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KATA PENGANTAR 

 

Bismillaahirrohmaanirrohiim 

Assalamu Alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh, 

 

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah Subhanahu 

Wa Ta'ala, Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan 

karunia-Nya sehingga kami dapat menyusun modul Mata 

Kuliah Sistem Tertanam ini dengan baik. Modul ini disusun 

sebagai panduan pembelajaran bagi mahasiswa yang ingin 

memahami konsep dan aplikasi sistem tertanam secara 

mendalam. 

Mata kuliah Sistem Tertanam mencakup berbagai topik 

penting yang menjadi fondasi dalam bidang ini, dimulai dari 

Definisi Sistem Tertanam dan Sejarahnya, yang memberikan 

gambaran tentang evolusi teknologi ini dan bagaimana ia 

berperan dalam kehidupan kita sehari-hari. Mahasiswa akan 

diajak untuk memahami dasar-dasar Software Arduino IDE, 

termasuk instalasi, konfigurasi, dan penggunaan fitur-fitur 

utamanya. 

Selain itu, topik mengenai Mikrokontroler Jenis Arduino 

Uno (Hardware) akan membahas spesifikasi dan arsitektur dari 

perangkat keras ini, serta bagaimana mengintegrasikannya 

dengan berbagai sensor dan aktuator. Pemrograman Software 

Arduino IDE akan memberikan keterampilan praktis dalam 

menulis, menguji, dan mengoptimalkan kode untuk proyek 
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sistem tertanam. Topik mengenai Keluarga Arduino, meliputi 

Arduino Uno R3, Arduino Due, Arduino Uno R4 Minima, serta 

Arduino Mega dan Arduino Nano, akan memberikan 

pemahaman tentang berbagai varian Arduino dan bagaimana 

memilih yang sesuai dengan kebutuhan proyek. Mahasiswa 

akan belajar tentang proses pemrograman untuk Arduino Uno 

R4 Minima dan cara menghubungkan sensor serta aktuator 

pada papan ini. 

Selanjutnya, modul ini juga akan membahas Karakteristik 

Sistem Embedded, Software System Embedded 

(Pendahuluan), serta Jenis dan Model Software System 

Embedded. Mahasiswa akan mempelajari teknik-teknik Sistem 

Akuisisi Data, Sensor, dan Kontrol, serta konsep Parallel Input 

and Output System Embedded dan Komunikasi Serial Sinkron 

dan Tak Sinkron. Dalam topik Implementasi Sistem Embedded 

Kompleks, mahasiswa akan diajak untuk merancang dan 

mengimplementasikan proyek-proyek yang lebih rumit, 

memahami tantangan yang ada, dan strategi untuk 

mengatasinya. Selain itu, teknik Operasi Daya Rendah akan 

dibahas untuk meningkatkan efisiensi energi dalam sistem 

tertanam. 

Sebagai penutup, mahasiswa akan mengerjakan Demo 

Project Akhir untuk mengaplikasikan seluruh konsep yang 

telah dipelajari dan mempresentasikan hasilnya. Terakhir, topik 

tentang Jaringan Sistem Embedded akan memberikan 

pemahaman tentang teknologi dan protokol yang digunakan 

untuk jaringan komunikasi dalam sistem tertanam. 
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Kami berharap modul ini dapat menjadi sumber belajar 

yang bermanfaat dan membantu mahasiswa dalam 

mengembangkan keterampilan serta pengetahuan di bidang 

sistem tertanam. Terima kasih kami ucapkan kepada semua 

pihak yang telah berkontribusi dalam penyusunan modul ini. 

Semoga modul ini dapat menjadi langkah awal yang baik bagi 

mahasiswa dalam mengeksplorasi dunia sistem tertanam.. 

 

Billahi Fisabilil Haq Fastabiqul Khairat Wassalamu’alaikum 

Wr.Wb 

 

Serang, 04 September 2024 

Penulis 
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BAB I 

DEFINISI SISTEM TERTANAM DAN SEJARAH SISTEM 

TERTANAM 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Setelah mengikuti pembelajaran pada materi ini, 

mahasiswa diharapkan memiliki kemampuan untuk 

mengenali, memahami, dan menerapkan sistem tertanam 

(embedded systems). Mereka juga harus mampu memahami 

peran penting dari sistem ini dalam berbagai aplikasi sehari-

hari. Selain itu, mahasiswa harus dapat mengidentifikasi 

berbagai penerapan sistem tertanam dalam teknologi 

modern saat ini, seperti pada perangkat pintar, otomasi 

industri, dan alat kesehatan. Dengan pemahaman ini, 

mereka akan lebih siap untuk mengembangkan dan 

memanfaatkan sistem tertanam dalam berbagai bidang 

teknologi dan industri, sehingga meningkatkan efisiensi dan 

inovasi di berbagai sektor. 

 



 

Sistem Tertanam  2  

B. Materi 

1. Definisi Sistem Tertanam (Embedded System) 

Sistem tertanam atau embedded system adalah 

sebuah sistem komputer yang dirancang untuk 

melakukan satu atau beberapa fungsi khusus, sering 

kali dalam lingkungan waktu nyata. Berbeda dengan 

sistem komputer umum yang dirancang untuk 

menjalankan berbagai aplikasi, sistem tertanam 

biasanya memiliki batasan kinerja yang ketat, dan sering 

kali diintegrasikan sebagai bagian dari perangkat yang 

lebih besar. Sistem tertanam ini dapat ditemukan di 

hampir semua perangkat elektronik modern, mulai dari 

peralatan rumah tangga seperti mesin cuci dan oven 

microwave, hingga perangkat industri seperti robot 

pabrik dan sistem kontrol mesin. Mereka juga sering 

digunakan dalam produk konsumen seperti ponsel 

pintar, tablet, dan perangkat wearable. Sistem ini 

memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi 

dan kinerja perangkat dengan memungkinkan kontrol 

yang lebih baik dan respons yang cepat terhadap 

perubahan lingkungan. 
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Gambar 1.1. Perangkat Elektronik Modern Yang 

Didalamnya Terdapat Sistem Tertanam 

Sumber: 

https://eprints.unm.ac.id/4521/1/buku%20Ajar_Embedded

%20Robotika 

 

Sistem tertanam terdiri dari kombinasi perangkat 

keras dan perangkat lunak. Perangkat keras biasanya 

berupa mikroprosesor atau mikrokontroler yang 

diintegrasikan ke dalam perangkat. Mikroprosesor 

adalah unit pemrosesan pusat yang mampu 

menjalankan instruksi dari program perangkat lunak, 

sementara mikrokontroler adalah mikroprosesor yang 

juga mencakup memori dan antarmuka input/output 

dalam satu chip tunggal. Perangkat lunak yang berjalan 

pada sistem tertanam sering kali disebut firmware, yang 

merupakan perangkat lunak khusus yang diinstal pada 

perangkat keras untuk mengontrol fungsi spesifik dari 

https://eprints.unm.ac.id/4521/1/buku%20Ajar_Embedded%20Robotika
https://eprints.unm.ac.id/4521/1/buku%20Ajar_Embedded%20Robotika
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sistem. Salah satu karakteristik utama dari sistem 

tertanam adalah ketergantungan pada waktu nyata. 

Banyak aplikasi sistem tertanam membutuhkan respons 

yang sangat cepat terhadap input dari lingkungan atau 

pengguna. Misalnya, sistem airbag dalam mobil harus 

dapat mendeteksi tabrakan dan mengaktifkan airbag 

dalam waktu kurang dari beberapa milidetik untuk 

melindungi penumpang. Oleh karena itu, sistem 

tertanam sering kali dirancang dengan pertimbangan 

kinerja waktu nyata untuk memastikan bahwa mereka 

dapat memenuhi batasan waktu yang ketat. 

 

Gambar 1.2. Visualisasi Hardware Mikroprosesor dan 

Mikrokontroler 

Sumber: 

https://www.logicgates.id/blogs/news/tagged/microcontroll

er-vs-microprosessor 

 

Selain itu, sistem tertanam biasanya dirancang 

untuk efisiensi energi. Karena banyak perangkat 
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tertanam yang beroperasi dengan daya baterai atau 

memiliki batasan konsumsi daya yang ketat, efisiensi 

energi adalah faktor penting dalam desain sistem. Ini 

dapat dicapai melalui penggunaan perangkat keras 

yang hemat energi, serta optimisasi perangkat lunak 

untuk mengurangi penggunaan daya. Desain sistem 

tertanam juga memperhatikan keandalan dan 

ketahanan. Karena banyak aplikasi sistem tertanam 

yang digunakan dalam kondisi lingkungan yang keras 

atau kritis, seperti dalam otomotif, dirgantara, dan 

medis, keandalan dan ketahanan sistem sangat penting. 

Sistem tertanam harus mampu beroperasi dalam 

berbagai kondisi, termasuk suhu ekstrem, getaran, dan 

gangguan elektromagnetik. 

Untuk mengembangkan sistem tertanam, sering 

kali digunakan alat pengembangan khusus yang 

memungkinkan perancangan, pemrograman, dan 

pengujian sistem. Alat-alat ini termasuk perangkat keras 

dan perangkat lunak pengembangan, seperti kit 

pengembangan perangkat keras, simulator, dan 

debugger. Kit pengembangan perangkat keras biasanya 

mencakup papan pengembangan dengan 

mikroprosesor atau mikrokontroler, serta antarmuka 

untuk menghubungkan perangkat eksternal. Simulator 

dan debugger perangkat lunak memungkinkan 

pengembang untuk menguji dan memecahkan masalah 

program perangkat lunak sebelum diunggah ke 

perangkat keras. Salah satu contoh sistem tertanam 
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yang umum adalah pada sistem navigasi GPS. Sistem 

ini menggabungkan mikroprosesor, penerima sinyal 

satelit, dan perangkat lunak untuk menghitung posisi 

pengguna berdasarkan sinyal dari satelit GPS. Sistem 

ini kemudian menampilkan informasi navigasi pada layar 

dan memberikan petunjuk arah kepada pengguna. 

Sistem navigasi GPS harus dapat merespons dengan 

cepat terhadap perubahan posisi dan kondisi lingkungan 

untuk memberikan informasi yang akurat dan tepat 

waktu kepada pengguna. 

 

Gambar 1.3. Contoh Visualisasi Sistem navigasi GPS 

 

Contoh lain adalah dalam sistem kontrol industri, 

seperti sistem pengendalian proses di pabrik. Sistem ini 

menggunakan berbagai sensor untuk memantau 

parameter proses, seperti suhu, tekanan, dan aliran, dan 

kemudian menggunakan mikroprosesor untuk 

mengontrol aktuator yang mengatur parameter ini untuk 

menjaga proses dalam batas yang diinginkan. Sistem 
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kontrol industri sering kali harus beroperasi dalam waktu 

nyata dan dengan keandalan tinggi untuk memastikan 

bahwa proses berjalan dengan lancar dan efisien. 

Selain itu, sistem tertanam juga banyak digunakan 

dalam bidang kesehatan. Misalnya, dalam perangkat 

medis seperti alat pacu jantung, sistem tertanam 

digunakan untuk memantau dan mengatur detak jantung 

pasien. Alat pacu jantung harus dapat merespons 

dengan cepat terhadap perubahan kondisi jantung dan 

memberikan stimulasi listrik yang diperlukan untuk 

menjaga ritme jantung yang normal. Sistem tertanam 

juga memainkan peran penting dalam teknologi Internet 

of Things (IoT). 

 

Gambar 1.4. Contoh Visualisasi Sistem Tertanam pada 

Internet of Things (IoT) 

 

IoT mengacu pada jaringan perangkat yang saling 

terhubung yang dapat berkomunikasi satu sama lain 

dan dengan sistem lain melalui internet. Banyak 
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perangkat IoT mengandung sistem tertanam yang 

memungkinkan mereka untuk mengumpulkan data, 

memproses informasi, dan berkomunikasi dengan 

perangkat lain. Contohnya termasuk thermostat pintar, 

yang menggunakan sensor untuk memantau suhu 

ruangan dan mengontrol sistem pemanas dan pendingin 

untuk menjaga suhu yang diinginkan. Thermostat pintar 

dapat diakses dan dikontrol dari jarak jauh melalui 

aplikasi smartphone, memungkinkan pengguna untuk 

mengatur suhu rumah mereka dari mana saja. Desain 

dan pengembangan sistem tertanam memerlukan 

pemahaman yang mendalam tentang perangkat keras 

dan perangkat lunak. Pengembang sistem tertanam 

harus mampu merancang sirkuit elektronik, menulis 

program perangkat lunak yang efisien, dan 

mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak 

ke dalam satu sistem yang berfungsi. Selain itu, mereka 

juga harus mempertimbangkan faktor-faktor seperti 

konsumsi daya, keandalan, dan biaya dalam desain 

mereka. 

Proses pengembangan sistem tertanam biasanya 

melibatkan beberapa tahap, mulai dari perencanaan dan 

desain, hingga implementasi dan pengujian. Pada tahap 

perencanaan, pengembang menentukan kebutuhan dan 

spesifikasi sistem, termasuk fungsi yang harus 

dilakukan, batasan kinerja, dan persyaratan lingkungan. 

Setelah spesifikasi ditentukan, tahap desain melibatkan 

perancangan arsitektur sistem, termasuk pemilihan 
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komponen perangkat keras dan desain sirkuit elektronik. 

Implementasi melibatkan penulisan perangkat lunak dan 

pengembangan prototipe perangkat keras. Pengujian 

adalah tahap kritis di mana sistem diuji untuk 

memastikan bahwa ia berfungsi sesuai spesifikasi dan 

memenuhi semua persyaratan kinerja dan keandalan. 

Pengujian sistem tertanam dapat melibatkan berbagai 

teknik, termasuk pengujian unit, pengujian integrasi, dan 

pengujian sistem. Pengujian unit melibatkan pengujian 

komponen perangkat keras dan perangkat lunak 

individu untuk memastikan bahwa masing-masing 

berfungsi dengan benar. Pengujian integrasi melibatkan 

pengujian bagaimana komponen yang berbeda bekerja 

bersama-sama dalam sistem. Pengujian sistem 

melibatkan pengujian sistem lengkap dalam lingkungan 

operasional untuk memastikan bahwa ia memenuhi 

semua spesifikasi dan persyaratan kinerja. 

Salah satu tantangan dalam pengembangan 

sistem tertanam adalah memastikan keandalan dan 

ketahanan sistem dalam kondisi operasional yang keras. 

Sistem tertanam sering kali digunakan dalam aplikasi 

yang tidak dapat mentolerir kegagalan, seperti dalam 

sistem keselamatan otomotif, peralatan medis, dan 

aplikasi industri. Oleh karena itu, pengembang harus 

memastikan bahwa sistem dirancang dengan margin 

keamanan yang memadai dan diuji secara menyeluruh 

untuk memastikan keandalan dan ketahanan. Dalam 

beberapa tahun terakhir, kemajuan dalam teknologi 
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mikroprosesor dan sensor telah memungkinkan 

pengembangan sistem tertanam yang lebih canggih dan 

efisien. Mikroprosesor yang lebih kuat dan hemat energi 

memungkinkan sistem tertanam untuk melakukan tugas 

yang lebih kompleks dengan konsumsi daya yang lebih 

rendah. Sensor yang lebih canggih memungkinkan 

sistem tertanam untuk mengumpulkan data yang lebih 

akurat dan real-time, yang dapat digunakan untuk 

membuat keputusan yang lebih baik dan responsif. 

Selain itu, kemajuan dalam teknologi komunikasi, 

seperti jaringan nirkabel dan internet, telah 

memungkinkan pengembangan sistem tertanam yang 

terhubung dalam jaringan, atau Internet of Things (IoT). 

IoT memungkinkan perangkat tertanam untuk 

berkomunikasi satu sama lain dan dengan sistem lain 

melalui internet, memungkinkan integrasi dan otomasi 

yang lebih besar dalam berbagai aplikasi. Misalnya, 

dalam aplikasi rumah pintar, perangkat tertanam seperti 

lampu, thermostat, dan kamera keamanan dapat 

dihubungkan dalam jaringan dan dikontrol dari jarak 

jauh melalui smartphone atau komputer. Teknologi 

pengembangan perangkat lunak untuk sistem tertanam 

juga telah berkembang pesat. Bahasa pemrograman 

seperti C dan C++ tetap populer dalam pengembangan 

sistem tertanam karena efisiensi dan kemampuannya 

untuk bekerja dekat dengan perangkat keras. Namun, 

bahasa pemrograman tingkat tinggi seperti Python dan 

JavaScript juga semakin digunakan dalam beberapa 
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aplikasi sistem tertanam, terutama dalam 

pengembangan prototipe dan aplikasi IoT. Alat 

pengembangan perangkat lunak, seperti Integrated 

Development Environments (IDEs) dan alat debugging, 

juga telah menjadi lebih canggih dan mudah digunakan, 

membantu pengembang dalam menulis, menguji, dan 

mengoptimalkan perangkat lunak sistem tertanam. 

 

Gambar 1.5. Contoh Visualisasi Pemograman C++ 

 

Dengan perkembangan teknologi yang terus 

berlanjut, sistem tertanam diharapkan akan memainkan 

peran yang semakin penting dalam berbagai bidang, 

termasuk otomasi rumah, kendaraan otonom, kesehatan 

digital, dan industri 4.0. Sistem tertanam yang lebih 

canggih dan terhubung akan memungkinkan 

pengembangan aplikasi baru yang lebih efisien, aman, 

dan nyaman. 
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2. Penerapan Sistem Tertanam Dalam Segala Bidang 

Dalam bidang kesehatan, perangkat medis yang 

dapat dikenakan atau wearable seperti monitor detak 

jantung dan sensor glukosa, menggunakan sistem 

tertanam untuk memantau kondisi pasien secara terus 

menerus dan memberikan data yang akurat kepada 

dokter untuk analisis lebih lanjut. Perangkat ini harus 

sangat andal dan akurat karena berhubungan langsung 

dengan kesehatan dan keselamatan pasien. 

Di sektor industri, sistem tertanam digunakan 

dalam berbagai aplikasi mulai dari kontrol proses hingga 

otomatisasi pabrik. Sistem kontrol proses menggunakan 

sensor dan aktuator untuk mengawasi dan 

mengendalikan parameter seperti suhu, tekanan, dan 

aliran bahan dalam proses produksi. Sistem ini harus 

mampu beroperasi secara terus menerus dengan 

keandalan tinggi dan sering kali harus mampu 

berkomunikasi dengan sistem lain dalam jaringan 

industri. 

Sistem tertanam juga memainkan peran penting 

dalam pengembangan smart grid atau jaringan listrik 

pintar. Smart grid mengintegrasikan teknologi informasi 

dan komunikasi dengan jaringan listrik untuk 

meningkatkan efisiensi, keandalan, dan keberlanjutan 

distribusi listrik. Sistem tertanam dalam smart grid dapat 

digunakan untuk memantau konsumsi energi, 

mengendalikan distribusi listrik, dan mengintegrasikan 

sumber energi terbarukan seperti panel surya dan turbin 
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angin. Sistem ini memungkinkan pengelolaan energi 

yang lebih efisien dan responsif terhadap permintaan 

energi yang dinamis. 

Dalam otomasi rumah, sistem tertanam digunakan 

untuk mengendalikan berbagai perangkat rumah 

tangga, seperti pencahayaan, sistem keamanan, dan 

alat-alat rumah tangga lainnya. Sistem ini dapat 

dihubungkan dalam jaringan rumah pintar yang 

memungkinkan pengguna untuk mengontrol perangkat 

mereka dari jarak jauh melalui smartphone atau 

komputer. Misalnya, pengguna dapat mengatur 

pencahayaan rumah mereka, mengunci pintu, atau 

memantau kamera keamanan dari mana saja melalui 

aplikasi. 

Selain itu, sistem tertanam juga digunakan dalam 

pengembangan teknologi kendaraan otonom. 

Kendaraan otonom mengandalkan berbagai sensor 

seperti lidar, radar, dan kamera untuk memantau 

lingkungan sekitar dan membuat keputusan mengemudi 

dalam waktu nyata. Sistem tertanam dalam kendaraan 

ini harus mampu memproses data dari sensor dengan 

cepat dan akurat untuk memastikan keamanan dan 

efisiensi dalam pengemudiannya. Kendaraan otonom 

diharapkan akan menjadi revolusi dalam industri 

transportasi, mengurangi kecelakaan lalu lintas dan 

meningkatkan efisiensi transportasi. 

Kemajuan dalam teknologi jaringan juga telah 

memungkinkan pengembangan sistem tertanam yang 
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dapat berkomunikasi satu sama lain melalui jaringan 

nirkabel, seperti Wi-Fi, Bluetooth, dan jaringan seluler. 

Ini memungkinkan pengembangan aplikasi IoT yang 

lebih kompleks dan terintegrasi, seperti smart cities di 

mana berbagai infrastruktur kota seperti lampu jalan, 

sistem transportasi, dan pengelolaan limbah dapat 

diotomatisasi dan dioptimalkan untuk meningkatkan 

efisiensi dan kenyamanan bagi warga kota. 

Smart cities menggunakan berbagai sistem 

tertanam untuk memantau dan mengelola infrastruktur 

kota. Misalnya, sensor tertanam di jalan raya dapat 

digunakan untuk memantau lalu lintas dan 

mengoptimalkan lampu lalu lintas untuk mengurangi 

kemacetan. Sistem pengelolaan limbah yang cerdas 

dapat menggunakan sensor untuk memantau tingkat 

limbah dan mengatur pengumpulan secara efisien. 

Selain itu, sistem pencahayaan jalan yang cerdas dapat 

mengatur intensitas pencahayaan berdasarkan kondisi 

lingkungan, sehingga menghemat energi. 

Sistem tertanam juga memainkan peran penting 

dalam bidang pertanian melalui pengembangan 

teknologi pertanian presisi. Pertanian presisi 

menggunakan sensor dan sistem kontrol untuk 

memantau kondisi tanah, cuaca, dan tanaman secara 

real-time, dan mengoptimalkan penggunaan air, pupuk, 

dan pestisida. Ini memungkinkan petani untuk 

meningkatkan hasil panen dan efisiensi penggunaan 
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sumber daya, sekaligus mengurangi dampak 

lingkungan. 

Contoh lain dari penggunaan sistem tertanam 

dalam pertanian adalah pengembangan drone 

pertanian. Drone ini dilengkapi dengan kamera dan 

sensor untuk memantau kesehatan tanaman, 

memetakan lahan pertanian, dan menyemprotkan 

pestisida atau pupuk secara presisi. Sistem tertanam 

dalam drone ini harus mampu memproses data dari 

sensor dan mengendalikan penerbangan drone dengan 

akurat untuk memastikan operasi yang efisien dan 

aman. 

Dalam bidang energi, sistem tertanam digunakan 

untuk mengelola dan mengoptimalkan penggunaan 

energi di berbagai aplikasi. Misalnya, sistem manajemen 

energi rumah yang cerdas dapat menggunakan sensor 

untuk memantau konsumsi energi dan mengendalikan 

perangkat listrik untuk menghemat energi. Sistem ini 

dapat mengatur penggunaan energi berdasarkan 

kebutuhan pengguna dan kondisi jaringan listrik, 

sehingga meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya 

energi. 

Teknologi baterai dan manajemen daya juga 

mendapat manfaat dari sistem tertanam. Sistem 

manajemen baterai (Battery Management System atau 

BMS) menggunakan mikrokontroler untuk memantau 

dan mengendalikan pengisian dan pengosongan 

baterai, memastikan bahwa baterai beroperasi dalam 
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batas aman dan efisien. BMS sangat penting dalam 

aplikasi kendaraan listrik, di mana efisiensi dan 

keandalan baterai sangat penting untuk kinerja 

kendaraan. 

Dalam bidang transportasi, selain kendaraan 

otonom, sistem tertanam juga digunakan dalam 

berbagai aplikasi lain seperti sistem infotainment, sistem 

navigasi, dan sistem keselamatan. Sistem infotainment 

menggunakan sistem tertanam untuk menyediakan 

hiburan dan informasi kepada pengemudi dan 

penumpang, sementara sistem navigasi menggunakan 

GPS dan sensor lain untuk menyediakan petunjuk arah 

dan informasi lalu lintas. Sistem keselamatan, seperti 

sistem pengereman anti terkunci (ABS) dan kontrol 

stabilitas elektronik (ESC), menggunakan sistem 

tertanam untuk meningkatkan keselamatan kendaraan 

dengan mengendalikan rem dan sistem lainnya dalam 

situasi darurat. 

Di bidang dirgantara, sistem tertanam digunakan 

dalam berbagai aplikasi mulai dari sistem navigasi 

pesawat hingga sistem kontrol penerbangan. Sistem ini 

harus sangat andal dan mampu beroperasi dalam 

kondisi lingkungan yang ekstrem, seperti suhu rendah 

dan tekanan tinggi. Sistem kontrol penerbangan 

menggunakan sensor dan aktuator untuk 

mengendalikan berbagai aspek penerbangan, seperti 

kemudi, sayap, dan mesin, memastikan bahwa pesawat 

terbang dengan aman dan efisien. Selain itu, sistem 
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tertanam juga digunakan dalam telekomunikasi, di mana 

mereka memainkan peran penting dalam pengolahan 

sinyal dan manajemen jaringan. Sistem ini digunakan 

dalam berbagai perangkat telekomunikasi, seperti 

router, modem, dan stasiun basis seluler, untuk 

mengelola lalu lintas data dan memastikan komunikasi 

yang andal dan efisien. Sistem tertanam dalam 

telekomunikasi harus mampu menangani volume data 

yang besar dan beroperasi dalam waktu nyata untuk 

memastikan kualitas layanan yang tinggi. 

Teknologi satelit juga memanfaatkan sistem 

tertanam untuk berbagai aplikasi, termasuk komunikasi, 

navigasi, dan observasi bumi. Sistem tertanam dalam 

satelit digunakan untuk mengendalikan operasi satelit, 

mengumpulkan dan memproses data, dan mengirimkan 

informasi ke stasiun bumi. Sistem ini harus sangat andal 

dan mampu beroperasi dalam kondisi lingkungan yang 

keras di luar angkasa. Dengan terus berkembangnya 

teknologi, sistem tertanam diharapkan akan menjadi 

semakin canggih dan efisien, memungkinkan 

pengembangan aplikasi baru yang lebih inovatif dan 

bermanfaat. Pendidikan dan pelatihan dalam bidang 

sistem tertanam menjadi semakin penting untuk 

mempersiapkan generasi dan pengembang yang 

mampu mengatasi tantangan dan memanfaatkan 

peluang yang ditawarkan oleh teknologi ini. 

Mahasiswa dan profesional di bidang teknik dan 

ilmu komputer perlu memahami prinsip-prinsip dasar 
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sistem tertanam, termasuk desain perangkat keras dan 

perangkat lunak, serta teknik pengembangan dan 

pengujian. Mereka juga perlu memahami berbagai 

aplikasi sistem tertanam dan bagaimana mereka dapat 

diterapkan untuk memecahkan masalah dunia nyata 

dan meningkatkan efisiensi dan kinerja berbagai sistem 

dan perangkat. Dengan pemahaman yang mendalam 

tentang sistem tertanam, mereka akan lebih siap untuk 

berkontribusi pada pengembangan teknologi yang 

inovatif dan berkelanjutan, yang dapat meningkatkan 

kualitas hidup dan mengatasi berbagai tantangan global 

 

3. Sejarah Sistem Tertanam (Embedded System) 

Sistem tertanam, atau yang sering disebut juga 

sebagai sistem embedded, telah menjadi bagian integral 

dari perkembangan teknologi modern sejak beberapa 

dekade terakhir. Secara umum, sistem tertanam 

merujuk pada kombinasi dari perangkat keras 

(hardware) dan perangkat lunak (software) yang 

dirancang khusus untuk melakukan fungsi tertentu 

dalam suatu sistem yang lebih besar. Sistem ini diatur 

untuk melakukan tugas-tugas tertentu dengan efisiensi 

tinggi, seringkali dengan batasan sumber daya yang 

terbatas. 

a. Awal Mula Penemuan Sistem Tertanam 

Sejarah sistem tertanam Apollo dimulai pada 

awal 1960-an ketika NASA, badan antariksa Amerika 

Serikat, memulai program ambisius untuk 
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mendaratkan manusia di bulan. Program ini tidak 

hanya menuntut kemajuan teknologi pesawat luar 

angkasa, tetapi juga memerlukan sistem kontrol yang 

canggih untuk memandu wahana antariksa Apollo 

dalam perjalanan yang sangat jauh dan berisiko 

tinggi. Pada saat itu, teknologi sistem tertanam yang 

menjadi inti dari misi ini sangat maju untuk masanya. 

Sistem ini terdiri dari komputer-komputer khusus 

yang dirancang untuk menangani fungsi navigasi, 

kontrol penerbangan, dan berbagai tugas kritis 

lainnya di wahana Apollo. Salah satu pencapaian 

utama dari sistem tertanam ini adalah komputer 

penerbangan Apollo Guidance Computer (AGC), 

yang merupakan salah satu komputer pertama yang 

menggunakan sirkuit terpadu (integrated circuit) 

dalam aplikasi ruang angkasa. 

Selama program Apollo, sistem tertanam 

menjadi kunci dalam menjamin keselamatan dan 

keberhasilan misi. Komputer penerbangan AGC 

digunakan untuk menghitung lintasan, 

mengendalikan pengaturan mesin, dan menjaga 

stabilitas wahana antariksa selama penerbangan 

menuju bulan dan kembali ke Bumi. Keandalan dan 

kecepatan AGC menjadi kunci dalam menjawab 

tantangan navigasi yang rumit di luar angkasa. Selain 

itu, pengembangan sistem tertanam untuk program 

Apollo juga memunculkan inovasi penting dalam 

bidang rekayasa perangkat lunak dan hardware. Para 
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akademisi/peneliti harus menyelesaikan tantangan 

unik dalam menyusun program yang efisien dalam 

penggunaan memori yang terbatas dan 

mengoptimalkan kinerja sistem dalam kondisi ekstrim 

yang tidak terjadi di Bumi. 

 

Gambar 1.6. Visualisasi Apollo (Sistem Tertanam 

Pertama Kali) 

Sumber: 

https://eprints.unm.ac.id/4521/1/buku%20Ajar_Embedded

%20Robotika 

 

Kesuksesan program Apollo tidak hanya 

menandai pencapaian teknologi dan eksplorasi yang 

luar biasa, tetapi juga mendorong perkembangan 

lebih lanjut dalam pengembangan sistem tertanam 

untuk aplikasi lain di luar angkasa dan di berbagai 

industri di Bumi. Pengalaman dari Apollo telah 

memberikan fondasi yang kuat bagi pengembangan 
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sistem tertanam modern yang kita manfaatkan dalam 

berbagai teknologi saat ini, dari kendaraan mandiri 

hingga perangkat pintar yang terhubung dengan 

internet. Dengan demikian, sistem tertanam Apollo 

bukan hanya tentang keberhasilan misi antariksa, 

tetapi juga mewakili tonggak penting dalam sejarah 

teknologi yang terus mempengaruhi kita hingga saat 

ini. 

Jadi sistem embedded modern pertama yang 

dikenal adalah Apollo Guidance Computer (AGC), 

yang dikembangkan oleh Charles Stark Draper di 

MIT Instrumentation Laboratory pada awal tahun 

1961. AGC merupakan komputer digital yang 

terpasang di dalam setiap wahana program Apollo, 

termasuk Modul Komando (Command Module, CM) 

dan Modul Bulan (Lunar Module, LM). Penggunaan 

integrated circuit (IC) pada AGC menjadikannya 

komputer pertama yang menggunakan teknologi ini 

untuk membantu astronaut mengumpulkan data 

penerbangan secara real-time. 

Pada zamannya, AGC merupakan terobosan 

besar dalam teknologi komputasi. Penggunaan IC 

memungkinkan AGC untuk menjadi lebih kecil, lebih 

ringan, dan lebih andal dibandingkan dengan 

komputer-komputer sebelumnya yang menggunakan 

komponen diskrit. Kemampuan AGC untuk 

melakukan komputasi onboard secara mandiri sangat 

penting dalam misi ruang angkasa Apollo, di mana 
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komputer ini bertanggung jawab untuk navigasi, 

pengendalian, dan pengambilan keputusan kritis 

selama penerbangan, terutama saat mendarat di 

Bulan. 

Selain itu, AGC juga menjadi tonggak dalam 

pengembangan sistem terbenam modern. 

Keberhasilannya dalam mendukung misi Apollo 

membuka jalan bagi penggunaan sistem terbenam 

dalam berbagai aplikasi yang lebih luas, dari sistem 

kontrol otomatis hingga perangkat elektronik 

konsumen. AGC tidak hanya menetapkan standar 

baru dalam kehandalan dan kinerja komputer 

terbenam, tetapi juga mendorong inovasi dalam 

teknologi perangkat keras dan perangkat lunak yang 

diperlukan untuk menjalankan sistem terbenam 

dengan efisien di lingkungan yang keras dan terbatas 

seperti ruang angkasa. 

Sejak kemunculannya, konsep AGC telah 

mengilhami generasi berikutnya untuk terus 

mengembangkan sistem terbenam yang lebih 

canggih dan kuat. Hal ini mencerminkan peran 

penting sistem terbenam dalam memungkinkan 

teknologi modern seperti IoT (Internet of Things), 

kendaraan otonom, dan perangkat pintar untuk 

beroperasi secara efektif dan efisien dalam 

kehidupan sehari-hari. 
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b. Awal Mula Perkembangan Sistem Embedded 

Perkembangan sistem tertanam telah 

mengalami evolusi signifikan sejak ditemukannya 

mikrokontroler pada tahun 1970-an. Mikrokontroler 

menjadi inti dari banyak perangkat elektronik yang 

kita gunakan sehari-hari, memungkinkan sistem-

sistem kompleks untuk beroperasi dengan efisien 

dalam ruang dan daya yang terbatas. Sebelum 

ditemukannya mikrokontroler, perangkat elektronik 

cenderung besar, mahal, dan sulit diintegrasikan 

dalam aplikasi yang membutuhkan kecerdasan 

otomatisasi dalam ruang terbatas. 

Penemuan terobosan dalam sejarah sistem 

tertanam dimulai dengan mikrokontroler Intel 4004 

pada tahun 1971. Mikrokontroler ini, yang diciptakan 

oleh tim di Intel di bawah arahan Marcian Hoff, 

mengubah lanskap teknologi dengan 

mengintegrasikan fungsi komputasi yang kompleks 

ke dalam chip yang sangat kecil. Ukurannya yang 

kecil dan efisiensi daya yang tinggi membuat 

mikrokontroler 4004 menjadi solusi yang ideal untuk 

berbagai aplikasi yang membutuhkan kontrol 

otomatis, seperti perangkat rumah tangga, kendali 

industri, dan perangkat medis. 

