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perangkat AIS yang tinggi menjadi kendala bagi kapal nelayan kecil. Penelitian ini
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mengembangkan perangkat AIS Mobile berbasis GPS, sensor tekanan udara BME280,
dan GSM (SIM7000E) sebagai alternatif yang lebih ekonomis. Perangkat ini mampu
mengirimkan data posisi kapal, arah, kecepatan, tekanan udara, suhu, dan ketinggian
Corresponding author: tempat ke platform IoT Ubidots secara real-time. Analisis dilakukan terhadap akurasi
hollandakusuma@umrah.ac.id sensor, efisiensi konsumsi daya, dan keberhasilan pengiriman data yang diukur melalui
Packet Delivery Ratio (PDR). Hasil kalibrasi sensor BME280 menunjukkan akurasi 99,7%
dengan nilai RMSE 0,0022 hPa. Pengujian lapangan di perairan Tanjung Berakit
menunjukkan bahwa perangkat dapat mengirimkan data posisi dengan PDR sebesar
85,5%. Implementasi AIS Mobile ini menawarkan solusi yang lebih terjangkau
dibandingkan AIS konvensional, sekaligus meningkatkan keselamatan kapal nelayan
melalui pemantauan data navigasi dan kondisi lingkungan secara real-time.

Kata kunci: AIS, SIM7000E, BME280, Ubidots, Rasio Pengiriman Paket Data.

ABSTRACT

The safety of fishing vessel navigation still faces challenges due to limitations in navigation
and communication devices. The Automatic Identification System (AlS) is a navigation
solution that can enhance vessel safety. However, the high cost of AlS devices becomes a
constraint for small fishing vessels. This study develops a Mobile AlS device based on GPS,
the BME280 air pressure sensor, and GSM (SIM7000E) as a more economical alternative.
The device can transmit ship position, direction, speed, air pressure, temperature, and
altitude data to the Ubidots IoT platform in real-time. Analysis was conducted on sensor
accuracy, power consumption efficiency, and data transmission performance measured
through Packet Delivery Ratio (PDR). The calibration results of the BME280 sensor showed
99.7% accuracy with an RMSE value of 0.0022 hPa. Field testing in the waters of Tanjung
Berakit demonstrated that the device successfully transmitted position data with a PDR
of 85.5%. The implementation of this Mobile AIS provides a more affordable solution
compared to conventional AlS while improving the safety of fishing vessels through real-
time monitoring of navigation data and environmental conditions.

Keywords: AlS, SIM7000E, BME280, Ubidots, Packet Delivery Ratio.

1. PENDAHULUAN

Kecelakaan kapal di perairan Indonesia tetap menjadi permasalahan serius, dengan berbagai insiden seperti tenggelam,
kebakaran, tabrakan, dan kandas [1], [2]. Beberapa faktor utama yang memicu kecelakaan tersebut meliputi kesalahan manusia,
gangguan teknis, kondisi cuaca yang buruk, aspek konstruksi, alat keselamatan, alat navigasi, alat komunikasi, pengawakan,
manajemen, pengawasan, peraturan [1], [3], [4]. Berdasarkan analisis data Komite Nasional Keselamatan Transportasi (KNKT),
kebakaran merupakan jenis kecelakaan yang paling sering terjadi (37%), sementara Laut Jawa menjadi wilayah dengan tingkat
risiko tertinggi (36,7% dari total kasus) [2]. Pengawasan ketat oleh pemerintah, penerapan regulasi yang efektif oleh operator,
dan pemanfaatan fasilitas pelayaran secara optimal dilakukan untuk meningkatkan keselamatan pelayaran [1]. Selain itu, disiplin
awak kapal, kelaiklautan kapal, alat keselamatan yang memadai, dan sarana bantu navigasi yang baik juga berpengaruh positif
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terhadap keselamatan pelayaran kapal penangkap ikan [5]. Oleh karena itu, penggunaan perangkat navigasi yang andal sangat
diperlukan untuk meningkatkan keselamatan kapal, termasuk kapal nelayan.

Salah satu perangkat navigasi yang berperan penting dalam keselamatan kapal adalah Sistem Identifikasi Otomatis atau lebih
dikenal dengan nama Automatic Identification System (AIS). AlS adalah sistem navigasi berbasis radio VHF yang memungkinkan
pertukaran informasi kapal, sehingga meningkatkan keselamatan maritim dan efisiensi operasional [6]. AIS mengirimkan data
penting seperti identitas kapal, posisi, kecepatan, dan arah, yang dapat digunakan untuk melacak pergerakan kapal, sebagaimana
ditunjukkan dalam studi tentang pergerakan kapal di Selat Singapura dan Perairan Batam [7]. AIS mampu digunakan untuk
memantau pergerakan kapal, mencegah tabrakan, serta mendukung operasi search and rescue (SAR) [8], [9]- AIS terbagi menjadi
duakelas, yakni AlS Kelas A untuk kapal besar yang wajib mengikuti regulasi SOLAS dan AlS Kelas B untuk kapal non-SOLAS seperti
kapal nelayan kecil [10]. Namun, harga perangkat AIS yang tinggi menjadi kendala bagi nelayan, sehingga banyak kapal kecil yang
tidak menggunakan sistem ini [11].

