5,58 detik; sedangkan pada SU-02 (Presensi
Pulang), rentang nilai berada antara 4,98 detik hingga 5,68 detik. Tidak terdapat outlier signifikan yang melampaui
ambang toleransi 6,0 detik. Standar deviasi yang rendah (SU-01: 0,26 detik; SU-02: 0,28 detik) menunjukkan bahwa
distribusi waktu respons bersifat sempit dan dapat diprediksi, yang merupakan indikator kualitas sistem yang handal
untuk lingkungan operasional nyata.

Distribusi waktu respons pada Tabel 5 menunjukkan bahwa seluruh 20 nilai pengukuran berada di bawah
ambang batas toleransi 6,00 detik, dan tidak ada satu pun percobaan yang gagal atau menghasilkan outlier yang tidak
wajar. Selisih rata-rata antara SU-01 (5,20 detik) dan SU-02 (5,30 detik) hanya sebesar 0,10 detik, yang menunjukkan
bahwa perbedaan logika penentuan status (Masuk vs. Pulang) tidak memberikan beban komputasi tambahan yang
signifikan. Dari perspektif pengembangan ke depan, bottleneck utama yang berpotensi dioptimalkan teridentifikasi
pada tahap komunikasi jaringan (unggah gambar dan pengiriman data ke Google Sheets), yang secara estimasi
menyumbang sekitar 55-60% dari total waktu respons. Implementasi kompresi gambar yang lebih agresif atau
penggunaan protokol komunikasi yang lebih ringan dapat menjadi arah peningkatan Kinerja yang signifikan di masa
mendatang.

Tabel 5. Data Waktu Respons Individual per Percobaan (N=10 per Skenario)

Percobaan  SU-01: T_respons  SU-02: T_respons  Batas Atas Rata-rata
(N) (detik) (detik) (detik) Keseluruhan (detik)
1 5,18 5,25 6 5,25
2 5,22 5,32 6 5,25
3 5,08 5,41 6 5,25
4 53 5,27 6 5,25
5 5,14 5,19 6 5,25
6 5,28 5,56 6 5,25
7 5,16 5,38 6 5,25
8 5,24 5,17 6 5,25
9 511 5,22 6 5,25
10 5,29 5,23 6 5,25
Rata-rata 5,2 5,3 6 5,25
Std.
S 0,26 0,28 — 0,27
Deviasi

3.1.3 Hasil Validasi End-to-End

Validasi end-to-end dilakukan untuk memastikan integritas dan alur data dari perangkat keras hingga
layanan hosting/cloud. Hasil pengujian menunjukkan bahwa setiap komponen dalam arsitektur sistem
berfungsi sesuai dengan yang dirancang.

1. Validasi Data di Cloud:
Setiap aksi presensi yang berhasil (skenario SU-01 dan SU-02) secara konsisten menghasilkan
penambahan baris data baru pada spreadsheet target. Data yang tercatat mencakup semua elemen yang telah
didefinisikan: timestamp, UID, nama, koordinat, status, kategori, dan tautan ke bukti visual.

