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Abstrak 

Peningkatan jumlah kendaraan di kawasan perkotaan menyebabkan kebutuhan ruang parkir semakin tinggi, sementara pengelolaan 

parkir konvensional masih menimbulkan kesulitan dalam memperoleh informasi ketersediaan slot parkir secara cepat. Kondisi tersebut 

berpotensi meningkatkan waktu pencarian parkir, kemacetan, dan emisi kendaraan. Penelitian ini bertujuan merancang model arsitektur 
Smart Parking berbasis IoT yang terintegrasi sebagai acuan pengembangan sistem pemantauan parkir secara real-time. Metode 

penelitian menggunakan Research and Development (R&D) yang meliputi tahapan identifikasi kebutuhan, studi literatur, perancangan 

arsitektur, pemodelan sistem, pengembangan prototype, dan evaluasi. Model arsitektur yang diusulkan mengintegrasikan sensor 

ultrasonik HC-SR04 sebagai pendeteksi kendaraan, mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali, jaringan Wi-Fi sebagai media 
komunikasi, firebase sebagai layanan penyimpanan data, serta dashboard berbasis web sebagai media pemantauan. Prototype 

kemudian dievaluasi menggunakan metode black box testing untuk memverifikasi fungsi sistem berdasarkan kesesuaian antara 

masukan dan keluaran. Hasil pengujian pada 11 skenario menunjukkan bahwa seluruh fungsi sistem berjalan sesuai dengan rancangan 

dengan tingkat keberhasilan 100%. Sistem mampu mendeteksi kondisi slot parkir, mengirimkan data ke Firebase, serta menampilkan 
informasi ketersediaan parkir pada dashboard web secara real-time. Hasil menunjukkan bahwa arsitektur yang diusulkan berhasil 

diimplementasikan pada prototype dan memenuhi seluruh skenario pengujian. Model yang dihasilkan dapat digunakan sebagai acuan 

awal dalam pengembangan smart parking pada lingkungan nyata dengan skala yang lebih luas untuk mendukung pengelolaan parkir 

yang lebih efisien dan transportasi perkotaan rendah emisi. 

Kata Kunci: IoT; Smart Parking; Prototype; ESP32; Firebase; Transportasi  

Abstract 

The increasing number of vehicles in urban areas has led to a growing demand for parking spaces, while conventional parking 

management still faces difficulties in providing rapid information on parking slot availability. This condition may increase parking 
search time, traffic congestion, and vehicle emissions. This study aims to design an integrated IoT-based Smart Parking architectural 

model as a reference for developing a real-time parking monitoring system. The research employed the Research and Development 

(R&D) method, consisting of needs identification, literature review, architectural design, system modeling, prototype development, 

and evaluation. The proposed architectural model integrates an HC-SR04 ultrasonic sensor for vehicle detection, an ESP32 
microcontroller as the controller, Wi-Fi as the communication medium, Firebase as the data storage service, and a web-based dashboard 

as the monitoring interface. The prototype was evaluated using black-box testing to verify system functionality based on the 

correspondence between inputs and outputs. The results of 11 test scenarios showed that all system functions operated as designed, 

achieving a 100% success rate. The system was able to detect parking slot conditions, transmit data to Firebase, and display parking 
availability information on the web dashboard in real time. These results demonstrate that the proposed architecture was successfully 

implemented in the prototype and fulfilled all testing scenarios. The resulting model can serve as an initial reference for developing 

smart parking systems in real-world environments at a larger scale to support more efficient parking management and low-emission 

urban transportation. 

Keywords: IoT; Smart Parking; Prototype; ESP32; Firebase; Transportation 

1. PENDAHULUAN  

Pertumbuhan urbanisasi yang pesat serta meningkatnya kepemilikan kendaraan pribadi telah memberikan dampak yang 

signifikan terhadap sistem transportasi di berbagai kawasan perkotaan. Peningkatan jumlah kendaraan yang tidak 

diimbangi dengan pengelolaan infrastruktur transportasi yang memadai menyebabkan berbagai permasalahan, seperti 

kemacetan lalu lintas, pemborosan konsumsi bahan bakar, meningkatnya waktu tempuh perjalanan, serta tingginya emisi 

gas rumah kaca yang dihasilkan kendaraan bermotor [1]–[3]. Kondisi tersebut tidak hanya menurunkan kualitas mobilitas 

masyarakat, tetapi juga meningkatkan konsumsi energi dan emisi kendaraan sehingga menjadi tantangan dalam 

mewujudkan transportasi perkotaan yang berkelanjutan[4]–[6]. Salah satu permasalahan yang sering diabaikan namun 

memiliki kontribusi cukup besar terhadap konsumsi bahan bakar dan emisi kendaraan adalah proses pencarian lokasi 

parkir (cruising for parking), yaitu kondisi ketika pengendara harus berkeliling dalam waktu tertentu untuk menemukan 

slot parkir yang masih tersedia [7]–[9]. Fenomena ini banyak ditemukan pada kawasan dengan tingkat mobilitas tinggi, 

seperti pusat perbelanjaan, perkantoran, rumah sakit, kampus, maupun pusat aktivitas masyarakat lainnya yang memiliki 

kapasitas parkir terbatas. 