Beberapa penelitian telah mengembangkan AIS untuk kapal nelayan kecil guna meningkatkan keselamatan pelayaran.
Widyanto [12] telah mengembangkan AlS Kelas B berbasis VHF untuk kapal tradisional yang mampu mengirimkan data lokasi
kapal, sinyal bahaya, dan informasi lokasi ikan. Namun, sistem ini masih memiliki keterbatasan dalam jangkauan komunikasi,
karena bergantung pada frekuensi radio VHF yang rentan terhadap interferensi dan kondisi cuaca. Selain itu, tidak ada integrasi
dengan platform IoT, sehingga data tidak dapat diakses secara real-time melalui perangkat mobile.

Penelitian lain oleh Kuncoro [11] juga telah mengembangkan perangkat AIS PELAYAR’S, yaitu desain ulang AlS berbasis VHF
dengan ukuran yang lebih kompak dan dilengkapi soket pengisian daya baterai agar lebih praktis digunakan oleh nelayan. Sistem
ini bekerja dengan cara mentransmisikan data ke stasiun darat seperti Base Transceiver Station (BTS), memungkinkan kapal
nelayan untuk tetap terpantau. Namun, solusi ini tetap memiliki keterbatasan dalam hal jangkauan komunikasi, karena masih
bergantung pada infrastruktur AIS onshore base station. Selain itu, penelitian ini tidak menyertakan sensor lingkungan untuk
mendukung informasi cuaca atau analisis keberhasilan pengiriman data.

Selanjutnya, penelitian oleh Maulidi [9] mengembangkan AIS berbasis Mini PC dengan modul GPS, kompas, dan VHF
transmitter. Sistem ini dapat mengirimkan posisi, kecepatan, dan arah kapal serta diakses melalui Web Server. Keunggulan utama
dari penelitian ini adalah biaya perangkat yang lebih murah dibandingkan AIS komersial. Namun, penelitian ini masih terbatas
pada komunikasi berbasis VHF, tanpa adanya sensor cuaca atau analisis performa transmisi data yang lebih mendalam.

Namun, seluruh penelitian tersebut menggunakan pendekatan VHF, yang memiliki keterbatasan dalam jangkauan komunikasi
dan biaya operasional. Data AIS umumnya dikirimkan melalui gelombang VHF ke server, kemudian diteruskan ke kapal lain serta
base station darat [13]. Selain itu, salah satu komponen penting dalam sistem AIS adalah GPS, yang berfungsi untuk memantau
posisi kapal secara akurat. Informasi meteorologi juga menjadi aspek krusial dalam mengurangi risiko kecelakaan, seperti dengan
memantau tekanan udara dan kondisi cuaca secara real-time [14].

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, penelitian ini mengembangkan AIS Mobile berbasis GSM (SIM7000E), GPS, dan
sensor tekanan udara BME280 sebagai alternatif AIS berbasis VHF. Teknologi transmisi berbasis GSM mulai dikembangkan
sebagai solusi yang lebih fleksibel dan hemat biaya dibandingkan sistem AIS konvensional [15]. Sistem ini mampu mengirimkan
data posisi kapal, arah, kecepatan, tekanan udara, suhu, dan ketinggian ke platform IoT Ubidots secara real-time, yang dapat
diakses dengan mudah melalui smartphone, tanpa memerlukan stasiun darat tambahan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi AIS Mobile berbasis GSM, dengan fokus pada akurasi
sensor, efisiensi transmisi data yang diukur melalui Packet Delivery Ratio (PDR), serta perbandingan kualitas dan manfaat ekonomi
dibandingkan AIS konvensional. Dengan pendekatan ini, sistem yang dikembangkan menawarkan solusi yang lebih fleksibel,
ekonomis, serta mampu memberikan informasi navigasi dan kondisi lingkungan secara lebih akurat untuk meningkatkan
keselamatan kapal nelayan.

2. METODE PENELITIAN
1. Perancangan Sistem

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan kuantitatif untuk mengembangkan dan menguji AIS
Mobile berbasis GSM dalam skenario operasional nyata. Sistem ini dirancang untuk kapal nelayan kecil agar dapat mengirimkan
data posisi, kecepatan, arah kapal, serta informasi tekanan udara dan suhu secara real-time ke platform Ubidots. Dengan
pendekatan ini, dilakukan perancangan perangkat keras dan lunak, pengujian sistem di lapangan, serta analisis akurasi sensor dan
efisiensi transmisi data guna memastikan performa yang optimal.

