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a; Budidaya udang merupakan sektor strategis yang berperan penting dalam 

perekonomian Indonesia, namun masih menghadapi tantangan, seperti 

pemantauan kualitas air kolam dan pemberian pakan yang masih dilakukan 

secara manual. Penelitian ini mengimplementasikan sistem Smart Aquaculture 

berbasis Internet of Things (IoT) untuk monitoring dan kontrol otomatis pada tambak 

udang (Studi Kasus: CV Sebalang Berkah). Sistem dirancang dengan arsitektur tiga 

lapisan, menggunakan modul ESP32 sebagai gateway, layanan backend Google 

Firebase, dan antarmuka pengguna berbasis website yang dikembangkan 

menggunakan metode Rapid Application Development (RAD). Sistem website 

memungkinkan visualisasi data real-time, pengaturan threshold otomatis, dan kontrol 

terhadap aktuator seperti pelontar pakan dan kincir air. Evaluasi kinerja sistem 

difokuskan pada perbandingan hasil Pengujian Hardware dan Pengujian Software. 

Hasil verifikasi sensor menunjukkan akurasi tinggi dengan nilai error rata-rata di 

bawah 2% untuk semua parameter, mengonfirmasi keandalan data. Pengujian 

fungsionalitas (Black Box) mencapai 100% keberhasilan pada semua fitur kontrol 

otomatis dan monitoring, menegaskan validitas integrasi hardware-software. 

Selanjutnya, pengujian Usability menggunakan System Usability Scale (SUS) 

menghasilkan skor tinggi 85.5, menempatkan sistem dalam kategori ‘Acceptable’ 

(Grade A-). Hasil ini menunjukkan bahwa sistem IoT yang dikembangkan terbukti 

andal, efektif, dan mudah digunakan, memberikan solusi matang dan terintegrasi 

untuk mengoptimalkan efisiensi dan keberlanjutan budidaya udang modern.  
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1. Pendahuluan 

Budidaya udang adalah salah satu komoditas 

strategis yang memainkan peran penting sebagai 

penyumbang devisa dan ketahanan pangan nasional 

Indonesia. Produksi bergantung pada kondisi 

lingkungan tambak stabil dan ideal (Kumar et al., 2024; 

Tzu et al., 2024). Udang dapat mengalami stres, 

penurunan tingkat pertumbuhan, dan penyakit jika 

parameter kualitas air seperti suhu, pH, salineitas, dan 

kekeruhan berada di luar batas aman (Baena-Navarro et 

al., 2025; Kanwal et al., 2024). Oleh karena itu, untuk 

mempertahankan kualitas air dalam rentang yang ideal, 

diperlukan pemantauan yang konsisten dan intervensi 

yang cepat (Hemal et al., 2024). 

Namun, banyak orang masih mengelola tambak 

tradisional. Ini terlihat di CV Sebalang Berkah, 

Kelompok Budidaya Tambak Udang di Pringsewu, 

Lampung. Penjadwalan pemberian pakan dan 

pemantauan kualitas air masih dilakukan secara manual 

berdasarkan observasi visual atau jadwal rutin. Metode 

konvensional memiliki beberapa keterbatasan yang 

signifikan. Ini memakan waktu dan tenaga dan rentan 

terhadap kesalahan manusia. Selain itu, itu tidak 

memungkinkan respons real-time terhadap perubahan 

yang tiba-tiba, yang pada akhirnya dapat menyebabkan 

pertumbuhan udang yang buruk (Aynuddin et al., 2023; 

Jimsan & Mardiawati, 2023). Solusi berbasis teknologi 

diperlukan untuk meningkatkan efektivitas operasional 

(Mustafa et al., 2021). 

Solusi disrupsi dari Internet of Things (IoT) 

mendorong pertanian pintar (Biazi & Marques, 2023; 

Yadav et al., 2022). Data lingkungan tambak dapat 

diakses dan dianalisis secara otomatis dan berkelanjutan 

dengan menambahkan sensor, mikrokontroler (seperti 

ESP32), dan sistem informasi berbasis cloud (seperti 

Google Firebase) (Alwansyah & Fahrurozi, 2024; 

Selvaganesh et al., 2024). Studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa Internet of Things dapat 

meningkatkan hasil panen dan efisiensi perikanan (Adi 

et al., 2024; Daud et al., 2022). Studi ini berfokus pada 

pengembangan sistem Internet of Things (IoT) yang 

bertujuan untuk mengumpulkan dan menyajikan data 

kualitas air secara real-time serta mengotomatisasi 

kontrol perangkat penting seperti aerator (kincir air) dan 

pelontar pakan (Mawardi et al., 2024; Prasad & 

Sumalatha, 2023). 