AppsinternallSTN ¥ & & 9D 5 - © share - 4
File Edit View Insert Format Data Tools Extensions Help
Vo 2 & F 10% - $ % & 0 123 pefaul. ~ [~ [10]+|B I = A% @ Ex L-lp A~
v | & <+ Summarize thi
A B c D E F ] H 1
91212025 7:18:00 53206096 M.lkrar 2025-09-( -6.354436 106.83309 Masuk Present https:/iar om/inr
9/2/2025 8:01:38 76B1821F Ariman 2025-09-( -6.354399 106.83307 Masuk Present https/iar omiine 025 09.02_08:01:30_esp32-cam jpg
9/2/2025 8:02:26 048A4BC2ECS4 Riadi Marta Dir 2025-09-( -6.354399 106.83307 Masuk Present https:/itar om/in 025.09.02_08:02:22_esp32-cam pg
9212025 8:04:12 53206096 M.Ikrar 2025-09+ -6.354431 106.83311 Masuk Present hitps://tanggapcepat.com/images/2026.09.02_08.04.05_esp32-cam.jpg
9/2/2025 8:05:51 1355D806 M.Febriansyah 2025-09-( -6.354431 106.83311 Masuk Present htips /itar omfim 025 09.02_08:04:05_esp32-cam.jpg
9/2/2025 8:06:57 1355D806 M Febriansyah 2025-09-( -6.354431 106.83311 Masuk Present https:/itar omfim 025.09.02_08:06:49_esp32-cam jpg
9/2/2025 8:07:30 76B1821F Ariman 2025-09+ -6.354431 106.83311 Masuk Present hitps://tanggapcepat.com/images/2026.09.02_08.07:25_esp32-cam.jpg
91212025 8:23:16 53206096 M.Ikrar 2025-09-( -6.354431 106.83311 Masuk Present htips /itar omiine 025.09.02_08:23:11_esp32-cam.jpg
9/2/2025 9:30:00 048A4BC2ECS4 Riadi Marta Dir 2025-09-( -6.354431 106.83311 Masuk Present https:/itar omfim 025.09.02_08:04:05_esp32-cam jpg
9212025 9:31:38 1355D806 M.Febriansyah 2025-09-( -6.354431 106.83311 Pulang Early Out https:/tanggapcepat.com/images/2025.09.02_08:06:04_esp32-cam.jpg
9/3/2025 13:22:43 12345 Riadi M Dinata 2025-08- -6.354211039  106.8331225 Masuk Present htips /itar omiine 025 09.02_08:08:14_esp32-cam.jpg
9/3/2025 20:52:42 12345 Riadi M Dinata 2025-08- -6.354211039  106.8331225 Masuk Present https:/itar omfim 025.09.02_08:24:05_esp32-cam jpg

Gambar 6. Data Absensi di Google Spreadsheets

Gambar 6 mengilustrasikan hasil akhir dari alur kerja sistem, yaitu contoh data presensi yang berhasil
tercatat di Google Sheets dan berfungsi sebagai output data terstruktur. Setiap baris merepresentasikan
sebuah jejak digital yang komprehensif, di mana dataset yang tersimpan meliputi: identitas unik (UID kartu
dan nama pemilik), konteks waktu ganda (timestamp tapping dan waktu NTP terverifikasi dari region
Jakarta), status presensi (Masuk/Pulang) beserta kategori logisnya (Late, Overtime, dll.), koordinat geografis
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(Lintang dan Bujur) serta tautan langsung ke foto/arsip bukti visual. Keseluruhan data ini merupakan catatan
yang real dan tervalidasi. Lebih jauh lagi, format spreadsheet ini secara inheren bersifat portabel,
memungkinkan data untuk dengan mudah diekspor dan diolah lebih lanjut menggunakan beragam perangkat
lunak analitik atau diarsipkan ke dalam sistem manajemen sumber daya manusia lainnya.

Gambar 7 menunjukkan bahwa file bukti visual juga berhasil diunggah ke server web dengan nama file
yang sesuai dengan yang tercatat di spreadsheet.
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@ 2025.09.02_082311_esp32-cam jpg
[2 2025.09.02_082405_espaz-cam jpg
[B 2025.09.02_09_31_34_csp32-cam.jpg
B nofieipg

3 Forward & Reloac

4 2025.09.02_080130_esp32-cam.jpg
(4 2025.09.02_080222_esp32-cam.jpg
4 2025.09.02_080405_esp32-cam.jpg
(4 2025.09.02_080604_esp32-cam.jpg
[ 2025.09.02_080848_esp32-cam jog
4 2025.09.02_080725_esp32-cam.jpg
[ 2025.09.02_080814_esp32-cam.jpg
4 2025.09.02_082311_esp32-cam.jpg

2025.00.02_082405_esp32-cam.jpg

&

[ 2025.09.02_09_31_34 esp32-camjpg

nofilejpg

=

Gambar 7. Data Absensi di Web Hosting / Cloud Storage

2. Validasi Komunikasi Antar-Unit.
Pemantauan komunikasi serial antara Unit Input (Arduino Uno) dan Unit Pemroses (ESP32-CAM)
menunjukkan alur kerja yang valid. Unit Input berhasil mengirimkan data terformat, dan Unit Pemroses
memberikan respons balasan ("Absen Proses”, "Sukses Absensi") yang sesuai dengan status pemrosesan
data, sebagaimana terekam dalam log serial pada Gambar 8 dan 9.