Aktivitas pencarian parkir yang berlangsung berulang tidak hanya meningkatkan kepadatan lalu lintas di sekitar 

lokasi parkir, tetapi juga memperbesar konsumsi bahan bakar dan emisi kendaraan akibat waktu berkendara yang lebih 

lama. Penelitian lainnya juga menunjukkan bahwa pengemudi di kawasan perkotaan dengan tingkat kepadatan tinggi 
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dapat menghabiskan hingga sekitar 20% dari total waktu perjalanan hanya untuk menemukan slot parkir yang tersedia 

[10]. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa permasalahan parkir tidak lagi hanya berkaitan dengan keterbatasan kapasitas 

lahan, tetapi juga dipengaruhi oleh belum tersedianya sistem informasi yang mampu menyajikan kondisi ketersediaan 

ruang parkir secara cepat dan akurat [11], [12]. Akibatnya, banyak ruang parkir yang sebenarnya masih kosong tidak 

dapat dimanfaatkan secara optimal karena pengguna tidak memperoleh informasi mengenai lokasi slot parkir yang 

tersedia secara real-time. Oleh karena itu, penyediaan informasi parkir secara real-time menjadi salah satu kebutuhan 

penting dalam meningkatkan efisiensi pengelolaan parkir sekaligus mendukung upaya pengurangan konsumsi energi dan 

emisi kendaraan di kawasan perkotaan [13], [14]. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang besar dalam mengatasi permasalahan 

tersebut melalui integrasi berbagai perangkat sensor, jaringan komunikasi, layanan cloud, dan aplikasi berbasis web [15]–

[18]. Sejalan dengan perkembangan tersebut, penelitian mengenai smart parking berbasis IoT telah berkembang cukup 

pesat dalam beberapa tahun terakhir. Sebagian solusi menitik beratkan pada peningkatan akurasi deteksi kendaraan, 

sedangkan penelitian lainnya menitikberatkan pada efisiensi komunikasi data, optimasi algoritma pencarian slot parkir, 

ataupun integrasi dengan konsep smart city [19]–[24]. Kajian literatur menunjukkan bahwa penerapan sistem smart 

parking mampu meningkatkan efisiensi penggunaan ruang parkir, mengurangi waktu pencarian slot parkir, serta 

memberikan dampak positif terhadap penurunan konsumsi bahan bakar dan emisi kendaraan [25]. Secara komprehensif, 

arsitektur smart parking saat ini tengah ditinjau secara mendalam untuk menentukan arah pengembangan teknologi yang 

lebih adaptif di masa depan [11]–[14]. Meskipun berbagai penelitian telah menghasilkan beragam implementasi smart 

parking berbasis IoT, sebagian besar yang diusulkan masih bersifat spesifik terhadap kebutuhan implementasi tertentu 

sehingga belum tersedia model yang mengintegrasikan lapisan sensor, komunikasi data, layanan cloud, dan antarmuka 

pengguna dalam satu kerangka sistem yang utuh [26]. Keberadaan model dapat menjadi aspek penting karena tidak hanya 

mempermudah proses implementasi sistem, tetapi juga meningkatkan interoperabilitas antar komponen, memudahkan 

pengembangan pada berbagai skala, serta menjadi acuan bagi penelitian dan implementasi smart parking selanjutnya [3]. 

Selain itu kajian mengenai smart parking berbasis IoT telah berkembang pesat, sebagian besar penelitian masih 

berfokus pada implementasi perangkat keras, pengembangan sistem monitoring, atau optimasi teknologi tertentu secara 

terpisah tanpa mengintegrasikan keseluruhan arsitektur sistem yang mencakup lapisan sensor, komunikasi data, layanan 

cloud, dan antarmuka pengguna dalam satu model yang utuh [27]–[29]. Keterkaitan penerapan smart parking dengan 

upaya mendukung transportasi rendah emisi juga masih belum banyak dibahas secara komprehensif, terutama dalam 

menganalisis kontribusi sistem terhadap pengurangan waktu pencarian parkir, konsumsi bahan bakar, dan emisi 

kendaraan [25], [26], [30]. Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan pemodelan smart parking 

berbasis IoT melalui penyusunan arsitektur sistem end-to-end yang mengintegrasikan sensor, komunikasi data, layanan 

cloud, dan antarmuka berbasis web. Pemodelan dilakukan dengan menyusun arsitektur sistem, memodelkan aliran data, 

serta melakukan proof of concept (PoC) sebagai validasi awal terhadap konsep yang diusulkan. terletak pada 

pengembangan model arsitektur Smart Parking end-to-end empat lapisan (device, network, cloud, application) yang dapat 

dijadikan referensi implementasi berbagai sistem Smart Parking berbasis IoT pada berbagai skala. Dengan demikian, 

model yang dihasilkan diharapkan menjadi landasan konseptual bagi pengembangan dan implementasi sistem smart 

parking sehingga berpotensi mendukung transportasi rendah emisi di lingkungan perkotaan. 