Penelitian ini berfokus pada dua elemen utama 

dengan penekanan khusus pada pengembangan sistem 

Internet of Things (IoT) untuk melacak dan mengontrol 

tambak udang secara otomatis dan 

mengimplementasikan mereka. Pertama, Metode Rapid 

Application Development (RAD) digunakan dalam 

pengembangan software untuk membuat antarmuka 

yang fungsional, mudah dipahami, dan teruji kegunaan 

pengguna. Selanjutnya, melalui pengujian verifikasi 

hardware (Akurasi Sensor) dan pengujian validasi 

software (Fungsionalitas dan Integrasi Sistem), mereka 

memberikan evaluasi kinerja yang menyeluruh. Tujuan 

utama penelitian ini adalah untuk menunjukkan bahwa 

sistem IoT secara keseluruhan andal, mulai dari akurasi 

data masukan hingga eksekusi perintah otomatisasi. Ini 

akan membantu petambak CV Sebalang Berkah 

mengoptimalkan operasional mereka dan meningkatkan 

hasil budidaya udang mereka (Syauqy et al., 2022). 

2. Metodologi 

Perancangan arsitektur sistem IoT, implementasi 

hardware dan software, dan prosedur pengujian yang 

menekankan pada dua komponen—verifikasi hardware 

dan validasi software—adalah bagian dari metodologi 

penelitian yang digunakan. 

 

2.1 Metode Pengembangan Sistem 

Sistem informasi, atau aplikasi web sebagai 

antarmuka pengguna, dikembangkan dengan Metode 

Pengembangan Aplikasi Cepat (RAD). Metode ini 

dipilih karena memungkinkan pengembangan prototipe 

yang cepat dan adaptif, yang ideal untuk proyek yang 

memerlukan umpan balik langsung dari pengguna akhir 

(petambak CV Sebalang Berkah) untuk memastikan 

fungsionalitas dan pengalaman pengguna yang optimal 

(Adiyono et al., 2025; Pratomo et al., 2024). 

 
Gambar 1. Metode RAD 

 

2.2 Arsitektur Smart Aquaculture IoT dibangun dengan 

tiga lapisan arsitektur: 

Persepsi Lapisan (Perangkat Keras): Pengumpulan data 

dan eksekusi perintah dilakukan oleh lapisan ini. 

Komponen utamanya adalah sensor kualitas air dan 

aktuator, termasuk pelontar pakan dan kincir air, yang 

dihubungkan ke mikrokontroler ESP32 DevKitC V4 

melalui jalur jaringan. Dengan koneksi internet yang 

stabil, data sensor ESP32 dikirim ke server pusat. 

Lapisan ini menjamin komunikasi data yang cepat 

dalam waktu nyata. 

Application Layer (Website System): Lapisan ini 

berfungsi sebagai tempat penyimpanan dan visualisasi 

data. Data didistribusikan melalui antarmuka web 

pengguna setelah disimpan di database real-time Google 

Firebase. 

 

 

2.3 Implementasi Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 
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2.3.1 Perangkat Keras 

Implementasi hardware mencakup pemasangan 

komponen utama, di antaranya: 

1. Sensor Kualitas Air: Mencakup Sensor pH, 

Sensor Suhu (DS18B20), Sensor Salinitas/TDS, 

dan Sensor Kekeruhan untuk memantau 

parameter krusial tambak. 

2. Mikrokontroler: Menggunakan ESP32 sebagai 

otak sistem yang bertugas membaca data 

sensor, memproses logika kontrol, dan 

mengirimkan data ke cloud. 

3. Aktuator: Modul Relay dihubungkan ke 

pelontar pakan dan kincir air untuk 

memungkinkan kontrol otomatis dan manual. 

2.3.2 Perangkat Lunak 

Software utama adalah aplikasi website yang berfungsi 

sebagai dashboard sistem. Fitur-fitur utamanya 

mencakup: 

1. Monitoring Real-Time: Menampilkan nilai 

Suhu, pH, Salinitas, dan Kekeruhan secara up-

to-date. 