Peran utama mikrokontroler dalam sistem 

tertanam adalah sebagai "otak" yang mengontrol dan 

mengkoordinasikan operasi sistem secara otomatis. 

Mikrokontroler tidak hanya menyediakan kemampuan 
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komputasi, tetapi juga dapat berinteraksi dengan 

sensor dan aktuator untuk mengumpulkan data 

lingkungan, memproses informasi, dan menghasilkan 

respon yang diperlukan dalam waktu nyata. Ini 

menjadikan mikrokontroler pusat dari banyak inovasi 

teknologi modern, termasuk Internet of Things (IoT), 

di mana perangkat terhubung secara nirkabel dapat 

mengumpulkan dan bertukar data untuk 

meningkatkan kecerdasan dan efisiensi dalam 

berbagai lingkungan. 

Seiring dengan kemajuan teknologi 

mikrokontroler, seperti peningkatan dalam kecepatan 

pemrosesan, efisiensi daya, dan kemampuan 

komputasi, aplikasi sistem tertanam juga 

berkembang pesat. Mikrokontroler modern, seperti 

seri Arduino dan ESP, tidak hanya memungkinkan 

pengembang untuk membuat prototipe dengan cepat 

tetapi juga menyediakan platform yang fleksibel untuk 

implementasi produk-produk komersial yang lebih 

kompleks. 

Selain itu, perkembangan dalam desain chip 

semikonduktor telah menghasilkan mikrokontroler 

yang semakin efisien dan terintegrasi. Ini 

memungkinkan pengembangan sistem tertanam 

yang lebih kompleks dengan ukuran fisik yang lebih 

kecil, konsumsi daya yang lebih rendah, dan biaya 

produksi yang lebih murah. Sebagai contoh, 

mikrokontroler ARM Cortex-M series telah menjadi 
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standar de facto dalam industri untuk aplikasi yang 

membutuhkan keseimbangan antara kinerja, 

kecepatan, dan efisiensi daya. 

 

Gambar 1.6. Contoh Visualisasi Penerapan Sistem 

Embedded 

 

Dalam konteks industri, mikrokontroler telah 

mengubah cara banyak perusahaan memproduksi, 

mengendalikan, dan memonitor peralatan mereka. 

Sistem otomatisasi berbasis mikrokontroler 

digunakan dalam proses manufaktur untuk 

meningkatkan efisiensi dan konsistensi produksi, 

mengurangi kesalahan manusia, dan memungkinkan 

adaptasi cepat terhadap perubahan kondisi pasar 

atau regulasi. Selain itu, dalam aplikasi yang lebih 

spesifik seperti kendaraan otonom dan perangkat 

medis, mikrokontroler memainkan peran penting 

dalam menghadirkan kecerdasan dan keamanan 

tambahan. Mereka memungkinkan mobil untuk 
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mengambil keputusan dalam waktu nyata 

berdasarkan data dari sensor-sensor lingkungan, dan 

mengontrol perangkat medis untuk memberikan 

perawatan yang lebih presisi dan efisien kepada 

pasien. Dengan demikian, mikrokontroler tidak hanya 

merupakan komponen teknologi yang mendasar 

tetapi juga menjadi katalisator bagi inovasi dalam 

berbagai industri. Perkembangan teknologi 

mikrokontroler terus berlanjut, membawa potensi 

untuk aplikasi sistem tertanam yang lebih canggih 

dan terhubung di masa depan. Hal ini menegaskan 

bahwa sistem tertanam dan mikrokontroler akan 

terus menjadi area penelitian dan pengembangan 

yang vital dalam era digital yang semakin terhubung. 

c. Evolusi Teknologi Sistem Embedded 

Evolusi teknologi sistem tertanam telah 

mengalami perkembangan yang signifikan seiring 

berjalannya waktu. Dimulai dari penggunaan 

mikrokontroler pertama pada tahun 1970-an hingga 

era modern dengan Internet of Things (IoT) dan 

kecerdasan buatan (AI), teknologi ini terus mengubah 

cara kita berinteraksi dengan perangkat elektronik di 

sekitar kita. 

Pada awalnya, sistem tertanam menggunakan 

mikrokontroler sebagai otak untuk berbagai aplikasi, 

seperti perangkat rumah tangga, kendali industri, dan 

perangkat medis. Mikrokontroler seperti Intel 4004, 

yang ditemukan pada tahun 1971, memberikan 
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kemungkinan baru dalam desain perangkat elektronik 

dengan ukuran yang sangat kecil namun mampu 

menjalankan fungsi komputasi yang kompleks. Hal ini 

membuka jalan bagi pengembangan sistem 

otomatisasi yang lebih efisien dan canggih. 

Selanjutnya, perkembangan dalam desain chip 

semikonduktor dan teknologi manufaktur 

memungkinkan mikrokontroler untuk menjadi lebih 

kuat, lebih kecil, dan lebih hemat energi. Misalnya, 

seri ARM Cortex-M yang populer saat ini telah 

menjadi standar dalam industri untuk aplikasi yang 

membutuhkan keseimbangan antara kinerja dan 

efisiensi daya. Ini telah menghadirkan era baru dalam 

pengembangan perangkat tertanam yang lebih pintar 

dan lebih terhubung. 

Pada abad ke-21, konsep Internet of Things 

(IoT) telah mengubah lanskap sistem tertanam 

secara drastis. IoT menghubungkan berbagai 

perangkat elektronik melalui jaringan nirkabel, 

memungkinkan pertukaran data yang real-time dan 

kontrol jarak jauh. Contohnya termasuk smart home 

systems, di mana perangkat seperti lampu, kunci 

pintu, dan thermostat dapat dikendalikan melalui 

aplikasi smartphone dari jarak jauh. Teknologi ini 

tidak hanya meningkatkan kenyamanan pengguna 

tetapi juga memungkinkan efisiensi energi yang lebih 

besar dan manajemen yang lebih baik dari sumber 

daya. 
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Selain IoT, kecerdasan buatan (AI) juga telah 

memainkan peran penting dalam evolusi sistem 

tertanam. AI memungkinkan perangkat untuk belajar 

dari pola dan data yang ada, sehingga mereka dapat 

mengoptimalkan operasi mereka sendiri tanpa 

intervensi manusia langsung. Contoh aplikasinya 

termasuk mobil otonom yang menggunakan AI untuk 

mengenali pola lalu lintas dan mengambil keputusan 

navigasi yang tepat. Tidak hanya itu, sistem tertanam 

juga telah berkembang untuk digunakan dalam 

aplikasi yang lebih kritis seperti perangkat medis dan 

keamanan. Perangkat medis yang menggunakan 

sistem tertanam dapat memberikan diagnosa yang 

lebih cepat dan lebih akurat, sementara sistem 

keamanan menggunakan sensor dan pemrosesan 

data untuk mendeteksi dan merespons ancaman 

dengan lebih efektif. 

Secara keseluruhan, evolusi teknologi sistem 

tertanam telah membawa kita dari penggunaan 

mikrokontroler sederhana hingga jaringan perangkat 

terhubung secara global dengan kecerdasan buatan 

yang semakin canggih. Tantangan ke depan 

termasuk menghadapi keamanan dan privasi dalam 

lingkungan yang semakin terhubung, serta 

memastikan bahwa teknologi ini memberikan 

manfaat maksimal bagi manusia tanpa 

mengorbankan keamanan dan etika. 
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C. Latihan  

1. Sistem tertanam atau embedded system adalah sebuah 

sistem komputer yang dirancang untuk melakukan satu 

atau beberapa fungsi khusus, sering kali dalam 

lingkungan waktu nyata. Berikan 5 (lima) contoh 

penerapan yang rekan-rekan ketahui dalam teknologi 

modern dalam kehidupan/lingkungan nyata? 

2. Berikan argumen menurut Rekan-rekan tentang 

signifikansi sistem embedded dalam era teknologi terkini, 

dengan contoh kasus yang relevan? 

3. Identifikasi tiga fungsi kunci sistem embedded dalam 

aplikasi sehari-hari yang Rekan-rekan ketahui dan 

jelaskan implikasinya? 

4. Bandingkan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

karakteristik sistem komputer tradisional dan sistem 

embedded, dengan mengilustrasikan perbedaan mereka 

dalam konteks aplikasi yang berbeda? 

5. Gambarkan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

penggunaan teknologi sistem embedded dalam industri 

otomotif, dengan menekankan manfaatnya bagi 

pengguna dan produsen? 
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BAB II 

SOFTWARE ARDUINO IDE  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Setelah menyelesaikan materi ini, mahasiswa 

diharapkan dapat menguasai konsep dasar dan 

keterampilan terkait penggunaan software dalam konteks 

proyek elektronik dan pemrograman. Mereka akan mampu 

memahami berbagai jenis perangkat lunak yang digunakan 

dalam pengembangan sistem embedded, serta cara 

mengoperasikan dan memanfaatkan software tersebut untuk 

merancang, menguji, dan memelihara proyek. Mahasiswa 

akan belajar tentang fitur-fitur utama dari software seperti 

IDE (Integrated Development Environment), manajemen 

kode, debugging, dan pengelolaan data. Selain itu, mereka 

diharapkan dapat mengaplikasikan keterampilan ini dalam 

proyek nyata, termasuk penggunaan software untuk 

mengembangkan dan mengoptimalkan aplikasi serta sistem 

berbasis mikrokontroler. 
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B. Materi 

1. Software Arduino IDE 

IDE Arduino (Integrated Development 

Environment) merupakan perangkat lunak penting yang 

digunakan dalam pengembangan proyek berbasis 

Arduino. IDE ini menyediakan berbagai fitur yang 

mendukung penulisan, pengeditan, dan pengunggahan 

kode ke board Arduino. Arduino IDE memiliki fungsi 

utama sebagai editor teks yang sangat berguna untuk 

membuat, mengedit, dan memvalidasi kode program 

yang akan dijalankan pada papan Arduino. Selain itu, 

Arduino IDE juga berfungsi sebagai alat untuk 

mengunggah kode tersebut ke papan Arduino, sehingga 

memungkinkan perangkat keras dan perangkat lunak 

berinteraksi dengan baik. 

Kode program yang digunakan dalam 

pengembangan proyek Arduino dikenal dengan istilah 

"Arduino sketch" atau sering disebut juga sebagai 

source code Arduino. Setiap sketch atau source code ini 

disimpan dengan ekstensi file .ino, yang merupakan 

format standar untuk file kode Arduino. Dalam editor 

teks Arduino IDE, pengguna dapat menulis berbagai 

instruksi dan logika pemrograman yang akan 

diterjemahkan oleh papan Arduino untuk mengontrol 

sensor, aktuator, dan komponen elektronik lainnya. 

Selain itu, Arduino IDE dilengkapi dengan berbagai fitur 

pendukung yang memudahkan proses pengembangan 

kode. Salah satunya adalah penyorotan sintaks yang 
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membantu pengguna untuk membaca dan memahami 

kode dengan lebih mudah. Fitur lainnya adalah 

kemampuan auto-completion, yang membantu 

mempercepat penulisan kode dengan memberikan 

saran otomatis berdasarkan konteks yang sedang 

diketik. Proses validasi atau verifikasi kode juga 

dilakukan di dalam Arduino IDE. Fitur ini memastikan 

bahwa kode yang ditulis bebas dari kesalahan sintaks 

dan siap untuk diunggah ke papan Arduino. Setelah 

kode berhasil divalidasi, pengguna dapat menggunakan 

fitur upload untuk mengunggah kode ke papan Arduino 

yang terhubung melalui kabel USB. Proses ini 

memungkinkan kode yang telah ditulis di dalam Arduino 

IDE untuk dijalankan secara langsung pada perangkat 

keras Arduino. 

Dengan berbagai fungsi dan fitur yang ditawarkan, 

Arduino IDE menjadi alat yang sangat penting dan 

berguna bagi siapa saja yang ingin mengembangkan 

proyek-proyek elektronik berbasis Arduino. Baik bagi 

pemula yang baru belajar tentang dunia mikrokontroler, 

maupun bagi pengembang berpengalaman yang ingin 

menciptakan solusi inovatif dengan menggunakan 

platform ArduinoUntuk memahami fungsi dan manfaat 

setiap komponen IDE Arduino, mari kita lihat secara 

mendalam komponen-komponen utamanya: 

a. Editor Kode 

Editor Kode dalam IDE Arduino adalah tempat 

utama di mana pengguna menulis dan mengedit 
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program atau yang sering disebut sebagai "sketsa". 

Editor ini dirancang khusus untuk memudahkan 

proses pengkodean dengan menyediakan berbagai 

alat bantu. Salah satu fitur utama editor adalah 

penyorotan sintaks (syntax highlighting), yang 

memberikan warna berbeda pada elemen-elemen 

kode seperti kata kunci, variabel, dan fungsi. Ini 

membantu dalam mengidentifikasi bagian-bagian 

kode dengan cepat. Editor juga menyediakan auto-

complete yang menawarkan saran otomatis saat 

pengguna mengetikkan nama fungsi atau variabel. 

Fitur ini tidak hanya mempercepat proses penulisan 

kode tetapi juga mengurangi kemungkinan kesalahan 

penulisan. Indentasi otomatis juga merupakan fitur 

penting yang memformat kode secara konsisten, 

menjadikannya lebih mudah dibaca dan dipahami. 

 

 

Gambar 2.1. Visualisasi Editor Kode 
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b. Toolbar 

Toolbar di bagian atas IDE Arduino 

menyediakan akses cepat ke fungsi-fungsi utama. 

Toolbar ini berisi ikon-ikon yang memungkinkan 

pengguna untuk melakukan berbagai tindakan 

dengan mudah. Beberapa fungsi penting yang ada di 

toolbar meliputi: 

1) Verifikasi (Compile): Mengkompilasi kode untuk 

memeriksa kesalahan sintaks dan memastikan 

bahwa kode siap diunggah ke board. 

2) Upload: Mengunggah kode yang telah 

dikompilasi ke board Arduino yang terhubung. 

Proses ini mengirimkan program ke board 

melalui port serial. 

3) New, Open, Save: Opsi untuk membuka proyek 

baru, membuka proyek yang sudah ada, atau 

menyimpan proyek yang sedang dikerjakan. 

4) Toolbar dirancang untuk memberikan kontrol 

langsung atas proses pengembangan, 

mengurangi kebutuhan untuk navigasi yang rumit 

melalui menu-menu. 

Dengan fitur-fitur ini, toolbar di Arduino IDE 

mempermudah akses dan pengelolaan fungsi-fungsi 

penting, sehingga proses pemrograman menjadi 

lebih efisien dan terorganisir. 

c. Serial Monitor 

Serial Monitor: Serial Monitor adalah fitur 

krusial dalam Arduino IDE yang berfungsi sebagai 
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alat untuk debugging dan komunikasi data antara 

papan Arduino dan komputer. Fitur ini memungkinkan 

pengguna untuk memantau dan berinteraksi dengan 

data yang dikirimkan dari papan Arduino melalui port 

serial. Fungsi utama dari Serial Monitor meliputi: 

1) Monitoring Data: Serial Monitor memungkinkan 

Rekan-rekan untuk melihat data yang dikirim dari 

papan Arduino ke komputer dalam bentuk teks 

atau angka. Ini sangat berguna untuk memantau 

output dari sensor, membaca status variabel, 

atau mengidentifikasi masalah dalam program 

yang sedang dijalankan. 

2) Debugging: Dengan Serial Monitor, Rekan-rekan 

dapat menggunakan fungsi Serial.print() dan 

Serial.println() dalam kode Arduino untuk 

mengirimkan pesan debug dan informasi penting 

ke monitor. Ini membantu dalam menganalisis 

dan memecahkan masalah yang mungkin 

muncul selama pengembangan dan pengujian 

program. 

3) Pengaturan Baud Rate: Serial Monitor 

memungkinkan Rekan-rekan untuk mengatur 

baud rate, yaitu kecepatan transmisi data antara 

papan Arduino dan komputer. Baud rate yang 

tepat harus dipilih sesuai dengan pengaturan 

yang digunakan dalam kode Arduino untuk 

memastikan komunikasi yang akurat dan stabil. 
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4) Pengiriman Perintah: Selain memantau data, 

Serial Monitor juga memungkinkan Rekan-rekan 

untuk mengirimkan perintah dari komputer ke 

papan Arduino. Ini berguna untuk mengirimkan 

data atau instruksi dalam mode interaktif, 

memungkinkan pengujian dan kontrol langsung 

terhadap program yang sedang dijalankan. 

5) Dengan menggunakan Serial Monitor, pengguna 

dapat memperoleh wawasan yang lebih dalam 

tentang bagaimana program berfungsi, 

mendeteksi dan memperbaiki kesalahan dengan 

lebih efektif, serta mengoptimalkan komunikasi 

antara perangkat keras dan perangkat lunak. 

d. Console Output 

Console Output adalah area di bawah editor 

kode yang menampilkan pesan-pesan terkait proses 

kompilasi dan pengunggahan kode. Pesan ini 

meliputi: 

1) Kesalahan dan Peringatan: Informasi tentang 

kesalahan yang ditemukan saat kompilasi atau 

peringatan yang mungkin mempengaruhi 

jalannya program. 

2) Informasi Status: Pesan mengenai status proses 

pengunggahan atau detail lainnya yang relevan. 

3) Console Output sangat berguna untuk debugging 

karena memberikan informasi yang jelas dan 

terperinci tentang masalah yang mungkin terjadi. 
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e. Board Selector 

Board Selector adalah fitur yang 

memungkinkan pengguna untuk memilih jenis board 

Arduino yang sedang digunakan. Ini penting karena: 

1) Kompilasi yang Tepat: Memastikan bahwa kode 

dikompilasi sesuai dengan spesifikasi hardware 

dari board yang dipilih. Setiap board Arduino 

memiliki konfigurasi dan kemampuan yang 

berbeda, sehingga pemilihan board yang tepat 

adalah kunci untuk memastikan kode berfungsi 

dengan benar. 

2) Kompatibilitas: Menyediakan opsi untuk memilih 

dari berbagai jenis board, seperti Arduino Uno, 

Mega, Nano, dan lainnya. 

Dengan memilih board yang sesuai, pengguna dapat 

memastikan bahwa program yang ditulis akan berjalan 

dengan benar pada hardware yang digunakan. 

f. Port Selector 

Port Selector memungkinkan pengguna untuk 

memilih port serial yang digunakan untuk 

berkomunikasi dengan board Arduino. Pada sistem 

operasi seperti Windows, port ini biasanya berupa 

COM port, sedangkan pada sistem Unix-like seperti 

Linux dan macOS, ini dikenal sebagai tty port. 

Fungsinya meliputi: 

1) Menentukan Port yang Tepat: Memastikan 

bahwa komunikasi antara komputer dan board 

Arduino terjadi melalui port yang benar. 
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2) Mengatasi Masalah Koneksi: Memudahkan 

pengguna untuk memilih port yang sesuai jika 

ada beberapa perangkat yang terhubung. 

3) Port Selector memastikan bahwa data dikirim 

dan diterima dengan benar antara board dan 

komputer. 

g. Library Manager 

Library Manager adalah fitur yang 

memungkinkan pengguna untuk mengelola pustaka 

(libraries) yang digunakan dalam proyek. Pustaka 

adalah kumpulan kode yang membantu dalam 

interfacing dengan perangkat keras atau 

menjalankan fungsi tertentu. Dengan Library 

Manager, pengguna dapat: 

1) Instalasi: Menambahkan pustaka baru yang 

diperlukan untuk proyek. 

2) Pembaruan: Memperbarui pustaka yang sudah 

ada untuk mendapatkan fitur terbaru atau 

perbaikan bug. 

3) Penghapusan: Menghapus pustaka yang tidak 

lagi diperlukan. 

4) Pustaka yang dikelola dengan baik membantu 

dalam mempercepat pengembangan dengan 

menyediakan fungsi-fungsi yang sudah diuji dan 

dapat digunakan langsung. 
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h. Sketchbook 

Sketchbook adalah fitur yang berfungsi sebagai 

repositori untuk semua proyek Arduino. Ini 

memungkinkan pengguna untuk: 

1) Mengatur Proyek: Menyimpan dan mengatur 

berbagai sketsa (program) yang sedang atau 

telah dikerjakan. 

2) Mengakses Proyek: Membuka dan mengelola 

proyek dengan mudah dari lokasi penyimpanan 

yang sama. 

3) Sketchbook membantu dalam mengorganisir dan 

mengakses berbagai proyek secara terstruktur. 

i. Preferences 

Preferences adalah area pengaturan pribadi di 

IDE Arduino yang memungkinkan pengguna untuk 

menyesuaikan preferensi sesuai kebutuhan. Ini 

meliputi: 

1) Lokasi Sketchbook: Menentukan lokasi di mana 

proyek disimpan. 

2) Tampilan IDE: Menyesuaikan tampilan IDE untuk 

kenyamanan pengguna. 

3) Pengaturan Update: Mengatur preferensi terkait 

pembaruan perangkat lunak. 

4) Preferences memberikan fleksibilitas kepada 

pengguna untuk menyesuaikan lingkungan kerja 

sesuai dengan kebutuhan individu. 
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j. Example Sketches 

Example Sketches adalah kumpulan contoh 

kode yang disediakan oleh IDE Arduino. Ini berguna 

untuk: 

1) Belajar dan Eksperimen: Memberikan contoh 

yang dapat digunakan untuk memahami cara 

kerja berbagai fungsi dan perangkat keras. 

2) Referensi Cepat: Menyediakan template yang 

dapat disesuaikan untuk proyek-proyek baru. 

3) Contoh kode ini membantu pengguna untuk 

memulai dengan cepat dan memahami konsep-

konsep dasar dalam pengembangan proyek 

Arduino. 

 

Gambar 2.2. Visualisasi Software Arduino IDE 

Sumber: http://www.labelektronika.com/2017/03/cara-

instalasi-software-ide-arduino-pada-windows.html 
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Selanjtutnya Arduino IDE (Integrated Development 

Environment) merupakan perangkat lunak yang 

dirancang khusus untuk memprogram dan mengunggah 

kode ke papan Arduino. IDE ini menjadi alat utama bagi 

para pengembang, pemula, serta penggemar 

elektronika dalam menciptakan berbagai proyek 

berbasis Arduino. Beberapa fitur utama dari Arduino IDE 

meliputi: 

a. Antarmuka Pengguna yang Intuitif: Arduino IDE 

menyediakan antarmuka yang ramah pengguna, 

sehingga memudahkan siapa saja, baik yang baru 

belajar maupun yang sudah berpengalaman, untuk 

menulis, mengedit, dan mengunggah kode. 

b. Kompilasi dan Pengunggahan Kode: IDE ini 

dilengkapi dengan fitur kompilasi dan pengunggahan 

kode secara langsung ke papan Arduino. Proses ini 

memastikan bahwa kode yang ditulis sesuai dengan 

perangkat keras yang digunakan. 

c. Editor Kode yang Canggih: Editor dalam Arduino IDE 

mendukung penyorotan sintaks, auto-completion, dan 

berbagai alat bantu lainnya yang memudahkan dalam 

penulisan dan debugging kode. 

d. Pustaka yang Kaya dan Mudah Diakses: Arduino IDE 

memiliki akses ke beragam pustaka (libraries) yang 

mempermudah integrasi berbagai sensor, aktuator, 

dan modul tambahan tanpa harus menulis kode dari 

nol. 
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e. Kompatibilitas dengan Berbagai Papan Arduino: IDE 

ini mendukung berbagai jenis papan Arduino, mulai 

dari Arduino Uno, Mega, hingga papan yang lebih 

canggih seperti Arduino Due dan Arduino Nano. 

f. Komunitas dan Dukungan yang Luas: Dengan 

komunitas pengguna Arduino yang sangat besar, 

pengguna IDE dapat dengan mudah menemukan 

tutorial, forum diskusi, dan dokumentasi yang 

membantu dalam mengatasi masalah serta 

mengembangkan proyek. 

g. Pengembangan Proyek Multiplatform: Arduino IDE 

dapat dijalankan pada berbagai sistem operasi, 

termasuk Windows, macOS, dan Linux, sehingga 

memberikan fleksibilitas bagi pengguna di berbagai 

platform. 

Dengan fitur-fitur tersebut, Arduino IDE menjadi 

alat yang sangat efektif dan efisien dalam 

mengembangkan proyek berbasis mikrokontroler, 

memungkinkan pengguna untuk fokus pada inovasi dan 

penerapan kreatif dari teknologi Arduino. Sebelum kita 

dapat mulai memprogram menggunakan perangkat 

lunak Arduino IDE, langkah pertama yang harus 

dilakukan adalah mengunduh dan menginstal perangkat 

lunaknya. Berikut adalah langkah-langkah yang perlu 

diikuti: 

a. Mengunduh Arduino IDE: Kunjungi situs resmi 

Arduino di arduino.cc dan navigasi ke bagian 

"Software". Di sini, Rekan-rekan akan menemukan 
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berbagai versi Arduino IDE yang tersedia untuk 

diunduh. Pilih versi yang sesuai dengan sistem 

operasi Rekan-rekan (Windows, macOS, atau Linux). 

b. Memilih Versi yang Tepat: Terdapat dua jenis 

instalasi yang bisa dipilih, yaitu versi installer dan 

versi zip. Versi installer akan menginstal Arduino IDE 

langsung ke komputer Rekan-rekan, sedangkan versi 

zip memerlukan ekstraksi manual namun tidak 

memerlukan instalasi formal. 

 

Gambar 2.3. Visualisasi Halaman Arduino.cc 

Sumber: https://docs.arduino.cc/software/ide-v1 

 

c. Memulai Proses Instalasi: Setelah mengunduh file 

installer, klik dua kali pada file tersebut untuk 

memulai proses instalasi. Ikuti petunjuk yang muncul 

di layar, yang biasanya mencakup persetujuan 

terhadap perjanjian lisensi dan memilih lokasi 

instalasi. 

https://docs.arduino.cc/software/ide-v1
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d. Kunjungi Situs Resmi Arduino: Langkah pertama 

dalam proses instalasi Arduino IDE adalah 

mengunjungi situs resmi Arduino di alamat 

arduino.cc. Setelah halaman utama situs tersebut 

terbuka, arahkan kursor ke menu atau tab yang 

bertuliskan "Software". Klik pada bagian tersebut 

untuk melanjutkan ke halaman unduhan. 

e. Pilih Paket Instalasi Sesuai dengan Sistem Operasi: 

Setelah berada di halaman unduhan, Rekan-rekan 

akan melihat beberapa pilihan paket instalasi yang 

tersedia. Pilihlah paket instalasi yang sesuai dengan 

sistem operasi yang Rekan-rekan gunakan, apakah 

itu Windows, macOS, atau Linux. Setiap sistem 

operasi memiliki versi installer yang berbeda, 

sehingga penting untuk memilih versi yang tepat agar 

proses instalasi dapat berjalan dengan lancar dan 

tanpa kendala. 

 

Gambar 2.4. Visualisasi Halaman Instalasi 

 



 

Sistem Tertanam  46  

f. Klik "JUST DOWNLOAD" untuk Memulai Proses 

Pengunduhan: Setelah memilih paket instalasi yang 

sesuai dengan sistem operasi Rekan-rekan, lanjutkan 

dengan mengklik tombol bertuliskan "JUST 

DOWNLOAD". Tombol ini akan memulai proses 

pengunduhan file installer ke komputer Rekan-rekan. 

Tunggu hingga proses pengunduhan selesai sebelum 

melanjutkan ke langkah berikutnya dalam instalasi. 

 

Gambar 2.5. Visualisasi Proses Download 

 

g. Cek Instalasi pada Halaman Unduhan Perangkat 

Rekan-rekan: Setelah proses pengunduhan dan 

instalasi Arduino IDE selesai, langkah berikutnya 

adalah memeriksa apakah perangkat lunak telah 

terinstal dengan benar pada komputer Rekan-rekan. 

Untuk memverifikasi instalasi: 

1) Buka Folder Instalasi: Arahkan ke folder tempat 

Rekan-rekan menginstal Arduino IDE. Biasanya, 

ini adalah folder default yang dipilih selama 
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proses instalasi, kecuali jika Rekan-rekan 

memilih lokasi lain. 

2) Cari Ikon Arduino IDE: Di dalam folder instalasi, 

cari ikon aplikasi Arduino IDE. Ikon ini biasanya 

berbentuk logo Arduino yang khas. 

3) Jalankan Aplikasi: Klik dua kali pada ikon 

Arduino IDE untuk membuka aplikasi. Jika 

aplikasi berjalan tanpa masalah, maka instalasi 

berhasil dilakukan. 

4) Periksa Versi dan Pengaturan: Setelah Arduino 

IDE terbuka, periksa versi perangkat lunak di 

menu "Help" dan pilih "About Arduino". Pastikan 

versi yang terinstal sesuai dengan yang diunduh. 

Rekan-rekan juga bisa mengecek pengaturan 

awal seperti port serial dan jenis papan yang 

dikenali. 

5) Verifikasi Konektivitas: Sambungkan papan 

Arduino ke komputer menggunakan kabel USB 

dan pastikan bahwa IDE mengenali papan 

tersebut. Rekan-rekan dapat memeriksa ini di 

menu "Tools" > "Port" untuk melihat apakah 

papan Arduino terdaftar di daftar port yang 

tersedia. 

6) Tes Fitur-Fitur Dasar: Cobalah beberapa fungsi 

dasar seperti membuat sketch baru, menulis 

kode sederhana, dan menggunakan fitur 

verifikasi serta upload untuk memastikan 

semuanya berfungsi dengan baik. 
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Gambar 2.6. Visualisasi Halaman Download Device 

 

Dengan langkah-langkah ini, Rekan-rekan dapat 

memastikan bahwa Arduino IDE telah terinstal 

dengan benar dan siap digunakan untuk 

pengembangan proyek Rekan-rekan. 

h. Pilih "I Agree" untuk Melanjutkan Proses Instalasi: 

Setelah memulai proses instalasi dengan mengklik 

file installer, Rekan-rekan akan disajikan dengan 

perjanjian lisensi atau syarat dan ketentuan 

penggunaan perangkat lunak. Bacalah dokumen 

tersebut dengan seksama untuk memahami hak dan 

kewajiban Rekan-rekan sebagai pengguna. Untuk 

melanjutkan proses instalasi, Rekan-rekan harus 

menyetujui syarat dan ketentuan yang telah 

ditetapkan. Caranya adalah dengan mengklik tombol 

bertuliskan "I Agree" atau "Saya Setuju". Dengan 

memilih opsi ini, Rekan-rekan menyetujui persetujuan 

lisensi perangkat lunak, yang memungkinkan installer 
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untuk melanjutkan ke langkah berikutnya dalam 

proses instalasi. 

 

Gambar 2.7. Visualisasi Proses Instalasi 

 

Setelah menyetujui perjanjian, installer akan 

melanjutkan dengan menginstal Arduino IDE pada 

lokasi yang telah Rekan-rekan pilih atau lokasi 

default yang disarankan. Pastikan untuk mengikuti 

petunjuk selanjutnya yang muncul di layar untuk 

menyelesaikan instalasi dengan benar 

i. Pilih "Next" untuk Melanjutkan Proses Instalasi: 

Setelah Rekan-rekan memilih "I Agree" untuk 

menyetujui syarat dan ketentuan penggunaan, 

langkah berikutnya adalah melanjutkan proses 

instalasi dengan mengklik tombol "Next" atau 

"Selanjutnya" yang biasanya muncul di jendela 

installer. Mengklik tombol "Next" akan membawa 
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Rekan-rekan ke langkah berikutnya dalam proses 

instalasi. 

 

Gambar 2.8. Visualisasi Proses Instalasi (Lanjutan) 

 

Pada tahap ini, Rekan-rekan mungkin diminta untuk 

memilih lokasi di mana Arduino IDE akan diinstal. 

Rekan-rekan dapat menggunakan lokasi default yang 

direkomendasikan atau memilih folder lain sesuai 

dengan preferensi Rekan-rekan. Ikuti petunjuk yang 

diberikan pada setiap langkah untuk menyelesaikan 

proses instalasi. Tombol "Next" akan memungkinkan 

Rekan-rekan untuk terus melanjutkan melalui 

berbagai opsi pengaturan hingga proses instalasi 

selesai. Setelah semua pengaturan dikonfirmasi dan 

proses instalasi selesai, Rekan-rekan akan 

mendapatkan pesan konfirmasi yang menunjukkan 
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bahwa Arduino IDE telah berhasil diinstal di komputer 

Rekan-rekan. 

j. Pilih "Install" untuk Melanjutkan Proses Instalasi: 

Setelah Rekan-rekan melalui langkah-langkah 

sebelumnya, seperti menyetujui syarat dan ketentuan 

serta memilih lokasi instalasi, langkah berikutnya 

adalah memulai proses instalasi aktual dari Arduino 

IDE. Untuk melanjutkan, klik tombol bertuliskan 

"Install" atau "Instal". Dengan mengklik tombol 

"Install," Rekan-rekan memberi perintah kepada 

installer untuk mulai menyalin file dan komponen 

yang diperlukan ke lokasi yang telah Rekan-rekan 

pilih. Proses ini akan memakan waktu beberapa 

menit, tergantung pada kecepatan sistem komputer 

Rekan-rekan dan ukuran file yang diinstal. Selama 

proses instalasi, Rekan-rekan mungkin melihat 

progress bar atau indikator yang menunjukkan 

kemajuan instalasi. Pastikan untuk tidak 

mengganggu atau menghentikan proses ini agar 

instalasi dapat selesai dengan sukses. Setelah 

proses instalasi selesai, Rekan-rekan akan melihat 

pesan konfirmasi yang menandakan bahwa Arduino 

IDE telah berhasil diinstal di komputer Rekan-rekan. 

Setelah instalasi selesai, Rekan-rekan dapat 

melanjutkan dengan menutup jendela installer dan 

membuka Arduino IDE dari lokasi instalasi untuk 

memulai penggunaan perangkat lunak. 
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Gambar 2.9. Visualisasi Proses Instalasi (Lanjutan) 

 

k. Tunggu Hingga Proses Instalasi Selesai: Setelah 

Rekan-rekan mengklik tombol "Install" untuk memulai 

proses instalasi, langkah berikutnya adalah 

menunggu hingga proses instalasi selesai 

sepenuhnya. 

 

Gambar 2.10. Visualisasi Proses Tunggu Instalasi Selesai 
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Selama tahap ini, installer akan menyalin file dan 

komponen yang diperlukan ke komputer Rekan-rekan 

sesuai dengan pengaturan yang telah dipilih. Proses 

instalasi mungkin memerlukan waktu beberapa 

menit, tergantung pada kecepatan komputer dan 

spesifikasi sistem Rekan-rekan. Selama waktu ini, 

Rekan-rekan mungkin melihat progress bar atau 

indikator lain yang menunjukkan kemajuan instalasi. 