Kajian penelitian terdahulu, menunjukkan sebagian besar pengembangan smart parking masih menitikberatkan 

pada implementasi perangkat pendeteksi kendaraan atau penyediaan aplikasi pemantauan. Penelitian ini menawarkan 

kontribusi berupa model arsitektur smart parking berbasis Internet of Things secara end-to-end yang mengintegrasikan 

lapisan perangkat, komunikasi, cloud, dan aplikasi dalam satu kerangka sistem. Model tersebut selanjutnya direalisasikan 

dalam bentuk prototype sebagai proof of concept untuk memverifikasi keterhubungan dan fungsi antar komponen yang 

dirancang. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan memodelkan arsitektur smart parking 

berbasis IoT yang mampu menyediakan informasi ketersediaan slot parkir secara real-time melalui antarmuka berbasis 

web. Model yang dihasilkan diharapkan menjadi dasar bagi pengembangan sistem smart parking untuk mendukung 

transportasi rendah emisi, sekaligus memberikan kontribusi terhadap pengembangan kota cerdas yang berkelanjutan dan 

pencapaian Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), SDG 

11 (Sustainable Cities and Communities), dan SDG 13 (Climate Action). 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) pada tahap awal pengembangan teknologi dengan 

fokus pada perancangan dan pemodelan arsitektur Smart Parking berbasis IoT [31]. Penelitian bertujuan menghasilkan 

model arsitektur yang terintegrasi serta memvalidasi kelayakan implementasinya melalui prototype dan proof of concept 

(PoC). Tahapan penelitian terdiri atas identifikasi kebutuhan, studi literatur, perancangan arsitektur, pemodelan sistem, 

pengembangan prototype, dan validasi konsep [32]. Alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Tahapan penelitian 

Gambar 1 menunjukkan bahwa penelitian dilaksanakan secara bertahap, dimulai dari identifikasi kebutuhan 

untuk menentukan permasalahan dan kebutuhan sistem. Hasil tahap tersebut digunakan sebagai dasar studi literatur dan 

perancangan arsitektur IoT, yang selanjutnya diterjemahkan ke dalam pemodelan alur sistem. Model yang telah dirancang 

kemudian direalisasikan dalam bentuk prototype untuk menguji keterhubungan antar komponen, mulai dari proses deteksi 

hingga penyajian informasi. Tahap terakhir berupa evaluasi dilakukan untuk memverifikasi kesesuaian fungsi prototype 

terhadap skenario pengujian yang telah ditentukan. Keterkaitan antar tahapan tersebut memastikan bahwa pengembangan 

sistem dilakukan secara sistematis, dengan hasil setiap tahap menjadi masukan bagi tahap berikutnya. 

2.1 Identifikasi Kebutuhan 

Tahap identifikasi kebutuhan dilakukan untuk menentukan kebutuhan fungsional dan nonfungsional sistem 

berdasarkan permasalahan pengelolaan ketersediaan parkir dan hasil kajian penelitian terdahulu. Kebutuhan fungsional 

mencakup kemampuan mendeteksi keberadaan kendaraan pada setiap slot, menentukan status slot kosong atau terisi, 

menampilkan indikator kondisi slot, mengirimkan data melalui jaringan Wi-Fi, menyimpan data pada layanan cloud, dan 

menampilkan informasi melalui dashboard berbasis web. Adapun kebutuhan nonfungsional meliputi kemampuan 

integrasi antarperangkat, konektivitas jaringan, sinkronisasi data, dan kemudahan pemantauan. Hasil tahap ini digunakan 

sebagai dasar dalam menentukan komponen serta fungsi yang diintegrasikan dalam model arsitektur. 

2.2 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan melalui penelaahan jurnal ilmiah, prosiding, dan buku referensi yang berkaitan dengan 

Smart Parking, arsitektur IoT, sensor ultrasonik, komunikasi data, layanan cloud, dan dashboard berbasis web. Setiap 

sumber dianalisis berdasarkan komponen yang digunakan, model komunikasi, media penyimpanan data, antarmuka 

pemantauan, serta hasil implementasinya. Hasil analisis kemudian disintesis untuk mengidentifikasi karakteristik dan 

keterbatasan penelitian sebelumnya serta menentukan kebutuhan model yang dikembangkan. Tahap ini menghasilkan 

dasar konseptual berupa kebutuhan integrasi komponen mulai dari lapisan perangkat hingga aplikasi pengguna dalam 

satu arsitektur end-to-end. 

2.3 Perancangan Arsitektur IoT 

Tahap perancangan arsitektur dilakukan dengan menyusun struktur hubungan antar komponen berdasarkan 

kebutuhan yang telah diidentifikasi. Arsitektur dirancang dalam empat lapisan, yaitu device layer, network layer, cloud 

layer, dan application layer. Device layer terdiri atas sensor ultrasonik HC-SR04, ESP32, dan indikator LED. Network 

layer menggunakan jaringan Wi-Fi untuk mengirimkan data dari perangkat menuju layanan cloud. Cloud layer 

menggunakan Firebase Realtime Database sebagai media sinkronisasi dan penyimpanan data, sedangkan application layer 

menyediakan dashboard berbasis web untuk menampilkan kondisi setiap slot parkir. Tahap ini menghasilkan model 

hubungan komponen dan aliran data dari proses deteksi hingga penyajian informasi kepada pengguna. 

2.4 Pemodelan Sistem 

Tahap pemodelan sistem dilakukan dengan menyusun alur operasional berdasarkan arsitektur yang telah 

dirancang. Pemodelan menggunakan flowchart untuk mengGambarkan urutan proses mulai dari pembacaan sensor, 

pengolahan data oleh ESP32, penentuan status slot, pembaruan indikator LED, pengiriman data melalui jaringan Wi-Fi, 

penyimpanan pada Firebase Realtime Database, hingga penyajian informasi pada dashboard web. Selain mengGambarkan 

alur internal sistem, pemodelan juga menunjukkan hubungan antara sistem dan pengguna dalam proses pemantauan 

informasi ketersediaan parkir. Hasil tahap ini digunakan sebagai pedoman implementasi prototype. 