& coma

Kirim

Booting... menunggu GPS fix.
GPS FIX — Sistem REARDY.
RFID TAP: 532060896

Balasan ESP: Rbsen Proses
RFID TAP: 1355DB06

Balasan ESP: Absen Proses
RFID TAP: 1355D806

Balasan ESP: Absen Proses
RFID TAP: 76Bl821F

Balasan ESP: Absen Proses

Mengirim ke ESP: 532060964#None#-6.

Mengirim ke ESP: 1355DE06#None#-6.

Mengirim ke ESP: 1355DB06#None#-6.

Mengirim ke ESP: 76B1821F#None#-6.

354431#106.

354431+#106.

354431%106.

354431#106.

833110#Masuk

833110#Masuk

833110#Masuk

833110#Masuk

! Gulir otomatis () Show timestamp

[ Mo line ending

| 9600 baud ~ | | Clear output

Gambar 8. Data Serial dari luaran Arduino UNO

Gambar 8 merupakan log komunikasi serial dari sisi unit input (Arduino Uno) yang menampilkan log
proses pengiriman data dan penerimaan respons dari ESP32.
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Gambar 9. Data Serial dari luaran ESP32-CAM
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Gambar 9 merupakan log pemrosesan data dari sisi unit pemroses (ESP32-CAM) berupa data log
yang menunjukkan proses penerimaan data dari Uno, unggah foto, dan pengiriman data ke Google Sheets.

3. Validasi Logika Sistem.

Logika validasi UID dan penentuan kategori presensi terbukti berfungsi dengan benar. Sistem secara
konsisten menolak aksi dari kartu yang tidak terdaftar dalam dataset. Selain itu, logika penentuan kategori
berdasarkan waktu NTP (misalnya, Present, Late, Early Out) berhasil diterapkan sesuai dengan aturan yang
telah didefinisikan dalam Unit Pemroses, yang dapat diverifikasi dari kolom "Kategori" pada Gambar 10.

t <09:00 @

Late [ Early Out ] [ Present ]

15:00 <t<6,0,

Present ] [ Overtime ]

Gambar 10. Pengkategorian Berdasarkan Status dan Jam Kerja

Gambar 10 merangkum aturan kondisional yang digunakan oleh sistem untuk mengklasifikasikan
setiap catatan presensi secara otomatis.