2. Kontrol Otomatis: Memungkinkan pengguna 

menetapkan batas atas dan bawah (threshold) 

untuk setiap parameter. Logika kontrol pada 

backend Firebase akan memicu aktuator 

(misalnya, mengaktifkan kincir air jika kadar 

oksigen/kekeruhan berada di luar ambang 

batas). 

3. Notifikasi Peringatan: Sistem memberikan 

notifikasi kepada pengguna jika terjadi anomali 

atau kondisi kritis di tambak. 

4. Data Historis: Menyediakan fitur pelaporan dan 

grafik interaktif untuk analisis tren jangka 

panjang. 

2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan mencakup 

perancangan arsitektur sistem IoT, implementasi 

hardware dan software, serta prosedur pengujian yang 

ditekankan pada dua aspek krusial: verifikasi hardware 

dan validasi software. 

2.1 Arsitektur Sistem IoT 

  

 

Gambar 2. Alur sistem IoT 

Sistem Smart Aquaculture dirancang berdasarkan 

arsitektur tiga lapisan (Layered Architecture): 

1. Perception Layer (Perangkat Keras): Lapisan ini 

bertanggung jawab untuk pengumpulan data dan 

eksekusi perintah. Komponen utamanya meliputi 

sensor-sensor kualitas air dan aktuator (pelontar 

pakan dan kincir air) yang dihubungkan ke 

mikrokontroler ESP32 DevKitC V4. 

2. Network Layer: Data sensor dari ESP32 dikirim 

ke server pusat menggunakan koneksi internet 

yang stabil. Lapisan ini memastikan komunikasi 

data real-time yang cepat. 

3. Application Layer (Sistem Website): Lapisan ini 

merupakan pusat penyimpanan dan presentasi 

data. Data disimpan di database real-time Google 

Firebase , yang kemudian divisualisasikan 

melalui antarmuka website bagi pengguna. 

 

2.2 Implementasi Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 

2.2.1 Perangkat Keras 
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Gambar 3. Rancangan hardware 

Implementasi hardware mencakup pemasangan 

komponen utama, di antaranya: 

Sensor Kualitas Air: Mencakup Sensor pH, Sensor Suhu 

(DS18B20), Sensor Salinitas/TDS, dan Sensor 

Kekeruhan untuk memantau parameter krusial tambak. 

Mikrokontroler: Menggunakan ESP32 sebagai otak 

sistem yang bertugas membaca data sensor, memproses 

logika kontrol, dan mengirimkan data ke cloud. 

Aktuator: Modul Relay dihubungkan ke pelontar pakan 

dan kincir air untuk memungkinkan kontrol otomatis 

dan manual. 

2.2.2 Perangkat Lunak 

Software utama adalah aplikasi website yang berfungsi 

sebagai dashboard sistem. Fitur-fitur utamanya 

mencakup: 

Monitoring Real-Time: Menampilkan nilai Suhu, pH, 

Salinitas, dan Kekeruhan secara up-to-date. 

Kontrol Otomatis: Memungkinkan pengguna 

menetapkan batas atas dan bawah (threshold) untuk 

setiap parameter. Logika kontrol pada backend Firebase 

akan memicu aktuator (misalnya, mengaktifkan kincir 

air jika kadar oksigen/kekeruhan berada di luar ambang 

batas). 

Notifikasi Peringatan: Sistem memberikan notifikasi 

kepada pengguna jika terjadi anomali atau kondisi kritis 

di tambak. 

Data Historis: Menyediakan fitur pelaporan dan grafik 

interaktif untuk analisis tren jangka panjang. 

 

2.3 Prosedur Pengujian Sistem 

Pengujian dilakukan untuk menjamin keandalan sistem 

dari sisi data masukan hingga fungsionalitas antarmuka. 

2.3.1 Pengujian Verifikasi Hardware (Akurasi Sensor) 

Fase ini bertujuan memvalidasi akurasi sensor yang 

digunakan terhadap alat ukur standar yang telah 

terkalibrasi. 

Pengujian Sensor pH: Dilakukan menggunakan larutan 

buffer standar (misalnya pH 6.85 dan pH 9.14) untuk 

menentukan error kalibrasi. 

Pengujian Sensor Suhu dan Salinitas: Dilakukan pada 

berbagai titik sampel air dengan perbandingan 

menggunakan termometer digital standar dan 

refraktometer. 