2.5 Pengembangan Prototype 

Tahap pengembangan prototype dilakukan dengan merealisasikan model arsitektur dan alur sistem ke dalam 

bentuk perangkat yang dapat diuji. Perangkat dibangun menggunakan tiga sensor ultrasonik HC-SR04 untuk 

merepresentasikan tiga slot parkir, ESP32 sebagai pengendali utama, LED sebagai indikator lokal, serta koneksi Wi-Fi 

untuk komunikasi data. Setiap sensor dihubungkan dengan ESP32 untuk membaca kondisi slot secara independen. Data 

hasil pembacaan diproses untuk menentukan status kosong atau terisi, kemudian digunakan untuk mengendalikan LED 
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dan dikirimkan ke Firebase Realtime Database. Dashboard web selanjutnya mengambil data yang telah disinkronkan 

untuk menampilkan kondisi slot kepada pengguna. 

2.6 Evaluasi 

Tahap evaluasi dilakukan menggunakan metode Black Box Testing dengan menguji fungsi sistem berdasarkan 

kesesuaian antara kondisi masukan dan keluaran yang dihasilkan. Pengujian dilakukan pada 11 skenario yang 

merepresentasikan berbagai kombinasi kondisi tiga slot parkir. Parameter pengujian meliputi: (1) kemampuan sensor 

mendeteksi kondisi slot kosong dan terisi, (2) kesesuaian status slot yang diproses oleh ESP32, (3) respons indikator LED 

terhadap perubahan kondisi slot, (4) keberhasilan pengiriman dan pembaruan data melalui jaringan Wi-Fi dan Firebase 

Realtime Database, serta (5) kesesuaian informasi yang ditampilkan pada dashboard web. Setiap skenario dinyatakan 

valid apabila keluaran sistem sesuai dengan kondisi yang diharapkan. Tingkat keberhasilan pengujian dihitung 

berdasarkan perbandingan jumlah skenario yang berhasil dengan jumlah seluruh skenario pengujian. Hasil evaluasi 

digunakan untuk menentukan apakah prototype telah memenuhi kebutuhan fungsional dan memvalidasi penerapan model 

arsitektur yang diusulkan. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian disajikan sesuai dengan tahapan metode penelitian yang telah dirancang, yaitu analisis kebutuhan sistem, 

perancangan arsitektur IoT, pemodelan sistem, pengembangan prototype, dan validasi konsep proof of concept (PoC). 

Pembahasan difokuskan pada proses pengembangan model arsitektur smart parking berbasis IoT beserta implementasi 

prototype sebagai bentuk pembuktian bahwa arsitektur yang diusulkan dapat diimplementasikan secara fungsional. Selain 

itu, ditunjukkan pula mekanisme integrasi antara sensor, mikrokontroler, platform IoT, dan dashboard web dalam 

menyajikan informasi ketersediaan slot parkir secara real-time. Hasil yang diperoleh menjadi dasar untuk menilai 

kelayakan model arsitektur sebagai acuan pengembangan sistem smart parking pada penelitian selanjutnya. 

3.1 Identifikasi Kebutuhan  

Tahap identifikasi kebutuhan dilakukan untuk menentukan spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang 

diperlukan dalam membangun prototype smart parking berbasis IoT. Identifikasi dilakukan berdasarkan hasil analisis 

kebutuhan sistem dan kajian literatur sehingga setiap komponen yang dipilih mampu mendukung proses deteksi 

kendaraan, pengolahan data, komunikasi data, serta penyajian informasi ketersediaan slot parkir secara real-time. Hasil 

identifikasi menjadi dasar dalam penyusunan arsitektur sistem sebelum memasuki tahap pemodelan dan pengembangan 

prototype. Daftar komponen yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Komponen Utama  

 

Berdasarkan Tabel 1, pengembangan prototype smart parking didukung oleh komponen perangkat keras yang 

memiliki fungsi saling terintegrasi. ESP32 NodeMCU-32S digunakan sebagai pengendali utama untuk menerima dan 

mengolah data dari tiga sensor ultrasonik HC-SR04 yang ditempatkan pada masing-masing slot parkir. Hasil pembacaan 

No Nama Komponen Jumlah Fungsi 

1 ESP32 NodeMCU-32S 1 buah Mikrokontroler utama yang mengolah data sensor, 

mengendalikan indikator LED, serta mengirimkan 

data ke platform IoT melalui Wi-Fi. 

2 Sensor Ultrasonik HC-SR04 3 buah Mendeteksi keberadaan kendaraan pada masing-

masing slot parkir berdasarkan jarak objek 

terhadap sensor. 

3 LED Hijau 5 mm 3 buah Indikator bahwa slot parkir dalam kondisi kosong. 

4 LED Merah 5 mm 3 buah Indikator bahwa slot parkir dalam kondisi terisi. 

5 Resistor 220 Ω 6 buah Membatasi arus listrik yang mengalir ke LED agar 

tidak mengalami kerusakan. 

6 Breadboard 1 buah Media perakitan sementara rangkaian elektronik 

tanpa proses penyolderan. 

7 Kabel Jumper Male-Male ±30 buah Menghubungkan antar pin komponen pada 

breadboard. 