Pastikan untuk tidak melakukan tindakan lain yang 

dapat mengganggu proses ini, seperti menutup 

jendela installer atau mematikan komputer. Setelah 

proses instalasi selesai, Rekan-rekan akan menerima 

pesan konfirmasi yang menunjukkan bahwa Arduino 

IDE telah berhasil diinstal di sistem Rekan-rekan. 

Pada titik ini, Rekan-rekan dapat menutup jendela 

installer dan melanjutkan untuk membuka dan 

menggunakan Arduino IDE. 

l. Pilih "Install" untuk Melanjutkan Proses Instalasi: 

Setelah Rekan-rekan melalui langkah-langkah 

sebelumnya, seperti menyetujui syarat dan ketentuan 

serta memilih lokasi instalasi, langkah selanjutnya 

adalah memulai proses instalasi dengan mengklik 

tombol "Install" atau "Instal" yang tersedia pada 

jendela installer. 
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Gambar 2.11. Visualisasi Proses Instalasi (Lanjutan) 

 

Dengan mengklik tombol "Install," Rekan-rekan 

memberikan perintah kepada installer untuk mulai 

menyalin dan mengonfigurasi file-file yang diperlukan 

ke dalam sistem Rekan-rekan. Proses ini akan 

melibatkan penyalinan berbagai komponen perangkat 

lunak ke direktori instalasi yang telah Rekan-rekan 

pilih sebelumnya. Selama proses ini, Rekan-rekan 

mungkin akan melihat indikator kemajuan, seperti 

progress bar, yang menunjukkan seberapa jauh 

proses instalasi telah berlangsung. Penting untuk 

membiarkan proses ini berjalan tanpa gangguan 

untuk memastikan bahwa semua file diinstal dengan 

benar dan tidak ada masalah yang muncul. Setelah 

proses instalasi selesai, Rekan-rekan akan menerima 

pesan konfirmasi yang menunjukkan bahwa Arduino 

IDE telah berhasil diinstal. Pada titik ini, Rekan-rekan 

dapat melanjutkan untuk menutup jendela installer 
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dan membuka aplikasi Arduino IDE untuk mulai 

menggunakan perangkat lunak. 

m. Instalasi Selesai: Setelah Rekan-rekan mengklik 

tombol "Install" dan proses instalasi berjalan hingga 

selesai, Rekan-rekan akan menerima notifikasi atau 

pesan konfirmasi yang menandakan bahwa instalasi 

Arduino IDE telah berhasil diselesaikan. Pada tahap 

ini, semua file dan komponen yang diperlukan untuk 

menjalankan Arduino IDE telah terpasang di sistem 

komputer Rekan-rekan. Rekan-rekan dapat menutup 

jendela installer dengan mengklik tombol "Finish" 

atau "Tutup", yang akan menyelesaikan proses 

instalasi dan menutup jendela instalasi. 

 

 

Gambar 2.12. Visualisasi Proses Instalasi Selesai 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

langkah-langkah dasar yang diperlukan untuk memulai 

proyek menggunakan Arduino IDE. Diskusikan 

bagaimana memilih papan Arduino yang sesuai dan 

mengatur perangkat lunak untuk memulai 

pemrograman? 

2. Deskripsikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

berbagai fitur utama dari Arduino IDE dan bagaimana 

fitur-fitur ini mendukung proses pemrograman. Fokuskan 

pada pengelolaan perpustakaan, debugging, dan 

pemantauan serial? 

3. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

perbedaan antara fungsi setup() dan loop() dalam kode 

Arduino. Bagaimana masing-masing fungsi berkontribusi 

pada alur kerja pemrograman dan implementasi proyek? 

4. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

metode yang dapat digunakan untuk menangani dan 

memperbaiki kesalahan dalam kode saat menggunakan 

Arduino IDE. Berikan contoh jenis kesalahan yang 

mungkin terjadi dan cara mengatasinya? 

5. Evaluasi menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

peran Arduino IDE dalam pengembangan dan 

implementasi proyek berbasis mikrokontroler. 

Bagaimana penggunaan Arduino IDE dapat 

mempengaruhi efisiensi dan efektivitas pengembangan 

perangkat keras dan perangkat lunak? 
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6. Bagaimana cara menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait menyusun dan mengelola proyek yang kompleks 

di Arduino IDE? Diskusikan strategi untuk 

mengorganisasi kode dan pustaka dalam proyek besar, 

serta bagaimana fitur IDE dapat memfasilitasi 

manajemen proyek semacam itu. 

7. Diskusikan bagaimana menurut pemahaman Rekan-

rekan terkait fitur auto-completion dan syntax 

highlighting di Arduino IDE dapat membantu pemrogram 

dalam menulis kode. Bagaimana kedua fitur ini 

meningkatkan kualitas dan kecepatan pengembangan? 
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BAB III 

MIKROKONTROLER JENIS ARDUINO UNO 

(HARDWARE) 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Mahasiswa diharapkan dapat mengenal, memahami, 

dan menerapkan simulasi sistem embedded berbasis model 

Arduino jenis Mikrokontroler Jenis Arduino Uno. Dengan 

pengetahuan ini, mereka akan mampu mengembangkan 

keterampilan praktis dalam merancang perangkat 

embedded. Pemahaman ini tidak hanya akan memperluas 

wawasan mereka tentang teknologi embedded, tetapi juga 

meningkatkan kemampuan mereka dalam memecahkan 

masalah teknis yang kompleks. Mahasiswa juga akan 

belajar bagaimana mengintegrasikan berbagai komponen 

elektronik dan sensor untuk menciptakan sistem otomatis 

yang efisien dan inovatif. Melalui simulasi ini, mereka akan 

siap menghadapi tantangan di dunia nyata yang semakin 

mengandalkan teknologi canggih. 
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B. Materi 

1. Penjelasan Terkait Arduino 

Dimana penjelasan Arduino yaitu sebuah platform 

elektronik terbuka (open-source) yang terdiri dari 

hardware dan software yang dirancang untuk 

kemudahan penggunaan. Arduino dirancang untuk 

memudahkan pembuatan proyek elektronik bagi 

pengguna dari berbagai latar belakang, termasuk 

pelajar, hobiis, dan profesional. Dengan Arduino, 

seseorang dapat menciptakan sistem interaktif yang 

dapat membaca input dari berbagai sensor dan 

menghasilkan output yang sesuai, seperti 

menghidupkan lampu, menggerakkan motor, atau 

mengirim sinyal ke perangkat lain. Sejarah Arduino 

dimulai pada awal tahun 2000-an di Ivrea, Italia, ketika 

sebuah tim yang dipimpin oleh Massimo Banzi 

menciptakan sebuah platform pengembangan 

mikrokontroler yang terjangkau dan mudah digunakan 

untuk para pelajar dan perancang. Tujuannya adalah 

untuk memberikan alat yang bisa diakses oleh semua 

orang, bahkan tanpa pengetahuan teknis mendalam di 

bidang elektronika. Nama "Arduino" berasal dari sebuah 

bar di Ivrea yang sering dikunjungi oleh para pendiri 

platform ini. 

Proyek ini berlandaskan pada proyek Processing 

dan tesis Hernando Barragan tentang papan Wiring. 

Pada tahun 2005, Arduino diperkenalkan sebagai alat 

prototipe elektronik yang bertujuan untuk membantu 



 

Sistem Tertanam  62  

mahasiswa desain yang belum memiliki pengalaman 

dalam elektronik atau pemrograman mikrokontroler. 

Sejak diperkenalkan, Arduino telah menjadi salah satu 

alat prototipe elektronik yang paling banyak digunakan, 

baik oleh insinyur maupun perusahaan besar. Ini adalah 

salah satu proyek Open Source Hardware pertama yang 

mendapatkan popularitas luas, dengan dukungan dari 

komunitas besar dan aktif yang menyediakan bantuan 

melalui forum, tutorial, dan kelompok-kelompok. 

Dengan munculnya berbagai papan 

pengembangan dan perpustakaan perangkat lunak baru 

sejak pendiriannya, Arduino telah memperluas 

kemungkinan bagi para pembuat. Ini juga menjadi 

bagian integral dari Gerakan Pencipta dan telah 

berperan penting dalam adopsi massal proyek elektronik 

berbasis mikrokontroler. Arduino sangat diminati di 

kalangan pembuat elektronik dan telah banyak 

digunakan dalam pengembangan solusi IoT, sebuah 

pasar yang nilainya diperkirakan mencapai $6 triliun 

pada tahun 2021. 

Arduino mendukung para pengguna dengan 

ekosistem yang luas, melibatkan jutaan pengguna di 

seluruh dunia dan terus berkembang. Di Indonesia, 

Arduino menyediakan sumber belajar dalam bahasa 

Indonesia, termasuk berbagai varian dari Arduino Uno 

R3 Starter Kit untuk keperluan pembelajaran. Dengan 

sejarahnya yang kaya dan kontribusinya yang signifikan 

dalam teknologi dan pendidikan, Arduino terus 
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berkembang dan memajukan inovasi di berbagai sektor. 

Lebih dari sekadar alat, Arduino telah menjadi sebuah 

gerakan yang mengilhami dan memfasilitasi penciptaan 

teknologi di berbagai belahan dunia. 

 

Gambar 3.1. Contoh Visualisasi Jenis Arduino 

Sumber: https://images.app.goo.gl/rR31uxTLBSZBWtHu9 

 

Arduino saat ini sangat populer di seluruh dunia. 

Banyak pemula memilih Arduino sebagai langkah awal 

untuk mempelajari robotika dan elektronika karena 

kemudahannya. Namun, tidak hanya pemula, tetapi juga 

para hobiis dan profesional yang merasa tertarik untuk 

mengembangkan aplikasi elektronik menggunakan 

Arduino. Bahasa yang digunakan dalam Arduino adalah 

bahasa C yang disederhanakan dengan bantuan 

pustaka Arduino, bukan assembler yang lebih kompleks. 

Seperti halnya mikrokontroler lainnya, Arduino telah 

mengalami evolusi dari waktu ke waktu dan hadir dalam 

berbagai varian yang berbeda.  
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Jadi Arduino adalah platform elektronik yang 

sangat berguna dan serbaguna, yang telah mengubah 

cara kita belajar, bekerja, dan berinovasi. Dengan 

kombinasi Hardware (perangkat keras) dan Software 

(perangkat lunak) yang mudah dalam penggunaannya, 

serta dukungan dari komunitas yang luas, Arduino 

memberikan alat yang kuat bagi pengguna dari berbagai 

latar belakang untuk mengembangkan proyek-proyek 

kreatif dan inovatif. Baik dalam pendidikan, penelitian, 

hobi, maupun industri, Arduino telah membuktikan 

dirinya sebagai platform yang sangat berharga dalam 

dunia teknologi modern. Selanjutnya adalah penjelasan 

kelebihan dan keunggulan Arduino, meliputi: 

a. Kemudahan Penggunaan: 

Salah satu keunggulan utama Arduino adalah 

kemudahannya dalam penggunaan. Baik perangkat 

keras maupun perangkat lunaknya dirancang agar 

dapat diakses oleh siapa saja, termasuk mereka 

yang tidak memiliki latar belakang teknis. Panduan 

dan tutorial yang tersedia sangat membantu bagi 

pemula. 

b. Komunitas yang Luas dan Aktif: 

Arduino memiliki komunitas pengguna yang 

besar dan aktif di seluruh dunia. Komunitas ini 

menyediakan dukungan, berbagi proyek, dan 

berkontribusi dalam pengembangan pustaka serta 

perangkat lunak Arduino. Forum diskusi, blog, dan 
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situs web komunitas menjadi sumber daya yang 

sangat berharga bagi pengguna. 

c. Open-Source: 

Sebagai platform open-source, desain 

perangkat keras dan perangkat lunak Arduino 

tersedia secara bebas. Ini memungkinkan pengguna 

untuk memodifikasi, memperbaiki, dan 

mengembangkan lebih lanjut sesuai dengan 

kebutuhan mereka. Keberadaan desain open-source 

juga mendorong inovasi dan kolaborasi di antara 

pengembang dan pengguna. 

d. Fleksibilitas dan Skalabilitas: 

Arduino sangat fleksibel dan dapat digunakan 

dalam berbagai aplikasi, mulai dari proyek sederhana 

hingga sistem yang kompleks. Pengguna dapat 

menghubungkan berbagai jenis sensor dan aktuator, 

serta mengintegrasikan Arduino dengan platform lain 

seperti Raspberry Pi, modul Wi-Fi, dan Bluetooth. 

Aplikasi Arduino dalam Berbagai Bidang, dimana 

Arduino telah digunakan dalam berbagai aplikasi, baik 

untuk keperluan pendidikan, penelitian, hobi, maupun 

industri. Berikut adalah beberapa contoh aplikasi 

Arduino: 

a. Proyek Pendidikan: 

Arduino sering digunakan dalam pendidikan 

STEM (Science, Technology, Engineering, and 

Mathematics) untuk mengajarkan konsep dasar 

elektronika dan pemrograman. Dengan 
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menggunakan Arduino, siswa dapat belajar melalui 

eksperimen praktis dan proyek-proyek kreatif. 

b. Otomatisasi Rumah (Home Automation): 

Arduino dapat digunakan untuk 

mengembangkan sistem otomatisasi rumah, seperti 

pengendalian lampu, termostat, sistem keamanan, 

dan perangkat lainnya. Pengguna dapat membuat 

rumah mereka lebih pintar dan efisien dengan 

menggunakan Arduino. 

c. Robotika: 

Banyak proyek robotika menggunakan Arduino 

sebagai otaknya. Arduino dapat digunakan untuk 

mengontrol motor, sensor, dan aktuator yang 

digunakan dalam robot. Dengan Arduino, pengguna 

dapat membangun robot yang dapat melakukan 

berbagai tugas, seperti mengikuti garis, menghindari 

rintangan, dan banyak lagi. 

d. Internet of Things (IoT): 

Arduino dapat diintegrasikan dengan modul 

komunikasi seperti Wi-Fi dan Bluetooth untuk 

membuat perangkat IoT. Perangkat ini dapat 

berkomunikasi dengan internet dan perangkat 

lainnya, memungkinkan pengumpulan data dan 

kontrol jarak jauh. 

e. Seni dan Musik: 

Arduino juga digunakan dalam seni dan musik 

untuk menciptakan instalasi interaktif, instrumen 

musik digital, dan proyek multimedia lainnya. Arduino 
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memungkinkan seniman dan musisi untuk 

menggabungkan teknologi dengan kreativitas 

mereka. 

Contoh Proyek Arduino, meliputi: 

a. Sistem Penyiraman Tanaman Otomatis: 

Proyek yang menggunakan Papan Arduino ini 

difungsikan untuk mengontrol dan melakukan 

otomatisasi penyiraman tanaman berdasarkan 

kelembaban tanah. Sensor Soil Moisture yang sering 

digunakan untuk mengukur kelembaban tanah 

terhubung ke Arduino untuk membaca tingkat 

kelembaban. Jika kelembaban turun di bawah tingkat 

yang telah ditentukan, Arduino akan mengaktifkan 

pompa air untuk menyirami tanaman. 

b. Sistem Keamanan Rumah: 

Penggunaan Arduino dapat digunakan juga 

untuk membangun dan mengontrol sistem keamanan 

rumah yang meliputi sensor gerak, alarm, dan 

kamera. Ketika sensor gerak mendeteksi pergerakan, 

Arduino dapat mengirim notifikasi ke ponsel 

pengguna, mengaktifkan alarm, dan merekam video. 

c. Robot Pengikut Garis: 

Robot ini menggunakan sensor garis untuk 

mengikuti jalur yang digambar di lantai. Arduino 

mengontrol motor berdasarkan input dari sensor garis 

untuk menjaga robot tetap di jalur. 
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d. Monitor Kualitas Udara: 

Dengan menggunakan sensor gas dan partikel 

debu, Arduino dapat memantau kualitas udara di 

lingkungan. Data yang dikumpulkan dapat 

ditampilkan pada layar LCD atau dikirim ke server 

untuk analisis lebih lanjut. 

e. Instrumen Musik Digital: 

Arduino dapat digunakan untuk membuat 

instrumen musik digital yang menghasilkan suara 

berdasarkan input dari sensor atau tombol. Misalnya, 

sebuah theremin digital yang menghasilkan nada 

musik berdasarkan gerakan tangan pengguna di 

dekat sensor. 

Peran Arduino dalam Pendidikan, dimana Arduino 

telah menjadi alat yang sangat berharga dalam 

pendidikan, terutama dalam bidang STEM. Dengan 

Arduino, siswa dapat belajar konsep-konsep dasar 

elektronika, pemrograman, dan desain sistem melalui 

proyek-proyek praktis. Berikut adalah beberapa manfaat 

penggunaan Arduino dalam pendidikan: 

a. Pembelajaran Praktis: 

Arduino memungkinkan siswa untuk belajar 

melalui eksperimen praktis. Mereka dapat 

merancang, membangun, dan menguji proyek 

mereka sendiri, yang membantu memperkuat 

pemahaman mereka tentang konsep-konsep yang 

dipelajari. 
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b. Kreativitas dan Inovasi: 

Dengan Arduino, siswa dapat mengeksplorasi 

kreativitas mereka dan mengembangkan proyek-

proyek inovatif. Mereka dapat menggabungkan 

berbagai komponen dan teknologi untuk menciptakan 

solusi unik terhadap masalah nyata. 

c. Peningkatan Keterampilan Teknis: 

Penggunaan Arduino dalam pendidikan 

membantu siswa mengembangkan keterampilan 

teknis yang berharga, seperti pemrograman, desain 

rangkaian, dan pemecahan masalah. Keterampilan 

ini sangat berguna dalam berbagai karir di bidang 

teknologi dan teknik. 

d. Kolaborasi dan Kerja Tim: 

Proyek Arduino sering kali melibatkan kerja tim, 

yang membantu siswa belajar bekerja sama dan 

mengembangkan keterampilan komunikasi. Mereka 

dapat berbagi ide, bekerja bersama, dan 

memecahkan masalah secara kolaboratif. 

Arduino dalam Penelitian dan Industri, dimana 

selain dalam pendidikan, Arduino juga digunakan dalam 

penelitian dan industri untuk mengembangkan prototipe, 

melakukan eksperimen, dan mengotomatiskan proses. 

Beberapa contoh penggunaan Arduino dalam penelitian 

dan industri meliputi: 

a. Prototipe Cepat: 

Arduino memungkinkan para peneliti dan 

insinyur untuk dengan cepat mengembangkan dan 
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menguji prototipe dari konsep atau produk baru. Ini 

membantu mempercepat proses inovasi dan 

pengembangan produk. 

b. Automasi Industri: 

Arduino dapat digunakan untuk 

mengotomatiskan berbagai proses industri, seperti 

pengendalian mesin, pemantauan kondisi, dan 

pengumpulan data. Arduino menawarkan solusi yang 

fleksibel dan terjangkau untuk aplikasi otomatisasi. 

c. Pemantauan Lingkungan: 

Dalam penelitian lingkungan, Arduino dapat 

digunakan untuk memantau berbagai parameter 

seperti suhu, kelembaban, kualitas udara, dan polusi. 

Data yang dikumpulkan dapat digunakan untuk 

analisis ilmiah dan pengambilan keputusan. 

d. Kesehatan dan Medis: 

Arduino juga digunakan dalam bidang 

kesehatan untuk mengembangkan perangkat medis 

yang inovatif, seperti monitor kesehatan, alat bantu, 

dan perangkat terapi. Dengan Arduino, para peneliti 

dapat menciptakan solusi medis yang lebih efektif 

dan terjangkau. 

 

2. Arduino Uno 

Arduino Uno adalah papan pengembangan 

berbasis mikrokontroler yang dirancang untuk 

memudahkan pengembangan prototipe perangkat 

elektronik yang interaktif. Massimo Banzi dan David 
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Cuartielles di Italia orang pertama yang kita ketahui 

sebagai pengembang Arduino Uno, dimana Arduino 

Uno telah menjadi salah satu platform favorit bagi para 

pengembang, hobiis, dan pemula dalam bidang 

elektronika dan pemrograman. Arduino Uno merupakan 

hasil dari proyek Arduino yang dimulai pada tahun 2005 

di Ivrea, Italia pada Interaction Design Institute Ivrea 

(IDII). Tujuan yang paling utama dalam project ini adalah 

menciptakan untuk alat yang terbuka dan mudah 

digunakan bagi para desainer untuk membangun 

prototipe interaktif. Arduino Uno sendiri diperkenalkan 

pertama kali pada tahun 2010 sebagai penerus dari 

beberapa model sebelumnya seperti Arduino Diecimila 

dan Arduino Duemilanove. 

Arduino merupakan platform open-source yang 

telah meraih popularitas global karena kemudahan 

penggunaannya dalam bidang robotika dan elektronika. 

Platform ini menawarkan bahasa pemrograman yang 

disederhanakan, yaitu bahasa C dengan pustaka 

Arduino, yang memudahkan pengembangan aplikasi 

elektronik tanpa memerlukan pemahaman yang 

mendalam tentang assembler yang lebih kompleks. 

Selain diminati oleh pemula yang baru memasuki dunia 

elektronika, Arduino juga digunakan secara luas oleh 

para hobiis dan profesional untuk menciptakan berbagai 

macam proyek. Evolusi berkelanjutan dari berbagai 

varian Arduino telah menjadikannya fleksibel dalam 

memenuhi berbagai kebutuhan aplikasi. Dengan 
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kombinasi antara perangkat keras yang user-friendly 

dan perangkat lunak yang mudah diakses, Arduino 

menjadi pilihan yang ideal di kalangan berbagai level 

pengguna, dari pendatang baru hingga ahli. 

Arduino Uno menggunakan Perangkat Lunak 

Arduino (IDE) untuk memfasilitasi proses 

pemrogramannya. Melalui IDE, pengguna dapat memilih 

"Arduino Uno" dari menu Tools, yang sesuai dengan 

jenis mikrokontroler yang terpasang di papan. 

Mikrokontroler ATmega328 yang terdapat dalam 

Arduino Uno sudah dilengkapi dengan bootloader, 

sehingga memungkinkan pengguna untuk mengunggah 

kode baru tanpa memerlukan perangkat keras 

pemrograman tambahan. Komunikasi antara IDE dan 

Arduino Uno menggunakan protokol STK500 asli. 

Kombinasi antara kemudahan penggunaan perangkat 

keras dan perangkat lunak membuat Arduino Uno 

menjadi pilihan yang sangat diminati di kalangan pemula 

dan profesional dalam mengembangkan berbagai 

proyek elektronika. 

Kemudahan penggunaan dan fleksibilitas Arduino 

menjadikannya alat yang ideal untuk memulai proyek-

proyek elektronik, baik bagi mereka yang baru belajar 

maupun bagi mereka yang sudah berpengalaman. 

Dengan terus berkembangnya komunitas dan pustaka 

yang tersedia, Arduino memungkinkan penggunanya 

untuk terus berinovasi dan menciptakan berbagai 

aplikasi yang menarik. 
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Gambar 3.2. Visualisasi Hardware Arduino Uno 

 

Selain menggunakan bootloader bawaan, 

pengguna Arduino Uno juga memiliki opsi untuk 

memprogram mikrokontroler melalui header ICSP (In-

Circuit Serial Programming) dengan menggunakan 

perangkat seperti Arduino ISP. Prosedur ini 

memungkinkan pengguna untuk mengabaikan 

bootloader. Instruksi rinci tentang langkah-langkah ini 

tersedia untuk konsultasi lebih lanjut. Firmware untuk 

ATmega16U2 (atau 8U2 pada revisi papan 1 dan 2) 

dapat ditemukan di repositori Arduino, yang 

menyediakan dukungan bootloader DFU. Langkah-

langkah untuk mengaktifkan bootloader DFU juga 

tersedia untuk pengguna yang membutuhkan informasi 

lebih lanjut. Informasi tentang opsi memprogram Arduino 

Uno melalui ICSP dan bootloader ATmega16U2/8U2, 

meliputi: 

a. Pada papan revisi 1 dari Arduino Uno, pengguna 

disarankan untuk menyambungkan jumper solder di 
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bagian belakang papan, dekat dengan peta Italia, 

dan melakukan reset pada 8U2. 

b. Pada papan revisi 2 atau yang lebih baru, terdapat 

resistor yang menghubungkan garis HWB pada 

8U2/16U2 ke ground. Hal ini memudahkan masuk ke 

mode DFU untuk melakukan proses yang diperlukan 

Pengguna Arduino Uno dapat memilih untuk 

menggunakan perangkat lunak (Software) FLIP dari 

Atmel (untuk pengguna Windows) atau programmer 

DFU (untuk pengguna Mac OS X dan Linux) untuk 

memuat firmware baru ke dalam mikrokontroler. 

Sebagai opsi alternatif, pengguna juga dapat 

menggunakan header ISP dengan pemrogram eksternal 

untuk mengganti bootloader DFU yang ada. Arduino 

Uno dilengkapi dengan fuse polifus yang dapat di-reset, 

yang berfungsi untuk memberikan perlindungan 

tambahan terhadap korsleting dan arus berlebihan pada 

port USB komputer. Meskipun sebagian besar komputer 

telah dilengkapi dengan perlindungan internal, fuse ini 

menambah lapisan perlindungan tambahan. Fuse 

tersebut secara otomatis akan memutus sambungan jika 

arus melebihi 500 mA, untuk mencegah terjadinya 

korsleting atau beban berlebiha.  

Dengan fitur-fitur ini, Arduino Uno tidak hanya 

menawarkan kemudahan dalam pemrograman dan 

pengembangan, tetapi juga memastikan bahwa 

perangkat keras yang terhubung tetap aman. 

Perlindungan tambahan ini menjadikan Arduino Uno 
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pilihan yang andal dan aman untuk berbagai proyek 

elektronik, baik bagi pemula maupun profesional. 

Dukungan komunitas yang luas dan ketersediaan 

berbagai pustaka dan modul tambahan juga 

memungkinkan pengguna untuk terus berinovasi dan 

memperluas aplikasi mereka, membuat Arduino Uno 

sebagai platform yang fleksibel dan serbaguna dalam 

dunia elektronika dan robotika. 

Arduino Uno menggunakan ATmega16U2 (atau 

ATmega8U2 pada versi R2 dan sebelumnya) yang telah 

diprogram sebagai konverter USB-to-serial, berbeda 

dengan pendahulunya yang menggunakan chip driver 

USB-to-serial FTDI. Papan Arduino Uno dapat diberi 

daya melalui koneksi USB atau sumber daya eksternal. 

Sumber daya eksternal, seperti adaptor AC-to-DC (wall 

adapter) atau baterai, dapat dihubungkan ke papan 

melalui plug pusat positif 2.1mm ke jack daya, atau 

dengan menghubungkan kabel baterai ke pin GND dan 

Vin pada header POWER. 

Arduino Uno mendukung operasi dengan sumber 

daya eksternal dalam rentang tegangan 6 hingga 20 

volt. Namun, jika tegangan masukan kurang dari 7V, pin 

5V mungkin akan menghasilkan tegangan kurang dari 

lima volt, yang dapat menyebabkan ketidakstabilan 

operasional. Penggunaan tegangan lebih dari 12V dapat 

mengakibatkan regulator tegangan overheating dan 

merusak papan. Rentang tegangan yang disarankan 

untuk penggunaan stabil adalah antara 7 hingga 12 volt. 
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Gambar 3.3. Visualisasi Posisi Pin-pin pada Hardware 

Arduino Uno 

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id 

 

Berikut ini penjelasan/deskripsi dari pin-pin daya 

pada papan Arduino: 

a. Pin Vin pada Arduino Uno adalah titik masukan 

tegangan ketika menggunakan sumber daya 

eksternal. Berbeda dengan 5 volt yang disediakan 

melalui koneksi USB atau sumber daya lainnya, Vin 

memungkinkan pengguna untuk menyuplai tegangan 

langsung ke papan Arduino. Jika menggunakan jack 

daya, pengguna juga dapat mengakses Vin untuk 

memasok tegangan eksternal dengan menggunakan 

plug pusat positif 2.1mm ke jack daya papan. Ini 

memastikan bahwa Arduino Uno menerima sumber 

daya yang diperlukan untuk beroperasi secara 

optimal. 
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b. Pin 5V pada Arduino Uno menghasilkan tegangan 

stabil sebesar 5V yang diatur oleh regulator yang 

terdapat pada papan. Papan dapat diberi daya 

melalui jack daya DC dengan rentang tegangan 7 

hingga 12V, koneksi USB yang menyediakan 

tegangan 5V, atau melalui pin Vin dengan tegangan 

7 hingga 12V. Penting untuk dicatat bahwa 

menyuplai tegangan langsung ke pin 5V atau 3.3V 

dapat mengabaikan regulator yang ada dan 

berpotensi merusak papan Arduino. Oleh karena itu, 

tindakan ini tidak disarankan untuk dilakukan. 

c. Pin 3V3 pada Arduino Uno adalah pin pasokan 

tegangan 3,3 volt yang dihasilkan oleh regulator yang 

terdapat pada papan. Tegangan ini disediakan untuk 

mendukung perangkat atau sensor yang memerlukan 

tegangan 3,3 volt. Penting untuk dicatat bahwa arus 

maksimum yang dapat diambil dari pin ini adalah 50 

mA. 

d. Pin GND pada Arduino Uno adalah pin-ground yang 

berfungsi sebagai referensi ground atau ground yang 

digunakan untuk menghubungkan sirkuit elektronik 

dan komponen yang terpasang pada papan. Ground 

ini penting untuk menciptakan jalur kembali untuk 

arus listrik dan memastikan potensial yang stabil 

dalam sistem elektronik. 

e. Pin IOREF pada Arduino Uno memberikan referensi 

tegangan dengan mana mikrokontroler di papan 

beroperasi. Ini memungkinkan shield atau modul 
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tambahan untuk menyesuaikan sumber daya dengan 

tepat atau mengaktifkan translator tegangan pada 

output untuk beroperasi dengan tegangan 5V atau 

3,3V yang diperlukan. 

Dengan memanfaatkan ATmega16U2 sebagai 

konverter USB-to-serial, Arduino Uno menawarkan 

kemudahan konektivitas dan fleksibilitas yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan papan sebelumnya. 

Fleksibilitas dalam sumber daya juga memungkinkan 

pengguna untuk menyesuaikan daya sesuai dengan 

kebutuhan proyek mereka, memastikan stabilitas dan 

keandalan dalam berbagai kondisi operasional. 

Keunggulan ini menjadikan Arduino Uno sebagai pilihan 

yang ideal untuk berbagai aplikasi elektronik, baik bagi 

pemula maupun profesional. Dukungan luas dari 

komunitas pengguna dan berbagai modul serta shield 

yang tersedia lebih jauh memperluas potensi dan 

kemampuan papan ini dalam menciptakan proyek-

proyek inovatif 

Mikrokontroler ATmega328 yang digunakan dalam 

Arduino Uno memiliki kapasitas memori sebesar 32 KB, 

dengan 0,5 KB di antaranya digunakan oleh bootloader. 

Selain itu, mikrokontroler ini juga dilengkapi dengan 2 

KB SRAM untuk penyimpanan sementara data dan 1 KB 

EEPROM yang dapat digunakan untuk menyimpan data 

yang perlu dipertahankan meskipun daya dimatikan. 

Arduino Uno didasarkan pada mikrokontroler 

ATmega328 yang menyediakan 32 KB Flash Memory 
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untuk menyimpan program, 2 KB SRAM untuk 

penyimpanan data sementara, dan 1 KB EEPROM 

untuk penyimpanan data yang lebih permanen. 

Mikrokontroler ini beroperasi pada tegangan 5V dan 

memiliki kecepatan clock 16 MHz. 

Papan Arduino Uno dilengkapi dengan berbagai 

pin input/output (I/O) yang dapat digunakan untuk 

menghubungkan sensor, aktuator, dan perangkat 

elektronik lainnya. Papan ini memiliki 14 pin digital 

(dengan 6 pin yang dapat digunakan sebagai output 

PWM), 6 pin input analog, serta beberapa pin untuk 

komunikasi seperti UART, SPI, dan I2C. Arduino 

memiliki berbagai model papan (board) dengan 

karakteristik dan kemampuan yang berbeda-beda. 

Model yang paling umum adalah Arduino Uno, yang 

menggunakan mikrokontroler ATmega328 dengan 

berbagai pin input/output digital dan analog, port USB 

untuk pemrograman dan komunikasi, serta pin power 

untuk menghubungkan komponen elektronik lainnya. 

Arduino menggunakan Arduino Integrated Development 

Environment (IDE) sebagai perangkat lunak untuk 

menulis, mengedit, dan mengunggah kode ke papan 

Arduino. Bahasa pemrograman yang digunakan adalah 

varian dari C/C++ yang telah disederhanakan untuk 

memudahkan pemula. IDE ini juga menyediakan 

berbagai pustaka yang mendukung pengendalian 

sensor, motor, dan komponen lainnya. 
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Setiap dari 14 pin digital pada Arduino Uno dapat 

diatur sebagai input atau output menggunakan fungsi-

fungsi seperti pinMode(), digitalWrite(), dan 

digitalRead(). Pin-pin ini beroperasi pada tegangan 5 

volt standar dan memiliki kemampuan untuk 

memberikan atau menerima arus hingga 20 mA dalam 

kondisi operasi normal. Setiap pin juga dilengkapi 

dengan resistor pull-up internal sekitar 20-50k ohm, 

yang tidak aktif secara default namun dapat diaktifkan 

jika diperlukan. 

Untuk melindungi mikrokontroler dari kerusakan 

permanen, sangat penting untuk menghindari nilai 

maksimum arus sebesar 40 mA pada setiap pin I/O. 