Perangkat AIS Mobile ini terdiri dari Arduino Mega Pro 2560, sensor BME280, TFT Display, dan SIM 7000E. Blok diagram
perangkat terlihat pada Gambar 1. Arduino Mega Pro 2560 berfungsi sebagai pusat kendali. Arduino Mega Pro 2560 dipilih karena
memiliki jumlah pin input/output yang banyak, kapasitas memori besar, serta kemampuan pemrosesan lebih baik dibandingkan

11



Kusuma & Nur, Pengembangan AIS Mobile Berbasis GPS dan Sensor Tekanan Udara dengan Evaluasi Packet Delivery Ratio untuk Kapal Nelayan

varian Arduino lainnya [16]. Dengan spesifikasi ini, berbagai sensor dan modul komunikasi dalam sistem dapat dikendalikan secara
optimal.

Pemantauan kondisi lingkungan dilakukan menggunakan sensor BME280 yang mampu mengukur tekanan udara, suhu, dan
kelembaban dengan akurasi tinggi [17]. Penggunaan sensor ini memungkinkan perubahan tekanan udara dipantau untuk
memperkirakan kondisi cuaca, sehingga berkontribusi dalam peningkatan keselamatan pelayaran bagi nelayan. Data tekanan
udara dari sensor ini digunakan untuk memperkirakan perubahan cuaca, sehingga dapat meningkatkan keselamatan pelayaran
bagi nelayan. Antarmuka pengguna disediakan melalui TFT Display, yang menampilkan informasi posisi kapal, kondisi cuaca, dan
status komunikasi secara real-time. TFT Display dipilih karena tampilan warnanya yang jelas, sehingga tetap mudah dibaca dalam
berbagai kondisi pencahayaan di laut.

SIM 7000E digunakan sebagai modul komunikasi yang berfungsi sebagai pengirim data secara real-time ke server Ubidots dan
penerima informasi dari jaringan komunikasi. Modul ini mendukung konektivitas GSM, GPRS, LTE Cat-M1, dan NB-loT, sehingga
cocok untuk aplikasi maritim [18]. Keunggulannya mencakup konsumsi daya rendah dan efisiensi komunikasi jarak jauh, yang
menjadikannya lebih andal dalam berbagai kondisi operasional di laut.

Setelah perancangan sistem selesai, dilakukan pembuatan skematik PCB, penyolderan komponen, serta pengecekan koneksi
jalur sebelum modul ditempatkan pada PCB yang telah dibuat. Firmware dikembangkan menggunakan Arduino IDE, dengan
pemrograman yang memastikan setiap komponen bekerja sesuai dengan spesifikasi yang dirancang.

Sistem pemantauan ini berbasis IoT melalui platform Ubidots, yang digunakan untuk menampilkan sinyal komunikasi,
ketinggian tempat, tekanan udara, dan suhu udara. Proses awal pengembangan dashboard mencakup registrasi akun Ubidots,
pembuatan channel data, serta pengaturan tampilan informasi agar sesuai dengan kebutuhan pengguna.

Sensor BME280
+ Suhu Sumber Daya Utama
+ ‘lekanan
= Ketinggian

Tampilan LCD

SIMTO00E GSM
+  Koordinal
= Kecepatan
+ Arah

Gambar 1. Diagram perancangan perangkat

2. Analisis Data

Pada tahap analisis data, sensor BME280 dikalibrasi untuk menentukan seberapa besar perbedaan antara hasil pembacaan
sensor (¥i) dengan nilai referensi dari alat kalibrator (yi). Selisih nilai ini digunakan untuk menghitung persentase kesalahan (%
error) yang dapat dilihat pada Persamaan 1. Dari nilai % error tersebut, persentase akurasi (% akurasi) dihitung dengan rumus pada
Persamaan 2. Selain itu, nilai Root Mean Square Error (RMSE) dihitung untuk menentukan tingkat kesalahan data pada sensor
secara keseluruhan dengan menggunakan formula pada Persamaan 3 [19]. Hasil kalibrasi ini memberikan gambaran seberapa
konsisten sensor dalam mengukur parameter lingkungan. Jika terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai sensor dan nilai
kalibrator, sensor dianggap tidak layak untuk digunakan dalam penelitian ini. Dalam kalibrasi, persamaan regresi linear ini
diperoleh dengan metode Least Squares Regression, yang menghasilkan hubungan antara pembacaan sensor BME280 (x) dan nilai
referensi tekanan udara dari BMKG (y). Berdasarkan hasil analisis regresi, diperoleh persamaan koreksi tekanan udara yang
ditunjukkan pada Persamaan 5. y merupakan nilai tekanan udara setelah dikoreksi, sementara x adalah nilai tekanan udara yang
diukur oleh sensor BME280. Parameter a berfungsi sebagai intersep, sedangkan b mewakili kemiringan (slope) dari hubungan
regresi antara kedua variabel.