8 Kabel Jumper Male-Female ±10 buah Menghubungkan modul sensor atau komponen lain 

dengan ESP32 apabila diperlukan. 

9 Adaptor DC 5 V 1 buah Menyuplai daya utama untuk rangkaian prototype. 

10 Kabel USB Type-C 1 buah Menghubungkan ESP32 dengan komputer untuk 

proses pemrograman serta sebagai sumber catu 

daya selama pengujian. 
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sensor digunakan untuk menentukan kondisi slot, kemudian ditampilkan secara lokal melalui LED hijau sebagai indikator 

slot kosong dan LED merah sebagai indikator slot terisi. Resistor berfungsi membatasi arus pada LED, sedangkan 

breadboard dan kabel jumper digunakan untuk menghubungkan seluruh komponen dalam rangkaian. Adaptor DC dan 

kabel USB Type-C menyediakan kebutuhan daya serta mendukung proses pemrograman dan pengujian ESP32. 

Kombinasi komponen tersebut membentuk perangkat prototype yang digunakan untuk merealisasikan rancangan sistem 

dan menguji integrasi proses deteksi kondisi parkir hingga pengiriman data melalui jaringan Wi-Fi. 

3.2  Studi Literatur   

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh landasan teori sekaligus mengidentifikasi perkembangan penelitian 

mengenai smart parking IoT. Kajian dilakukan terhadap jurnal nasional dan internasional lima tahun terakhir serta dua 

buku referensi yang membahas konsep dan arsitektur IoT. Hasil kajian menunjukkan bahwa perkembangan teknologi IoT 

telah memungkinkan integrasi berbagai perangkat fisik dengan layanan digital sehingga proses akuisisi, pengiriman, 

penyimpanan, dan penyajian data dapat dilakukan secara otomatis. Selain itu, kedua buku referensi menjelaskan bahwa 

pemodelan arsitektur merupakan tahapan penting dalam pengembangan sistem IoT karena berfungsi mendefinisikan 

struktur sistem, hubungan antar komponen, serta alur pertukaran data sebelum sistem direalisasikan menjadi sebuah 

prototype [33], [34]. 

Berdasarkan sintesis literatur, sebagian besar penelitian smart parking memanfaatkan sensor ultrasonik sebagai 

pendeteksi keberadaan kendaraan, mikrokontroler ESP32 sebagai pengendali utama, serta jaringan komunikasi nirkabel 

untuk mengirimkan data menuju platform cloud [11], [12], [17], [27], [29]. Data yang diterima selanjutnya ditampilkan 

melalui dashboard berbasis web atau aplikasi sehingga pengguna dapat memperoleh informasi ketersediaan slot parkir 

secara real-time. Beberapa penelitian juga menunjukkan bahwa penerapan smart parking mampu meningkatkan efisiensi 

pengelolaan lahan parkir, mengurangi waktu pencarian slot parkir, serta berpotensi menekan konsumsi bahan bakar dan 

emisi kendaraan akibat berkurangnya aktivitas cruising for parking [25], [26], [30]. 

Meskipun demikian, hasil kajian menunjukkan bahwa penelitian yang ada masih didominasi oleh pengembangan 

perangkat keras, sistem monitoring, maupun optimasi komunikasi data secara terpisah. Pembahasan mengenai model 

arsitektur yang mengGambarkan integrasi antara lapisan sensor, komunikasi, layanan cloud, basis data, dan antarmuka 

pengguna masih relatif terbatas. Berdasarkan temuan tersebut, penelitian ini menyusun model arsitektur smart parking 

berbasis IoT yang mengintegrasikan sensor HC-SR04, mikrokontroler ESP32, jaringan Wi-Fi, layanan Firebase, dan 

dashboard berbasis web dalam satu arsitektur end-to-end. Model yang dihasilkan menjadi dasar dalam pengembangan 

prototype sekaligus memberikan Gambaran aliran data dan hubungan antar komponen sebagai acuan implementasi sistem 

smart parking pada penelitian selanjutnya. 

3.3 Perancangan Arsitektur IoT 

Berdasarkan hasil identifikasi kebutuhan dan studi literatur, tahap selanjutnya adalah merancang arsitektur smart 

parking berbasis IoT. Perancangan arsitektur bertujuan mendefinisikan struktur sistem, fungsi setiap komponen, serta 

alur komunikasi data yang menghubungkan perangkat sensor, mikrokontroler, jaringan komunikasi, layanan cloud, dan 

aplikasi pengguna. Model arsitektur yang dihasilkan menjadi acuan dalam proses pengembangan prototype sehingga 

setiap komponen dapat terintegrasi secara sistematis. Hasil perancangan arsitektur IoT ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Arsitektur Smart Parking berbasis IoT 
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Gambar 2 menunjukkan arsitektur yang dirancang menggunakan empat lapisan utama, yaitu device layer, network 

layer, cloud layer, dan application layer. Pada device layer, tiga sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk mendeteksi 

keberadaan kendaraan pada setiap slot parkir, kemudian data diproses oleh mikrokontroler ESP32 untuk menentukan 

status slot (kosong atau terisi) serta mengendalikan indikator LED sebagai informasi lokal. Selanjutnya, status setiap slot 

dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi pada network layer menuju layanan firebase sebagai media penyimpanan dan 

sinkronisasi data secara real-time. Data yang tersimpan kemudian diakses oleh dashboard berbasis web pada application 

layer sehingga pengguna maupun pengelola dapat memantau kondisi seluruh slot parkir secara langsung. Arsitektur ini 

mengGambarkan alur komunikasi data secara end-to-end mulai dari proses akuisisi data oleh sensor hingga penyajian 

informasi kepada pengguna, sehingga menjadi dasar dalam pengembangan prototype Smart Parking yang terintegrasi dan 

mudah dikembangkan pada skala yang lebih besar. 