Beberapa pin pada Arduino Uno memiliki fungsi khusus 

yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan 

penggunaan. Misalnya, beberapa pin dapat diatur untuk 

fungsi PWM (Pulse Width Modulation) atau sebagai 

output analog dengan menggunakan fungsi-fungsi 

khusus yang tersedia dalam pustaka Arduino: 

a. Serial, dimana Pin 0 (RX) dan Pin 1 (TX) pada 

Arduino Uno digunakan untuk menerima (RX) dan 

mentransmisikan (TX) data serial TTL. Kedua pin ini 

terhubung langsung ke pin yang sesuai pada chip 

USB-to-TTL Serial, seperti ATmega8U2, yang 

digunakan untuk komunikasi serial antara Arduino 

dan perangkat eksternal seperti komputer atau modul 

komunikasi serial lainnya. 
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b. External Interrupts, dimana Pin 2 dan Pin 3 pada 

Arduino Uno dapat dikonfigurasi untuk memicu 

interrupt, yang memungkinkan mikrokontroler untuk 

merespons perubahan kondisi sinyal pada pin 

tersebut, seperti nilai rendah, naik, turun, atau 

perubahan nilai. Fungsi attachInterrupt() digunakan 

untuk mengatur pengaturan dan pemanggilan fungsi 

interrupt pada kondisi-kondisi tersebut. 

c. PWM, dimana Pin 3, 5, 6, 9, 10, dan 11 pada Arduino 

Uno menyediakan output PWM (Pulse Width 

Modulation) 8-bit. PWM adalah metode untuk 

menghasilkan sinyal digital dengan lebar pulsa 

variabel, yang dapat digunakan untuk mengatur 

kecepatan motor, mengontrol kecerahan lampu LED, 

atau mengimplementasikan fungsi-fungsi lain yang 

memerlukan kontrol analog. Fungsi analogWrite() 

digunakan untuk mengatur nilai PWM pada pin-pin 

tersebut, di mana nilai 0 menghasilkan pulsa dengan 

duty cycle 0% (mati), dan nilai 255 menghasilkan 

pulsa dengan duty cycle 100% (maksimum). 

d. SPI, dimana Pin 10 (SS), Pin 11 (MOSI), Pin 12 

(MISO), dan Pin 13 (SCK) pada Arduino Uno 

mendukung komunikasi SPI (Serial Peripheral 

Interface). Ini memungkinkan Arduino untuk 

berkomunikasi dengan perangkat lain, seperti sensor 

atau modul, menggunakan protokol SPI. Pin 10 (SS) 

digunakan sebagai Slave Select untuk memilih 

perangkat SPI yang aktif, sedangkan Pin 11 (MOSI) 
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dan Pin 13 (SCK) digunakan untuk mengirim data 

dan clock SPI. Pin 12 (MISO) digunakan untuk 

menerima data dari perangkat SPI. Pustaka SPI 

dalam Arduino menyediakan fungsi-fungsi yang 

memudahkan penggunaan komunikasi SPI, seperti 

inisialisasi komunikasi, pengaturan kecepatan clock, 

dan transfer data antara Arduino dan perangkat SPI 

eksternal. 

e. LED, dimana Pin 13 pada Arduino Uno 

mengendalikan LED built-in yang terpasang pada 

papan. LED ini akan menyala ketika pin 13 memiliki 

nilai HIGH (tinggi) dan akan mati ketika pin 13 

memiliki nilai LOW (rendah). Fungsi ini sering 

digunakan untuk demonstrasi atau pengujian 

sederhana karena kemudahannya dalam 

memberikan umpan visual tentang status pin digital. 

f. TWI, dimana Pin A4 (SDA) dan Pin A5 (SCL) pada 

Arduino Uno mendukung komunikasi TWI (Two-Wire 

Interface) atau I2C. Ini memungkinkan Arduino untuk 

berkomunikasi dengan perangkat lain, seperti sensor 

atau modul, menggunakan protokol I2C. Pin A4 

digunakan sebagai data line (SDA) untuk mentransfer 

data, sedangkan Pin A5 digunakan sebagai clock line 

(SCL) untuk mengatur waktu transfer data. Pustaka 

Wire dalam Arduino menyediakan fungsi-fungsi yang 

mempermudah penggunaan komunikasi I2C, seperti 

inisialisasi komunikasi, pengaturan alamat perangkat, 
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dan transfer data antara Arduino dan perangkat I2C 

eksternal. 

Arduino Uno dilengkapi dengan 6 input analog, 

yaitu A0 hingga A5, yang masing-masing memberikan 

resolusi 10-bit. Ini berarti setiap input analog dapat 

menghasilkan 1024 nilai yang berbeda (2^10) dalam 

rentang tegangan dari ground sampai 5 volt. 

Pengukuran default dari input analog adalah dari ground 

hingga 5 volt, namun dapat diatur ulang menggunakan 

pin AREF dan fungsi analogReference() untuk referensi 

tegangan yang berbeda. 

Selain input analog, terdapat juga beberapa pin 

lain pada papan Arduino Uno yang memiliki fungsi 

khusus tertentu, seperti komunikasi serial, PWM, SPI, 

dan TWI (I2C), yang telah dijelaskan sebelumnya, 

meliputi juga: 

a. AREF, dimana Pin AREF pada Arduino Uno 

digunakan untuk menyediakan tegangan referensi 

pada input analog. Fungsi analogReference() dapat 

digunakan bersama pin AREF untuk mengatur 

referensi tegangan yang digunakan dalam 

pengukuran input analog. Ini memungkinkan 

pengguna untuk menyesuaikan rentang tegangan 

yang diukur oleh input analog, yang biasanya 

beroperasi antara ground dan 5 volt, dengan 

tegangan referensi eksternal yang diinginkan. 

b. Reset, dimana Pin Reset pada Arduino Uno 

digunakan untuk mereset mikrokontroler. Menarik 
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garis Reset ke LOW akan mengakibatkan reset pada 

mikrokontroler, yang berguna terutama saat 

menambahkan tombol reset pada shield Arduino 

yang mungkin menghalangi akses ke tombol reset 

yang ada di papan Arduino. 

Dengan kombinasi memori yang cukup, kecepatan 

operasional yang handal, serta berbagai fitur 

input/output, Arduino Uno menyediakan platform yang 

fleksibel dan mudah digunakan untuk berbagai proyek 

elektronik. Fleksibilitas ini, ditambah dengan dukungan 

luas dari komunitas dan pustaka yang tersedia, 

membuat Arduino Uno menjadi pilihan yang populer di 

kalangan hobiis, pendidik, dan profesional 

Keunggulan utama dari Arduino Uno adalah 

kemudahan penggunaannya. Dengan menggunakan 

bahasa pemrograman yang sederhana dan lingkungan 

pengembangan terintegrasi (IDE) yang gratis dan open 

source, pengguna dapat dengan cepat memulai untuk 

membuat program dan mengunggahnya ke papan 

Arduino. Ini menjadikan Arduino Uno sangat populer 

dalam berbagai proyek seperti: 

a. Robotika: Pengembangan robotika edukatif dan 

prototipe robot yang lebih kompleks. 

b. Internet of Things (IoT): Membangun sistem berbasis 

sensor untuk pengukuran lingkungan dan aplikasi IoT 

lainnya. 

c. Automatisasi: Implementasi kontrol otomatis pada 

perangkat rumah tangga dan industri kecil. 
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d. Seni Interaktif: Karya seni yang interaktif yang 

merespons lingkungan atau interaksi pengguna 

Keberhasilan Arduino Uno tidak hanya didasarkan 

pada spesifikasi teknisnya, tetapi juga pada dukungan 

dari komunitas pengguna yang besar dan aktif. 

Komunitas ini terdiri dari pengembang software dan 

hardware, hobiis, pendidik, dan berbagai pihak yang 

berbagi pengetahuan, proyek, dan sumber daya terkait 

Arduino Uno. 

 

Gambar 3.3. Visualisasi Marketeers Robotic 

Sumber: 

https://images.app.goo.gl/eU9XwBbeynVQBMyR9 

 

Hal ini memudahkan pengguna untuk memperoleh 

bantuan, berbagi ide, dan meningkatkan keterampilan 

mereka dalam penggunaan Arduino Uno. Sejak 

diperkenalkan, Arduino Uno telah mengalami berbagai 

perkembangan dan inovasi. Varian dan model baru 
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telah diperkenalkan untuk memenuhi kebutuhan 

pengembangan yang semakin kompleks, seperti 

Arduino Mega untuk proyek dengan skala yang lebih 

besar, dan Arduino Nano untuk prototipe yang 

membutuhkan ukuran lebih kecil. Arduino Uno tidak 

hanya merupakan sebuah papan pengembangan 

elektronik, tetapi juga simbol dari gerakan open source 

dalam bidang teknologi. Dengan memungkinkan akses 

yang mudah dan murah terhadap teknologi 

mikrokontroler, Arduino Uno telah mendorong inovasi 

dalam berbagai bidang, dari pendidikan teknologi hingga 

industri kreatif. Keunggulannya yang dalam kemudahan 

penggunaan, fleksibilitas, dan dukungan komunitas 

membuat Arduino Uno tetap menjadi salah satu platform 

yang paling dicari dalam dunia pengembangan 

perangkat keras dan perangkat lunak. 

Arduino Uno memiliki berbagai fitur komunikasi 

yang memungkinkan interaksi yang fleksibel dengan 

komputer, papan Arduino lainnya, atau mikrokontroler 

lainnya. Mikrokontroler utama, yaitu ATmega328, 

mendukung komunikasi serial UART TTL (TTL UART 

Serial Communication) pada level tegangan 5V. 

Komunikasi ini dapat diakses melalui pin digital 0 (RX) 

dan 1 (TX) pada papan Arduino Uno. ATmega16U2 

yang terpasang di Arduino Uno bertindak sebagai 

antarmuka untuk mengarahkan komunikasi serial ini ke 

komputer melalui koneksi USB. Komputer mengenali 

port USB ini sebagai port komunikasi virtual 
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menggunakan driver USB COM standar. Keuntungan 

dari penggunaan driver standar ini adalah pengguna 

tidak perlu menginstal driver tambahan di Windows, 

kecuali jika diperlukan file .inf khusus untuk pengaturan 

tertentu. Dengan konfigurasi ini, Arduino Uno dapat 

berfungsi sebagai perangkat yang mudah dihubungkan 

dan dioperasikan dengan berbagai perangkat komputer 

atau mikrokontroler lainnya melalui antarmuka serial 

standar. 

Perangkat lunak Arduino (IDE) dilengkapi dengan 

monitor serial yang memungkinkan pengguna untuk 

mengirim dan menerima data teks sederhana antara 

komputer dan papan Arduino. Saat data dikirim melalui 

chip USB-to-serial dan terhubung ke komputer melalui 

USB, LED RX dan TX pada papan Arduino Uno akan 

berkedip sebagai indikasi aktifitas komunikasi, kecuali 

untuk komunikasi serial yang menggunakan pin 0 (RX) 

dan 1 (TX). 

Untuk menggunakan komunikasi serial pada pin 

digital lainnya, pengguna dapat memanfaatkan pustaka 

SoftwareSerial dalam Arduino IDE. Pustaka ini 

memungkinkan penggunaan pin digital yang tidak 

memiliki fungsi RX/TX bawaan untuk komunikasi serial 

dengan perangkat eksternal. 

Selain komunikasi serial, mikrokontroler 

ATmega328 yang ada di Arduino Uno mendukung 

komunikasi melalui I2C (TWI) dan SPI. Arduino IDE 

menyertakan pustaka Wire untuk mempermudah 
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penggunaan bus I2C, sementara pustaka SPI 

digunakan untuk komunikasi SPI. Informasi lebih lanjut 

tentang konfigurasi dan penggunaan bus I2C dan SPI 

dapat ditemukan dalam dokumentasi resmi Arduino.. 

Reset otomatis pada Arduino Uno memungkinkan 

pengguna untuk mereset papan Arduino menggunakan 

perintah dari perangkat lunak yang terhubung, seperti 

IDE Arduino. Proses ini dilakukan dengan 

mengendalikan garis kontrol aliran hardware (DTR) dari 

chip USB-to-TTL Serial (ATmega8U2/16U2), yang 

terhubung ke garis reset pada mikrokontroler utama 

ATmega328 melalui sebuah kapasitor 100 nanofarad. 

Saat garis DTR diturunkan, ini menyebabkan garis 

reset turun untuk jangka waktu yang cukup lama, yang 

memicu reset pada mikrokontroler. IDE Arduino 

menggunakan fitur ini untuk menyinkronkan proses 

pengunggahan kode dengan menekan tombol unggah di 

antarmuka toolbar. Hal ini memungkinkan bootloader 

untuk memiliki timeout yang lebih pendek, memastikan 

pengunggahan kode dapat dilakukan dengan lancar. 

Pada komputer yang menjalankan Mac OS X atau 

Linux, pengaturan reset otomatis pada Arduino Uno 

menyebabkan papan Arduino direset setiap kali koneksi 

USB dibuat. Selama setengah detik berikutnya, 

bootloader pada Arduino Uno akan aktif. Meskipun 

bootloader ini telah diprogram untuk mengabaikan data 

yang tidak valid, beberapa byte pertama yang dikirim 

setelah koneksi dibuka dapat diintersep oleh bootloader. 
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Untuk menghindari masalah ini, perangkat lunak yang 

terhubung ke Arduino Uno harus menunggu satu detik 

setelah membuka koneksi sebelum mengirimkan data. 

Hal ini memastikan bahwa bootloader telah selesai 

memulai dan tidak akan mengganggu proses 

komunikasi yang sedang berlangsung.. 

Jadi kesimpulan terkait materi tentang Arduino 

Uno, dimana sebuah papan pengembangan berbasis 

mikrokontroler yang sangat populer dalam dunia 

elektronika dan pemrograman. Papan ini dirancang 

untuk memudahkan pengembangan prototipe 

elektronika dan sistem kontrol yang sederhana hingga 

menengah. Arduino Uno menggunakan mikrokontroler 

ATmega328 yang dilengkapi dengan berbagai 

input/output (I/O) digital dan analog, serta 

memungkinkan untuk dihubungkan dengan berbagai 

sensor, aktuator, dan komponen elektronika lainnya. 

Penggunaan Arduino Uno sangat luas, baik dalam 

proyek-proyek hobi maupun industri. Papan ini biasanya 

diprogram dengan menggunakan bahasa pemrograman 

Arduino yang berbasis bahasa C/C++. Arduino Uno 

dapat dihubungkan dengan komputer melalui kabel 

USB, sehingga memudahkan untuk mengunggah 

program ke dalamnya dan melakukan debugging. 

Keunggulan utama Arduino Uno adalah kemudahannya 

dalam digunakan oleh pemula sekalipun, berkat 

dukungan dokumentasi yang luas, komunitas pengguna 

yang besar, dan tersedianya berbagai modul dan 
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periferal yang dapat diintegrasikan dengan mudah. 

Arduino Uno juga mendukung pengembangan proyek-

proyek IoT (Internet of Things) sederhana, sehingga 

cocok digunakan dalam pembelajaran dan 

pengembangan solusi teknologi terkini. 

Dengan memahami karakteristik dan potensi 

Arduino Uno secara mendalam, pengguna dapat 

mengoptimalkan penggunaan papan ini dalam berbagai 

aplikasi, mulai dari pengajaran di sekolah hingga 

prototipe industri. Hal ini menunjukkan pentingnya 

Arduino Uno sebagai platform pengembangan yang 

serbaguna dan mudah diakses bagi semua kalangan 

pengembang elektronikaArduino Uno merupakan papan 

yang fleksibel dan sangat cocok untuk berbagai proyek 

elektronik, baik untuk pemula maupun profesional. 

Dengan fitur dan dukungan pustaka yang luas, 

pengguna dapat dengan mudah mengembangkan 

berbagai aplikasi mulai dari yang sederhana hingga 

kompleks 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman rekan-rekan terkait, 

prinsip dasar kerja Arduino Uno dan peran utama 

mikrokontroler ATmega328 dalam sistem tersebut? 

2. Diskusikan oleh rekan-rekan, terkait perbedaan antara 

penggunaan pin digital dan pin analog pada Arduino 

Uno, serta bagaimana keduanya dapat digunakan untuk 

mengontrol perangkat elektronik? 

3. Gambarkan oleh rekan-rekan terkait, proses bootloading 

pada Arduino Uno dan jelaskan mengapa proses ini 

penting dalam mengunggah program ke papan Arduino? 

4. Bandingkan dan kontraskan oleh rekan-rekan terkait, 

penggunaan komunikasi serial UART melalui pin digital 

dan USB-to-serial pada Arduino Uno, serta bagaimana 

keduanya mempengaruhi interaksi dengan komputer? 

5. Analisis oleh rekan-rekan bagaimana sistem reset 

otomatis pada Arduino Uno memungkinkan 

pengembangan dan pemrograman yang lebih efisien, 

dan diskusikan implikasi teknis dari fitur ini dalam 

penggunaan sehari-hari? 
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BAB IV 

PEMOGRAMAN SOFTWARE ARDUINO IDE  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Setelah menyelesaikan materi ini, mahasiswa 

diharapkan dapat memahami dan menerapkan berbagai 

aspek dari software Arduino IDE dalam pengembangan 

proyek mikrokontroler. Mereka akan mampu menggunakan 

Arduino IDE untuk menulis, mengedit, dan mengelola kode 

dengan efektif, serta memanfaatkan fitur-fitur seperti auto-

completion dan syntax highlighting untuk meningkatkan 

akurasi dan efisiensi pemrograman. Mahasiswa juga akan 

mempelajari cara mengatur dan memonitor berbagai 

perangkat dan sensor menggunakan Arduino IDE, serta 

melakukan debugging dan verifikasi kode untuk memastikan 

fungsionalitas yang tepat. Selain itu, mahasiswa akan 

mengembangkan keterampilan dalam manajemen proyek 

berbasis Arduino, termasuk pengorganisasian file dan 

pustaka, serta penerapan teknik pengujian untuk 

meningkatkan kualitas hasil akhir. Dengan keterampilan ini, 

mahasiswa siap untuk mengembangkan solusi inovatif dan 

menangani tantangan teknis dalam proyek-proyek berbasis 

mikrokontroler secara profesional. 
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B. Materi 

1. Proses Pemograman Pada Software Arduino IDE 

Proses pemrograman pada Arduino IDE dimulai 

dengan membuka perangkat lunak dan memilih jenis 

papan Arduino yang digunakan dari menu 'Tools'. 

Selanjutnya, pengguna menulis kode dalam editor yang 

disediakan, dengan bahasa pemrograman yang 

digunakan adalah varian dari C/C++. Kode ini biasanya 

terdiri dari dua fungsi utama: setup() dan loop(). Fungsi 

setup() dijalankan sekali saat program dimulai, 

sementara loop() akan terus berulang selama perangkat 

berjalan.  

Setelah penulisan kode selesai, pengguna dapat 

memeriksa dan mengompilasi kode untuk memastikan 

tidak ada kesalahan sintaks. Jika tidak ada kesalahan, 

kode dapat diunggah ke papan Arduino melalui koneksi 

USB. Arduino IDE juga menyediakan fitur untuk 

memonitor serial, yang memungkinkan pengguna untuk 

melihat output dari papan Arduino secara real-time, 

sehingga membantu dalam proses debugging dan 

pengujian. 

Selanjutnya, Anda dapat membuka Arduino IDE 

dari lokasi instalasi yang telah dipilih atau melalui 

pintasan yang biasanya dibuat di desktop atau menu 

Start (untuk Windows). Setelah aplikasi terbuka, Anda 

dapat mulai mengkonfigurasi perangkat lunak sesuai 

dengan kebutuhan Anda dan memulai proyek 

pemrograman Arduino. Dengan instalasi yang berhasil, 
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Anda kini siap untuk menulis, menguji, dan mengunggah 

kode ke papan Arduino Anda, serta memanfaatkan 

berbagai fitur yang disediakan oleh IDE untuk 

mendukung pengembangan proyek elektronik Anda. 

a. Konfigurasi Instalasi: Pada beberapa sistem operasi, 

Anda mungkin perlu memberikan izin atau hak 

administrator untuk melanjutkan instalasi. Pastikan 

Anda mengizinkan semua permintaan agar proses 

instalasi dapat berjalan dengan lancar. 

b. Ekstraksi File (untuk versi zip): Jika Anda memilih 

versi zip, ekstrak file yang telah diunduh ke folder 

yang diinginkan. Setelah diekstrak, Anda bisa 

langsung menjalankan Arduino IDE dengan mengklik 

ikon "Arduino" di dalam folder tersebut. 

c. Mengecek Instalasi: Setelah instalasi selesai, buka 

Arduino IDE untuk memastikan bahwa perangkat 

lunak terinstal dengan benar dan siap digunakan. 

Anda akan melihat antarmuka pengguna Arduino IDE 

yang siap untuk mulai menulis kode. Proses 

pemrograman pada software Arduino IDE melibatkan 

langkah-langkah berikut: 

1) Buka Arduino IDE: Untuk memulai pemrograman 

dan menggunakan fitur-fitur yang disediakan oleh 

Arduino IDE, langkah pertama adalah membuka 

perangkat lunak Arduino IDE di komputer Anda. 

Berikut adalah cara melakukannya: 

a) Temukan Ikon Arduino IDE: Setelah instalasi 

selesai, cari ikon Arduino IDE di desktop 
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Anda atau di menu Start (untuk Windows) 

atau di folder Aplikasi (untuk macOS). Ikon 

ini biasanya berupa logo Arduino yang khas, 

yang memudahkan Anda untuk 

mengidentifikasinya.  

b) Klik Dua Kali pada Ikon: Klik dua kali pada 

ikon Arduino IDE untuk menjalankan 

aplikasi. Jika Anda menggunakan macOS, 

Anda mungkin perlu mengklik kanan pada 

ikon dan memilih "Open" jika sistem 

keamanan mencegah aplikasi untuk dibuka 

langsung. 

 

Gambar 4.1. Visualisasi Proses Membuka Software 

Arduino IDE 

 

c) Tunggu Hingga Aplikasi Terbuka: Setelah 

Anda mengklik ikon, tunggu beberapa saat 

hingga aplikasi terbuka sepenuhnya. Anda 

akan melihat jendela utama Arduino IDE 
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muncul di layar, menampilkan antarmuka 

pengguna yang siap digunakan. 

d) Verifikasi Koneksi dan Pengaturan Awal: 

Setelah Arduino IDE terbuka, pastikan untuk 

memverifikasi pengaturan awal, seperti 

memilih papan Arduino yang sesuai dan port 

serial yang terhubung. Ini dapat dilakukan 

melalui menu "Tools" > "Board" dan "Tools" 

> "Port". 

Dengan langkah-langkah ini, Anda siap untuk 

memulai menulis dan menguji kode pada Arduino 

IDE. Pastikan bahwa semua pengaturan sudah 

benar dan Anda siap untuk memulai proyek 

pemrograman Anda. 

2) Buat Program Baru: Setelah membuka Arduino 

IDE dan memverifikasi pengaturan awal, langkah 

berikutnya adalah membuat program baru. 

Langkah-langkah berikut akan memandu Anda 

untuk memulai proyek pemrograman baru: 

a) Klik pada Menu "File": Di bagian atas jendela 

Arduino IDE, Anda akan menemukan menu 

utama dengan beberapa pilihan. Klik pada 

menu "File" untuk membuka dropdown yang 

berisi berbagai opsi. 

b) Pilih "New" atau Tekan Tombol Pintas Ctrl + 

N: Dari menu "File", pilih opsi "New" untuk 

membuat sketch baru. Sebagai alternatif, 

Anda juga dapat menggunakan pintasan 
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keyboard dengan menekan tombol Ctrl + N 

(untuk Windows) atau Command + N (untuk 

macOS). 

c) Jendela Editor Baru: Setelah memilih "New", 

jendela editor baru akan terbuka. Jendela ini 

akan berisi template dasar dengan dua 

fungsi utama: setup() dan loop(). Fungsi 

setup() digunakan untuk inisialisasi 

pengaturan awal dan hanya dijalankan sekali 

saat program dimulai, sedangkan fungsi 

loop() akan dijalankan berulang kali selama 

papan Arduino aktif. 

d) Menulis Kode di Jendela Editor: Anda dapat 

mulai menulis kode Anda di jendela editor 

ini. Tambahkan perintah dan logika sesuai 

dengan kebutuhan proyek Anda. Anda dapat 

menggunakan berbagai fungsi yang 

disediakan oleh Arduino, seperti pinMode(), 

digitalWrite(), digitalRead(), analogRead(), 

dan analogWrite() untuk berinteraksi dengan 

perangkat keras yang terhubung ke papan 

Arduino. Setelah memilih "New", Arduino 

IDE akan membuka jendela baru dengan 

sketch kosong. Jendela ini akan 

menampilkan dua fungsi dasar: setup() dan 

loop(). Fungsi setup() digunakan untuk 

inisialisasi dan hanya dijalankan sekali ketika 

papan Arduino dihidupkan atau di-reset, 
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sementara fungsi loop() berisi kode yang 

akan dijalankan berulang kali selama papan 

Arduino aktif 

 

Gambar 4.2. Visualisasi Proses Membuka Halaman 

Baru 

 

Selanjutnya mulai menulis kode dimana di area 

editor kode, Anda dapat mulai menulis perintah 

dan logika yang diperlukan untuk proyek Anda. 

Misalnya, Anda bisa menambahkan kode untuk 

mengontrol pin digital atau membaca nilai dari 

sensor. Arduino IDE menyediakan berbagai 

fungsi built-in yang memudahkan interaksi 

dengan perangkat keras Arduino. Berikut ini 

contoh tampilan pemograman pada Software 

Arduino IDE: 
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Gambar 4.3. Visualisasi Hasil Pemograman Pada Software 

Arduino IDE 

 

Setelah membuat program baru di Arduino IDE, 

langkah berikutnya adalah menulis kode program 

Anda di dalam editor. Di bawah ini adalah contoh 

kode program sederhana untuk Deteksi 

Otomatisasi Kebocoran Gas LPG Dengan 

Sensor Mq-2 yang terhubung ke papan Arduino. 

Kode ini akan membuat Sensor Mq-2 mendeteksi 

otomatis adanya kebocoran Gas LPG dan akan 

menghidupkan Buzzer, LED, LCD dan Motor 

Servo sebagai informasi visualisasi adanya 

kebocoran Gas LPG di area tersebut, berikut 

kode programnya: 
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#include <Adafruit_LiquidCrystal.h> 

Adafruit_LiquidCrystal lcd(0); 

const int motorDc = 13; 

const int lampu = 2; 

const int lampuI = 3; 

const int lampu2 = 4; 

const int lampu3 = 5 

const int lampu4 = 6; 

const int lampu5 = 7; 

const int lampu6 = 8; 

int gasPin = A0; 

#include <Servo.h> 

Servo myservo; 

int pos = 0; 

 

void setup() 

{ 

  myservo.attach(9); 

  pinMode(motorDc,OUTPUT); 

  pinMode(lampu,OUTPUT); 

  pinMode(lampuI,OUTPUT); 

  pinMode(lampu2,OUTPUT); 
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  pinMode(lampu3,OUTPUT); 

  pinMode(lampu4,OUTPUT);  

  pinMode(lampu5,OUTPUT); 

  pinMode(lampu6,OUTPUT); 

  lcd.begin(16, 2);   

  lcd.clear(); 

} 

 

void loop() 

{  

  lcd.setBacklight(1); 

  int A = analogRead(gasPin); 

  intt Q = (A-811); 

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("NILAI GAS : "); 

  lcd.setCursor(13, 0); 

  lcd.print(Q); 

  lcd.print("    ") 

  Serial.print(A); 

  delay(100); 

 

if(Q>10 && Q<40) 
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  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)    

     { 

       myservo.write(pos);   

     } 

   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 

    digitalWrite(lampu2,LOW); 

    digitalWrite(lampu3,LOW); 

    digitalWrite(lampu4,LOW); 

    digitalWrite(lampu5,LOW); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 

  } 

if(Q>40 && Q<60) 

  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)    

     { 

       myservo.write(pos);   

     } 
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   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 

    digitalWrite(lampu2,HIGH); 

    digitalWrite(lampu3,LOW); 

    digitalWrite(lampu4,LOW); 

    digitalWrite(lampu5,LOW); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 

  }  

     if(Q>60 && Q<80) 

  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)    

     { 

       myservo.write(pos);   

     } 

   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 
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    digitalWrite(lampu2,HIGH); 

    digitalWrite(lampu3,HIGH); 

    digitalWrite(lampu4,LOW); 

    digitalWrite(lampu5,LOW); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 

  } 

       if(Q>80 && Q<100) 

  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)    

     { 

       myservo.write(pos);   

     } 

   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 

    digitalWrite(lampu2,HIGH); 

    digitalWrite(lampu3,HIGH); 

    digitalWrite(lampu4,HIGH); 

    digitalWrite(lampu5,LOW); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 
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  } 

         if(Q>100 && Q<120) 

  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1)    

     { 

       myservo.write(pos);   

     } 

   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 

    digitalWrite(lampu2,HIGH); 

    digitalWrite(lampu3,HIGH); 

    digitalWrite(lampu4,HIGH); 

    digitalWrite(lampu5,HIGH); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 

  } 

      if(Q>120 && Q<200) 

  { 

     for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) 

     { 
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       myservo.write(pos);      

     } 

   digitalWrite(lampu,LOW); 

   digitalWrite(motorDc,HIGH); 

   lcd.setCursor(0,1); 

   lcd.print("TERDETEKSI GAS"); 

    digitalWrite(lampuI,HIGH); 

    digitalWrite(lampu2,HIGH); 

    digitalWrite(lampu3,HIGH); 

    digitalWrite(lampu4,HIGH); 

    digitalWrite(lampu5,HIGH); 

    digitalWrite(lampu6,HIGH); 

  } 

 if(Q==0) 

 { 

   for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) 

   { 

      myservo.write(pos); 

   } 

   digitalWrite(lampu,HIGH); 

digitalWrite(motorDc,LOW); 

   lcd.setCursor(0,1); 
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   lcd.print("TIDAK ADA GAS"); 

    digitalWrite(lampul,LOW); 

    digitalWrite(lampu2,LOW); 

    digitalWrite(lampu3,LOW); 

    digitalWrite(lampu4,LOW); 

    digitalWrite(lampu5,LOW); 

    digitalWrite(lampu6,LOW); 

 } 

} 
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e) Menyimpan Kode Program: Setelah menulis 

kode, simpan sketch Anda dengan langkah-

langkah berikut: 

 Klik pada menu "File" di bagian atas 

antarmuka. 

 Pilih opsi "Save" atau gunakan pintasan 

keyboard Ctrl + S (Command + S untuk 

macOS). 

 Pilih lokasi penyimpanan dan beri nama 

file dengan ekstensi .ino. Misalnya, Anda 

bisa menamainya "Blink.ino". 

f) Memverifikasi dan Mengunggah Kode: 

Sebelum mengunggah kode ke papan 

Arduino, pastikan kode Anda bebas dari 

kesalahan sintaks: 

 Klik tombol "Verify" (ikon centang) di 

toolbar atau tekan Ctrl + R (Command + 

R untuk macOS). 

 Jika tidak ada kesalahan, klik tombol 

"Upload" (ikon panah) di toolbar atau 

tekan Ctrl + U (Command + U untuk 

macOS) untuk mengunggah kode ke 

papan Arduino. 

Dengan langkah-langkah ini, Anda telah berhasil 

menulis, menyimpan, memverifikasi, dan 

mengunggah kode program ke papan Arduino 

menggunakan Arduino IDE. Anda dapat 

menyesuaikan kode sesuai dengan kebutuhan 
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proyek Anda dan bereksperimen dengan 

berbagai fitur dan perangkat keras yang 

terhubung ke papan Arduino 

3) Menghubungkan Papan Arduino: Langkah 

penting sebelum mengunggah kode program 

adalah menghubungkan papan Arduino Anda ke 

komputer. Dengan mengikuti langkah-langkah 

berikut, Anda dapat memastikan bahwa papan 

Arduino terhubung dengan benar dan siap untuk 

menerima kode dari Arduino IDE: 

a) Sambungkan Papan Arduino ke Komputer: 

 Gunakan kabel USB yang sesuai untuk 

menghubungkan papan Arduino ke 

komputer Anda. Kabel USB ini biasanya 

disertakan saat Anda membeli papan 

Arduino. 

 Sambungkan salah satu ujung kabel ke 

port USB pada papan Arduino dan ujung 

lainnya ke port USB pada komputer Anda. 

b) Deteksi Otomatis oleh Arduino IDE: 

 Setelah terhubung, Arduino IDE akan 

secara otomatis mendeteksi papan 

Arduino yang terhubung. Di Windows, 

Anda mungkin melihat pesan yang 

menunjukkan bahwa perangkat baru 

sedang diinstal dan siap digunakan. Di 

macOS dan Linux, driver biasanya sudah 
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terpasang atau akan terinstal secara 

otomatis. 

 Jika ini adalah pertama kalinya Anda 

menghubungkan papan Arduino ke 

komputer, Arduino IDE akan menginstal 

driver yang diperlukan untuk komunikasi 

antara komputer dan papan Arduino. Ini 

memungkinkan Arduino IDE untuk 

mengenali papan dan berinteraksi dengan 

perangkat keras. 

c) Verifikasi Koneksi di Arduino IDE: 

 Untuk memastikan bahwa papan Arduino 

terhubung dengan benar, buka Arduino 

IDE dan navigasikan ke menu "Tools". 

 Di bawah "Tools", pilih "Board" dan 

pastikan papan Arduino yang sesuai telah 

dipilih. Misalnya, jika Anda menggunakan 

Arduino Uno, pilih "Arduino Uno" dari 

daftar. 

 Selanjutnya, pilih "Port" dari menu 

"Tools". Arduino IDE akan menampilkan 

daftar port serial yang tersedia. Pilih port 

yang sesuai dengan papan Arduino Anda. 

Di Windows, ini mungkin muncul sebagai 

"COMx" (di mana x adalah nomor port). 

Di macOS dan Linux, ini mungkin muncul 

sebagai "/dev/tty.usbmodemxxx" atau 

"/dev/ttyUSBx". 
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d) Memastikan Koneksi Berhasil: 

 Setelah memilih papan dan port yang 

benar, Anda dapat memverifikasi koneksi 

dengan mengunggah sketch contoh 

sederhana, seperti "Blink". Klik pada 

menu "File" > "Examples" > "01.Basics" > 

"Blink". 

 Klik tombol "Upload" (ikon panah) di 

toolbar atau tekan Ctrl + U (Command + 

U untuk macOS). Jika unggahan berhasil 

dan LED di papan Arduino mulai 

berkedip, ini menandakan bahwa koneksi 

antara komputer dan papan Arduino telah 

berhasil. 

Dengan mengikuti langkah-langkah ini, Anda 

dapat menghubungkan papan Arduino ke 

komputer dan memastikan bahwa Arduino IDE 

dapat berkomunikasi dengan perangkat keras. Ini 

memungkinkan Anda untuk mengunggah kode 

program dan mulai mengembangkan proyek 

berbasis Arduino dengan lancar 

4) Mengatur Port dan Board: Setelah 

menghubungkan papan Arduino ke komputer, 

langkah berikutnya adalah mengonfigurasi 

Arduino IDE agar mengenali papan dan port 

yang sesuai. Ini memastikan bahwa kode yang 

diunggah akan dikirim ke perangkat yang benar. 
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Berikut adalah langkah-langkah untuk mengatur 

port dan board di Arduino IDE: 

a) Navigasi ke Menu "Tools": 

 Buka Arduino IDE jika belum terbuka. 

 Di bagian atas antarmuka Arduino IDE, 

klik pada menu "Tools". Menu ini berisi 

berbagai opsi untuk mengelola 

pengaturan papan dan port. 

b) Pilih Jenis Papan Arduino: 

 Dari menu "Tools", arahkan kursor ke 

opsi "Board". Anda akan melihat daftar 

berbagai jenis papan Arduino yang 

didukung. 