Selanjutnya, perangkat diuji di lapangan untuk memperoleh data posisi, arah, kecepatan kapal, suhu, ketinggian, dan tekanan
udara. Data yang dikumpulkan disimpan di SD card dan dibandingkan dengan data yang dikirimkan ke platform Ubidots guna
menghitung Packet Delivery Ratio (PDR) [20]. Rumus PDR ditunjukkan pada Persamaan 4. Analisis data ini memungkinkan evaluasi
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menyeluruh terhadap akurasi sensor dan efisiensi transmisi data sistem AIS Mobile berbasis GSM, sehingga dapat diketahui
apakah sistem yang dikembangkan memenuhi spesifikasi yang diharapkan dalam kondisi operasional nyata.

Nilai Kalibrator — Nilai Sensor |

0 — 0
voerror | Nilai Kalibrator | x 100% (1)
%akurasi = 100% — %error (2)
n (5. —v.)2
RMSE = M (3)
n
y=a-+ bx (5)

PDR = (Paket Data Dikirim — Paket Data Terkirim

X 1009 6
Paket Data yang Dikirim ) % (6)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Fabrikasi Perangkat

Proses fabrikasi perangkat diawali dengan perancangan skematik Printed Circuit Board (PCB), routing jalur koneksi,
penyolderan, pemeriksaan koneksi, serta integrasi seluruh modul dan komponen yang digunakan dalam penelitian. Skematik
rangkaian dan tata letak PCB dibuat menggunakan perangkat lunak EasyEDA (Gambar 2). Pada sistem ini, komponen utama
terhubung ke mikrokontroler Arduino Mega Pro 2560 melalui berbagai antarmuka komunikasi. Sensor BME280 berkomunikasi
menggunakan 12C, yang terdiri dari dua jalur utama: Serial Data (SDA) dan Serial Clock (SCL). Selain itu, TFT LCD dan microSD
menggunakan komunikasi SPI, dengan empat pin utama, yaitu Serial Clock (SCK), Master Input Slave Output (MISO), Master Output
Slave Input (MOSI), dan Chip Select (CS). Sementara itu, modul komunikasi SIM 7000E bertukar data dengan Arduino melalui
antarmuka serial UART1.

9o
oo}
i

3.5" TFT LCD Shield

0o
g R e
l@ﬁpmﬁﬂm

ity -

Gambar 2. Skematik rangkaian perangkat

Seluruh komponen ditempatkan dalam kotak tahan air untuk melindungi sistem dari kondisi lingkungan laut yang ekstrem.
Kotak ini dilengkapi dengan tutup transparan, memungkinkan pengguna untuk memantau tampilan perangkat tanpa harus
membuka wadah. Di dalam kotak, terdapat lembar akrilik sebagai pelindung tambahan bagi PCB dan komponen elektronik guna
memastikan stabilitas sistem. Sensor BME280 diposisikan di bagian atas kotak, sehingga dapat mengukur suhu, tekanan udara,
dan ketinggian lokasi secara optimal tanpa terpengaruh panas dari komponen elektronik di dalam perangkat. Pada bagian bawah
perangkat, tersedia konektor dua pin untuk menyambungkan perangkat ke sumber daya eksternal. Selain itu, sistem ini juga
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dilengkapi dengan tombol biru sebagai sakelar ON/OFF dan tombol hijau sebagai tombol reset, yang memungkinkan perangkat
diinisialisasi ulang jika diperlukan. Bentuk fisik perangkat dan peletakan komponennya ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Bentuk fisik perangkat dan peletakan komponennya

Sebagai bagian dari sistem pemantauan, dikembangkan dashboard Ubidots yang digunakan untuk menampilkan parameter
penting secara real-time, yang dikirimkan oleh perangkat selama operasional di lapangan. Dashboard ini menampilkan informasi
kekuatan sinyal, ketinggian lokasi, tekanan udara, suhu lingkungan, serta data lokasi perangkat (Gambar 4). Pengaturan
dashboard dilakukan dengan membuat akun pada platform Ubidots, menghubungkan perangkat ke server melalui kode API, serta
mengonfigurasi tampilan informasi sesuai kebutuhan pengguna. Dengan implementasi ini, data yang dikirim dari perangkat dapat
diakses dan dimonitor secara langsung melalui antarmuka berbasis web, sehingga memudahkan nelayan atau pengguna untuk
memperoleh informasi terkait kondisi kapal dan lingkungan sekitarnya.

(SR & nittps/stem.ubidots com

EEE ubidots Devices - Data~ N )

B2 2e30220-Nows S O N

= Ais Mobile

b g 03:42:07

#6/25/2023

Gambar 4. Tampilan Dashboard Ubidots

Gambar 4 menunjukkan tampilan dashboard Ubidots yang dirancang untuk menampilkan data pemantauan dari AIS Mobile
berbasis GSM secara real-time. Dashboard ini terdiri dari beberapa elemen utama yang memberikan informasi mengenai kondisi
perangkat dan lingkungan sekitar kapal. Salah satu elemen penting dalam dashboard ini adalah indikator kekuatan sinyal, yang
menampilkan kualitas jaringan GSM yang digunakan untuk transmisi data. Nilai kekuatan sinyal ditampilkan dalam satuan bawaan
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dari modul SIM7000E, yang menunjukkan intensitas sinyal berdasarkan parameter internal perangkat. Data ini membantu
pengguna dalam memantau kestabilan komunikasi data, terutama saat perangkat bergerak dilaut dan menghadapi variasi kondisi
jaringan. Selain itu, dashboard menampilkan ketinggian lokasi, yang diukur menggunakan sensor BME280 dan ditampilkan dalam
satuan meter (m). Informasi ini dapat membantu dalam analisis kondisi geografis kapal selama perjalanan. Parameter ini juga
berguna dalam memantau perubahan elevasi yang dapat mempengaruhi tekanan udara dan kondisi lingkungan kapal.