3.4 Pemodelan Sistem 

Tahap pemodelan sistem ini bertujuan untuk mendefinisikan alur proses, mekanisme pertukaran data, serta 

interaksi antara perangkat, layanan cloud, dan pengguna sebelum sistem direalisasikan dalam bentuk prototype. Dengan 

adanya pemodelan sistem, setiap proses yang berlangsung dapat dipahami secara sistematis sehingga memudahkan 

implementasi, pengujian, maupun pengembangan sistem pada tahap selanjutnya. Hasil pemodelan sistem ditunjukkan 

pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Alur Kerja Sistem Smart Parking berbasis IoT 

Gambar 3 menunjukkan alur kerja sistem smart parking berbasis IoT yang mengGambarkan interaksi antara sistem 

dan pengguna. Proses diawali dengan inisialisasi mikrokontroler ESP32, sensor ultrasonik HC-SR04, indikator LED, 

serta koneksi Wi-Fi. Selanjutnya, sensor melakukan pembacaan jarak pada setiap slot parkir untuk mendeteksi keberadaan 

kendaraan. Data hasil pembacaan diproses oleh ESP32 dengan membandingkan nilai jarak terhadap ambang batas 

(threshold) yang telah ditentukan sehingga status slot dapat diklasifikasikan sebagai terisi atau tersedia. Berdasarkan hasil 

klasifikasi tersebut, sistem mengaktifkan LED merah untuk slot terisi dan LED hijau untuk slot tersedia, kemudian 

mengirimkan informasi status setiap slot ke firebase melalui jaringan Wi-Fi. Data yang tersimpan pada firebase 
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selanjutnya disinkronkan secara real-time dan ditampilkan pada dashboard web. Dari sisi pengguna, dashboard 

digunakan untuk melihat informasi ketersediaan slot parkir sebelum memasuki area parkir. Apabila slot masih tersedia, 

pengguna dapat langsung menuju lokasi parkir yang dipilih, sedangkan jika seluruh slot telah terisi pengguna dapat 

mencari lokasi parkir lain. Selama sistem beroperasi, proses pembacaan sensor, sinkronisasi data, dan pembaruan 

informasi pada dashboard berlangsung secara berulang sehingga kondisi parkir yang ditampilkan selalu sesuai dengan 

keadaan sebenarnya. 

3.5  Pengembangan Prototype 

Pada tahap ini dilakukan integrasi antara perangkat keras, komunikasi data, layanan cloud, dan dashboard berbasis 

web sehingga seluruh komponen dapat bekerja sebagai satu sistem yang utuh. Hasil pengembangan prototype meliputi 

desain rangkaian elektronik, implementasi perangkat keras, serta pengembangan dashboard untuk menampilkan 

informasi ketersediaan slot parkir secara real-time. 

3.5.1  Desain Rangkaian Elektronik 

Tahap pertama dalam pengembangan prototype adalah menyusun desain rangkaian elektronik sebagai acuan 

implementasi perangkat keras. Gambar desain Rangkaian elektronik smart parking dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Desain Rangkaian Elektronik Smart Parking berbasis IoT 

Gambar 4 memperlihatkan konfigurasi rangkaian elektronik yang dirancang dengan menghubungkan tiga modul 

sensor ultrasonik HC-SR04 ke mikrokontroler ESP32 melalui jalur input dan output digital pada breadboard. Masing-

masing sensor merepresentasikan satu slot parkir dan menghasilkan data kondisi ruang parkir yang selanjutnya diproses 

oleh ESP32. Hasil pemrosesan diteruskan ke enam LED sebagai indikator visual. Penggunaan breadboard 

memungkinkan setiap koneksi antar komponen disusun secara sistematis sehingga memudahkan proses perakitan, 

modifikasi, maupun penelusuran koneksi selama tahap pengembangan. Konfigurasi ini juga mendukung integrasi antara 

proses akuisisi data, pengolahan informasi, dan pengiriman status slot parkir ke platform cloud melalui modul Wi-Fi yang 

telah terintegrasi pada ESP32, sehingga membentuk sebuah sistem smart parking yang bekerja secara terpadu 

3.5.2  Implementasi Prototype IoT 

Implementasi prototype merupakan hasil perakitan beberapa komponen utama yang terdiri atas mikrokontroler 

ESP32, tiga sensor ultrasonik HC-SR04, enam lampu indikator LED (hijau dan merah), breadboard, serta catu daya. 