 Pilih jenis papan Arduino yang Anda 

gunakan. Misalnya, jika Anda 

menggunakan Arduino Uno, klik pada 

"Arduino Uno" dari daftar. Memilih papan 

yang benar sangat penting agar Arduino 

IDE dapat menggunakan konfigurasi yang 

tepat untuk papan tersebut. 

c) Pilih Port yang Sesuai: 

 Setelah memilih jenis papan, kembali ke 

menu "Tools" dan arahkan kursor ke opsi 

"Port". 

 Di sini, Anda akan melihat daftar port 

serial yang tersedia. Pilih port yang 

sesuai dengan papan Arduino Anda. Di 

Windows, port ini biasanya muncul 
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sebagai "COMx" (di mana x adalah nomor 

port). Di macOS dan Linux, port ini 

mungkin muncul sebagai 

"/dev/tty.usbmodemxxx" atau 

"/dev/ttyUSBx". 

 Jika Anda tidak yakin port mana yang 

benar, cabut dan hubungkan kembali 

papan Arduino, kemudian lihat port mana 

yang muncul atau hilang dari daftar. 

d) Memastikan Koneksi Berhasil: 

 Untuk memastikan bahwa pengaturan 

board dan port telah dikonfigurasi dengan 

benar, Anda bisa mengunggah sketch 

contoh sederhana. 

 Klik pada menu "File" > "Examples" > 

"01.Basics" > "Blink". Sketch ini adalah 

contoh program dasar yang membuat 

LED di papan Arduino berkedip. 

 Klik tombol "Upload" (ikon panah) di 

toolbar atau tekan Ctrl + U (Command + 

U untuk macOS). Arduino IDE akan 

mengompilasi dan mengunggah kode ke 

papan Arduino. 

 Jika unggahan berhasil dan Sensor Mq-2 

di papan Arduino mulai bekerja, ini 

menandakan bahwa pengaturan board 

dan port telah dikonfigurasi dengan 

benar. 
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Dengan mengikuti langkah-langkah ini, Anda 

dapat mengatur board dan port di Arduino IDE 

sehingga perangkat lunak dapat berkomunikasi 

dengan papan Arduino yang terhubung. Langkah 

ini sangat penting untuk memastikan bahwa kode 

program yang Anda tulis akan diunggah dan 

dijalankan pada perangkat yang benar. 

5) Debugging dan Pengujian: Setelah berhasil 

mengunggah program ke papan Arduino, 

langkah berikutnya adalah melakukan debugging 

dan pengujian. Langkah-langkah ini bertujuan 

untuk memastikan bahwa program berjalan 

dengan benar dan perangkat keras berfungsi 

sesuai yang diinginkan. Berikut adalah proses 

untuk melakukan debugging dan pengujian pada 

proyek Arduino Anda: 

a) Mengamati Perilaku Papan Arduino: 

 Setelah mengunggah program, 

perhatikan LED bawaan atau komponen 

lain yang terhubung ke papan Arduino. 

Misalnya, jika Anda mengunggah sketch 

"Blink", LED pada papan Arduino akan 

mulai berkedip sesuai dengan interval 

yang telah ditentukan dalam kode. 

 Amati apakah perilaku perangkat keras 

sesuai dengan harapan. Jika tidak, ini 

menandakan adanya kesalahan dalam 

kode atau koneksi perangkat keras. 
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b) Menggunakan Serial Monitor untuk 

Debugging: 

 Arduino IDE menyediakan alat yang 

sangat berguna untuk debugging, yaitu 

Serial Monitor. Anda dapat membuka 

Serial Monitor dengan mengklik ikon kaca 

pembesar di toolbar atau dengan memilih 

"Tools" > "Serial Monitor". 

 Serial Monitor memungkinkan Anda 

mengirim dan menerima data serial 

antara komputer dan papan Arduino. Ini 

sangat membantu untuk melihat output 

dari fungsi Serial.print() atau 

Serial.println() yang digunakan dalam 

kode untuk menampilkan pesan debug 

atau data sensor. 

c) Memeriksa dan Mengatasi Kesalahan: 

 Jika Anda menemukan bahwa perangkat 

keras tidak berfungsi sesuai yang 

diharapkan, periksa kembali kode 

program untuk kesalahan logika atau 

sintaks. 

 Pastikan semua kabel dan koneksi 

perangkat keras terhubung dengan benar. 

Periksa juga bahwa semua komponen 

berfungsi dengan baik dan tidak ada yang 

rusak. 
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 Gunakan pesan debug dari Serial Monitor 

untuk mengidentifikasi bagian kode yang 

mungkin tidak berjalan dengan benar. 

Misalnya, jika Anda tidak melihat pesan 

"LED is ON" di Serial Monitor, ini mungkin 

menandakan bahwa fungsi digitalWrite() 

tidak dipanggil. 

d) Pengujian Lebih Lanjut: 

 Setelah memperbaiki kesalahan, lakukan 

pengujian lebih lanjut dengan mengubah 

kondisi dalam kode dan melihat 

bagaimana perangkat keras bereaksi. Ini 

membantu memastikan bahwa program 

berjalan dengan benar dalam berbagai 

skenario. 

 Jika Anda menggunakan sensor atau 

komponen lain, pastikan untuk menguji 

respons mereka terhadap input yang 

berbeda. Misalnya, jika Anda 

menggunakan sensor suhu, uji program 

dengan mengubah suhu lingkungan dan 

melihat apakah nilai yang dibaca sesuai 

dengan harapan. 

e) Iterasi dan Penyempurnaan: 

 Debugging dan pengujian adalah proses 

iteratif. Anda mungkin perlu melakukan 

beberapa siklus perbaikan dan pengujian 
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sebelum program dan perangkat keras 

berfungsi dengan sempurna. 

 Terus lakukan penyempurnaan pada 

kode dan pengaturan perangkat keras 

berdasarkan hasil pengujian hingga 

mencapai hasil yang diinginkan. 

Dengan langkah-langkah ini, Anda dapat 

melakukan debugging dan pengujian program 

Arduino Anda untuk memastikan bahwa papan 

Arduino dan perangkat keras terkait berfungsi 

sesuai dengan yang diinginkan. Ini sangat 

penting untuk mengidentifikasi dan memperbaiki 

masalah sebelum proyek selesai dan digunakan 

dalam aplikasi sebenarnya. 

6) Proses Revisi Kesalahan Pemrograman pada 

Arduino IDE: Dalam pengembangan proyek 

menggunakan Arduino, kesalahan pemrograman 

adalah hal yang umum terjadi. Proses revisi 

kesalahan sangat penting untuk memastikan 

bahwa kode berjalan dengan benar dan sesuai 

dengan yang diinginkan. Berikut adalah langkah-

langkah yang dapat diikuti untuk melakukan 

revisi kesalahan pemrograman pada Arduino 

IDE: 

a) Identifikasi Kesalahan: 

Saat Anda mengunggah kode ke papan 

Arduino, Arduino IDE akan menampilkan 

pesan kesalahan jika terdapat masalah 
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dalam kode. Cermati pesan kesalahan, 

dengan cara membacanya untuk memahami 

jenis dan lokasi kesalahan.  

Pesan ini sering kali memberikan petunjuk 

tentang baris kode yang menyebabkan 

masalah dan jenis kesalahan yang terjadi, 

seperti kesalahan sintaks, variabel yang 

tidak dideklarasikan, atau fungsi yang tidak 

dikenali. Pesan kesalahan ini biasanya 

muncul di bagian bawah jendela Arduino 

IDE. Seperti contoh gambar dibawah ini: 
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Gambar 4.4. Ilustrasi dari Berbagai Contoh Kesalahan dalam 

Kode Program 

 



 

Sistem Tertanam  121  

b) Memahami Pesan Kesalahan 

 Setelah mengidentifikasi pesan 

kesalahan, langkah berikutnya adalah 

memahami apa yang menyebabkan 

kesalahan tersebut. Beberapa pesan 

kesalahan umum meliputi: 

- 'expected ';' before '}' token': Ini 

menunjukkan bahwa Anda mungkin 

lupa menambahkan titik koma (;) pada 

akhir pernyataan sebelum tanda 

kurung kurawal (}). 

- 'variable or field 'foo' declared void': Ini 

menunjukkan bahwa ada kesalahan 

dalam deklarasi variabel atau fungsi. 

- 'was not declared in this scope': Ini 

menunjukkan bahwa variabel atau 

fungsi yang disebutkan tidak 

dideklarasikan di dalam cakupan yang 

sesuai. 

 Mengerti arti dari pesan kesalahan ini 

akan membantu Anda dalam 

memperbaiki kode dengan lebih efisien. 

c) Menemukan dan Memperbaiki Kesalahan: 

 Pergilah ke baris kode yang disebutkan 

dalam pesan kesalahan. Biasanya, pesan 

kesalahan akan mencantumkan nomor 

baris di mana kesalahan terjadi. 
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 Periksa sintaks dan logika pada baris 

tersebut serta baris di sekitarnya. 

Beberapa kesalahan mungkin berasal 

dari baris sebelumnya yang memengaruhi 

baris yang dilaporkan dalam pesan 

kesalahan. 

 Lakukan perbaikan yang diperlukan, 

seperti menambahkan titik koma yang 

hilang, mendeklarasikan variabel yang 

hilang, atau memperbaiki penulisan 

fungsi. 

Salah satu kesalahan umum dalam 

pemrograman Arduino adalah lupa 

menyertakan pustaka (library) yang 

diperlukan dalam sketsa seperti contoh pada 

Gambar 2.16. Pustaka adalah kumpulan 

fungsi dan definisi yang memungkinkan 

Anda untuk menggunakan perangkat keras 

dan fungsionalitas tambahan tanpa harus 

menulis kode dari awal. Mengabaikan atau 

lupa menyertakan pustaka yang dibutuhkan 

dapat menyebabkan berbagai masalah. 

d) Penggunaan Pustaka (Library) dalam 

Arduino:  

Penggunaan Arduino dapat diperluas 

dengan memanfaatkan pustaka (library), 

mirip dengan kebanyakan platform 

pemrograman lainnya. Arduino Library 
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menyediakan berbagai fungsi tambahan 

yang bisa digunakan dalam sketsa, seperti 

berinteraksi dengan perangkat keras tertentu 

atau memanipulasi data dengan lebih mudah 

dan efisien. Dengan memanfaatkan pustaka 

ini, pengembang dapat menghemat waktu 

dan usaha dalam menulis kode yang 

kompleks dari awal. Berikut adalah langkah-

langkah untuk menggunakan pustaka dalam 

sketsa Arduino: 

 Memahami Fungsi Pustaka: Pustaka di 

Arduino adalah kumpulan kode yang 

menyediakan fungsionalitas spesifik, 

seperti mengontrol sensor, motor, modul 

komunikasi, dan banyak lagi. Dengan 

menggunakan pustaka, Anda dapat 

memanfaatkan kode yang sudah teruji 

dan terdokumentasi dengan baik, 

sehingga mempercepat proses 

pengembangan. 

 Mengakses dan Mengimpor Pustaka: 

Untuk mengakses pustaka yang sudah 

tersedia di Arduino IDE, Anda dapat 

memilih dari menu "Sketch" > "Include 

Library". Di sini, Anda akan melihat daftar 

pustaka yang sudah diinstal di Arduino 

IDE Anda. Untuk mengimpor pustaka ke 

dalam sketsa, pilih pustaka yang 
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diinginkan dari daftar. Ini akan 

menambahkan pernyataan #include ke 

dalam sketsa Anda, yang memungkinkan 

Anda menggunakan fungsi-fungsi dari 

pustaka tersebut. Misalnya, untuk 

menggunakan pustaka Servo, 

tambahkan: 

 

 Menginstal Pustaka Baru: Jika pustaka 

yang Anda butuhkan belum diinstal di 

Arduino IDE, Anda dapat 

menambahkannya melalui Library 

Manager. Pilih "Sketch" > "Include 

Library" > "Manage Libraries". Ini akan 

membuka Library Manager, di mana Anda 

dapat mencari pustaka yang diinginkan 

dan menginstalnya. Setelah menemukan 

pustaka yang diperlukan, klik "Install" 

untuk menambahkannya ke daftar 

pustaka yang tersedia di Arduino IDE 

Anda. Misalnya, untuk menginstal 

pustaka Adafruit Sensor, cari "Adafruit 

Sensor" dan klik "Install". 

 Menggunakan Fungsi dari Pustaka: 

Setelah pustaka diimpor, Anda dapat 

mulai menggunakan fungsi-fungsi yang 

disediakan oleh pustaka tersebut dalam 

sketsa Anda. Setiap pustaka biasanya 
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dilengkapi dengan dokumentasi yang 

menjelaskan fungsi-fungsi yang tersedia 

dan cara menggunakannya. Misalnya, 

untuk menggunakan pustaka Servo untuk 

mengontrol servo motor, Anda bisa 

menulis kode berikut: 

 

Gambar 4.5. Contoh Visualisasi Revisi Programan 

 

 Contoh Penggunaan Pustaka: Banyak 

pustaka yang disertai dengan contoh 

sketsa yang dapat diakses melalui menu 

"File" > "Examples". Contoh-contoh ini 

menunjukkan cara menggunakan pustaka 

dalam berbagai aplikasi dan merupakan 

titik awal yang baik untuk memahami cara 

kerja pustaka. Misalnya, untuk melihat 

contoh penggunaan pustaka Servo, pilih 

"File" > "Examples" > "Servo" > "Sweep". 
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Contoh ini menunjukkan cara 

menggerakkan servo motor bolak-balik 

antara 0 dan 180 derajat. 

 Mengelola Pustaka: Anda dapat 

mengelola pustaka yang telah diinstal 

melalui Library Manager. Jika Anda tidak 

lagi memerlukan pustaka tertentu, Anda 

dapat menghapusnya untuk mengurangi 

kekacauan di Arduino IDE Anda. Selain 

itu, Anda dapat menambahkan pustaka 

khusus yang diunduh dari sumber 

eksternal dengan memilih "Sketch" > 

"Include Library" > "Add .ZIP Library" dan 

memilih file ZIP dari pustaka yang 

diunduh. 

Dengan memanfaatkan pustaka dalam 

Arduino, Anda dapat memperluas 

kemampuan proyek Anda dan mempercepat 

proses pengembangan. Pustaka 

memungkinkan Anda menggunakan fungsi-

fungsi canggih tanpa harus menulis semua 

kode dari awal, sehingga mempermudah 

dalam membuat proyek yang kompleks dan 

menarik. 

e) Mengompilasi dan Mengunggah Ulang 

Kode: 

 Setelah memperbaiki kesalahan, klik 

tombol "Verify" (ikon centang) di toolbar 
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untuk mengompilasi ulang kode. Arduino 

IDE akan memeriksa kode untuk 

kesalahan lainnya. 

 Jika tidak ada pesan kesalahan baru yang 

muncul, klik tombol "Upload" (ikon panah) 

untuk mengunggah kode ke papan 

Arduino. 

 Perhatikan apakah papan Arduino 

berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan. Jika masih ada masalah, 

ulangi proses identifikasi dan perbaikan 

kesalahan. 

f) Penggunaan Debugging untuk Memperbaiki 

Kesalahan Logika: 

 Selain kesalahan sintaks, Anda juga 

mungkin menghadapi kesalahan logika di 

mana kode tidak berfungsi seperti yang 

diinginkan meskipun tidak ada kesalahan 

kompilasi. 

 Gunakan Serial Monitor untuk 

menambahkan pernyataan Serial.print() 

atau Serial.println() di berbagai bagian 

kode untuk melacak alur eksekusi 

program dan nilai variabel. 

 Misalnya, tambahkan perintah berikut 

untuk memeriksa nilai variabel selama 

eksekusi: 
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 Buka Serial Monitor dan periksa output 

untuk memastikan bahwa program 

berjalan sesuai dengan yang diharapkan. 

Ini membantu mengidentifikasi bagian 

kode yang mungkin menyebabkan 

kesalahan logika. 

g) Melakukan Pengujian dan Validasi: 

 Setelah memperbaiki kesalahan, lakukan 

pengujian ulang untuk memastikan bahwa 

semua fungsi berjalan dengan benar. 

 Uji kode dalam berbagai kondisi untuk 

memverifikasi bahwa program bekerja 

sesuai dengan skenario yang diharapkan. 

Dengan mengikuti langkah-langkah ini, Anda 

dapat melakukan revisi kesalahan pemrograman 

pada Arduino IDE secara efektif. Proses ini 

membantu memastikan bahwa kode berjalan 

dengan benar dan proyek Arduino Anda berhasil. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

proses dasar pemrograman menggunakan Arduino IDE, 

mulai dari penulisan kode hingga pengunggahan ke 

papan Arduino. Diskusikan bagaimana setiap langkah 

berkontribusi terhadap keberhasilan implementasi 

program? 

2. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait fitur 

debugging yang tersedia di Arduino IDE dan bagaimana 

fitur ini dapat membantu dalam proses pemrograman. 

Berikan contoh konkret tentang bagaimana debugging 

dapat mengidentifikasi dan memperbaiki masalah dalam 

kode? 

3. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

peran dan manfaat dari pustaka tambahan dalam 

Arduino IDE. Bagaimana pustaka ini dapat 

meningkatkan fungsionalitas proyek dan mempengaruhi 

proses pemrograman? 

4. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

perbedaan antara fungsi setup() dan loop() dalam kode 

Arduino. Bagaimana masing-masing fungsi ini 

mendukung struktur program dan apa dampaknya 

terhadap alur eksekusi? 

5. Evaluasi menurut pemahaman Rekan-rekan tantangan 

yang mungkin dihadapi dalam pemrograman dengan 

Arduino IDE dan bagaimana solusi dapat diterapkan 

untuk mengatasi masalah tersebut. Diskusikan 
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beberapa teknik atau strategi yang dapat membantu 

mengatasi tantangan ini? 

6. Uraikan bagaimana menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait proses pemrograman pada Arduino IDE dapat 

dipengaruhi oleh penggunaan berbagai jenis papan 

Arduino. Diskusikan bagaimana pemilihan papan dapat 

mempengaruhi cara Anda menulis dan mengelola kode, 

selanjutnya sertakan contoh hasil pemogramannya. 
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BAB V 

KELUARGA ARDUINO (ARDUINO UNO R3 & ARDUINO 

DUE)  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Mahasiswa diharapkan dapat mengenal, memahami, 

dan menerapkan simulasi sistem embedded berbasis model 

Arduino yaitu Arduino Uno R3 & Arduino Due. Dengan 

pengetahuan ini, mereka akan mampu mengembangkan 

keterampilan praktis dalam merancang perangkat 

embedded. Pemahaman ini tidak hanya akan memperluas 

wawasan mereka tentang teknologi embedded, tetapi juga 

meningkatkan kemampuan mereka dalam memecahkan 

masalah teknis yang kompleks. Mahasiswa juga akan 

belajar bagaimana mengintegrasikan berbagai komponen 

elektronik dan sensor untuk menciptakan sistem otomatis 

yang efisien dan inovatif. Melalui simulasi ini, mereka akan 

siap menghadapi tantangan di dunia nyata yang semakin 

mengandalkan teknologi canggih.. 
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B. Materi 

1. Arduino Uno R3 (Revisi 3) 

Arduino Uno, yang merupakan salah satu jenis 

paling populer, sangat direkomendasikan bagi pemula 

yang ingin mempelajari teknologi Arduino. Banyak 

referensi tersedia yang mengulas berbagai aspek dan 

penggunaan Arduino Uno. Versi terbaru dari papan 

Arduino Uno adalah Arduino Uno R3 (Revisi 3), yang 

menggunakan mikrokontroler ATMEGA328. Arduino 

Uno R3 dilengkapi dengan 14 pin I/O digital dan 6 pin 

input analog, yang memungkinkan pengguna untuk 

menghubungkan berbagai sensor dan perangkat 

lainnya. Untuk memprogramnya, pengguna cukup 

menggunakan koneksi USB tipe A ke tipe B, yang sama 

dengan yang digunakan pada printer USB. Arduino Uno 

populer karena kemudahannya dalam memulai dan 

fleksibilitasnya dalam aplikasi elektronik. Bagi pemula, 

Arduino Uno menawarkan lingkungan pengembangan 

yang ramah pengguna dengan bahasa pemrograman C 

yang disederhanakan, didukung oleh berbagai pustaka 

(libraries) yang mempermudah penggunaan sensor dan 

aktuator. Selain itu, komunitas Arduino yang besar juga 

memberikan dukungan yang berlimpah melalui forum, 

tutorial online, dan proyek-proyek berbagi yang 

memungkinkan pengguna untuk belajar dari 

pengalaman orang lain dan berbagi pengetahuan 

mereka. 
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Dalam pengaturan fisik, Arduino Uno dirancang 

untuk kompatibilitas yang luas dengan modul dan 

sensor tambahan. Pengguna dapat menghubungkan 

komponen elektronik dengan mudah melalui pin-pinnnya 

yang jelas dan didokumentasikan dengan baik. Pin I/O 

digital memungkinkan pengendalian langsung terhadap 

perangkat seperti LED, motor DC, dan relay, sementara 

pin input analog dapat digunakan untuk membaca nilai 

dari sensor suhu, kelembaban, dan lainnya. Keuntungan 

lain dari Arduino Uno adalah kesederhanaan dalam 

pemrograman. Bahasa C yang disederhanakan dengan 

pustaka-pustaka Arduino memungkinkan pemula untuk 

dengan cepat membuat kode yang efektif untuk proyek-

proyek sederhana hingga kompleks. Ini membuatnya 

ideal untuk pembelajaran dan prototyping dalam 

berbagai aplikasi, termasuk di bidang pendidikan, hobi, 

dan penelitian. 

 

Gambar 5.1. Visualisasi Hardware Arduino Uno R3 

 

Arduino Uno R3, versi terbaru dari Arduino Uno, 

menambahkan beberapa perbaikan dan fitur tambahan 

dari pendahulunya. Dengan mikrokontroler ATMEGA328 
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yang dapat diprogram ulang, pengguna memiliki 

fleksibilitas untuk mengembangkan aplikasi yang lebih 

kompleks dengan mengubah kode firmware sesuai 

kebutuhan mereka. Penggunaan USB type A to B untuk 

pemrograman juga mempermudah pengguna dalam 

menghubungkan papan Arduino dengan komputer atau 

laptop mereka tanpa memerlukan perangkat tambahan 

yang rumit. Dalam konteks industri, Arduino Uno sering 

digunakan sebagai alat prototyping untuk memvalidasi 

konsep sebelum pengembangan massal. 

Kemampuannya untuk dengan cepat 

mengimplementasikan ide dan prototipe membuatnya 

menjadi pilihan yang populer di antara insinyur dan 

desainer produk. Meskipun demikian, kegunaan Arduino 

Uno tidak terbatas hanya pada prototyping. Banyak 

aplikasi yang mengadopsi Arduino Uno dalam solusi IoT 

(Internet of Things) untuk mengontrol dan memantau 

perangkat secara otomatis. 

Di Indonesia, Arduino Uno memiliki basis 

pengguna yang kuat dan mendapatkan dukungan dari 

berbagai komunitas pengembang lokal. Sumber daya 

belajar dalam bahasa Indonesia, termasuk tutorial, buku 

panduan, dan workshop, membantu memperluas 

pengetahuan dan keterampilan pengguna dalam 

mengimplementasikan teknologi Arduino dalam proyek-

proyek mereka. Secara keseluruhan, Arduino Uno 

adalah pilihan yang ideal bagi mereka yang ingin 

mempelajari elektronika dan pemrograman 
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mikrokontroler dengan cara yang mendidik dan 

menyenangkan. Dengan dukungan yang kuat dari 

komunitas global dan kemampuan yang fleksibel untuk 

beradaptasi dengan berbagai aplikasi, Arduino Uno 

tetap menjadi pilihan utama bagi para inovator di seluruh 

dunia yang ingin menciptakan solusi teknologi yang 

kreatif dan efektif. 

Jadi Arduino UNO R3 merupakan pilihan yang 

sangat ideal bagi pemula yang ingin memulai belajar 

elektronik dan pemrograman. Bagi mereka yang baru 

pertama kali bereksperimen dengan teknologi ini, 

Arduino UNO R3 sangat disarankan karena merupakan 

platform yang sangat kuat untuk memulai perjalanan 

eksperimen mereka. UNO R3 adalah salah satu varian 

papan Arduino yang paling populer dan memiliki 

dokumentasi yang sangat lengkap di antara semua 

model Arduino yang ada. Kata "Uno" dalam bahasa 

Italia berarti satu, dan dipilih sebagai nama untuk 

menandai peluncuran Arduino Software (IDE) versi 1.0. 

Arduino Uno R3, bersama dengan versi 1.0 dari Arduino 

Software (IDE), adalah versi standar dari Arduino yang 

telah mengalami perkembangan signifikan hingga 

menjadi versi terbaru yang dikenal sebagai Rev3 atau 

3.0. Papan Arduino Uno R3 adalah model pertama yang 

menggunakan koneksi USB, menjadikannya sebagai 

standar referensi bagi semua platform Arduino. Berikut 

ini Table spesifikasi Hardware Arduino Uno R3: 
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Tabel 5.1. Visualisasi Spesifikasi Hardware Arduino Uno 

R3 

 

 

Papan Arduino Uno R3 memainkan peran penting 

dalam sejarah perkembangan Arduino. Dengan 

kemampuannya yang unggul dan kemudahan 

penggunaannya, papan ini memungkinkan pengguna 

dari berbagai tingkat keahlian untuk terlibat dalam 
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proyek elektronik dan pemrograman. Fitur utama dari 

Arduino Uno R3 meliputi mikrokontroler ATmega328P, 

koneksi USB, pin input/output digital, pin input analog, 

dan berbagai pin daya. Keberadaan koneksi USB 

memungkinkan komunikasi yang mudah antara papan 

dan komputer, yang sangat memudahkan dalam 

pemrograman dan pengujian proyek. 

Dengan spesifikasi hardware yang handal, 

Arduino Uno R3 menjadi pilihan favorit bagi banyak 

pengembang dan hobiis. Di bawah ini adalah tabel 

spesifikasi hardware dari Arduino Uno R3, yang meliputi 

informasi detail mengenai mikrokontroler, memori, pin, 

dan fitur lainnya. Spesifikasi ini menunjukkan betapa 

serbagunanya papan ini dan mengapa Arduino Uno R3 

terus menjadi platform pilihan dalam berbagai aplikasi 

teknologi dan proyek DIY. 

Secara keseluruhan, Arduino Uno R3 tidak hanya 

menandai langkah besar dalam evolusi platform Arduino 

tetapi juga membuka pintu bagi banyak inovasi dalam 

dunia elektronik dan pemrograman. Dengan 

kemampuan dan fleksibilitasnya, Arduino Uno R3 telah 

dan akan terus menjadi fondasi penting dalam 

pengembangan proyek-proyek kreatif dan edukatif. 

 

2. Arduino Due 

Arduino Due adalah salah satu dari keluarga 

papan pengembangan Arduino yang populer. 

Dikembangkan oleh Arduino.cc, Arduino Due memiliki 
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beberapa fitur dan spesifikasi yang membuatnya 

berbeda dari model Arduino lainnya. Arduino Due 

merupakan papan mikrokontroler yang didasarkan pada 

mikrokontroler ARM Cortex-M3 dari perusahaan Atmel 

(sekarang bagian dari Microchip Technology). Papan ini 

dirancang untuk aplikasi yang memerlukan kecepatan 

proses tinggi dan kapasitas memori yang lebih besar 

daripada yang tersedia pada model-model Arduino 

lainnya seperti Arduino Uno atau Arduino Mega. Berikut 

ini adalah karakteristik utama dari Arduino Due: 

a. Mikrokontroler ARM Cortex-M3 

Arduino Due menggunakan mikrokontroler 

ARM Cortex-M3 32-bit dengan clock speed hingga 84 

MHz. Mikrokontroler ini memberikan kecepatan dan 

kinerja yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

mikrokontroler 8-bit yang digunakan dalam model-

model Arduino lainnya. 

b. Kapasitas Memori 

Arduino Due dilengkapi dengan 512 KB RAM 

dan 96 KB SRAM. Kombinasi ini memberikan 

kapasitas penyimpanan yang cukup besar untuk 

memungkinkan pengembangan aplikasi yang lebih 

kompleks dan memori yang lebih besar dibandingkan 

dengan mikrokontroler 8-bit. 

c. Konektivitas 

Arduino Due dilengkapi dengan berbagai 

pilihan konektivitas termasuk USB 2.0, UART, SPI, 

I2C, CAN, dan banyak lagi. Ini memungkinkan 
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integrasi yang mudah dengan berbagai perangkat 

eksternal dan komunikasi antar-perangkat yang 

efisien. 

d. Kompatibilitas dan Ekosistem 

Meskipun memiliki arsitektur yang berbeda 

dengan model-model Arduino lainnya, Arduino Due 

kompatibel dengan banyak perangkat keras dan 

perangkat lunak pendukung dalam ekosistem 

Arduino. Hal ini memungkinkan pengguna untuk 

memanfaatkan ribuan perpustakaan dan proyek yang 

tersedia secara luas 

Dengan perkembangan teknologi yang terus 

berlanjut, Arduino Due cocok untuk aplikasi yang 

memerlukan pemrosesan data yang cepat dan 

kompleks, seperti sistem kontrol industri, robotika, dan 

aplikasi yang memerlukan komputasi real-time dan 

akuisisi data yang presisi. Dengan kecepatan tinggi, 

kapasitas memori yang besar, dan konektivitas yang 

lengkap, Arduino Due merupakan pilihan yang kuat 

untuk pengembangan aplikasi yang membutuhkan 

performa tinggi dan integrasi yang luas dengan 

perangkat lainnya. Meskipun lebih mahal dan 

memerlukan manajemen daya yang lebih baik, 

keunggulan yang ditawarkan Arduino Due membuatnya 

sangat berguna dalam berbagai proyek elektronik dan 

sistem terintegrasi. 
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Gambar 5.2. Contoh Visualisasi Arduino Due 

 

Arduino Due adalah papan mikrokontroler yang 

didasarkan pada CPU ARM Cortex-M3 Atmel 

SAM3X8E. Ini merupakan papan Arduino pertama yang 

menggunakan inti mikrokontroler 32-bit ARM, 

memberikan peningkatan signifikan dalam kinerja 

dibandingkan papan Arduino sebelumnya yang 

menggunakan mikrokontroler 8-bit. 

Arduino Due dilengkapi dengan 54 pin input/output 

digital, dengan 12 di antaranya dapat berfungsi sebagai 

output PWM, serta 12 pin input analog. Papan ini juga 

memiliki 4 UART (port serial perangkat keras) yang 

memungkinkan komunikasi serial, serta kecepatan clock 

84 MHz yang memastikan kinerja cepat dan efisien 

untuk berbagai aplikasi. Selain itu, Arduino Due 

menyediakan koneksi USB OTG (On-The-Go) yang 

memungkinkan papan ini berfungsi sebagai host USB, 

mendukung berbagai perangkat USB seperti mouse, 

keyboard, dan penyimpanan eksternal. Papan ini juga 

memiliki dua DAC (Digital to Analog Converter) yang 

memungkinkan output analog, serta dua TWI (Two Wire 
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Interface) untuk komunikasi I2C, memberikan 

fleksibilitas tambahan untuk menghubungkan sensor 

dan perangkat lain. 

Fitur lain yang penting dari Arduino Due termasuk 

jack daya untuk memberikan daya eksternal, header SPI 

(Serial Peripheral Interface) untuk komunikasi serial 

dengan perangkat lain, header JTAG untuk debugging, 

serta tombol reset dan tombol erase yang memudahkan 

pengguna untuk mengatur ulang atau menghapus 

program pada papan. Arduino Due memiliki semua 

komponen yang diperlukan untuk mendukung 

mikrokontroler yang tertanam di dalamnya.  

Pengguna hanya perlu menghubungkannya ke 

komputer menggunakan kabel micro-USB atau 

memberikan daya melalui adaptor AC-ke-DC atau 

baterai untuk memulai. Dengan spesifikasi yang kuat 

dan beragam fitur, Arduino Due adalah pilihan ideal 

untuk proyek-proyek yang membutuhkan kinerja tinggi 

dan kemampuan pemrosesan yang lebih baik. Papan ini 

tidak hanya meningkatkan kemampuan pemrosesan 

tetapi juga memberikan fleksibilitas tambahan dalam hal 

konektivitas dan kontrol perangkat keras, 

menjadikannya pilihan utama bagi pengembang dan 

hobiis yang mencari solusi mikrokontroler canggih. 

Dengan Arduino Due, pengguna dapat menjelajahi 

berbagai aplikasi mulai dari proyek DIY sederhana 

hingga sistem tertanam yang kompleks dan 
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professional. Berikut ini Table spesifikasi Hardware 

Arduino Due: 

 

Tabel 5.2. Visualisasi Spesifikasi Hardware Arduino Due 

 

 

Arduino Due dirancang untuk kompatibel dengan 

semua shield Arduino yang beroperasi pada tegangan 
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3.3V dan yang mengikuti tata letak pinout Arduino 1.0. 

Hal ini memastikan bahwa pengguna dapat dengan 

mudah menggunakan berbagai shield yang ada tanpa 

perlu khawatir tentang ketidakcocokan tegangan atau 

tata letak pin. Papan Arduino Due mengikuti standar 

pinout 1.0 yang telah ditetapkan, yang mencakup 

beberapa perubahan penting untuk mendukung fungsi 

yang lebih luas dan kompatibilitas yang lebih baik. 

Pinout 1.0 meliputi penambahan pin SDA dan SCL 

untuk komunikasi I2C, serta pin IOREF yang 

memungkinkan shield untuk menyesuaikan dengan 

tegangan yang digunakan oleh papan Arduino. 

Selain itu, Arduino Due dilengkapi dengan pin 

tambahan yang memudahkan integrasi dengan 

perangkat lain dan memaksimalkan fungsionalitas 

papan. Dengan kompatibilitas yang luas ini, pengguna 

dapat memanfaatkan beragam shield dan modul yang 

tersedia di pasaran untuk memperluas kemampuan 

proyek mereka. Berikut ini adalah tata letak pin yang 

diikuti oleh Arduino Due sesuai dengan pinout 1.0: 

a. SDA dan SCL: Pin ini digunakan untuk komunikasi 

I2C, yang memungkinkan koneksi dengan berbagai 

sensor dan perangkat I2C lainnya. 

b. IOREF: Pin ini memberikan referensi tegangan 

kepada shield, memungkinkan mereka untuk 

beradaptasi dengan tegangan papan yang 

digunakan, baik itu 3.3V atau 5V. 
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c. Pin reset: Pin ini memungkinkan shield untuk mereset 

papan Arduino dengan mudah. 

d. Pin GND dan Vin: Pin ini menyediakan jalur ground 

dan tegangan input untuk memberi daya pada shield. 