Tekanan udara dan suhu lingkungan juga ditampilkan dalam format numerik dan grafik. Sensor BME280 mengukur tekanan
udara dalam satuan hPa (hectopascal) dan suhu dalam satuan °C (derajat Celsius). Data ini penting untuk pemantauan cuaca,
karena penurunan tekanan udara secara tiba-tiba dapat menjadi indikator adanya perubahan cuaca ekstrem, yang dapat
memengaruhi keselamatan kapal. Selain itu, dashboard juga menampilkan kecepatan kapal dalam satuan meter per detik (m/s)
serta arah kapal dalam satuan derajat (°) berdasarkan data dari modul GPS. Informasi ini berguna untuk pemantauan navigasi
kapal dan analisis pergerakan kapal secara lebih akurat.

Data lokasi perangkat ditampilkan dalam bentuk peta interaktif dan titik koordinat latitude serta longitude yang diperoleh dari
modul GPS. Titik koordinat ini tersimpan di server dan dapat diakses kapan saja melalui dashboard Ubidots. Dengan adanya fitur
ini, sistem AIS Mobile berbasis GSM dapat memberikan informasi navigasi yang lebih lengkap dan mendukung keselamatan
pelayaran. Selain parameter utama, dashboard juga dilengkapi dengan Clock Widget, yang menampilkan waktu sistem secara real-
time. Fitur ini membantu pengguna dalam menyesuaikan pencatatan waktu untuk setiap data yang dikirimkan dan diterima dari
perangkat. Dengan adanya dashboard ini, pengguna dapat memantau kondisi lingkungan kapal secara real-time, menganalisis
kestabilan komunikasi GSM, serta memperoleh informasi navigasi dan cuaca secara praktis melalui antarmuka berbasis web.

2. Kalibrasi Sensor BME280

Kalibrasi dilakukan dengan menempatkan sensor BME280 pada lokasi yang memiliki ketinggian sama dengan lokasi alat
referensi BMKG Tanjungpinang, sehingga kedua sensor menerima pembacaan tekanan udara yang seragam. Tujuan dari kalibrasi
ini adalah untuk mengevaluasi tingkat akurasi sensor dengan membandingkan hasil pengukuran BME280 dengan sensor tekanan
udara standar BMKG.

Proses kalibrasi dilakukan dengan mengambil data tekanan udara dari sensor BME280 setiap 1 menit selama pengujian,
menghasilkan total sekitar 950 sampel data (Gambar 5). Data ini kemudian dibandingkan dengan data tekanan udara dari alat
referensi BMKG yang diperoleh pada waktu yang sama. Perbandingan ini dilakukan untuk menghitung persentase kesalahan (%
error), persentase akurasi (% accuracy), serta nilai Root Mean Square Error (RMSE) guna mengetahui sejauh mana deviasi sensor
terhadap nilai standar.

Perbandingan Nilai BME280 dan BMKG
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BME280 BMKG

Gambar 5. Perbandingan nilai tekanan BME280 dan BMKG

Hasil kalibrasi sensor BME280 menunjukkan bahwa sensor ini memiliki tingkat akurasi yang sangat tinggi dalam mengukur
tekanan udara. Dari 950 sampel data yang dikumpulkan dengan interval 1 menit sekali, perbandingan hasil pengukuran dengan
sensor referensi BMKG Tanjungpinang menunjukkan bahwa sensor BME280 memiliki akurasi sebesar 99,7%, dengan persentase
kesalahan pembacaan hanya 0,3%. Selain itu, nilai Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 0,0022 hPa menunjukkan bahwa deviasi
antara sensor BME280 dan alat referensi sangat kecil. Semakin kecil nilai RMSE, semakin kecil deviasi standar dalam pembacaan,
sehingga dapat dikatakan bahwa sensor ini memiliki performa yang sangat baik dalam kondisi lingkungan yang stabil.
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Meskipun hasil kalibrasi menunjukkan keakuratan yang tinggi, masih terdapat sedikit deviasi dalam pembacaan sensor.
Kesalahan ini kemungkinan disebabkan oleh beberapa faktor, seperti resolusi sensor BME280 yang terbatas dalam mendeteksi
perubahan tekanan udara dalam skala kecil, variasi lingkungan mikro di sekitar sensor yang dapat mempengaruhi hasil
pengukuran, serta perubahan kondisi atmosfer yang terjadi selama pengujian. Selain itu, interval pengambilan data setiap 1 menit
sekali juga dapat menyebabkan beberapa fluktuasi tekanan udara yang tidak terekam secara langsung.