2.3.2 Pengujian Validasi Software (Fungsionalitas dan 

Integrasi Sistem) 

 

Gambar 4. Halaman Sensor 

Fase ini menekankan pengujian sistem website dan 

logika kontrol otomatis. 

Black Box Testing: Digunakan untuk memvalidasi 

setiap fungsionalitas pada software (seperti monitoring, 

kontrol otomatis, dan notifikasi) dengan menggunakan 

teknik Equivalence Partitioning dan Boundary Value 

Analysis untuk memastikan kesesuaian sistem dengan 

spesifikasi. Pengujian ini secara khusus memverifikasi 

integrasi end-to-end (data sensor masuk - software 

memproses - software mengeluarkan perintah kontrol). 

Usability Testing: Dilakukan menggunakan System 

Usability Scale (SUS) untuk mengukur tingkat 

kemudahan penggunaan dan kepuasan pengguna 

(petambak) terhadap antarmuka website yang telah 

dikembangkan. 

3. Hasil dan pembahasan 

Hasil dan pembahasan penelitian ini disajikan dalam 

tiga sub-bagian utama, dimulai dari hasil implementasi 

sistem secara keseluruhan, diikuti dengan hasil 

pengujian verifikasi data (hardware), dan diakhiri 

dengan hasil pengujian validasi fungsionalitas dan 

integrasi sistem (software). 

3.1. Hasil Implementasi Sistem 

Sistem Smart Aquaculture telah berhasil 

diimplementasikan di Kelompok Budidaya Tambak 

Udang CV Sebalang Berkah sesuai dengan arsitektur 

client-server berbasis IoT yang dirancang. 

 
Gambar 5. Halaman Dashboard 
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Implementasi Hardware: Unit mikrokontroler ESP32 

berhasil diintegrasikan dengan empat sensor kualitas air 

(pH, Suhu, Salinitas, dan Kekeruhan) dan aktuator 

(Relay Module untuk kincir air dan komponen 

servo/motor untuk pelontar pakan). Perangkat ini 

dipasang pada tambak untuk operasional 24 jam. 

 
Gambar 6. Halaman Kontrol Pakan dan Kincir 

 

Implementasi Software: Aplikasi mobile/website 

berhasil dikembangkan menggunakan Google Firebase 

sebagai database real-time dan backend. Aplikasi ini 

berfungsi sebagai dashboard utama yang memiliki fitur 

kunci, yaitu Pemantauan Kualitas Air Secara Real-

Time, Kontrol Otomatis (berdasarkan threshold), 

Notifikasi Peringatan, dan Penyimpanan Data Historis. 

 

3.2. Hasil Pengujian Verifikasi Data (Akurasi Sensor) 

 
Gambar 7. Pengujian Hardware 

 

Pengujian ini adalah pengujian Verifikasi Hardware, 

yang bertujuan memastikan keandalan data masukan 

sebelum diproses oleh sistem software. Prosedur 

pengujian sensor dilakukan dengan membandingkan 

nilai yang dihasilkan oleh sensor IoT dengan nilai yang 

dibaca oleh alat ukur standar laboratorium pada 

berbagai sampel uji (larutan buffer, larutan garam 

terukur, dan air pada suhu berbeda). 

 

Tabel 1 menyajikan ringkasan hasil pengujian akurasi 

sensor: 

Parameter Sensor Uji Alat Ukur 

Standar 

Rata-Rata 

Selisih 

(Error) 

Kesimpulan 

Suhu (°C) DS18B20 Termometer 

Standar 

0.81% Akurasi 

Tinggi 

pH Sensor pH Larutan Buffer 

(pH 6.85 & 

9.14) 

1.05% Akurasi 

Tinggi 

Salinitas 

(PPT) 

Sensor 

Salinitas 

Refraktometer 1.40% Cukup 

Akurat 

Kekeruhan 

(NTU) 

Turbidity 

Sensor 

Turbidimeter 

Standar 

1.88% Memadai 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh sensor 

yang digunakan memiliki nilai error rata-rata di bawah 

batas toleransi 2% untuk aplikasi aquaculture cerdas. 

Akurasi tinggi ini sangat krusial, karena data yang 

akurat menjadi fondasi bagi sistem software untuk 

mengeksekusi perintah kontrol otomatis dan 

memberikan informasi yang benar kepada petambak. 