Dengan mengikuti pinout 1.0, Arduino Due 

memastikan bahwa pengguna dapat dengan mudah 

menggunakan shield yang sudah ada serta 

mengembangkan proyek baru dengan cepat dan efisien. 

Kompatibilitas ini juga mempermudah proses 

pengembangan dan pengujian, karena pengguna dapat 

dengan mudah mengintegrasikan berbagai komponen 

tambahan tanpa perlu melakukan banyak modifikasi. 

Secara keseluruhan, Arduino Due dengan kompatibilitas 

dan pinout yang sesuai ini memberikan fleksibilitas dan 

kemudahan bagi pengguna dalam mengembangkan 

berbagai aplikasi, mulai dari prototipe sederhana hingga 

sistem yang lebih kompleks dan canggih 

Arduino Due dapat diberi daya melalui koneksi 

USB atau melalui sumber daya eksternal. Pemilihan 

sumber daya dilakukan secara otomatis oleh papan. 

Untuk daya eksternal (selain USB), dapat digunakan 

adaptor AC-to-DC (wall-wart) atau baterai. Adaptor 

dapat dihubungkan dengan mencolokkan plug 2.1mm 

center-positive ke jack daya pada papan. Alternatifnya, 

kabel dari baterai dapat dihubungkan langsung ke pin 

GND dan Vin pada konektor POWER. 

Arduino Due dapat beroperasi dengan pasokan 

daya eksternal antara 6 hingga 20 volt. Namun, untuk 
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memastikan kinerja yang optimal, ada beberapa batasan 

yang perlu diperhatikan. Jika papan diberi daya dengan 

kurang dari 7V, pin 5V mungkin tidak akan memberikan 

tegangan penuh lima volt, yang dapat menyebabkan 

papan menjadi tidak stabil. Di sisi lain, jika diberi daya 

dengan lebih dari 12V, regulator tegangan dapat 

menjadi terlalu panas dan berisiko merusak papan. Oleh 

karena itu, rentang tegangan yang direkomendasikan 

untuk operasi yang aman dan stabil adalah antara 7 

hingga 12 volt. Berikut adalah penjelasan tentang pin 

daya pada Arduino Due: 

a. Vin: Pin ini merupakan input tegangan yang 

digunakan untuk memberi daya pada papan ketika 

menggunakan sumber daya eksternal (tidak melalui 

USB). Tegangan yang diterapkan pada pin ini akan 

langsung diberikan kepada papan. 

b. 5V: Pin ini menyediakan tegangan yang diatur 5V 

dari regulator papan. Papan dapat diberi daya baik 

melalui konektor DC (Vin) atau melalui konektor USB 

(5V). 

c. 3.3V: Pin ini menyediakan tegangan yang diatur 3.3V 

dari regulator papan. Tegangan ini digunakan untuk 

memberi daya pada komponen yang membutuhkan 

3.3V. 

d. GND: Pin ground yang digunakan sebagai referensi 

untuk semua sinyal dan daya pada papan. 

Dengan berbagai opsi daya yang tersedia, Arduino 

Due menawarkan fleksibilitas yang signifikan bagi 
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pengguna dalam memilih metode pemberian daya yang 

paling sesuai dengan kebutuhan proyek mereka. 

Namun, penting untuk selalu memperhatikan batasan 

tegangan untuk mencegah kerusakan pada papan dan 

memastikan kinerja yang optimal. 

Mikrokontroler SAM3X pada Arduino Due memiliki 

memori flash sebesar 512 KB, yang dibagi menjadi dua 

blok masing-masing berkapasitas 256 KB. Memori flash 

ini digunakan untuk menyimpan kode program yang 

diunggah ke papan. Arduino Due dilengkapi dengan 

bootloader yang sudah diprogram dari pabrik oleh Atmel 

dan disimpan dalam memori ROM yang didedikasikan 

khusus untuk tujuan ini. Selain itu, SAM3X menyediakan 

SRAM sebesar 96 KB, yang terbagi menjadi dua bank 

berdekatan: satu bank berkapasitas 64 KB dan bank 

lainnya berkapasitas 32 KB. Semua jenis memori yang 

tersedia pada SAM3X, termasuk flash, RAM, dan ROM, 

dapat diakses langsung sebagai ruang alamat datar, 

memungkinkan efisiensi dalam pengelolaan dan akses 

memori oleh pengguna. 

Arduino Due juga dilengkapi dengan fitur yang 

memungkinkan pengguna untuk menghapus memori 

flash pada SAM3X, yang berguna ketika ingin 

menghapus sketch atau program yang saat ini dimuat di 

mikrokontroler. Proses penghapusan ini dapat dilakukan 

dengan menggunakan tombol erase yang terdapat pada 

papan. Untuk menghapus memori flash, pengguna 

harus menekan dan menahan tombol erase selama 
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beberapa detik saat papan sedang diberi daya. Setelah 

proses ini selesai, memori flash akan kosong dan siap 

untuk memuat program baru. Dengan kapasitas memori 

yang cukup besar dan fleksibilitas dalam pengelolaan 

memori, Arduino Due memberikan kemampuan untuk 

mengembangkan aplikasi yang lebih kompleks dan 

memerlukan ruang memori yang luas. Keberadaan 

bootloader yang diprogram langsung dari pabrik juga 

memastikan kemudahan dalam proses upload program, 

sementara fitur penghapusan memori flash 

memungkinkan reset cepat dan mudah pada 

mikrokontroler. Dengan memori yang memadai dan fitur 

pengelolaan yang lengkap, Arduino Due adalah pilihan 

yang kuat untuk proyek-proyek yang membutuhkan 

performa tinggi dan ruang memori yang signifikan, 

memungkinkan pengguna untuk mengeksplorasi 

berbagai aplikasi canggih dan inovatif dalam bidang 

mikrokontroler dan elektronika. 

Arduino Due dilengkapi dengan 54 pin digital I/O 

(input/output) yang diberi nomor dari 0 hingga 53. Setiap 

pin ini dapat dikonfigurasi sebagai input atau output 

dengan menggunakan fungsi pinMode(), digitalWrite(), 

dan digitalRead(). Semua pin ini beroperasi pada 

tegangan 3.3 volt, sesuai dengan standar yang 

digunakan oleh mikrokontroler SAM3X. Setiap pin digital 

pada Arduino Due dapat menyediakan (source) arus 

sebesar 3 mA atau 15 mA, tergantung pada spesifikasi 

masing-masing pin. Selain itu, pin ini juga dapat 
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menerima (sink) arus sebesar 6 mA atau 9 mA, juga 

tergantung pada spesifikasi masing-masing pin. Untuk 

meningkatkan fleksibilitas dan kegunaan, setiap pin 

dilengkapi dengan resistor pull-up internal sebesar 100 

KOhm, meskipun resistor ini tidak terhubung secara 

default dan harus diaktifkan oleh pengguna jika 

diperlukan. Beberapa pin digital pada Arduino Due 

memiliki fungsi khusus yang menambah kemampuan 

papan dalam berbagai aplikasi. Berikut adalah beberapa 

fungsi khusus yang dimiliki oleh pin digital pada Arduino 

Due: 

a. Pin PWM: Beberapa pin dapat digunakan untuk 

output PWM (Pulse Width Modulation), yang berguna 

untuk mengontrol perangkat seperti motor atau LED 

dengan sinyal yang diatur oleh modulasi lebar pulsa. 

b. Pin UART: Arduino Due memiliki 4 port serial 

perangkat keras (UART) yang memungkinkan 

komunikasi serial dengan perangkat lain, seperti 

sensor atau modul komunikasi . 

c. Pin SPI: Beberapa pin digunakan untuk antarmuka 

SPI (Serial Peripheral Interface), yang 

memungkinkan komunikasi cepat dengan perangkat 

seperti kartu memori atau modul layar. 

d. Pin I2C: Pin SDA dan SCL digunakan untuk 

komunikasi I2C (Inter-Integrated Circuit), yang 

memungkinkan koneksi dengan berbagai sensor dan 

perangkat I2C lainnya . 
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e. PWM: Pin 2 hingga 13 Memberikan output PWM 8-bit 

dengan fungsi analogWrite(). Resolusi PWM dapat 

diubah dengan fungsi analogWriteResolution(). 

f. CAN: Pada Arduino Due, terdapat pin-pin CANRX 

dan CANTX yang mendukung protokol komunikasi 

CAN (Controller Area Network). Namun, perlu diingat 

bahwa saat ini API Arduino belum secara resmi 

mendukung penggunaan fitur CAN ini. Penggunaan 

CAN pada Arduino Due memerlukan penanganan 

khusus dan implementasi langsung dari spesifikasi 

CAN, karena tidak tersedia fungsi bawaan dari 

Arduino IDE untuk pengaturan atau pengoperasian 

CAN. Oleh karena itu, untuk menggunakan fitur CAN 

pada Arduino Due, pengembang perlu 

mengimplementasikan kode sendiri atau 

menggunakan pustaka pihak ketiga yang mendukung 

komunikasi CAN. Penting untuk melakukan penelitian 

lebih lanjut dan mengumpulkan informasi tentang 

implementasi CAN pada Arduino Due sebelum 

memulai pengembangan, untuk memastikan 

kompatibilitas dan fungsionalitas yang diinginkan 

dalam proyek. Dengan melakukan pendekatan ini, 

pengguna dapat memanfaatkan potensi penuh dari 

kemampuan komunikasi CAN yang tersedia pada 

mikrokontroler Arduino Due. 

g. "L" LED: Pada Arduino Due, terdapat LED built-in 

yang terhubung ke pin digital 13 dan dikenal dengan 

label "L". LED ini berperilaku sebagai indikator visual 
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yang dapat dikontrol secara langsung melalui pin 

digital 13. Ketika pin ini diberi sinyal HIGH (bernilai 

1), LED akan menyala, sedangkan ketika pin ini 

diberi sinyal LOW (bernilai 0), LED akan mati. Selain 

itu, pin digital 13 pada Arduino Due juga dapat 

digunakan untuk mengatur kecerahan LED 

menggunakan output PWM (Pulse Width 

Modulation). Penggunaan PWM memungkinkan 

pengontrolan intensitas cahaya LED dengan 

memvariasikan lebar pulsa sinyal yang diberikan ke 

pin tersebut. Hal ini berguna untuk menciptakan efek 

kecerahan yang dapat disesuaikan sesuai kebutuhan 

aplikasi. Dengan kombinasi kemampuan sebagai 

indikator status dan kemampuan pengaturan 

kecerahan, LED pada pin digital 13 Arduino Due 

memberikan fleksibilitas tambahan dalam 

pengembangan proyek elektronik, terutama dalam 

hal visualisasi dan pengontrolan output yang dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan spesifik penggunaan. 

h. TWI 1: Pada Arduino Due, terdapat antarmuka TWI 

(Two-Wire Interface) yang dapat diakses melalui pin 

digital 20 (SDA) dan 21 (SCL). TWI, juga dikenal 

sebagai I2C (Inter-Integrated Circuit), merupakan 

protokol komunikasi serial yang memungkinkan 

perangkat untuk saling berkomunikasi dengan 

menggunakan hanya dua kabel: satu untuk data 

(SDA) dan satu untuk clock (SCL). Penggunaan pin 

20 untuk SDA dan pin 21 untuk SCL memungkinkan 
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Arduino Due untuk berkomunikasi dengan berbagai 

perangkat eksternal yang mendukung protokol I2C, 

seperti sensor, modul, dan perangkat lainnya. 

Antarmuka TWI ini sering digunakan dalam aplikasi 

yang memerlukan komunikasi antar perangkat 

dengan jumlah pin yang minimal, sambil 

mempertahankan kecepatan dan efisiensi yang 

tinggi. Dengan mendukung TWI pada pin 20 dan 21, 

Arduino Due memberikan fleksibilitas tambahan bagi 

pengguna dalam mengintegrasikan perangkat 

tambahan yang memanfaatkan protokol komunikasi 

I2C, menjadikannya pilihan yang ideal untuk proyek-

proyek yang membutuhkan koneksi dan kontrol yang 

kompleks dan serba cepat. 

i. TWI 2: Pada Arduino Due, terdapat antarmuka TWI 

(Two-Wire Interface) tambahan yang dapat diakses 

melalui jalur SDA-I dan SCL-I. Antarmuka ini 

mendukung komunikasi TWI menggunakan pustaka 

Wire, dengan pengendalian khusus menggunakan 

kelas Wire1 yang disediakan dalam pustaka tersebut. 

Meskipun jalur SDA dan SCL utama dilengkapi 

dengan resistor pull-up internal, jalur SDA-I dan SCL-

I tidak memiliki resistor pull-up bawaan. Oleh karena 

itu, untuk menggunakan Wire1 pada SDA-I dan SCL-

I, pengguna perlu menambahkan dua resistor pull-up 

eksternal pada jalur tersebut. Resistor pull-up ini 

diperlukan untuk memastikan sinyal TWI stabil dan 

dapat diakses dengan baik oleh perangkat yang 
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terhubung. Dengan menyediakan antarmuka TWI 

tambahan dan kemampuan kontrol yang terpisah 

melalui kelas Wire1, Arduino Due memungkinkan 

pengembang untuk mengintegrasikan lebih banyak 

perangkat yang membutuhkan komunikasi I2C dalam 

proyek-proyek mereka. Fleksibilitas ini memberikan 

solusi yang lebih luas dalam pengembangan sistem 

yang memerlukan komunikasi data yang handal dan 

efisien antar perangkat. 

j. Analog Input, pada Arduino Due, terdapat 12 pin 

input analog yang diberi nomor dari A0 hingga A-II. 

Setiap pin input analog ini memiliki kemampuan 

resolusi 12 bit, yang berarti dapat membedakan 4096 

nilai yang berbeda antara nilai minimum dan 

maksimum yang dapat diukur. Secara default, 

resolusi pembacaan analog diatur pada 10 bit untuk 

mempertahankan kompatibilitas dengan papan 

Arduino lainnya. Namun, pengguna dapat mengubah 

resolusi ADC (Analog-to-Digital Converter) 

menggunakan fungsi analogReadResolution() untuk 

meningkatkan akurasi pembacaan data. Pin input 

analog pada Arduino Due dapat mengukur tegangan 

dari ground hingga maksimum 3.3 volt. Penting untuk 

dicatat bahwa mengaplikasikan tegangan lebih dari 

3.3V pada pin-pin input analog Due dapat merusak 

chip SAM3X yang digunakan dalam mikrokontroler 

ini. Oleh karena itu, pengguna harus memastikan 

untuk tidak melebihi batas tegangan maksimum yang 
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ditentukan untuk menjaga keandalan dan keamanan 

papan. Pada Arduino Due, fungsi analogReference(), 

yang biasanya digunakan untuk memilih referensi 

tegangan untuk pembacaan analog, diabaikan. Ini 

berarti referensi tegangan bawaan pada papan akan 

tetap digunakan secara default tanpa opsi untuk 

mengubahnya menggunakan fungsi tersebut. 

Dengan kemampuan resolusi yang tinggi dan rentang 

tegangan operasi yang jelas, pin input analog pada 

Arduino Due memberikan fleksibilitas dalam 

mengukur dan memantau berbagai jenis sinyal 

analog, dari sensor hingga perangkat input lainnya. 

Keakuratan dan ketelitian pembacaan dapat 

disesuaikan sesuai dengan kebutuhan aplikasi, 

memberikan kontrol yang lebih besar dalam 

pengembangan sistem elektronik yang kompleks dan 

berkinerja tinggi. 

Kemampuan untuk mengonfigurasi pin digital 

sebagai input atau output, serta fungsi khusus yang 

dimiliki oleh beberapa pin, membuat Arduino Due sangat 

fleksibel dan cocok untuk berbagai aplikasi elektronik 

dan mikrokontroler. Dengan tegangan operasi 3.3 volt, 

pengguna harus berhati-hati untuk memastikan 

kompatibilitas dengan perangkat lain yang mungkin 

beroperasi pada tegangan yang berbeda, untuk 

mencegah kerusakan pada pin atau perangkat yang 

terhubung. Secara keseluruhan, 54 pin digital pada 

Arduino Due menawarkan beragam fungsi dan 
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kemampuan yang memungkinkan pengguna untuk 

merancang dan mengimplementasikan proyek yang 

kompleks dan canggih dengan mudah dan efisien 

Pada Arduino Due, pin AREF terhubung ke pin 

referensi tegangan analog dari mikrokontroler SAM3X 

melalui jembatan resistor. Untuk menggunakan pin 

AREF, resistor BR-I harus dilepas dari PCB secara fisik. 

Arduino Due dilengkapi dengan dua pin DAC (Digital-to-

Analog Converter), yaitu DAC-I dan DAC2. Kedua pin ini 

menyediakan output analog sejati dengan resolusi 12-

bit, yang berarti dapat menghasilkan 4096 tingkat output 

yang berbeda. Pengaturan output analog dari DAC 

dapat dilakukan menggunakan fungsi analogWrite() 

pada Arduino IDE. Pin DAC ini juga dapat digunakan 

untuk menghasilkan output audio menggunakan pustaka 

Audio. 

Penting untuk dicatat bahwa rentang tegangan 

output DAC sebenarnya terbatas, yaitu dari 0.55 V 

hingga 2.75 V. Hal ini perlu dipertimbangkan saat 

merancang aplikasi yang menggunakan output dari 

DAC-I atau DAC2, untuk memastikan bahwa sinyal 

output berada dalam rentang yang sesuai dengan 

kebutuhan perangkat penerima atau komponen lainnya 

yang terhubung. Selain pin-pin yang telah disebutkan, 

Arduino Due juga memiliki sejumlah pin lain yang 

mendukung berbagai fungsi dan penggunaan dalam 

pengembangan sistem elektronik. Pin-pin ini dapat 

digunakan untuk berbagai aplikasi seperti komunikasi 
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serial, antarmuka dengan perangkat eksternal, dan 

kontrol input/output tambahan sesuai dengan kebutuhan 

proyek yang sedang dikerjakan. Pada papan Arduino 

Due ada pin lainnya, meliputi: 

a. Pin AREF pada Arduino Due digunakan sebagai 

tegangan referensi untuk pembacaan input analog. 

Fungsi analogReference() pada Arduino IDE dapat 

digunakan untuk mengatur penggunaan tegangan 

referensi ini. AREF membantu mengkalibrasi 

pembacaan analog dengan menyediakan referensi 

tegangan yang stabil dan dapat diatur sesuai 

kebutuhan aplikasi. 

b. Fungsi Reset pada Arduino Due dapat diaktifkan 

dengan menarik garis Reset (biasanya terhubung ke 

pin tertentu) ke level LOW. Ini merupakan cara untuk 

mereset mikrokontroler secara manual. Biasanya, 

fitur ini digunakan untuk menambahkan tombol reset 

tambahan pada shield atau modul yang ditempatkan 

di atas papan Arduino Due, sehingga memungkinkan 

pengguna untuk mereset mikrokontroler tanpa harus 

mengakses tombol reset yang terletak di papan 

utama. Dengan demikian, pengguna memiliki kendali 

lebih dalam mengelola siklus daya dan operasi 

mikrokontroler dalam berbagai aplikasi elektronik. 

Arduino Due menyediakan berbagai fasilitas untuk 

komunikasi dengan berbagai perangkat, termasuk 

komputer, papan Arduino lainnya, mikrokontroler lain, 

serta perangkat seperti ponsel, tablet, kamera, dan 
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lainnya. Mikrokontroler SAM3X pada Arduino Due 

dilengkapi dengan satu UART perangkat keras 

(Hardware UART) dan tiga USART perangkat keras 

(Universal Synchronous/Asynchronous 

Receiver/Transmitter) untuk mendukung komunikasi 

serial TTL (3.3V). UART dan USART adalah antarmuka 

komunikasi serial yang umum digunakan untuk 

mentransmisikan data dalam format TTL (Transistor-

Transistor Logic), yang merupakan standar tegangan 

logika pada Arduino Due (3.3V). Kedua antarmuka ini 

memungkinkan Arduino Due untuk mengirim dan 

menerima data secara serial dengan perangkat lain 

dengan kecepatan dan efisiensi yang tinggi. Dengan 

dukungan antarmuka komunikasi serial yang kuat ini, 

Arduino Due memberikan fleksibilitas dalam integrasi 

dengan berbagai perangkat eksternal dan sistem 

lainnya, memungkinkan pengembang untuk merancang 

aplikasi yang kompleks dan berkinerja tinggi yang 

memerlukan komunikasi data yang cepat dan andal. 

a. Port Pemrograman pada Arduino Due terhubung ke 

mikrokontroler ATmega16U2. Mikrokontroler ini 

menyediakan port COM virtual yang dapat digunakan 

oleh perangkat lunak pada komputer yang terhubung. 

Pada sistem operasi Windows, diperlukan file .inf 

untuk mengenali perangkat ini, sedangkan pada 

macOS dan Linux, papan Arduino Due secara 

otomatis dikenali sebagai port COM. ATmega16U2 

juga terhubung ke UART perangkat keras SAM3X 
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pada Arduino Due. Serial ini terhubung melalui pin 

RX-O dan TX-O untuk menyediakan komunikasi 

Serial-to-USB yang digunakan untuk memprogram 

papan melalui ATmega16U2. Dalam lingkungan 

pengembangan Arduino, terdapat monitor serial yang 

memungkinkan pengguna untuk mengirim dan 

menerima data teks sederhana dari dan ke papan 

Arduino. LED RX dan TX pada Arduino Due akan 

berkedip sebagai indikator aktivitas saat data dikirim 

melalui chip ATmega16U2 dan koneksi USB ke 

komputer. Namun, LED ini tidak aktif untuk 

komunikasi serial yang menggunakan pin 0 dan 1, 

yang terhubung langsung ke mikrokontroler SAM3X. 

Dengan fitur ini, Arduino Due memberikan 

penggunaan yang fleksibel dan kompatibel dengan 

berbagai sistem operasi, serta menyediakan 

antarmuka yang nyaman untuk pengembangan dan 

debugging aplikasi yang melibatkan komunikasi serial 

dan pemrograman mikrokontroler. 

b. Port USB Asli pada Arduino Due terhubung langsung 

ke mikrokontroler SAM3X. Port ini memungkinkan 

Arduino Due untuk melakukan komunikasi serial 

melalui protokol CDC (Communication Device Class) 

melalui USB. Hal ini memungkinkan papan untuk 

terhubung ke Monitor Serial atau aplikasi lain di 

komputer yang terhubung. Selain itu, port USB Asli 

juga memungkinkan Arduino Due untuk meniru 

perangkat mouse USB atau keyboard ke komputer 
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yang terhubung. Untuk menggunakan fitur-fitur ini, 

pengguna dapat merujuk ke halaman referensi 

pustaka Mouse dan Keyboard pada lingkungan 

pengembangan Arduino. Dengan dukungan USB 

Asli, Arduino Due memberikan kemampuan yang 

luas dalam interaksi dengan komputer dan perangkat 

lain melalui antarmuka serial virtual dan kemampuan 

untuk bertindak sebagai perangkat input seperti 

mouse atau keyboard, memperluas aplikasi yang 

dapat dikembangkan dengan papan ini. 

c. Port USB Asli pada Arduino Due juga dapat berfungsi 

sebagai host USB untuk menghubungkan perangkat-

perangkat eksternal seperti mouse, keyboard, dan 

smartphone. Fitur ini memungkinkan Arduino Due 

untuk mengenali dan berkomunikasi dengan 

perangkat-perangkat USB eksternal yang terhubung. 

Untuk memanfaatkan fitur-fitur host USB ini, 

pengguna dapat merujuk ke halaman referensi 

USBHost pada lingkungan pengembangan Arduino. 

Ini memungkinkan pengembangan aplikasi yang lebih 

kompleks dan interaktif dengan menggunakan 

Arduino Due sebagai host untuk mengontrol dan 

berinteraksi dengan berbagai perangkat USB 

eksternal. 

d. Mikrokontroler SAM3X yang digunakan dalam 

Arduino Due mendukung komunikasi melalui TWI 

dan SPI. Untuk memfasilitasi penggunaannya, 

perangkat lunak Arduino menyediakan pustaka Wire 
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yang menyederhanakan penggunaan bus TWI. Untuk 

informasi lebih lanjut mengenai implementasi dan 

penggunaan TWI pada Arduino Due, pengguna dapat 

merujuk ke dokumentasi yang tersedia. Selain TWI, 

Arduino Due juga mendukung komunikasi SPI. Untuk 

memanfaatkan fitur SPI pada papan ini, pengguna 

dapat menggunakan pustaka SPI yang disediakan 

dalam lingkungan pengembangan Arduino. Pustaka 

ini memudahkan penggunaan antarmuka SPI untuk 

berkomunikasi dengan perangkat-perangkat 

eksternal seperti sensor, layar, dan perangkat lain 

yang kompatibel dengan SPI. Dengan dukungan 

untuk TWI dan SPI, Arduino Due memberikan 

fleksibilitas dalam pengembangan aplikasi yang 

memerlukan komunikasi dengan berbagai perangkat 

eksternal, mengoptimalkan kinerja dan integrasi 

sistem yang kompleks. 

Pemrograman Arduino Due dilakukan 

menggunakan Perangkat Lunak Arduino (IDE). Proses 

mengunggah sketsa ke mikrokontroler SAM3X pada 

Arduino Due berbeda dengan mikrokontroler AVR yang 

umumnya digunakan pada papan Arduino lainnya. 

Sebelum melakukan pengunggahan ulang, memori flash 

pada SAM3X perlu dihapus terlebih dahulu. 

Proses pengunggahan ke chip SAM3X dikelola 

oleh ROM (Read-Only Memory) yang terintegrasi dalam 

mikrokontroler. Proses ini hanya berjalan jika memori 

flash chip dalam keadaan kosong. Dalam prakteknya, 
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pengguna dapat memilih salah satu dari dua port USB 

yang tersedia pada Arduino Due untuk memprogram 

papan. Namun, disarankan untuk menggunakan port 

Pemrograman karena proses penghapusan memori chip 

yang dikelola secara optimal. Dengan memahami 

proses ini, pengguna dapat memaksimalkan efisiensi 

dan keandalan dalam pengembangan aplikasi pada 

Arduino Due, memastikan bahwa proses pemrograman 

dan pengunggahan sketsa berjalan dengan lancar 

sesuai dengan kebutuhan proyek. 

a. Port Pemrograman pada Arduino Due digunakan 

dengan memilih "Arduino Due (ProgrammingPort)" 

sebagai pilihan board di Arduino IDE. Port ini terletak 

di sebelah jack daya DC pada Arduino Due dan 

terhubung langsung ke komputer menggunakan 

kabel USB. Port Pemrograman menggunakan 

mikrokontroler 16U2 sebagai chip USB-to-serial yang 

menghubungkan ke UART pertama SAM3X melalui 

pin RX-O dan TX-O. 16U2 juga terhubung ke pin 

Reset dan Erase pada SAM3X. Saat port 

Pemrograman dibuka dan ditutup pada kecepatan 

1200bps, prosedur "hard erase" dilakukan pada chip 

SAM3X. Hal ini mengaktifkan pin Erase dan Reset 

pada SAM3X sebelum komunikasi dengan UART 

dimulai. Port Pemrograman adalah pilihan yang 

disarankan untuk memprogram Arduino Due karena 

lebih dapat diandalkan dibandingkan dengan 

prosedur "soft erase" yang terjadi pada port Native. 
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Port Pemrograman diharapkan dapat berfungsi 

bahkan jika mikrokontroler utama mengalami crash, 

memastikan kestabilan dan keandalan dalam proses 

pemrograman dan pengunggahan sketsa pada 

Arduino Due. 

b. Port Native pada Arduino Due dapat digunakan 

dengan memilih "Arduino Due (NativeUSBPort)" 

sebagai opsi board di Arduino IDE. Port USB Native 

terhubung langsung ke mikrokontroler SAM3X. Untuk 

menggunakan port Native, hubungkan port USB 

Native Due (yang terdekat dengan tombol reset) ke 

komputer menggunakan kabel USB. Saat port Native 

dibuka dan ditutup pada kecepatan 1200bps, ini 

memicu prosedur "soft erase" di mana memori flash 

dihapus dan papan direstart dengan bootloader. 

Namun, perlu diperhatikan bahwa jika mikrokontroler 

utama (MCU) mengalami crash karena beberapa 

alasan, kemungkinan prosedur soft erase tidak akan 

berhasil karena prosedur ini terjadi sepenuhnya 

dalam perangkat lunak pada SAM3X. Juga, 

membuka dan menutup port Native pada baud rate 

yang berbeda tidak akan menyebabkan reset pada 

SAM3X. Port Native adalah pilihan alternatif untuk 

memprogram Arduino Due, meskipun lebih rentan 

terhadap kegagalan pemrograman jika MCU 

mengalami crash. Ini memerlukan pemahaman yang 

lebih dalam untuk penggunaan yang tepat tergantung 

pada kebutuhan dan situasi aplikasi. 
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Arduino Due menggunakan perangkat 

pengunggahan bernama bossac, berbeda dengan 

papan Arduino lain yang umumnya menggunakan 

avrdude. bossac adalah alat yang digunakan untuk 

mengunggah firmware ke mikrokontroler SAM3X yang 

terdapat pada Arduino Due. Kode sumber firmware 

untuk mikrokontroler ATmega16U2, yang berfungsi 

sebagai antarmuka USB-to-serial pada Arduino Due, 

tersedia dalam repositori resmi Arduino. Pengguna 

dapat memanfaatkan header ISP untuk menggunakan 

pemrogram eksternal, misalnya untuk mengganti 

bootloader DFU. Tutorial yang disumbangkan oleh 

pengguna tersedia untuk informasi lebih lanjut mengenai 

langkah-langkah ini. Pemahaman tentang perbedaan ini 

penting bagi pengembang Arduino Due, memungkinkan 

mereka untuk memilih dan mengimplementasikan 

metode pengunggahan yang sesuai dengan kebutuhan 

proyek dan tingkat keamanan yang diinginkan. 

 

Gambar 5.3. Contoh Visualisasi Port Pemrograman dan 

Port Native 

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id 
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Arduino Due dilengkapi dengan polifuse yang 

dapat diatur ulang untuk melindungi port USB komputer 

dari potensi korsleting dan arus lebih. Polifuse ini 

memberikan lapisan perlindungan tambahan meskipun 

sebagian besar komputer juga memiliki perlindungan 

internal mereka sendiri. Fuse ini akan secara otomatis 

memutuskan sambungan jika arus melebihi 500 mA, 

yang dapat terjadi akibat korsleting atau beban berlebih. 

Setelah kondisi berbahaya dihilangkan, polifuse dapat 

diatur ulang untuk memulihkan koneksi USB normal. 

Perlindungan ini penting untuk menjaga keamanan 

perangkat Arduino Due dan komputer yang terhubung, 

serta untuk mencegah kerusakan yang mungkin 

disebabkan oleh kejadian tak terduga seperti korsleting 

atau beban listrik yang berlebihan pada port USB. 

 

 

Gambar 5.4. Visualisasi Pin-pin pada Arduino Due.V03 

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id 

 

PCB Arduino Due memiliki dimensi maksimum 4 

inci panjang dan 2.1 inci lebar, dengan konektor USB 
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dan jack daya yang melebihi dimensi panjangnya. 

Papan ini dilengkapi dengan tiga lubang sekrup yang 

memungkinkan pemasangan pada permukaan atau 

dalam casing. Perlu dicatat bahwa jarak antara pin 

digital 7 dan 8 adalah 160 mil (0.16 inci), yang tidak 

merupakan kelipatan genap dari spacing 100 mil yang 

umumnya digunakan pada pin lainnya. Meskipun 

demikian, Arduino Due didesain untuk kompatibilitas 

dengan sebagian besar shield yang dirancang untuk 

papan Arduino lain seperti Uno, Diecimila, atau 

Duemilanove. Pin digital 0 hingga 13, pin analog input 0 

hingga 5, header daya, dan header "ICSP" (SPI) pada 

Arduino Due terletak pada lokasi yang setara dengan 

papan Arduino lainnya. Selain itu, UART utama (port 

serial) terletak pada pin yang sama, yaitu pin 0 dan 1, 

untuk mempermudah penggunaan dengan periferal dan 

shield yang ada. 

 

Gambar 5.5. Visualisasi PCB Resources pada Arduino 

Due.V03 

Sumber: https://images.app.goo.gl/Hcb6aSxFCFyebD8f7 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahan Rekan-rekan secara rinci 

perbedaan antara Arduino Uno R3 dan Arduino Due, 

baik dari segi spesifikasi fisik maupun kemampuan 

komputasinya. Bandingkan juga arsitektur 

mikrokontroler yang digunakan oleh masing-masing 

board serta implikasi penggunaannya dalam 

pengembangan proyek elektronika? 

2. Bagaimana menurut pemahan Rekan-rekan terkait 

aplikasi Internet of Things (IoT) dapat diimplementasikan 

menggunakan Arduino Uno R3 dan Arduino Due? 

Berikan contoh proyek nyata yang menggunakan kedua 

board ini untuk memonitor dan mengontrol perangkat 

secara remote, serta jelaskan keunggulan dan 

tantangan yang dihadapi dalam integrasi IoT dengan 

masing-masing board? 

3. Diskusikan secara komprehensif menurut pemahan 

Rekan-rekan yaitu tentang kelebihan dan kekurangan 

penggunaan Arduino Uno R3 dan Arduino Due dalam 

konteks pengembangan proyek elektronika dan 

otomatisasi. Tinjau aspek-aspek seperti kestabilan, 

skalabilitas, kemampuan pemrograman, serta dukungan 

terhadap berbagai sensor dan aktuator? 

4. Jelaskan dengan mendetail menurut pemahan Rekan-

rekan bagaimana Arduino Uno R3 dan Arduino Due 

dapat diaplikasikan dalam sistem kontrol otomatis. 

Berikan contoh implementasi konkret dari kedua board 

ini dalam mengendalikan sistem-sistem seperti robotika, 
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sistem pemantauan lingkungan, atau sistem 

pemantauan energi? 

5. Tinjau penggunaan Arduino Uno R3 dan Arduino Due 

menurut pemahan Rekan-rekan dalam konteks 

keandalan sistem, terutama dalam aplikasi yang 

memerlukan waktu respons yang cepat seperti 

kendaraan otonom atau sistem pemantauan medis. 

Evaluasi kehandalan hardware dan software dari kedua 

board ini serta strategi untuk mengoptimalkan kinerja 

dan meminimalkan risiko kegagalan? 
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BAB VI 

KELUARGA ARDUINO-LANJUTAN (ARDUINO UNO R4 

MINIMA DAN PROSES PEMOGRAMAN)  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Mahasiswa diharapkan untuk mengenali, memahami, 

dan menerapkan simulasi sistem embedded menggunakan 

model Arduino seperti Arduino Uno R4 Minima. Dengan 

pengetahuan ini, mereka akan mampu mengembangkan 

keterampilan praktis dalam merancang perangkat 

embedded. Pemahaman ini akan memperluas wawasan 

mereka tentang teknologi embedded serta meningkatkan 

kemampuan mereka dalam memecahkan masalah teknis 

yang kompleks. Mahasiswa juga akan mempelajari cara 

mengintegrasikan berbagai komponen elektronik dan sensor 

untuk menciptakan sistem otomatis yang efisien dan inovatif. 