Dari hasil kalibrasi ini, dibuat persamaan regresi linear untuk meningkatkan akurasi pembacaan sensor BME280 dengan
mengoreksi deviasi terhadap nilai referensi BMKG (Gambar 6). Persamaan regresi linear yang diperoleh ini kemudian diterapkan
dalam Arduino IDE untuk mengoreksi pembacaan sensor sebelum data dikirim ke platform Ubidots. Implementasi ini bertujuan
untuk meminimalkan kesalahan pembacaan sensor secara otomatis, sehingga sistem AIS Mobile berbasis GSM dapat memberikan
data tekanan udara yang lebih akurat untuk pemantauan kondisi lingkungan kapal secara real-time. Hasil pemantauan tekanan
udara yang sudah dikoreksi dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 6: Grafik regresi linear antara tekanan udara sensor BME280 dan nilai referensi dari BMKG Tanjungpinang
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Gambar 7: Perbandingan data tekanan udara sensor BME280 yang sudah dikalibrasi dengan referensi BMKG

3. Pengujian Perangkat

Uji lapang dilaksanakan pada perairan Tanjung Berakit, Kabupaten Bintan, Provinsi Kepulauan Riau, pada tanggal 04 Juli 2023
pukul 16:00 WIB hingga 17:38 WIB. Sebelum pengujian dilakukan, perangkat dihidupkan terlebih dahulu untuk memastikan akuisisi
sinyal GPS yang optimal. Saat dinyalakan, tampilan awal pada display menunjukkan logo dan tulisan Universitas Maritim Raja Ali
Haji, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8a. Setelah itu, perangkat menampilkan antarmuka utama (User Interface), yang
dapat dilihat pada Gambar 8b.

Hasil uji lapang menunjukkan bahwa perangkat berhasil membaca dan mengakuisisi data posisi, arah, kecepatan, ketinggian,
suhu, serta tekanan udara dengan baik. Perangkat ditempatkan pada haluan kapal untuk memastikan akurasi pembacaan arah
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 9. Data yang dikirimkan ke server ditampilkan melalui dashboard Ubidots secara real-
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time (Gambar 10), di mana hasil pengukuran dari sensor menunjukkan kesesuaian dengan data yang diperoleh secara langsung di
perangkat.

Tampilan dashboard Ubidots menyajikan berbagai parameter yang dikirimkan oleh perangkat. Pada bagian kiri atas terdapat
grafik yang menunjukkan perubahan nilai sinyal dalam rentang waktu tertentu. Panel Sinyal menampilkan grafik kekuatan sinyal
dari modul komunikasi (SIM7000E). Namun, satuan yang digunakan masih dalam format bawaan dari modul dan belum dikonversi
ke dBm. Grafik ini menunjukkan fluktuasi kekuatan sinyal dalam periode tertentu, yang dapat digunakan untuk menganalisis
stabilitas komunikasi selama pengujian.

Di sampingnya, terdapat panel suhu yang menampilkan suhu lingkungan dalam satuan derajat Celsius. Panel Suhu
menunjukkan suhu lingkungan yang diukur oleh sensor BME280 dengan pembaharuan terakhir. Panel Ketinggian menyajikan
informasi mengenai elevasi lokasi perangkat dalam satuan meter (m). Data terakhir yang terbaca adalah 40,72 m, yang diperbarui
pada waktu yang sama dengan panel suhu. Panel Tekanan Udara menampilkan grafik tren perubahan tekanan udara yang diukur
oleh sensor BME280 dalam satuan hectopascal (hPa). Grafik ini memberikan gambaran tentang variasi tekanan udara selama
pengujian. Panel arah menunjukkan sudut arah pergerakan perangkat dalam satuan derajat, sementara kecepatan ditampilkan
dalam meter per detik (m/s). Panel Lokasi menyajikan informasi berbasis koordinat GPS dengan tampilan peta. Pin yang terdapat
pada peta menunjukkan lokasi perangkat saat uji coba. Panel Jumlah Paket menampilkan jumlah paket data yang telah berhasil
dikirimkan oleh perangkat ke server.

Secara keseluruhan, dashboard ini dirancang untuk memantau kondisi perangkat AIS Mobile secara real-time, mencakup
parameter lingkungan serta kualitas komunikasi. Informasi yang ditampilkan memungkinkan analisis mendalam terhadap
keandalan sistem dalam berbagai kondisi operasional dan memastikan efektivitas pengiriman data selama proses pengujian.
Selain itu, peta koordinat yang merekam rute pelayaran selama pengujian dapat dilihat pada Gambar 11, yang memberikan
visualisasi pergerakan perangkat selama uji coba.