3.2  Pembahasan

Bagian ini mendiskusikan temuan penelitian secara komprehensif dalam kaitannya dengan
permasalahan utama yang dirumuskan, yaitu: bagaimana merancang sebuah sistem presensi portabel berbasis
IoT yang mampu memberikan validasi multifaktor yang tak terbantahkan, berbiaya rendah, dan dapat
diadopsi oleh tenaga kerja lapangan. Secara umum, hasil penelitian ini menjawab permasalahan tersebut
secara afirmatif. Hasil yang disajikan pada bagian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem presensi portabel
yang diusulkan tidak hanya fungsional, tetapi juga andal dan konsisten dalam operasionalnya. Tingkat
keberhasilan fungsional sebesar 100% pada seluruh skenario uji (Tabel 2) mengonfirmasi bahwa arsitektur
modular dan logika perangkat lunak yang dirancang telah diimplementasikan dengan benar. Secara khusus,
keberhasilan skenario kegagalan (GA-01, GA-02, GA-03) menunjukkan bahwa sistem mampu menjawab
permasalahan ketahanan dan keandalan: sistem menolak kartu tidak terdaftar (GA-01), menahan diri dari aksi
presensi tanpa sinyal GPS (GA-02), dan menangani kegagalan koneksi Wi-Fi dengan respons timeout yang
terkendali (GA-03), semuanya sesuai dengan desain yang dimaksud. Selanjutnya, waktu respons sistem end-
to-end yang rata-rata berada pada 5,25 detik (Tabel 3) dapat dianggap sebagai kinerja yang sangat efisien
untuk sebuah sistem yang melibatkan proses akuisisi multi-sensor, pengambilan gambar, dan dua komunikasi
cloud yang berbeda (unggahan file dan pengiriman data terstruktur). Standar deviasi yang rendah (0,27 detik)
juga mengindikasikan bahwa kinerja sistem bersifat stabil dan dapat diprediksi, sebuah atribut krusial untuk
aplikasi di dunia nyata. Dengan demikian, sistem ini telah terbukti mampu menjawab permasalahan efisiensi
operasional yang menjadi salah satu tujuan penelitian. Jika dibandingkan dengan literatur yang ada, sistem
yang diusulkan ini menawarkan sebuah sintesis unik dari berbagai pendekatan. Sistem ini secara fundamental
memperluas kapabilitas sistem absensi berbasis RFID konvensional, seperti yang dijelaskan dalam [1] dan
[4], dengan menambahkan lapisan validasi lokasi dan bukti visual yang secara efektif mengatasi kelemahan
utama, yaitu kerentanan terhadap praktik “titip absen”. Pendekatan ini sejalan dengan penelitian yang
mengintegrasikan GPS dengan metode identifikasi lain seperti QR Code [5], namun dengan keunggulan
penggunaan perangkat keras khusus yang menjamin konsistensi dan keandalan data, sebuah tantangan yang
sering muncul pada solusi berbasis Bring Your Own Device (BYOD). Arsitektur perangkat keras modular
yang menyinergikan Arduino dengan ESP32-CAM selaras dengan desain yang telah divalidasi dalam [12],
sementara arsitektur integrasi cloud mengadopsi kerangka kerja yang telah terbukti efektif untuk sistem loT
cerdas, sebagaimana diuraikan dalam [13].

Kelebihan utama dari metode yang diusulkan, yang terbukti dari hasil penelitian, terletak pada model
validasi multifaktor yang holistik. Berbeda dengan sistem yang hanya berfokus pada satu aspek (misalnya,
hanya identitas atau hanya lokasi), sistem ini secara simultan mengunci empat elemen bukti (identitas NFC,
lokasi GPS, waktu NTP, dan bukti visual) dalam satu jejak digital yang koheren. Keunggulan kedua adalah
skalabilitas praktis yang dimungkinkan oleh mekanisme "konfigurasi tanpa kode". Kemampuan untuk
mengelola sistem melalui penyuntingan file teks sederhana secara drastis menurunkan hambatan teknis untuk
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adopsi massal. Terakhir, arsitektur cloud dua jalur terbukti efisien dalam menangani tipe data yang berbeda,
memastikan proses unggahan media dan pencatatan data berjalan secara optimal tanpa membebani perangkat
secara berlebihan. Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diakui.
Pertama, kinerja sistem, terutama waktu respons, sangat bergantung pada latensi jaringan Wi-Fi dan koneksi
internet. Sebagaimana ditunjukkan oleh kegagalan pada skenario GA-03, sistem ini belum memiliki
mekanisme offline caching untuk menangani kondisi di mana konektivitas internet tidak tersedia. Kedua,
ketergantungan pada sinyal GPS (seperti pada skenario GA-02) menjadikan sistem ini kurang optimal untuk
digunakan di dalam ruangan (indoor) atau di area "ngarai perkotaan" (urban canyons) di mana sinyal satelit
terhalang. Implikasi dari hasil penelitian ini bersifat signifikan baik secara praktis maupun teoretis. Secara
praktis, sistem ini menawarkan sebuah solusi yang terjangkau, andal, dan sangat relevan untuk meningkatkan
akuntabilitas tenaga kerja lapangan di berbagai sektor industri. Secara teoretis, penelitian ini
menyumbangkan sebuah model arsitektur tervalidasi untuk sistem presensi portabel dengan validasi
multifaktor. Untuk penelitian di masa depan, sangat direkomendasikan untuk mengeksplorasi implementasi
mekanisme offline data caching untuk meningkatkan ketahanan sistem terhadap gangguan jaringan. Selain
itu, untuk mengatasi keterbatasan penggunaan di dalam ruangan, penelitian lanjutan dapat mengintegrasikan
teknologi indoor positioning seperti Wi-Fi Round-Trip-Time (RTT), sebagaimana disurvei dalam [16], atau
mengadopsi teknologi komunikasi berdaya rendah seperti Bluetooth Low Energy (BLE) untuk meningkatkan
efisiensi daya perangkat, mengikuti prinsip yang diuraikan dalam [17].

4, KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil mencapai seluruh tujuan yang telah ditetapkan, yaitu merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi sebuah sistem presensi portabel berbasis 10T yang mampu menghasilkan
jejak digital kehadiran yang tak terbantahkan. Mengacu pada tiga tujuan penelitian yang dirumuskan pada bagian
Pendahuluan, hasil evaluasi dapat dikonfirmasi sebagai berikut. Pertama, model validasi multifaktor yang
mensinergikan data identitas (NFC), lokasi (GPS), waktu (NTP), dan bukti visual (kamera) dalam satu alur kerja
terbukti berfungsi secara benar, sebagaimana divalidasi olen TSR 100% pada skenario SU-01 dan SU-02 (N=20).
Kedua, implementasi arsitektur perangkat keras modular yang efisien dan berbiaya rendah menghasilkan waktu respons
end-to-end rata-rata sebesar 5,25 detik (¢ = 0,27 detik) dengan konsistensi tinggi di seluruh 20 percobaan (lihat Tabel
4), yang mengonfirmasi kelayakan praktis arsitektur ini. Ketiga, mekanisme “konfigurasi tanpa kode” melalui
penyimpanan eksternal (SD Card) terbukti operasional dan berhasil mendukung kemudahan adopsi serta skalabilitas
sistem. Alur kerja yang sepenuhnya otomatis, mulai dari akuisisi data multisensor hingga pencatatan end-to-end yang
konsisten. Cloud terbukti fungsional dan mampu menyajikan data yang kaya dan terverifikasi. Kontribusi orisinal dari
penelitian ini terletak pada pengembangan model arsitektur holistik yang menyinergikan validasi multifaktor (identitas,
lokasi, waktu, dan visual) dengan mekanisme “konfigurasi tanpa kode” pada platform perangkat keras modular yang
berbiaya rendah. Secara teoretis, studi ini memvalidasi kelayakan arsitektur tersebut untuk sistem siber-fisik yang
terdistribusi dan menuntut integritas data yang tinggi.

Secara praktis, penelitian ini menghasilkan sebuah cetak biru untuk solusi nyata yang terjangkau dan dapat
diskalakan, guna meningkatkan efisiensi dan integritas dalam manajemen tenaga kerja lapangan di berbagai sektor
industri.Meskipun demikian, studi ini masih terbatas pada ketergantungannya terhadap konektivitas jaringan dan
ketersediaan sinyal GPS secara kontinu, yang membuka jalan bagi penelitian lanjutan yang sangat relevan. Oleh karena
itu, arah pengembangan di masa depan direkomendasikan untuk fokus pada implementasi mekanisme caching data
secara offline guna meningkatkan ketahanan sistem terhadap gangguan konektivitas. Selain itu, integrasi teknologi
penentuan posisi dalam ruangan (indoor positioning) seperti Wi-Fi RTT akan secara signifikan memperluas domain
aplikasi sistem. Terakhir, pengembangan dasbor analitik berbasis web yang lebih interaktif dan aplikasi seluler
pendamping dengan notifikasi real-time dapat lebih memaksimalkan nilai praktis dari data yang dihasilkan.
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