Melalui simulasi proses pemograman ini, mereka akan siap 

menghadapi tantangan di dunia nyata yang semakin 

mengandalkan teknologi canggih. 

 

B. Materi 

1. Arduino Uno R4 Minima 

Arduino Uno R4 Minima adalah versi terbaru dari 

papan pengembangan mikrokontroler yang terkenal, 

Arduino Uno. Papan ini dirancang untuk menyediakan 
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platform yang kuat dan fleksibel bagi para pembuat, 

insinyur, dan penggemar elektronik untuk 

mengembangkan proyek-proyek mereka. Dengan 

peningkatan fitur dan spesifikasi dibandingkan dengan 

versi sebelumnya, Arduino Uno R4 Minima menawarkan 

lebih banyak kemampuan dan fleksibilitas untuk 

berbagai aplikasi. Arduino Uno R4 Minima dilengkapi 

dengan mikrokontroler yang lebih canggih dan fitur-fitur 

tambahan yang tidak tersedia pada versi sebelumnya. 

Beberapa spesifikasi utama dari papan ini meliputi: 

a. Mikrokontroler Arduino Uno R4 Minima: 

Arduino Uno R4 Minima adalah papan 

pengembangan terbaru dari keluarga Arduino Uno 

yang dilengkapi dengan mikrokontroler ATmega4809. 

Mikrokontroler ini menawarkan peningkatan kinerja 

dan kapasitas memori yang lebih besar dibandingkan 

dengan ATmega328P yang digunakan pada Arduino 

Uno R3, menjadikannya pilihan ideal untuk proyek 

yang memerlukan lebih banyak sumber daya dan 

kemampuan pemrosesan yang lebih cepat. 

Keunggulan Mikrokontroler ATmega4809 pada 

Arduino Uno R4 Minima, meliputi: 

1) Kinerja yang Ditingkatkan: ATmega4809 memiliki 

arsitektur yang lebih efisien dan kecepatan clock 

yang lebih tinggi, memungkinkan pemrosesan 

data yang lebih cepat dan respons yang lebih 

baik dalam aplikasi real-time. Hal ini membuat 

Arduino Uno R4 Minima lebih cocok untuk proyek 
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yang membutuhkan kecepatan dan kinerja yang 

optimal. 

2) Kapasitas Memori Lebih Besar: Salah satu 

peningkatan utama dari ATmega4809 adalah 

kapasitas memori yang lebih besar, termasuk 

memori flash, SRAM, dan EEPROM. Ini 

memungkinkan penyimpanan program dan data 

yang lebih kompleks serta pengelolaan variabel 

yang lebih banyak tanpa khawatir kehabisan 

memori. 

3) Fleksibilitas dan Kemudahan Penggunaan: 

Arduino Uno R4 Minima tetap mempertahankan 

kemudahan penggunaan yang menjadi ciri khas 

Arduino, dengan kompatibilitas penuh terhadap 

perpustakaan dan sketsa yang ada. Pengguna 

dapat dengan mudah mengembangkan dan 

memigrasi proyek dari versi sebelumnya tanpa 

memerlukan penyesuaian yang signifikan. 

4) Perangkat Tambahan dan Peningkatan: Arduino 

Uno R4 Minima dilengkapi dengan fitur 

tambahan seperti timer yang lebih canggih, 

pengontrol input/output yang lebih baik, dan 

mode sleep yang lebih efisien untuk 

penghematan energi. Fitur-fitur ini membuat 

papan ini lebih serbaguna dan efisien untuk 

berbagai jenis proyek. 
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Aplikasi Mikrokontroler Arduino Uno R4 Minima, 

meliputi: 

1) Proyek IoT (Internet of Things): Dengan kinerja 

yang lebih baik dan kapasitas memori yang lebih 

besar, Arduino Uno R4 Minima sangat cocok 

untuk proyek IoT yang kompleks. Papan ini dapat 

menangani berbagai sensor, aktuator, dan modul 

komunikasi untuk mengembangkan sistem IoT 

yang canggih. 

2) Robotika dan Otomasi: Dalam aplikasi robotika, 

kemampuan pemrosesan yang lebih cepat dan 

memori yang lebih besar memungkinkan 

pengembangan algoritma kontrol yang lebih 

kompleks dan responsif. Arduino Uno R4 Minima 

dapat digunakan untuk mengendalikan robot, 

sistem otomatisasi rumah, dan proyek otomasi 

industri. 

3) Sistem Pengendalian Kendaraan: Dengan 

peningkatan kinerja dan memori, Arduino Uno R4 

Minima dapat digunakan untuk mengembangkan 

sistem pengendalian kendaraan yang lebih 

canggih, seperti sistem navigasi, pengendalian 

mesin, dan sistem hiburan dalam kendaraan. 

4) Aplikasi Medis dan Ilmiah: Papan ini juga dapat 

digunakan dalam pengembangan perangkat 

medis dan ilmiah yang memerlukan pengolahan 

data yang cepat dan akurat. Misalnya, untuk 
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pemantauan kesehatan, pengukuran 

laboratorium, dan analisis data ilmiah. 

Kompatibilitas dan Pengembangan dengan 

Arduino Uno R4 Minima, dimana Arduino Uno R4 

Minima dirancang untuk kompatibilitas penuh dengan 

ekosistem Arduino yang sudah ada. Ini berarti 

pengguna dapat memanfaatkan perpustakaan, 

sketsa, dan shield yang sudah ada tanpa perlu 

penyesuaian signifikan. Komunitas Arduino yang luas 

juga menyediakan banyak sumber daya, tutorial, dan 

dukungan yang membuat pengembangan dengan 

Arduino Uno R4 Minima menjadi lebih mudah dan 

menyenangkan. 

b. Kapasitas Flash Memory: 

Flash memory pada Arduino Uno R4 Minima 

berfungsi sebagai tempat penyimpanan utama untuk 

kode program yang ditulis oleh pengguna. Dengan 

kapasitas 48KB, Flash memory ini menyediakan 

ruang yang cukup untuk menyimpan program yang 

kompleks dan fitur-fitur tambahan yang memerlukan 

ruang lebih banyak. Peningkatan ini sangat signifikan 

dibandingkan dengan 32KB yang tersedia pada 

Arduino Uno R3, memungkinkan pengembangan 

proyek yang lebih besar dan lebih canggih. 

1) Kapasitas SRAM: 

Static Random Access Memory (SRAM) pada 

Arduino Uno R4 Minima sebesar 6KB digunakan 

untuk menyimpan variabel dan data yang aktif 
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selama eksekusi program. Kapasitas SRAM 

yang lebih besar memungkinkan manajemen 

data yang lebih efisien dan meminimalisir risiko 

kehabisan memori saat menjalankan program 

dengan banyak variabel atau struktur data yang 

kompleks. Ini sangat penting dalam aplikasi yang 

memerlukan pemrosesan data real-time dan 

penyimpanan data sementara dalam jumlah 

besar. 

2) Kapasitas EEPROM: 

Electrically Erasable Programmable Read-Only 

Memory (EEPROM) sebesar 256B pada Arduino 

Uno R4 Minima memungkinkan penyimpanan 

data non-volatile yang dapat bertahan bahkan 

setelah papan dimatikan. EEPROM ini sangat 

berguna untuk menyimpan konfigurasi, 

parameter kalibrasi, dan data penting lainnya 

yang perlu dipertahankan antara sesi 

pemrograman. Meskipun kapasitasnya tidak 

besar, EEPROM menyediakan solusi 

penyimpanan yang handal untuk data yang tidak 

sering berubah tetapi perlu diakses kembali 

setelah power cycle. 

3) Keunggulan Memori Lebih Besar pada Arduino 

Uno R4 Minima: 

a) Pengembangan Program yang Lebih Besar: 

Dengan kapasitas memori yang lebih besar, 

pengembang dapat menulis program yang 
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lebih kompleks dengan lebih banyak fitur 

dan fungsionalitas. 

b) Manajemen Data yang Efisien: Peningkatan 

kapasitas SRAM memungkinkan manajemen 

variabel dan data yang lebih efisien, penting 

untuk aplikasi yang memerlukan pengolahan 

data real-time. 

c) Penyimpanan Data Non-Volatile: EEPROM 

memungkinkan penyimpanan data penting 

yang perlu bertahan antara siklus daya, 

meningkatkan fleksibilitas dan keandalan 

proyek. 

Dengan peningkatan kapasitas memori pada 

Arduino Uno R4 Minima, pengguna memiliki lebih 

banyak fleksibilitas dalam mengembangkan proyek 

yang lebih canggih dan fungsional, membuka 

peluang baru dalam berbagai aplikasi teknologi. 

c. Pin I/O pada Arduino Uno R4 Minima: Fleksibilitas 

dalam Penggunaan Input dan Output Digital serta 

Analog. 

Arduino Uno R4 Minima menawarkan sejumlah 

pin input/output yang memungkinkan fleksibilitas 

dalam menghubungkan berbagai sensor, aktuator, 

dan komponen elektronik lainnya. Dengan total 14 

pin digital, 6 pin analog, dan satu pin output analog, 

papan ini dirancang untuk mendukung berbagai 

aplikasi yang memerlukan kontrol dan pengukuran 

yang presisi. 
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1) Pin Input/Output Digital: 

Arduino Uno R4 Minima dilengkapi dengan 14 

pin digital yang dapat digunakan baik sebagai 

input maupun output. Dari 14 pin ini, 6 pin dapat 

digunakan sebagai output PWM (Pulse Width 

Modulation). Output PWM memungkinkan kontrol 

yang lebih halus dan presisi terhadap perangkat 

seperti motor, LED, dan aktuator lainnya dengan 

mengubah lebar pulsa yang dikirimkan ke 

perangkat tersebut. 

a) Digital Input: Pin digital dapat digunakan 

untuk membaca sinyal digital dari berbagai 

sensor dan sakelar. Misalnya, mendeteksi 

status on/off dari tombol atau membaca 

sinyal dari sensor jarak digital. 

b) Digital Output: Pin digital dapat 

mengendalikan perangkat eksternal seperti 

LED, relay, dan aktuator dengan 

memberikan sinyal high atau low. Output 

PWM memungkinkan pengendalian 

intensitas cahaya LED atau kecepatan motor 

dengan lebih baik. 

2) Pin Input Analog: 

Papan ini memiliki 6 pin input analog yang dapat 

digunakan untuk membaca nilai analog dari 

berbagai sensor. Pin analog memungkinkan 

pengukuran yang lebih presisi terhadap variabel 

fisik seperti suhu, cahaya, atau kelembaban. 
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Pembacaan Sensor Analog: Pin input analog 

dapat membaca tegangan variabel yang 

dihasilkan oleh sensor analog seperti sensor 

suhu LM35 atau potensiometer. Pembacaan ini 

kemudian dapat dikonversi menjadi nilai digital 

yang dapat diproses dalam program. 

3) Output Analog: 

Arduino Uno R4 Minima memiliki satu pin output 

analog. Pin ini memungkinkan pengiriman sinyal 

analog yang halus dan kontinu ke perangkat 

eksternal, yang sangat berguna untuk aplikasi 

seperti pengendalian aktuator yang memerlukan 

variasi sinyal secara bertahap. Kontrol Aktuator: 

Output analog dapat digunakan untuk 

mengendalikan aktuator seperti motor servo atau 

aktuator linier dengan presisi yang tinggi, 

memberikan kemampuan untuk mengontrol 

posisi atau gerakan dengan lebih halus. 

4) Keuntungan dan Aplikasi Pin I/O yang Beragam: 

a) Fleksibilitas dan Keterhubungan: Dengan 14 

pin digital dan 6 pin analog, pengguna 

memiliki banyak pilihan untuk 

menghubungkan berbagai sensor dan 

aktuator sesuai kebutuhan proyek. 

b) Kontrol Presisi dengan PWM: Output PWM 

pada 6 pin digital memberikan kontrol presisi 

terhadap perangkat yang memerlukan 

variasi intensitas atau kecepatan. 
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c) Pembacaan Data Analog yang Akurat: Pin 

input analog memungkinkan pembacaan 

data sensor yang lebih akurat, mendukung 

aplikasi yang memerlukan pengukuran 

detail. 

d) Pengendalian Aktuator yang Halus: Output 

analog memungkinkan pengendalian yang 

halus terhadap perangkat yang memerlukan 

sinyal analog kontinu, memperluas 

kemampuan aplikasi dalam robotika dan 

otomasi 

d. Kecepatan Clock pada Arduino Uno R4 Minima: 

Performa Cepat dan Responsif untuk Berbagai 

Aplikasi. 

Arduino Uno R4 Minima dilengkapi dengan 

mikrokontroler yang berjalan pada kecepatan clock 

16MHz. Kecepatan ini memastikan bahwa papan 

dapat menangani berbagai tugas dengan cepat dan 

responsif, menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi 

yang membutuhkan pemrosesan data real-time dan 

kinerja tinggi. 

1) Kecepatan Clock 16MHz: 

Pemrosesan Data yang Cepat: Dengan 

kecepatan clock 16MHz, mikrokontroler pada 

Arduino Uno R4 Minima dapat mengeksekusi 

instruksi dalam waktu yang sangat singkat. Ini 

memungkinkan pemrosesan data yang cepat, 

yang sangat penting untuk aplikasi yang 
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membutuhkan respon segera seperti kontrol 

motor, sensor, dan aktuator. 

Efisiensi dalam Eksekusi Instruksi: Kecepatan 

clock yang tinggi berarti mikrokontroler dapat 

menyelesaikan lebih banyak instruksi per detik. 

Ini meningkatkan efisiensi keseluruhan dari 

program yang berjalan pada papan, 

memungkinkan eksekusi yang lebih cepat dan 

lebih responsif terhadap perubahan kondisi 

lingkungan. 

Kinerja dalam Aplikasi Real-Time: Banyak 

aplikasi, terutama dalam bidang robotika dan 

otomasi, memerlukan kinerja real-time yang 

tinggi. Kecepatan clock 16MHz memastikan 

bahwa Arduino Uno R4 Minima dapat memenuhi 

kebutuhan tersebut dengan memproses input 

sensor dan mengendalikan aktuator dengan 

sangat cepat dan akurat. 

2) Keuntungan dari Kecepatan Clock Tinggi: 

Responsivitas yang Ditingkatkan: Aplikasi yang 

memerlukan respon cepat terhadap input, seperti 

sistem keamanan, kontrol lingkungan, dan 

proyek robotika, akan mendapatkan manfaat 

besar dari kecepatan clock yang tinggi, 

memastikan bahwa perubahan segera terdeteksi 

dan ditanggapi. 

Kemampuan Multitasking: Dengan kecepatan 

clock 16MHz, Arduino Uno R4 Minima dapat 



 

Sistem Tertanam  182  

menangani multipleks tugas secara lebih efisien, 

menjalankan beberapa fungsi dalam program 

tanpa penundaan yang signifikan. Ini sangat 

berguna dalam proyek kompleks yang 

melibatkan banyak sensor dan aktuator yang 

bekerja secara bersamaan. 

Pengolahan Data yang Efisien: Kecepatan clock 

yang tinggi memungkinkan pengolahan data 

yang lebih cepat dan efisien, baik itu dalam 

membaca sensor, mengontrol aktuator, atau 

berkomunikasi dengan perangkat lain. Ini 

memastikan bahwa data dapat diproses dan 

digunakan dalam waktu nyata, meningkatkan 

kinerja keseluruhan sistem. 

3) Aplikasi yang Diuntungkan dari Kecepatan Clock 

16MHz: 

Proyek IoT (Internet of Things): Dalam aplikasi 

IoT, kecepatan clock yang tinggi memungkinkan 

pengolahan data sensor dan komunikasi jaringan 

dengan cepat, memastikan bahwa data yang 

dikumpulkan dapat dianalisis dan digunakan 

secara real-time. 

Robotika dan Otomasi: Proyek robotika yang 

kompleks memerlukan kinerja real-time untuk 

mengendalikan motor, sensor, dan aktuator 

dengan presisi tinggi. Kecepatan clock 16MHz 

memungkinkan respons yang cepat terhadap 
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input sensor dan kontrol yang akurat terhadap 

aktuator. 

Sistem Kontrol Lingkungan: Sistem kontrol 

lingkungan seperti termostat pintar atau sistem 

irigasi otomatis memerlukan respon cepat 

terhadap perubahan kondisi lingkungan. 

Kecepatan clock yang tinggi memastikan bahwa 

sistem dapat menanggapi perubahan ini dengan 

cepat dan akurat 

e. Kemampuan Komunikasi pada Arduino Uno R4 

Minima: Dukungan untuk Berbagai Protokol Koneksi 

dengan Perangkat Eksternal. 

Arduino Uno R4 Minima mendukung berbagai 

metode komunikasi, termasuk komunikasi serial 

(UART), I2C, dan SPI. Dukungan ini memungkinkan 

papan untuk terhubung dengan berbagai perangkat 

eksternal, mulai dari sensor dan aktuator hingga 

modul komunikasi dan perangkat lainnya, sehingga 

memperluas fleksibilitas dan kemampuan integrasi 

dalam berbagai proyek. 

1) Komunikasi Serial (UART): 

Penggunaan UART: Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter (UART) adalah protokol 

komunikasi yang umum digunakan untuk 

pertukaran data serial antara mikrokontroler dan 

perangkat lain. Pada Arduino Uno R4 Minima, 

komunikasi serial ini dapat digunakan untuk 
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menghubungkan papan dengan komputer, modul 

GPS, atau modul Bluetooth. 

Keunggulan UART: UART memungkinkan 

komunikasi dua arah yang stabil dan mudah 

diimplementasikan. Dengan fungsi bawaan 

seperti Serial.begin() dan Serial.print(), pengguna 

dapat dengan cepat mengatur dan mengelola 

komunikasi serial. 

2) Komunikasi I2C: 

Penggunaan I2C: Inter-Integrated Circuit (I2C) 

adalah protokol komunikasi yang memungkinkan 

koneksi dengan banyak perangkat melalui dua 

kabel (SDA untuk data dan SCL untuk clock). I2C 

sangat cocok untuk menghubungkan berbagai 

sensor, layar, dan perangkat lainnya dengan 

Arduino Uno R4 Minima. 

Keunggulan I2C: Protokol ini mendukung 

komunikasi multi-master dan multi-slave, 

memungkinkan banyak perangkat untuk 

berkomunikasi pada satu bus yang sama. Ini 

menghemat ruang pin pada mikrokontroler dan 

memudahkan pengaturan perangkat jaringan. 

3) Komunikasi SPI: 

Penggunaan SPI: Serial Peripheral Interface 

(SPI) adalah protokol komunikasi yang 

digunakan untuk koneksi dengan perangkat 

berkecepatan tinggi seperti kartu SD, layar TFT, 

atau sensor dengan throughput tinggi. SPI 
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menggunakan empat kabel (MOSI, MISO, SCK, 

dan SS) untuk komunikasi data. 

Keunggulan SPI: SPI menawarkan kecepatan 

transfer data yang tinggi dan komunikasi full-

duplex, yang berarti data dapat dikirim dan 

diterima secara bersamaan. Ini sangat berguna 

untuk aplikasi yang memerlukan transfer data 

cepat dan efisien. 

4) Keuntungan Dukungan Berbagai Protokol 

Komunikasi: 

Fleksibilitas dalam Desain Sistem: Dukungan 

untuk UART, I2C, dan SPI memberikan 

fleksibilitas dalam memilih protokol komunikasi 

yang paling sesuai dengan kebutuhan proyek. Ini 

memungkinkan pengguna untuk 

menghubungkan berbagai perangkat eksternal 

tanpa keterbatasan protokol tertentu. 

Kompatibilitas dengan Berbagai Perangkat: 

Kemampuan untuk berkomunikasi dengan 

berbagai perangkat eksternal, mulai dari sensor 

hingga modul komunikasi, memperluas 

jangkauan aplikasi yang dapat dikembangkan 

dengan Arduino Uno R4 Minima. Pengguna 

dapat mengintegrasikan komponen dari berbagai 

produsen dan tipe tanpa masalah kompatibilitas. 

Peningkatan Efisiensi Pengembangan: Dengan 

dukungan untuk protokol komunikasi yang luas, 

pengguna dapat dengan mudah 
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mengintegrasikan perangkat tambahan ke dalam 

proyek mereka, mengurangi waktu 

pengembangan dan meminimalkan kompleksitas 

pengkabelan dan pengaturan perangkat. 

5) Aplikasi Komunikasi pada Arduino Uno R4 

Minima: 

Proyek IoT (Internet of Things): Dalam aplikasi 

IoT, protokol komunikasi seperti UART, I2C, dan 

SPI memungkinkan Arduino Uno R4 Minima 

untuk terhubung dengan berbagai sensor, modul 

nirkabel, dan perangkat lainnya, memastikan 

pengumpulan dan transmisi data yang efektif. 

Sistem Otomasi Rumah: Sistem otomasi rumah 

yang mengandalkan sensor dan aktuator untuk 

mengendalikan pencahayaan, suhu, dan 

keamanan dapat memanfaatkan protokol 

komunikasi yang didukung untuk 

mengintegrasikan berbagai perangkat dan 

memastikan operasi yang sinkron. 

Proyek Robotika: Dalam robotika, kemampuan 

untuk berkomunikasi dengan motor, sensor jarak, 

dan perangkat pengendali lainnya melalui I2C 

dan SPI memastikan kontrol yang tepat dan 

respon yang cepat terhadap kondisi lingkungan. 

Arduino Uno R4 Minima dilengkapi dengan 

sejumlah fitur yang membuatnya ideal untuk berbagai 

proyek pengembangan dan penelitian. Beberapa fitur 

utama meliputi: 
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a. Kompatibilitas: Papan ini sepenuhnya kompatibel 

dengan Arduino IDE, memungkinkan pengguna untuk 

dengan mudah mengembangkan, mengunggah, dan 

menjalankan sketsa Arduino. 

b. Daya Tahan: Dengan desain yang diperbarui dan 

komponen berkualitas tinggi, Arduino Uno R4 Minima 

menawarkan daya tahan yang lebih baik dan 

performa yang stabil. 

c. Konektivitas: Papan ini memiliki port USB untuk 

koneksi dan pemrograman, serta konektor pin header 

yang kompatibel dengan berbagai modul dan sensor 

Arduino. 

d. Pembaruan Firmware: Arduino Uno R4 Minima 

mendukung pembaruan firmware yang mudah, 

memungkinkan pengguna untuk selalu mendapatkan 

fitur terbaru dan perbaikan bug. 

 

Gambar 6.1. Visualisasi Hardware Arduino Uno R4 

Minima 

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id 
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Arduino Uno R4 Minima dapat digunakan dalam 

berbagai aplikasi dan proyek, mulai dari yang sederhana 

hingga yang kompleks. Beberapa contoh aplikasi 

meliputi: 

a. Proyek DIY: Arduino Uno R4 Minima sangat cocok 

untuk proyek DIY (Do It Yourself), seperti sistem 

otomatisasi rumah, pengendalian perangkat 

elektronik, dan proyek seni interaktif. 

b. Pendidikan: Papan ini adalah alat yang sangat baik 

untuk pendidikan, memungkinkan siswa untuk 

mempelajari dasar-dasar pemrograman, elektronika, 

dan desain sistem embedded. 

c. Penelitian dan Pengembangan: Arduino Uno R4 

Minima digunakan dalam berbagai penelitian dan 

pengembangan untuk prototipe cepat dan pengujian 

konsep. 

d. Internet of Things (IoT): Dengan kemampuan 

konektivitasnya, papan ini dapat digunakan untuk 

mengembangkan perangkat IoT yang terhubung 

dengan internet untuk pengawasan dan kontrol jarak 

jauh. 

 

2. Pemrograman Arduino Uno R4 Minima 

Pemrograman Arduino Uno R4 Minima merupakan 

sebuah proses yang memungkinkan pengguna untuk 

mengembangkan aplikasi berbasis mikrokontroler 

dengan menggunakan platform Arduino terbaru. Arduino 

Uno R4 Minima adalah versi terbaru dari papan Arduino 
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yang menghadirkan berbagai pembaruan dan 

peningkatan dalam hal fitur dan kinerja. Dengan 

kemampuan yang ditingkatkan, Arduino Uno R4 Minima 

menawarkan peluang baru bagi para pengembang dan 

hobiis elektronik untuk menciptakan proyek-proyek 

inovatif. Pemrograman Arduino Uno R4 Minima sangat 

mudah dan dapat dilakukan melalui Arduino IDE, yang 

merupakan lingkungan pengembangan yang sederhana 

dan intuitif. Pengguna hanya perlu menulis sketsa 

(program) dalam bahasa pemrograman Arduino, 

mengunggahnya ke papan melalui port USB, dan papan 

siap untuk dijalankan.  

Spesifikasi dan Fitur Arduino Uno R4 Minima, 

dimana Arduino Uno R4 didasarkan pada mikrokontroler 

ATmega4809, yang merupakan peningkatan signifikan 

dibandingkan dengan ATmega328P yang ada pada 

versi sebelumnya. Dengan memori Flash sebesar 48KB, 

SRAM 6KB, dan EEPROM 256B, Arduino Uno R4 

memberikan kapasitas yang lebih besar untuk 

penyimpanan program dan data. Papan ini juga 

dilengkapi dengan 14 pin I/O digital, 6 input analog, 

serta kecepatan clock 16MHz, yang memungkinkan 

pengoperasian dan kontrol yang lebih responsif. 

Lingkungan Pengembangan, dimana 

Pemrograman untuk Arduino Uno R4 Minima dilakukan 

menggunakan Arduino IDE (Integrated Development 

Environment). Arduino IDE adalah alat yang 

menyediakan antarmuka pengguna yang sederhana 
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untuk menulis, mengedit, dan mengunggah kode ke 

papan Arduino. IDE ini dirancang untuk memudahkan 

proses pemrograman dan mendukung berbagai fungsi 

yang diperlukan untuk pengembangan perangkat keras 

dan perangkat lunak. 

 

3. Bahasa Pemrograman Arduino  

Bahasa pemrograman yang digunakan dalam 

Arduino IDE adalah varian dari bahasa C/C++. 

Meskipun bahasa ini memiliki sintaksis yang mirip 

dengan C/C++, Arduino IDE menyediakan berbagai 

fungsi dan pustaka khusus yang mempermudah 

pemrograman mikrokontroler. Kode Arduino terdiri dari 

beberapa komponen penting: 

a. Fungsi setup(): Fungsi ini dieksekusi satu kali saat 

papan pertama kali dinyalakan atau direset. Ini 

adalah tempat untuk melakukan inisialisasi yang 

diperlukan, seperti pengaturan pin dan konfigurasi 

awal. 

b. Fungsi loop(): Fungsi ini berjalan berulang kali 

setelah fungsi setup() selesai. Ini adalah bagian 

utama dari kode yang terus beroperasi selama papan 

menyala, dan sering digunakan untuk menjalankan 

tugas-tugas yang berulang. 

c. Variabel dan Tipe Data: Arduino mendukung 

berbagai tipe data seperti integer, float, dan char, 

yang digunakan untuk menyimpan dan memproses 

data dalam program. 
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d. Fungsi dan Pustaka: Arduino menyediakan pustaka 

yang memungkinkan pengguna untuk mengakses 

dan mengontrol berbagai perangkat keras dengan 

mudah. Pustaka ini mencakup fungsi untuk 

pengendalian motor, komunikasi serial, dan 

pembacaan sensor. 

Kode Arduino memiliki struktur dasar yang 

sederhana namun efektif. Setiap program Arduino 

dimulai dengan dua fungsi utama: setup() dan loop(). 

Struktur dasar dari kode Arduino adalah sebagai 

berikut:: 

a. Fungsi setup() pada Arduino Uno R4 Minima: 

Pentingnya Inisialisasi Awal dalam Proyek Elektronik 

Fungsi setup() digunakan untuk menyiapkan 

segala sesuatu yang diperlukan sebelum program 

memasuki loop utama. Ini termasuk mengatur pin 

sebagai input atau output, memulai komunikasi serial, 

dan menginisialisasi perangkat keras. 

 

Gambar 6.2. Contoh Visualisasi Program Setup pada 

Arduino Uno R4 Minima 

 

Fungsi setup() pada Arduino Uno R4 Minima 

merupakan bagian krusial dari setiap program yang 

dijalankan pada papan ini. Fungsi ini dieksekusi satu 
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kali ketika papan pertama kali dinyalakan atau 

direset. Di dalam fungsi setup(), inisialisasi yang 

diperlukan untuk menjalankan proyek dilakukan, 

termasuk pengaturan pin dan konfigurasi awal 

perangkat. Berikut adalah penjelasan mendetail 

tentang peran dan pentingnya fungsi setup(). Dimana 

Pengertian dan Fungsi setup(), meliputi: 

1) Eksekusi Sekali: Fungsi setup() hanya dieksekusi 

sekali, yaitu pada saat papan Arduino dihidupkan 

atau direset. Ini berbeda dengan fungsi loop(), 

yang dieksekusi berulang-ulang selama program 

berjalan. 

2) Tempat Inisialisasi: Fungsi ini adalah tempat 

yang ideal untuk melakukan semua inisialisasi 

yang diperlukan untuk proyek. Inisialisasi ini 

mencakup pengaturan mode pin (sebagai input 

atau output), inisialisasi komunikasi serial, dan 

konfigurasi perangkat tambahan. 

Selanjutnya berikut ini Komponen Penting dalam 

setup(): 

1) Pengaturan Mode Pin: pinMode(pin, mode): 

Fungsi ini digunakan untuk mengatur mode pin 

digital, apakah sebagai input atau output. 

Misalnya, jika Anda menggunakan LED pada pin 

13, Anda akan menulis pinMode(13, OUTPUT); 

di dalam setup(). 

2) Keuntungan Pengaturan Awal: Dengan mengatur 

mode pin di awal, Anda memastikan bahwa pin 
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tersebut berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan sepanjang program berjalan. 

Selanjutnya berikut ini Inisialisasi Komunikasi Serial: 

1) Serial.begin(baudrate): Fungsi ini digunakan 

untuk memulai komunikasi serial dengan 

kecepatan baudrate yang ditentukan, misalnya 

Serial.begin(9600);. 

2) Keuntungan Inisialisasi Serial: Memulai 

komunikasi serial di setup() memastikan bahwa 

Anda dapat mengirim dan menerima data melalui 

koneksi serial dari awal program. 

Selanjutnya berikut ini Konfigurasi Perangkat 

Tambahan: 

1) Inisialisasi Sensor dan Aktuator: Jika Anda 

menggunakan sensor atau aktuator, Anda dapat 

menginisialisasinya di dalam setup(). Misalnya, 

memulai komunikasi dengan sensor I2C atau 

mengatur parameter awal untuk motor servo. 

2) Keuntungan Inisialisasi Perangkat: Dengan 

mengkonfigurasi perangkat tambahan di setup(), 

Anda memastikan bahwa semua perangkat siap 

digunakan dan berfungsi dengan benar sebelum 

program utama dijalankan 
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Selanjutnya Contoh Penggunaan setup() dalam 

Proyek: 

1) Program Proyek LED: 

Penjelasan: Dalam contoh ini, fungsi setup() 

digunakan untuk mengatur pin 13 sebagai 

output, yang digunakan untuk mengontrol LED 

 

Gambar 6.3. Contoh Visualisasi Program Setup pada 

Proyek LED 

 

2) Proyek Sensor Suhu 

Penjelasan: Dalam contoh ini, setup() digunakan 

untuk memulai komunikasi serial sehingga nilai 

suhu dapat dikirim ke komputer dan ditampilkan 

di serial monitor. 
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Gambar 6.3. Contoh Visualisasi Program Setup pada 

Proyek Suhu 

 

3) Pentingnya Fungsi setup() dalam 

Pengembangan Proyek: 

a) Konsistensi Operasional: Dengan 

menginisialisasi semua pin dan perangkat di 

awal, Anda memastikan bahwa perangkat 

keras berfungsi secara konsisten sesuai 

dengan yang diharapkan sepanjang program 

berjalan. 

b) Pengurangan Kesalahan: Inisialisasi yang 

tepat di setup() membantu mengurangi 

kesalahan yang mungkin terjadi selama 

program berjalan, karena semua perangkat 

telah dikonfigurasi dengan benar dari awal. 

c) Pemeliharaan dan Skalabilitas: Penggunaan 

setup() untuk inisialisasi memudahkan 

pemeliharaan dan pengembangan lebih 

lanjut dari proyek. Dengan inisialisasi yang 
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jelas dan terstruktur, perubahan atau 

penambahan perangkat keras dapat 

dilakukan dengan lebih mudah dan efisien. 

Fungsi setup() pada Arduino Uno R4 Minima 

adalah komponen penting dalam setiap program 

yang dijalankan pada papan ini. Dengan memastikan 

bahwa semua pin dan perangkat diinisialisasi dengan 

benar di awal, Anda dapat mengembangkan proyek 

yang lebih stabil, konsisten, dan mudah dipelihara. 

Memahami dan memanfaatkan fungsi setup() dengan 

baik akan memberikan dasar yang kuat untuk 

pengembangan proyek elektronik yang sukses. 

b. Fungsi loop() pada Arduino Uno R4 Minima: Bagian 

Utama dari Eksekusi Program yang Berulang 

Fungsi loop() adalah bagian dari kode yang 

dieksekusi secara berulang. Di sini, Anda dapat 

menempatkan kode yang harus terus berjalan 

selama papan menyala, seperti pembacaan sensor 

dan pengendalian aktuator. Salah satu elemen inti 

dalam pemrograman Arduino pada papan Uno R4 

Minima. Setelah fungsi setup() selesai dieksekusi, 

fungsi loop() mulai berjalan dan terus berulang 

selama papan tetap dalam kondisi aktif. Fungsi ini 

merupakan bagian utama dari kode yang 

bertanggung jawab untuk menjalankan tugas-tugas 

yang harus dilakukan secara berulang dalam 

program. Dimana Pengertian dan Peran Fungsi 

loop(), meliputi: 
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1) Eksekusi Berulang: Fungsi loop() dirancang 

untuk dieksekusi secara berulang-ulang. Setelah 

fungsi setup() menyelesaikan inisialisasi awal, 

eksekusi beralih ke fungsi loop(), yang kemudian 

terus-menerus menjalankan kode di dalamnya 

selama papan aktif. 

2) Tempat Pelaksanaan Tugas Utama: Di dalam 

fungsi loop(), Anda dapat menempatkan logika 

untuk tugas-tugas yang perlu dilakukan terus-

menerus, seperti membaca data sensor, 

mengendalikan aktuator, dan mengupdate 

status. 