(b)

Gambar 9: Peletakan perangkat di kapal
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Gambar 10: Tampilan data di Ubidots
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Gambar 11: Peta koordinat rute pelayaran kapal

Pada saat pengambilan data, kondisi cuaca di laut relatif tenang, dengan angin dan gelombang yang stabil. Hanya terjadi
sedikit perubahan gelombang yang disebabkan oleh faktor cuaca, namun hal ini tidak berdampak signifikan terhadap
keberhasilan pengiriman data. Dari total 131 paket data yang tersimpan dalam kartu microSD, sebanyak 112 paket berhasil terkirim
ke platform Ubidots, menghasilkan packet loss sebesar 14,5% dan Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 85,5%. Hasil ini
menunjukkan bahwa sistem AIS Mobile berbasis GSM mampu digunakan untuk pemantauan lingkungan secara real-time, sesuai
dengan tujuan penelitian.

Hasil pengujian membuktikan bahwa AIS Mobile berbasis GSM dapat mengirimkan data posisi kapal, tekanan udara, suhu, dan
kecepatan kapal secara real-time ke platform Ubidots, dengan tingkat keberhasilan pengiriman data 85,5%. Sebagai
perbandingan, AIS konvensional berbasis VHF memiliki keterbatasan dalam jangkauan komunikasi, karena bergantung pada
frekuensi radio dan memerlukan stasiun penerima darat agar data dapat diakses oleh sistem pemantauan.

Selain itu, akurasi sensor BME280 dalam mengukur tekanan udara dibandingkan dengan perangkat referensi menunjukkan
akurasi sebesar 99,7% dengan RMSE 0,0022 hPa. Hal ini menunjukkan bahwa AIS Mobile tidak hanya berfungsi sebagai alat
navigasi, tetapi juga mampu memberikan informasi meteorologi yang lebih akurat dibandingkan AIS konvensional, yang
umumnya tidak memiliki fitur pemantauan kondisi cuaca. Dari aspek keandalan komunikasi, sistem GSM memungkinkan akses
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data yang lebih fleksibel, selama terdapat cakupan jaringan seluler. Sementara itu, AlS berbasis VHF memiliki jangkauan terbatas,
yang dapat terpengaruh oleh kondisi atmosfer dan interferensi radio lainnya.

Dari sisi biaya implementasi, AIS Mobile berbasis GSM memiliki keunggulan signifikan dibandingkan AIS konvensional berbasis
VHF. Harga perangkat AIS Kelas B berbasis VHF berkisar antara 5-10 juta rupiah, belum termasuk biaya stasiun penerima darat
dan lisensi frekuensi radio. Sebaliknya, AIS Mobile berbasis GSM dapat dibuat dengan biaya lebih rendah, karena tidak
memerlukan infrastruktur tambahan, seperti antena penerima dan base station. Selain itu, biaya operasional AlS berbasis VHF
lebih tinggi, karena pengguna harus membayar lisensi frekuensi radio serta perawatan antena dan stasiun penerima. Sementara
itu, AIS berbasis GSM hanya memerlukan paket data seluler, yang lebih murah dan mudah diakses, terutama bagi nelayan kecil.

Berdasarkan perbandingan ini, AIS Mobile berbasis GSM tidak hanya memberikan kualitas data yang lebih akurat, tetapi juga
menawarkan solusi navigasi yang lebih hemat biaya. Dengan aksesibilitas yang lebih luas dan biaya operasional yang lebih rendah,
sistem ini dapat menjadi alternatif yang lebih efisien dibandingkan AIS konvensional, terutama bagi nelayan tradisional dan kapal
kecil yang beroperasi di wilayah dengan jaringan GSM yang tersedia.

4. Pembahasan

Penelitian ini berfokus pada pengembangan AIS Mobile berbasis GPS dan sensor tekanan udara sebagai alternatif AIS
konvensional yang menggunakan frekuensi VHF. Belum ada pembahasan yang terkait dengan judul, dan belum ada juga yang
mengaitkan dengan penelitian terdahulu. Salah satu aspek utama dalam pengembangan sistem ini adalah pemanfaatan modul
GSM SIM7000E, yang menawarkan fleksibilitas lebih tinggi dalam transmisi data real-time. SIM7000E tidak hanya berfungsi
sebagai modul komunikasi GSM, tetapi juga memiliki GPS terintegrasi, yang memungkinkan akuisisi data posisi tanpa memerlukan
modul tambahan. Hal ini sejalan dengan penelitian Prayetno et al. [23], yang menunjukkan bahwa sistem berbasis GSM dapat
digunakan sebagai solusi pemantauan yang lebih fleksibel dibandingkan AlS berbasis VHF, terutama untuk kapal kecil yang tidak
memiliki akses ke stasiun penerima darat.