Seluruh komponen dihubungkan sesuai dengan desain rangkaian yang telah dirancang sehingga membentuk sebuah 

sistem smart parking berbasis IoT. Hasil implementasi prototype ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Implementasi Prototype Smart Parking berbasis IoT 

Prototype yang telah dirakit mampu mendeteksi kondisi setiap slot parkir melalui sensor ultrasonik, kemudian data 

diproses oleh ESP32 untuk menentukan status slot dalam kondisi tersedia atau terisi. Informasi tersebut selanjutnya 

ditampilkan melalui indikator LED sebagai informasi lokal dan dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi menuju firebase untuk 

ditampilkan pada dashboard web secara real-time. Prototype ini menjadi dasar dari keseluruhan sistem agar  dapat  
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berfungsi  sesuai  tujuan. Sedangkan pada Gambar 5 menunjukkan miniatur area parkir yang digunakan sebagai media 

implementasi prototype. Miniatur ini menyediakan beberapa slot parkir sebagai simulasi kondisi sebenarnya sehingga 

proses pendeteksian kendaraan, pengolahan data oleh ESP32, dan pengiriman informasi ke dashboard web dapat diuji. 

 

 
 

Gambar 6. Miniatur Area Parkir 

3.5.3 Dashboard Smart Parking 

Dashboard smart parking pada Gambar 7 merupakan antarmuka berbasis web yang digunakan untuk 

menampilkan kondisi area parkir secara real-time berdasarkan data yang dikirimkan oleh ESP32 melalui firebase. 

Dashboard menyajikan informasi ringkas berupa jumlah total slot, jumlah slot terisi, jumlah slot kosong, serta tingkat 

okupansi parkir. Selain itu, setiap slot ditampilkan secara terpisah dengan informasi status (terisi atau kosong), jarak hasil 

pembacaan sensor ultrasonik, serta indikator LED yang aktif. Dashboard juga menampilkan status koneksi sistem, 

informasi sinkronisasi database, waktu pembaruan terakhir, dan identitas lokasi parkir. Tampilan ini memudahkan 

pengguna maupun pengelola dalam memantau ketersediaan slot parkir secara cepat, akurat, dan dapat diakses melalui 

jaringan internet tanpa harus melakukan pengecekan langsung di lokasi parkir. 

 

Gambar 7. Dashboard Smart Parking 

3.6 Evaluasi 

Tahap evaluasi dilakukan menggunakan metode black box testing untuk mengetahui apakah setiap fungsi pada 

sistem telah berjalan sesuai dengan kebutuhan tanpa memperhatikan struktur program atau kode sumber. Pengujian 
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difokuskan pada kesesuaian antara masukan (input) yang diberikan dengan keluaran (output) yang dihasilkan oleh sistem. 

Skenario pengujian meliputi deteksi kondisi slot parkir oleh sensor ultrasonik, perubahan indikator LED, pengiriman data 

dari ESP32 ke firebase melalui jaringan Wi-Fi, serta pembaruan informasi pada dashboard web secara real-time. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh fungsi utama sistem dapat berjalan sesuai dengan yang diharapkan. 

Ketika sensor mendeteksi adanya kendaraan, sistem berhasil mengubah status slot menjadi terisi, menyalakan LED 

merah, mengirimkan data ke Firebase, dan memperbarui informasi pada dashboard web. Sebaliknya, saat kendaraan 

tidak terdeteksi, sistem mengubah status slot menjadi kosong, menyalakan LED hijau, dan menampilkan perubahan 

tersebut pada dashboard secara real-time. Selain itu, komunikasi antara ESP32 dan Firebase berlangsung dengan baik 

selama perangkat terhubung ke jaringan Wi-Fi. Gambar proses evaluasi dapat dilihat pada Gambar 8-10. 

 

 

Gambar 8. Evaluasi Prototype Smart Parking 

 

 

Gambar 9 Evaluasi Prototype Smart Parking dan Dashboard 
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Gambar 10 Evaluasi Dashboard Saat Prototype Dijalankan 

Gambar 8 menunjukkan hasil implementasi dan pengujian prototype. Pada pengujian ini, sebuah miniatur mobil 

ditempatkan pada salah satu slot parkir sehingga sensor ultrasonik mendeteksi keberadaan kendaraan. Hasil deteksi 

diproses oleh mikrokontroler ESP32 yang kemudian mengubah status slot menjadi terisi, ditandai dengan LED merah 

yang menyala pada slot tersebut. Pada saat yang sama, data dikirim melalui jaringan Wi-Fi ke firebase dan secara otomatis 

diperbarui pada dashboard web yang diakses melalui perangkat smartphone yang ditunjukkan pada Gambar 9. Gambar 

10 merupakan detail tampilan Dashboard yang menampilkan informasi jumlah slot, kondisi setiap slot parkir, serta 

tingkat okupansi secara real-time. Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa proses deteksi, pengolahan data, pengiriman 

informasi, dan visualisasi pada dashboard telah berjalan secara terintegrasi sesuai dengan rancangan sistem. Adapun hasil 

uji dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Uji Prototype dan Dashboard  

 

Berdasarkan pengujian pada 11 skenario, seluruh fungsi prototype menghasilkan keluaran yang sesuai dengan 

kondisi yang diberikan. Perubahan kondisi pada setiap slot berhasil dideteksi dan menghasilkan respons indikator yang 

sesuai, yaitu LED berwarna merah ketika slot berada dalam kondisi terisi dan berwarna hijau ketika slot kosong. Sistem 

juga mampu menangani berbagai kombinasi kondisi pada tiga slot secara konsisten. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

proses deteksi, pengolahan status, dan pengendalian indikator telah berjalan sesuai dengan rancangan. Dengan seluruh 

skenario memperoleh status valid, tingkat keberhasilan pengujian fungsional mencapai 100%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa integrasi antara perangkat sensor, ESP32, jaringan Wi-Fi, Firebase Realtime Database, dan 

dashboard web dapat bekerja sesuai dengan alur arsitektur yang dirancang. 