 

3.3. Hasil Pengujian Validasi Sistem (Fungsionalitas 

dan Usability) 

 

Fase ini merupakan pengujian Validasi Software dan 

integrasi sistem secara end-to-end. Pengujian dibagi 

menjadi Black Box Testing (fungsionalitas) dan 

Usability Testing. Diuji pada kolam eksperimen kolam 

tambak dengan ukuran 2 x 1 m. 

 

3.3.1. Pengujian Fungsionalitas (Black Box Testing) 

 

Black Box Testing dilakukan untuk memvalidasi setiap 

use case utama sistem mobile/website, termasuk 

mekanisme kontrol otomatis dan notifikasi.. Tujuan dari 

pendekatan ini adalah untuk memastikan bahwa 

perangkat lunak bekerja sesuai dengan harapan 

pengguna (A. Almufarrid & R. K. Niswatin, 2023).  

 

Tabel 2. Ringkasan Hasil Black Box Testing 



78 Aidil Afriansyah dkk./Prosiding SINTA 8 (2025) 

 

Fitur yang 

Diuji 

Skenario Uji Hasil Uji Persentase 

Keberhasilan 

Monitoring 

Real-time 

Memastikan data 

sensor ditampilkan 

di dashboard dalam 

< 5 detik. 

Berhasil 100% 

Kontrol 

Otomatis 

Kincir Air 

Memastikan aerator 

menyala otomatis 

saat pH < threshold 

yang diatur di 

software. 

Berhasil 100% 

Kontrol 

Otomatis 

Pakan 

Memastikan pelontar 

pakan aktif tepat 

sesuai jadwal yang 

diatur di software. 

Berhasil 100% 

Penerimaan 

Notifikasi 

Memastikan 

notifikasi terkirim 

saat suhu air 

melebihi ambang 

batas. 

Berhasil 100% 

 

Hasil Black Box Testing menunjukkan tingkat 

keberhasilan fungsionalitas 100%. Angka ini 

memvalidasi bahwa integrasi antara hardware (pengirim 

data) dan software (prosesor logika dan eksekutor 

perintah) berjalan sempurna, memungkinkan kontrol 

yang andal dan tepat waktu. 

 

3.3.2. Pengujian Usability (System Usability Scale - 

SUS) 

Untuk menilai tingkat penerimaan dan kemudahan 

penggunaan aplikasi mobile/website oleh petambak CV 

Sebalang Berkah, digunakan metode System Usability 

Scale (SUS). Aspek-aspek penting dalam usability, 

seperti kemudahan penggunaan, kejelasan, dan 

konsistensi antarmuka (Nasrulloh Isnain, et al., 2021) .  

Nilai SUS Rata-Rata: 85.5 

Kategori Kualitas: Excellent 

Grade Skala: A 

Nilai SUS 85.5 berada jauh di atas rata-rata penerimaan 

(Acceptability Threshold ~ 70). Melibatkan sebanyak 

30 responden pengelola tambak. Ini menunjukkan 

bahwa antarmuka sistem yang dikembangkan dengan 

Metode RAD berhasil menghasilkan user experience 

yang sangat baik, sehingga petambak yang sebelumnya 

menggunakan metode konvensional dapat dengan 

mudah mengadopsi dan mengoperasikan sistem smart 

aquaculture ini [2]. 
 

 

4. Kesimpulan 

Implementasi sistem Smart Aquaculture berbasis 

Internet of Things (IoT) untuk monitoring dan kontrol 

otomatis budidaya tambak udang di CV Sebalang 

Berkah telah berhasil divalidasi dan terbukti andal 

dalam operasionalnya. Keberhasilan sistem ini 

didukung oleh validasi dua aspek pengujian krusial: 

Pengujian Verifikasi Hardware menunjukkan akurasi 

tinggi pada sensor kualitas air (Suhu, pH, Salinitas, 

Kekeruhan) dengan error rata-rata di bawah 2%, 

memberikan fondasi data yang kuat. Selanjutnya, 

Pengujian Validasi Software menegaskan fungsionalitas 

sistem yang sempurna, dicapai dengan 100% 

keberhasilan pada Black Box Testing untuk fitur kontrol 

otomatis (pelontar pakan dan kincir air), serta 

penerimaan pengguna yang tinggi dengan skor Usability 

(SUS) 85.5 Dengan integrasi yang efektif antara 

hardware yang akurat dan software yang fungsional, 

sistem ini memberikan solusi yang matang untuk 

meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi 

risiko kegagalan panen, mendukung transformasi 

budidaya udang menuju praktik smart farming. 
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