Selain pemantauan posisi kapal, penelitian ini juga mengintegrasikan sensor tekanan udara BME280 untuk mendukung
monitoring kondisi cuaca di laut, yang sangat penting bagi keselamatan kapal nelayan. Integrasi sensor lingkungan dalam sistem
AIS bukanlah pendekatan yang umum dalam sistem AIS konvensional, yang umumnya hanya digunakan untuk identifikasi kapal
dan navigasi berbasis radio. Sihasale dan Lekatompessy [24] menunjukkan bahwa perubahan tekanan udara dapat menjadi
indikator awal perubahan cuaca, yang berpotensi memengaruhi keselamatan kapal di laut. Dalam penelitian ini, sensor BME280
terbukti memiliki akurasi sebesar 99,7% dengan RMSE 0,0022 hPa, yang mendukung keandalannya dalam pemantauan cuaca
secara real-time. Dengan adanya fitur ini, AIS Mobile berbasis GSM tidak hanya berfungsi sebagai sistem navigasi, tetapi juga
sebagai alat pemantauan lingkungan yang dapat membantu nelayan dalam mengantisipasi cuaca buruk sebelum berlayar.

Dari segi teknologi komunikasi, penerapan jaringan GSM dalam AIS Mobile memungkinkan pengiriman data ke server berbasis
loT seperti Ubidots, yang menjadi solusi pemantauan yang lebih modern dan komprehensif. Sistem pemantauan berbasis 10T
menunjukkan keunggulan signifikan dibandingkan metode manual dalam berbagai aplikasi, karena mampu menyajikan data
dalam berbagai format seperti grafik dan peta interaktif. Hal ini memungkinkan analisis data yang lebih cepat dan efisien, serta
mendukung pengambilan keputusan yang lebih akurat dalam pemantauan [25], [26]. Ubidots memiliki kelebihan dalam
menampilkan data lebih komprehensif, termasuk grafik perubahan cuaca dan informasi kecepatan kapal secara real-time. Hal ini
sangat bermanfaat bagi nelayan maupun otoritas perairan dalam memantau pergerakan kapal serta kondisi lingkungan yang
dapat memengaruhi keselamatan pelayaran.

Selain aspek teknis, penelitian ini juga mengevaluasi efisiensi transmisi data melalui Packet Delivery Ratio (PDR) sebagai
indikator keandalan komunikasi dalam lingkungan maritim. Jaringan GSM memiliki karakteristik transmisi yang berbeda
dibandingkan komunikasi berbasis VHF, terutama dalam kondisi geografis yang bervariasi. Penelitian sebelumnya [27], [28], [29]
menunjukkan bahwa jaringan GSM dapat mengalami fluktuasi sinyal di wilayah pesisir dan laut terbuka, yang berpotensi
menyebabkan kehilangan data dalam sistem pemantauan kapal. Dalam penelitian ini, PDR yang diperoleh sebesar 85,5%
menunjukkan bahwa meskipun sistem berbasis GSM tidak sekuat VHF dalam hal jangkauan, keberhasilan pengiriman data masih
cukup tinggi dan layak digunakan dalam pemantauan kapal nelayan.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan AIS berbasis GSM dengan integrasi sensor lingkungan
dapat menjadi solusi alternatif yang lebih fleksibel dan ekonomis dibandingkan AIS konvensional berbasis VHF, khususnya untuk
kapal nelayan. Dengan mempertimbangkan akuisisi data posisi melalui GPS, pemantauan cuaca melalui sensor tekanan udara,
serta evaluasi transmisi data melalui PDR, sistem ini dapat meningkatkan keselamatan pelayaran serta mendukung sistem
peringatan dini bagi nelayan. Pendekatan ini juga membuka peluang bagi pengembangan lebih lanjut dalam pemantauan
keselamatan kapal serta dukungan terhadap operasi search and rescue (SAR) jika terjadi kondisi darurat di laut.
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4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan dan mengevaluasi AIS Mobile berbasis GPS dan sensor tekanan udara sebagai
alternatif AIS berbasis VHF, dengan fokus pada akurasi sensor, efisiensi transmisi data, serta manfaat ekonomi bagi kapal nelayan.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini mampu mengirimkan data posisi kapal, kecepatan, arah, tekanan udara, dan suhu
secara real-time. Akurasi sensor tekanan udara BME280 mencapai 99,7% dengan RMSE 0,0022 hPa, membuktikan keandalannya
dalam pemantauan cuaca. Evaluasi Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 85,5% menunjukkan bahwa komunikasi berbasis GSM
dapat digunakan untuk pemantauan kapal, meskipun masih terdapat packet loss sebesar 14,5%. Sistem ini lebih fleksibel
dibandingkan denga AIS konvensional karena hemat biaya, dan tidak memerlukan infrastruktur penerima VHF. Integrasi dengan
platform loT Ubidots juga mempermudah pemantauan dan analisis data secara real-time. Dengan keunggulan ini, AIS Mobile
berbasis GSM dapat menjadi solusi alternatif bagi kapal nelayan, serta berpotensi dikembangkan untuk Search and Rescue (SAR)
dan sistem peringatan dini.
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