 

NO 

 

SLOT 1 SLOT 2 SLOT 3 

Kondisi Lampu Waktu 

Respon 

Kondisi Lampu Waktu 

Respon 

Kondisi Lampu Waktu 

Respon 

1 ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s KOSONG Mati 10s 

2 KOSONG Mati 10s ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s 

3 ISI Nyala 10s KOSONG Mati 10s ISI Nyala 10s 

4 KOSONG Mati 10s KOSONG Mati 10s KOSONG Mati 10s 

5 KOSONG Mati 10s ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s 

6 ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s 

7 ISI Nyala 10s KOSONG Mati 10s KOSONG Mati 10s 

8 ISI Nyala 10s KOSONG Mati 10s ISI Nyala 10s 

9 KOSONG Mati 10s ISI Nyala 10s KOSONG Mati 10s 

10 ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s ISI Nyala 10s 
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Hasil penelitian ini memiliki kesamaan dengan penelitian smart parking sebelumnya yang memanfaatkan sensor 

untuk mendeteksi keberadaan kendaraan, mikrokontroler sebagai pengolah data, serta jaringan komunikasi untuk 

mengirimkan informasi ketersediaan parkir kepada pengguna [1], [2], [5], [12]. Perbedaannya, penelitian terdahulu lebih 

banyak menitikberatkan pada implementasi sistem pendeteksian dan penyediaan informasi parkir, sedangkan penelitian 

ini memfokuskan pembahasan pada pemodelan arsitektur IoT secara end-to-end. Keberhasilan seluruh skenario pengujian 

menunjukkan bahwa model yang terdiri atas lapisan device, network, cloud, dan application dapat direalisasikan dalam 

bentuk prototype dan mendukung integrasi proses mulai dari akuisisi data hingga penyajian informasi kepada pengguna. 

Waktu pembaruan informasi yang diperoleh selama pengujian adalah sekitar 10 detik pada setiap skenario. Nilai 

tersebut merupakan waktu pembaruan yang digunakan dalam proses pengujian dan belum dapat disimpulkan sebagai nilai 

latency komunikasi secara spesifik. Waktu yang dibutuhkan sistem dipengaruhi oleh proses pembacaan sensor, 

pengolahan data pada ESP32, pengiriman melalui jaringan Wi-Fi, sinkronisasi data pada firebase, dan pembaruan 

informasi pada dashboard. Karakteristik tersebut sejalan dengan penelitian smart parking berbasis IoT sebelumnya yang 

menunjukkan bahwa keberhasilan penyampaian informasi tidak hanya ditentukan oleh perangkat sensor, tetapi juga oleh 

proses komunikasi dan integrasi antar komponen sistem [6]. Oleh karena itu, penelitian ini masih membatasi evaluasi 

pada kesesuaian fungsi, sedangkan pengukuran latency secara terpisah pada setiap tahapan komunikasi belum dilakukan. 

Prototype yang dikembangkan masih memiliki keterbatasan karena pengujian dilakukan pada tiga slot parkir 

dalam lingkungan yang terkontrol. Kondisi tersebut belum sepenuhnya menggambarkan implementasi smart parking 

pada area parkir nyata dengan jumlah kendaraan dan perangkat yang lebih besar. Prototype pada penelitian ini digunakan 

sebagai proof of concept untuk memvalidasi model arsitektur yang diusulkan. Selain itu, kinerja sistem masih bergantung 

pada stabilitas jaringan Wi-Fi dan belum dilakukan pengujian terhadap peningkatan jumlah perangkat, kondisi lingkungan 

yang beragam, maupun pengukuran akurasi sensor secara kuantitatif. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu 

melakukan implementasi pada lingkungan nyata dengan skala yang lebih luas serta mengevaluasi latency, akurasi deteksi, 

kestabilan komunikasi, dan kemampuan sistem dalam menangani jumlah slot yang lebih besar.  

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengembangkan prototype smart parking berbasis IoT untuk monitoring 

ketersediaan slot parkir secara terintegrasi dan real-time. Sistem yang mengintegrasikan HC-SR04, ESP32, Firebase, dan 

dashboard web berhasil direalisasikan sesuai dengan rancangan. Hasil black box testing terhadap 11 skenario 

menunjukkan tingkat keberhasilan 100%, sehingga prototype dinyatakan berfungsi sesuai kebutuhan dan layak sebagai 

proof of concept sistem smart parking berbasis IoT. Kontribusi penelitian ini adalah menghasilkan model arsitektur dan 

prototype smart parking yang dapat menjadi dasar pengembangan sistem monitoring parkir pada skala yang lebih luas. 

Meskipun masih terbatas pada lingkungan prototype, hasil penelitian menunjukkan potensi penerapan IoT untuk 

mendukung efisiensi pengelolaan parkir melalui penyediaan informasi slot secara real-time. Penelitian selanjutnya perlu 

menguji sistem pada lingkungan parkir nyata dengan jumlah slot lebih banyak serta mempertimbangkan kestabilan 

jaringan, variasi kendaraan, dan pengembangan fitur pendukung seperti notifikasi, navigasi slot, dan analisis okupansi.  
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