 

Gambar 6.4. Contoh Visualisasi Program Loop 

pada Arduino Uno R4 Minima 

 

3) Pengolahan dan Respons: 

Contoh Kode: Untuk mengolah data dari sensor 

dan mengambil keputusan berdasarkan data 

tersebut: 
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Gambar 6.5. Contoh Visualisasi Program Pengolahan 

dan Respons Loop 

 

Penjelasan: Fungsi loop() memungkinkan 

pengolahan data dan pengambilan keputusan yang 

memungkinkan sistem merespons kondisi tertentu 

secara otomatis. Selanjutnya berikut ini contoh 

Implementasi dalam berbagai proyek, meliputi: 

 

 

Gambar 6.6. Contoh Visualisasi Program Pengolahan dan 

Respons Loop pada Proyek Monitoring Suhu 

 

1) Proyek Monitoring Suhu: 

Penjelasan: Dalam proyek monitoring suhu, 

loop() digunakan untuk membaca data suhu 
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secara periodik dan menampilkan hasilnya pada 

serial monitor. 

2) Proyek Kendali Motor Servo: 

 

Gambar 6.7. Contoh Visualisasi Program Pengolahan dan 

Respons Loop pada Proyek Kendali Motor Servo 

 

Penjelasan: Dalam proyek kontrol motor servo, 

loop() digunakan untuk memutar motor servo ke 

posisi tertentu dan kembali secara berulang 

3) Keuntungan dari Pendekatan Berulang dalam 

loop(): 

Pengolahan Data Real-Time: Dengan eksekusi 

yang berulang, fungsi loop() memungkinkan 

pembacaan data sensor dan pengendalian 

aktuator dilakukan secara real-time, 

memungkinkan sistem bereaksi terhadap 

perubahan kondisi dengan cepat. 

Kesederhanaan Implementasi: Pendekatan ini 

menyederhanakan pemrograman karena Anda 

hanya perlu fokus pada logika tugas yang perlu 
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dijalankan secara berulang, tanpa perlu 

mengatur ulang atau mengelola keadaan 

program secara manual. 

Kustomisasi Tugas Berulang: Fungsi loop() 

memberikan fleksibilitas untuk mengkustomisasi 

tugas yang harus dilakukan berulang kali, termasuk 

pengaturan waktu, kondisi, dan aksi yang perlu 

diambil berdasarkan data yang diterima. 

Fungsi loop() pada Arduino Uno R4 Minima 

merupakan bagian yang sangat penting dari 

eksekusi program yang memastikan bahwa tugas-

tugas berulang dalam proyek elektronik dapat 

dilakukan secara otomatis dan terus-menerus. 

Dengan memanfaatkan fungsi loop() dengan baik, 

Anda dapat mengembangkan aplikasi yang 

responsif dan efisien, memenuhi kebutuhan proyek 

yang memerlukan pengolahan data real-time dan 

pengendalian aktuator secara berulang. 

c. Komunikasi Serial pada Arduino: Dasar dan 

Implementasi 

Komunikasi serial adalah fitur penting dari 

Arduino yang memungkinkan papan berkomunikasi 

dengan komputer atau perangkat lain melalui port 

serial. Ini digunakan untuk debugging, pengiriman 

data, dan interaksi dengan perangkat eksternal. 

Arduino IDE menyediakan fungsi-fungsi seperti 

Serial.begin(), Serial.print(), dan Serial.read() untuk 

memfasilitasi komunikasi serial. Metode dasar yang 
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digunakan untuk mentransfer data antara Arduino 

dan perangkat lain, seperti komputer, modul, atau 

papan mikrokontroler lainnya. Pada Arduino, 

komunikasi serial memungkinkan pertukaran 

informasi secara berurutan, bit demi bit, melalui satu 

saluran data. Ini sangat berguna untuk debugging, 

monitoring, dan interaksi antara Arduino dan 

perangkat eksternal. 

 

Gambar 6.8. Contoh Visualisasi Komunikasi Serial 

Program  

 

a. Jenis Komunikasi Serial pada Arduino 

1) Serial (UART) 

 Pengertian: Serial, atau UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter), adalah 

bentuk komunikasi serial yang paling umum 

digunakan pada Arduino. Ini beroperasi pada 

tingkat komunikasi asinkron di mana data 

dikirim tanpa sinkronisasi jam antara pengirim 

dan penerima. 
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 Penggunaan: UART digunakan untuk 

komunikasi antara Arduino dan komputer atau 

perangkat lain melalui port serial, seperti 

USB-to-Serial converter. 

 Fungsi Utama: Mengirim dan menerima data 

dalam bentuk teks atau biner melalui koneksi 

serial, yang sering digunakan untuk 

debugging dan komunikasi dengan aplikasi 

terminal di komputer. 

 Contoh Implementasi: 

 

Gambar 6.9. Contoh Visualisasi Jenis 

Komunikasi Serial Program UART 

 

2) I2C (Inter-Integrated Circuit) 

 Pengertian: I2C adalah protokol komunikasi 

serial sinkron yang menggunakan dua jalur 

data: SDA (Serial Data) dan SCL (Serial 

Clock). Ini memungkinkan komunikasi antara 

beberapa perangkat dengan hanya 

menggunakan dua pin. 
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 Penggunaan: Cocok untuk komunikasi 

dengan sensor, EEPROM, dan modul lainnya 

yang mendukung I2C. 

 Fungsi Utama: Menghubungkan berbagai 

perangkat dalam bus I2C dengan 

menggunakan alamat perangkat untuk 

mengirim dan menerima data. 

 Contoh Implementasi: 

 

Gambar 4.10. Contoh Visualisasi Jenis 

Komunikasi Serial Program I2C 

 

3) SPI (Serial Peripheral Interface) 

 Pengertian: SPI adalah protokol komunikasi 

serial sinkron yang menggunakan empat jalur: 

MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In 

Slave Out), SCK (Serial Clock), dan SS (Slave 

Select). Ini memungkinkan komunikasi 

dengan beberapa perangkat SPI. 
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 Penggunaan: Ideal untuk komunikasi dengan 

perangkat yang membutuhkan kecepatan 

tinggi, seperti SD card dan display. 

 Fungsi Utama: Menghubungkan 

mikrokontroler dengan perangkat eksternal 

melalui jalur komunikasi SPI. 

 Contoh Implementasi 

 

Gambar 6.11. Contoh Visualisasi Jenis 

Komunikasi Serial Program I2C 

 

b. Implementasi dan Penggunaan 

1) Pengaturan Baud Rate: 

 Penjelasan: Baud rate adalah kecepatan 

komunikasi serial yang dinyatakan dalam bit 

per detik (bps). Penting untuk menyamakan 

baud rate antara Arduino dan perangkat yang 

terhubung agar data dapat dikirim dan 

diterima dengan benar. 
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 Contoh Kode: 

 

2) Pengiriman Data: 

 Penjelasan: Data dapat dikirim melalui fungsi 

seperti Serial.print(), Serial.println(), atau 

Serial.write(), tergantung pada format data 

yang akan dikirim. 

 Contoh Kode: 

 

3) Penerimaan Data: 

 Penjelasan: Data yang diterima melalui port 

serial dapat dibaca menggunakan fungsi 

seperti Serial.read() atau Serial.readString(). 

 Contoh Kode: 

 

4) Debugging dan Monitoring: 

 Penjelasan: Komunikasi serial sangat berguna 

untuk debugging dan monitoring. Mengirim 

data status atau informasi diagnostik ke serial 

monitor membantu dalam pemecahan 

masalah dan verifikasi kinerja sistem. 

 Contoh Kode: 
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c. Keuntungan dari Komunikasi Serial: 

1) Kesederhanaan: Komunikasi serial menyediakan 

cara sederhana untuk mentransfer data antara 

Arduino dan perangkat lain tanpa perlu 

konfigurasi yang kompleks. 

2) Ketersediaan: Baik komunikasi UART, I2C, 

maupun SPI tersedia di hampir semua papan 

Arduino, memungkinkan fleksibilitas dalam 

desain proyek. 

3) Fungsionalitas Luas: Mendukung berbagai jenis 

data dan perangkat, dari sensor dan aktuator 

hingga modul komunikasi dan penyimpanan. 

Sehingga komunikasi serial pada Arduino, 

mencakup metode UART, I2C, dan SPI, merupakan alat 

yang sangat penting dalam pengembangan proyek 

elektronik. Dengan memahami dan menerapkan 

komunikasi serial dengan benar, Anda dapat 

menghubungkan Arduino dengan berbagai perangkat, 

melakukan debugging yang efisien, dan menciptakan 

aplikasi yang interaktif dan responsif.  
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C. Latihan  

1. Jelaskan fitur utama dari Arduino Uno R4 Minima dan 

bagaimana perbedaannya dibandingkan dengan model 

Arduino lainnya. Diskusikan juga bagaimana fitur-fitur ini 

mempengaruhi kemampuan pemrograman dan 

penerapan proyek? 

2. Deskripsikan proses pemrograman pada Arduino Uno 

R4 Minima. Apa saja tahapan yang harus dilalui mulai 

dari penulisan kode hingga eksekusi di perangkat 

keras? Jelaskan bagaimana langkah-langkah ini 

mendukung pengembangan aplikasi berbasis 

mikrokontroler? 

3. Analisis berbagai jenis perangkat lunak yang digunakan 

untuk pemrograman Arduino Uno R4 Minima. 

Bandingkan kelebihan dan kekurangan masing-masing 

alat, dan bagaimana pemilihan alat ini mempengaruhi 

efisiensi dan hasil proyek yang dikembangkan? 

4. Diskusikan tantangan umum yang mungkin dihadapi 

saat memprogram Arduino Uno R4 Minima. Berikan 

solusi untuk masalah tersebut dan bagaimana 

pendekatan ini dapat mempengaruhi hasil akhir dari 

proyek yang menggunakan mikrokontroler ini? 

5. Bagaimana integrasi Arduino Uno R4 Minima dalam 

sistem yang lebih besar dapat meningkatkan 

fungsionalitas dan performa proyek? Berikan contoh 

aplikasi nyata dan jelaskan bagaimana pemrograman 

mempengaruhi implementasi dan hasil akhir dari sistem 

tersebut? 



 

Sistem Tertanam  208  

D. Referensi   

Ade Sumaedi, Amin Widodo (2024). Perancangan Sistem 

Otomatisasi On/Off Penerangan Lampu LED E-14 

Bebasis Internet Of Things (IOT) Menggunakan 

Mikrokontroler Node MCU ESP 6288 Dan Android 

System (Telegram Bot.). Jurnal Esensi Infokom Vol 8 

No. 1. Hal. 85-93. 

https://doi.org/10.55886/infokom.v8i1  

Ade Sumaedi, Fachry Ramdhani Rosman, Fitrianingsih Fiqri. 

(2024). “Perancangan Sistem Keamanan Pendeteksi 

Gas dalam Ruangan Menggunakan Sensor Gas Mq-

2 Berbasis Mikrokontroler Arduino Uno R3”. Jurnal 

Sistem Komputer & Kecerdasan Buatan (SISKOM-

KB) Fakultas Teknik dan Teknologi, Universitas Tanri 

Abeng. Volume VII Nomor 3 Mei Tahun 2024. Hal. 

198-207. https://doi.org/10.47970/siskom-

kb.v7i3.675. 

Ade Sumaedi, Amin Widodo, Eva Hendrawati. (2023). 

“Pemahaman Dan Implementasi Teknologi Internet 

Of Things (Iot) Melalui Simulasi Lampu Led-E14 

Sebagai Persiapan Dalam Menghadapi Dunia Kerja 

Di Ma Al-Khairiyah Pipitan-Serang”. TENSILE: Jurnal 

Pengabdian Kepada Masyarakat. Volume 1, No 2, 

Juli 2023, E-ISSN 2962-8660. Hal. 94-104. 

Brown, A. (2018). Understanding Arduino Due: Advanced 

Applications in Embedded Systems. Publisher Y. 

Johnson, M. (2019). Practical Applications of Arduino Uno 

https://doi.org/10.55886/infokom.v8i1
https://doi.org/10.47970/siskom-kb.v7i3.675
https://doi.org/10.47970/siskom-kb.v7i3.675


 

Sistem Tertanam  209  

R3 in Robotics: Case Studies and Implementations. 

Publisher Z. 

White, S. (2021). Arduino Due: High-Performance 

Microcontroller for Real-Time Applications. Publisher 

W. 

Anderson, L. (2017). Introduction to Arduino Development 

with Uno R3: Programming and Interfacing. Publisher 

V. 

Garcia, P. (2019). Embedded Systems Design Using 

Arduino Uno R3: Principles and Practices. Publisher 

T. 

Martinez, K. (2020). Comparative Analysis of Arduino Uno 

R3 and Arduino Due for Educational Purposes. 

Publisher S. 

Lewis, F. L., & Zhang, L. (2016). Wireless sensor networks. 

In Control and Automation (pp. 449-470). Springer, 

Boston, MA. 

Ganssle, J. G. (2017). The art of designing embedded 

systems. Elsevier. 

Yaghmour, K. (2015). Building embedded Linux systems. 

O'Reilly Media, Inc. 

Wilhelm, R., & Engblom, J. (2017). Compiler design for 

embedded systems. Springer Science & Business 

Media. 

 



 

Sistem Tertanam  210  

 
 
 

BAB VII 

KONEKSI SENSOR DAN AKUATOR PADA ARDUINO 

UNO R4 MINIMA  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Mahasiswa diharapkan mampu menguasai teknik-

teknik Mikrokontroler dalam menghubungkan sensor dan 

aktuator dengan Arduino Uno R4 Minima dalam konteks 

Sistem Tertanam. Mereka akan belajar bagaimana 

mengintegrasikan sensor untuk mengumpulkan data dan 

menggunakan aktuator untuk merespons data tersebut. 

Mahasiswa juga akan mengembangkan kemampuan 

pemrograman Arduino, analisis data, dan pemecahan 

masalah melalui proyek-proyek praktis yang relevan dengan 

aplikasi dunia nyata.. 

 

B. Materi 

1. Koneksi Sensor dengan Arduino Uno R4 Minima 

Arduino Uno R4 Minima menawarkan kemampuan 

untuk menghubungkan berbagai jenis sensor yang 

digunakan untuk mengukur berbagai parameter fisik, 

seperti suhu, cahaya, atau kelembaban. Sensor-sensor 
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ini memainkan peran krusial dalam sistem berbasis 

Arduino dengan memberikan data yang diperlukan 

untuk analisis dan pengendalian.  

 

 

Gambar 7.1. Contoh Visualisasi Koneksi Sensor LM35 

dengan Arduino Uno R4 Minima 

 

Sebagai contoh, jika Rekan-rekan menggunakan 

sensor suhu LM35 dengan Arduino Uno R4 Minima, 

prosesnya melibatkan beberapa langkah penting. 
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Pertama, sensor suhu LM35 akan menghasilkan sinyal 

analog yang mencerminkan suhu lingkungan. Data ini 

dikirimkan melalui pin sensor ke Arduino, di mana 

Arduino akan membaca nilai analog tersebut. LM35 

merupakan sensor suhu yang dapat mengukur suhu 

pada rentang -55°C hingga 150°C. Ini adalah perangkat 

3 terminal yang menyediakan tegangan analog 

sebanding dengan suhu. Semakin tinggi suhunya, 

semakin tinggi tegangan keluarannya. Tegangan 

keluaran analog dapat diubah menjadi bentuk digital 

menggunakan ADC sehingga dapat diproses oleh 

mikrokontroler. 

Nilai analog ini merupakan representasi dari suhu 

yang diukur dalam bentuk voltase. Untuk mengonversi 

data ini menjadi suhu dalam derajat Celsius, Arduino 

menggunakan program atau kode pemrograman khusus 

yang telah ditulis untuk mengolah sinyal tersebut. 

Proses konversi ini melibatkan penggunaan rumus 

matematika yang sesuai dengan karakteristik sensor 

LM35, yang menghasilkan output dalam satuan suhu 

yang dapat dibaca manusia. Misalnya, jika sensor LM35 

memberikan tegangan output yang berkisar dari 0 

hingga 1,5volt pada suhu 0 hingga 150 derajat Celsius, 

Arduino akan menggunakan informasi ini untuk 

mengubah nilai voltase menjadi suhu aktual.  
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Gambar 7.2. Contoh Visualisasi Sensor Suhu LM35 pada 

Arduino Uno R4 Minima Diberikan Kode Program 

 

Program di Arduino melakukan perhitungan yang 

diperlukan dan memberikan hasil dalam derajat Celsius, 

yang kemudian bisa digunakan untuk tujuan lebih lanjut 

seperti pengendalian sistem atau penampilan data pada 

antarmuka pengguna. Dengan kemampuan ini, Arduino 

Uno R4 Minima dapat digunakan dalam berbagai 

aplikasi, mulai dari sistem pemantauan suhu otomatis 

hingga proyek berbasis pengendalian iklim. Sensor suhu 

seperti LM35 memungkinkan Arduino untuk mengambil 

data lingkungan yang penting dan menggunakannya 

dalam proses pengambilan keputusan atau pemantauan 

kondisi secara real-time. Berikut ini jenis sensor yang 
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sering digunakan pada proyek prototipe dan 

pengembangan lainnya, meliputi: 

a. Sensor Suhu 

Sensor suhu adalah komponen penting dalam 

berbagai sistem pemantauan lingkungan, yang 

dirancang untuk mengukur dan memantau suhu serta 

kelembaban di lingkungan sekitarnya. Sensor ini 

memainkan peran krusial dalam aplikasi yang 

memerlukan data suhu yang akurat untuk 

pengendalian dan analisis lebih lanjut. Sensor suhu, 

seperti sensor LM35 atau DHT-II, bekerja dengan 

mengkonversi perubahan suhu lingkungan menjadi 

sinyal listrik yang dapat dibaca oleh mikrokontroler 

seperti Arduino. Misalnya, sensor LM35 

mengeluarkan tegangan analog yang proporsional 

terhadap suhu yang diukur, yang kemudian diubah 

menjadi nilai suhu dalam derajat Celsius oleh 

mikrokontroler. Dengan sensor ini, pengguna dapat 

memperoleh informasi yang tepat mengenai suhu 

lingkungan, yang sangat berguna dalam berbagai 

aplikasi seperti sistem pendingin, kontrol iklim, atau 

monitoring suhu ruangan. Selain suhu, beberapa 

sensor juga dilengkapi dengan kemampuan untuk 

mengukur kelembaban. Sensor seperti DHT-22 atau 

DHT-II tidak hanya mengukur suhu tetapi juga 

kelembaban relatif udara. Sensor ini memberikan 

data yang diperlukan untuk memahami kondisi 

lingkungan secara menyeluruh. Pengukuran 
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kelembaban dapat membantu dalam aplikasi yang 

memerlukan kontrol kelembaban, seperti sistem 

irigasi otomatis atau pengendalian kualitas udara. 

 

Gambar 7.3. Contoh Visualisasi Jenis Sensor Suhu dan 

Kelembaban 

 

Dengan mengintegrasikan sensor suhu dan 

kelembaban ke dalam sistem berbasis Arduino, 

pengguna dapat memantau kondisi lingkungan 

secara real-time dan mengambil tindakan yang 

sesuai berdasarkan data yang diterima. Misalnya, jika 

suhu atau kelembaban melebihi batas yang 

ditetapkan, sistem dapat secara otomatis 

mengaktifkan perangkat pengendali seperti kipas 

atau humidifier untuk menjaga kondisi lingkungan 

dalam rentang yang diinginkan. Sensor suhu dan 

kelembaban memberikan data penting yang 

memungkinkan pembuatan sistem yang lebih 

responsif dan adaptif terhadap perubahan kondisi 

lingkungan. Dengan kemampuan ini, berbagai 

aplikasi, mulai dari pengelolaan energi hingga sistem 
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peringatan dini, dapat dirancang dan 

diimplementasikan dengan lebih efektif. 

b. Sensor Cahaya 

Light-Dependent Resistor (LDR) adalah 

komponen elektronik yang digunakan untuk 

mengukur atau merasakan intensitas cahaya di 

lingkungan sekitarnya. LDR, yang juga dikenal 

sebagai fotoresistor, bekerja berdasarkan prinsip 

perubahan resistansi yang terjadi akibat variasi 

dalam tingkat pencahayaan yang diterima. LDR 

terbuat dari material semikonduktor yang memiliki 

resistansi yang bervariasi tergantung pada jumlah 

cahaya yang jatuh pada permukaannya. Ketika 

intensitas cahaya meningkat, resistansi LDR 

menurun, dan sebaliknya, ketika cahaya berkurang, 

resistansi meningkat. Hal ini memungkinkan LDR 

untuk menghasilkan sinyal listrik yang dapat diukur 

dan diproses oleh mikrokontroler seperti Arduino. 

Untuk menggunakan LDR dalam suatu sistem 

berbasis Arduino, Rekan-rekan biasanya akan 

menghubungkan LDR dalam konfigurasi rangkaian 

pembagi tegangan. Dalam konfigurasi ini, LDR 

dihubungkan dengan resistor tetap untuk membentuk 

pembagi tegangan, yang kemudian menghubungkan 

output ke pin analog pada Arduino. Ketika cahaya 

jatuh pada LDR, perubahan resistansi mengubah 

tegangan yang dibaca oleh Arduino, yang kemudian 
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dikonversi menjadi nilai yang menunjukkan tingkat 

intensitas cahaya. 

 

Gambar 7.4. Contoh Visualisasi Jenis Sensor 

Cahaya 

 

Penggunaan LDR sangat bermanfaat dalam 

berbagai aplikasi. Misalnya, dalam sistem 

pencahayaan otomatis, LDR dapat digunakan untuk 

mendeteksi tingkat cahaya ambient dan mengontrol 

lampu berdasarkan kebutuhan. Dalam aplikasi lain, 

LDR dapat digunakan dalam sistem pemantauan 

cahaya, alat pengukur cahaya, atau bahkan sebagai 

komponen dalam proyek seni interaktif yang 

memanfaatkan variasi cahaya sebagai input untuk 

perubahan visual atau aksi. Dengan kemampuannya 

untuk mengukur intensitas cahaya secara akurat, 

LDR memainkan peran penting dalam menciptakan 

sistem yang dapat merespons perubahan kondisi 

pencahayaan dengan cara yang terukur dan 

otomatis. Integrasi LDR dengan mikrokontroler 
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seperti Arduino memungkinkan pengembangan 

berbagai aplikasi yang memerlukan pengendalian 

atau pemantauan cahaya secara real-time.. 

c. Sensor Jarak 

Sensor ultrasonik adalah perangkat yang 

dirancang untuk mengukur jarak antara sensor dan 

objek di sekitarnya dengan menggunakan gelombang 

ultrasonik. Sensor ini beroperasi berdasarkan prinsip 

akustik, di mana gelombang suara ultrasonik 

digunakan untuk menentukan jarak. Cara kerja 

sensor ultrasonik melibatkan dua fungsi utama: 

pemancaran dan penerimaan gelombang ultrasonik. 

Sensor ini dilengkapi dengan sebuah transduser 

yang mengirimkan pulsa gelombang suara ultrasonik 

ke arah objek. Gelombang ini bergerak melalui udara 

dan akan memantul kembali setelah mengenai objek 

yang ada di jalur gelombang. Sensor kemudian 

menangkap gelombang pantulan ini dan menghitung 

waktu yang diperlukan gelombang untuk kembali ke 

sensor. 

 

Gambar 7.5. Contoh Visualisasi Jenis Sensor Jarak 
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Dengan menggunakan waktu tempuh 

gelombang ultrasonik, sensor dapat menghitung jarak 

antara sensor dan objek dengan akurat. Proses 

pengukuran ini dapat dijelaskan melalui rumus 

sederhana yang melibatkan kecepatan suara di 

udara. Karena gelombang ultrasonik bergerak 

dengan kecepatan yang diketahui, menghitung waktu 

perjalanan gelombang memungkinkan penentuan 

jarak secara tepat. Sensor ultrasonik seperti HC-

SR04 sering digunakan dalam berbagai aplikasi, 

termasuk dalam proyek berbasis mikrokontroler 

seperti Arduino. Sensor ini memiliki dua komponen 

utama: pemancar ultrasonik dan penerima. Ketika 

sensor diaktifkan, pemancar mengeluarkan 

gelombang suara, dan penerima menangkap 

gelombang yang dipantulkan kembali. Data yang 

diperoleh dari sensor ini digunakan untuk menghitung 

jarak objek dari sensor. Sensor ultrasonik berguna 

dalam berbagai konteks, seperti dalam sistem 

penghindaran tabrakan pada robot, pengukuran jarak 

dalam sistem parkir otomatis, atau bahkan dalam 

aplikasi pemantauan level cairan. Dengan 

kemampuannya untuk memberikan pengukuran jarak 

yang akurat, sensor ultrasonik mempermudah 

pengembangan sistem yang memerlukan deteksi 

jarak atau pengukuran posisi objek secara real-time. 
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d. Sensor Gerak  

Sensor gerak adalah perangkat yang dirancang 

untuk mendeteksi gerakan atau perubahan posisi 

objek di sekitarnya dengan menggunakan teknologi 

yang peka terhadap radiasi inframerah. Sensor ini 

berfungsi dengan memantau perubahan dalam 

energi atau radiasi inframerah yang dipancarkan oleh 

objek atau lingkungan di sekitarnya. 

 

Gambar 7.6. Contoh Visualisasi Jenis Sensor Gerak 

 

Cara kerja sensor gerak umumnya melibatkan 

deteksi perubahan dalam radiasi inframerah yang 

dipancarkan oleh objek. Banyak sensor gerak yang 

menggunakan teknologi PIR (Passive Infrared) untuk 

tujuan ini. Sensor PIR mampu mendeteksi perubahan 

dalam radiasi inframerah yang terjadi ketika objek 

bergerak di dalam jangkauan sensor. Ketika objek 

bergerak, pola radiasi inframerah yang diterima oleh 

sensor akan berubah, dan sensor akan menghasilkan 

sinyal untuk menunjukkan adanya gerakan. Sensor 

PIR terdiri dari elemen deteksi yang sensitif terhadap 

radiasi inframerah dan lensa yang dapat memperluas 
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area deteksi. Ketika sensor PIR mendeteksi 

perubahan dalam radiasi inframerah yang melampaui 

ambang batas tertentu, ia akan mengaktifkan output 

digital atau sinyal yang dapat digunakan untuk 

memicu berbagai aksi, seperti menghidupkan lampu, 

mengaktifkan alarm, atau mengirimkan notifikasi. 

Sensor gerak ini banyak digunakan dalam aplikasi 

yang memerlukan pemantauan gerakan atau deteksi 

kehadiran. Contohnya termasuk sistem keamanan 

rumah, di mana sensor gerak dapat mengaktifkan 

alarm jika mendeteksi pergerakan di area tertentu. 

Selain itu, sensor gerak juga sering digunakan dalam 

sistem pencahayaan otomatis, seperti lampu yang 

menyala secara otomatis ketika seseorang memasuki 

ruangan. Dengan kemampuannya untuk mendeteksi 

perubahan radiasi inframerah, sensor gerak 

menyediakan solusi yang efisien dan efektif untuk 

berbagai aplikasi yang memerlukan deteksi gerakan 

atau kehadiran secara otomatis. Integrasi sensor 

gerak dengan sistem kontrol berbasis mikrokontroler 

seperti Arduino memungkinkan pembuatan aplikasi 

yang responsif terhadap gerakan dan dapat 

meningkatkan keamanan serta kenyamanan dalam 

berbagai lingkungan. 

e. Sensor kelembaban tanah 

Sensor kelembaban tanah adalah perangkat 

yang dirancang untuk mengukur tingkat kelembaban 

atau kadar air di dalam tanah. Sensor ini memainkan 
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peran penting dalam berbagai aplikasi yang 

melibatkan pemantauan dan pengelolaan kondisi 

tanah, seperti dalam sistem irigasi otomatis, 

pertanian presisi, dan penelitian lingkungan. 

 

Gambar 7.7. Contoh Visualisasi Jenis Sensor 

Kelembaban Tanah 

 

Sensor kelembaban tanah bekerja dengan 

mengukur perubahan resistansi atau kapasitas tanah 

yang bergantung pada kadar air di dalamnya. Ada 

beberapa jenis sensor kelembaban tanah, namun 

umumnya sensor ini menggunakan dua metode 

utama untuk pengukuran: resistansi dan kapasitas. 

Sensor Berdasarkan Resistansi: Sensor jenis ini 

biasanya terdiri dari dua atau lebih elektroda yang 

ditempatkan di dalam tanah. Ketika tanah memiliki 

kelembaban, resistansi antara elektroda akan 

menurun karena air adalah konduktor listrik. Sensor 

akan mengukur perubahan resistansi ini dan 

mengonversinya menjadi nilai yang menunjukkan 
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kadar kelembaban tanah. Sensor Berdasarkan 

Kapasitas: Sensor ini menggunakan prinsip kapasitas 

untuk mengukur kelembaban tanah. Sensor ini 

mengukur perubahan dalam kapasitansi antara dua 

pelat kondensator yang diletakkan di dalam tanah. 

Kadar air di tanah mempengaruhi kapasitansi, 

sehingga sensor dapat mengukur perubahan ini dan 

menentukan tingkat kelembaban tanah. Hasil 

pengukuran dari sensor kelembaban tanah dapat 

digunakan untuk berbagai aplikasi praktis. Dalam 

sistem irigasi otomatis, misalnya, data dari sensor 

kelembaban dapat digunakan untuk mengatur waktu 

dan durasi penyiraman tanaman secara otomatis. Ini 

memastikan tanaman mendapatkan jumlah air yang 

tepat dan mengurangi pemborosan air. Di sektor 

pertanian, sensor kelembaban membantu petani 

dalam mengelola irigasi secara efisien, meningkatkan 

hasil panen, dan mengurangi biaya operasional. 

Sensor kelembaban tanah juga dapat digunakan 

dalam penelitian lingkungan untuk memantau kondisi 

tanah dan membantu dalam studi terkait pengelolaan 

sumber daya air dan perubahan iklim. Dengan 

informasi akurat mengenai kelembaban tanah, para 

peneliti dapat membuat keputusan yang lebih baik 

mengenai pengelolaan tanah dan air. Dengan 

kemampuannya untuk memberikan data yang tepat 

tentang kelembaban tanah, sensor ini memungkinkan 

implementasi solusi yang lebih baik dalam 
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pengelolaan dan pemantauan tanah, meningkatkan 

efisiensi dan efektivitas dalam berbagai aplikasi 

terkait tanah. 

Selain sensor suhu, LDR (Light-Dependent 

Resistor), sensor ultrasonik, sensor gerak, dan 

sensor kelembaban tanah yang telah dibahas, berikut 

adalah beberapa jenis sensor lainnya yang juga 

sering digunakan dalam berbagai aplikasi: Sensor 

Tekanan, dimana Sensor tekanan difungsikan untuk 

mengukur tekanan dari gas atau cairan. Sensor ini 

sering digunakan dalam sistem otomasi industri, 

meteorologi, dan sistem kendaraan. Contohnya 

adalah sensor tekanan piezoelektrik yang mengubah 

tekanan mekanik menjadi sinyal listrik. Sensor Gas, 

dimana Sensor gas digunakan untuk mendeteksi 

keberadaan atau konsentrasi gas tertentu di udara. 

Sensor ini sering digunakan dalam sistem keamanan 

dan pemantauan kualitas udara. Contohnya termasuk 

sensor gas MQ-2 yang dapat mendeteksi berbagai 

gas seperti LPG, karbon monoksida, dan metana. 

Sensor Kualitas Udara, dimana Sensor kualitas udara 

digunakan untuk memantau berbagai parameter yang 

mempengaruhi kualitas udara, seperti konsentrasi 

partikel halus (PM2.5 dan PM10), karbon dioksida 

(CO2), dan senyawa organik volatil (VOC). Sensor ini 

penting untuk aplikasi kesehatan dan lingkungan. 

Sensor Akselerometer, dimana Sensor akselerometer 

digunakan untuk mengukur percepatan linear dan 
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gaya gravitasi pada objek. Sensor ini digunakan 

dalam berbagai aplikasi, seperti dalam perangkat 

mobile untuk mendeteksi orientasi layar, serta dalam 

sistem navigasi dan kontrol kendaraan. Sensor 

Gyroscope, dimana Sensor gyroscope mengukur 

kecepatan rotasi atau sudut orientasi. Sensor ini 

sering digunakan dalam sistem navigasi dan kontrol 

stabilitas, seperti pada drone dan perangkat mobile. 

Sensor Proximity, dimana Sensor proximity 

mendeteksi keberadaan objek dalam jarak tertentu 

tanpa kontak fisik. Sensor ini banyak digunakan 

dalam perangkat mobile, sistem keamanan, dan 

aplikasi industri. Dan sensor-sensor lainnya. 

 

2. Koneksi Akuator LED dengan Arduino Uno R4 

Minima 

Arduino Uno R4 Minima memberikan kemampuan 

untuk menghubungkan berbagai aktuator yang dapat 

merespons sinyal yang dikirimkan oleh mikrokontroler. 

Di antara aktuator yang sering digunakan adalah LED 

dan motor, yang berfungsi untuk menerjemahkan sinyal 

digital menjadi tindakan nyata dalam berbagai aplikasi. 

Contohnya, untuk mengontrol LED menggunakan 

Arduino Uno R4 Minima, prosesnya cukup sederhana 

dan melibatkan beberapa langkah dasar. LED 

merupakan komponen yang dapat dihidupkan atau 

dimatikan berdasarkan sinyal yang diterima dari 

Arduino. Untuk mencapai hal ini, Rekan-rekan dapat 
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memanfaatkan fungsi digitalWrite() yang disediakan oleh 

lingkungan pemrograman Arduino. 

 

Gambar 7.8. Contoh Visualisasi Koneksi Akuator LED 

dengan Arduino Uno R4 Minima 

 

Fungsi digitalWrite() memungkinkan Rekan-rekan 

untuk mengatur status pin digital pada Arduino, yang 

pada gilirannya mengontrol LED. Misalnya, jika Rekan-

rekan ingin menyalakan LED yang terhubung ke pin 

digital tertentu, Rekan-rekan dapat menggunakan 

perintah digitalWrite(pin, HIGH);. Perintah ini 

mengirimkan sinyal listrik ke pin yang ditentukan, 

sehingga LED menyala. Sebaliknya, jika Rekan-rekan 

ingin mematikan LED, Rekan-rekan dapat 

menggunakan perintah digitalWrite(pin, LOW);, yang 

akan menghentikan aliran listrik ke pin dan mematikan 

LED. Berikut contoh kode programnya: 
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Gambar 7.9. Contoh Visualisasi Akuator LED pada 

Arduino Uno R4 Minima Diberikan Kode Program 

 

Dengan menggunakan pendekatan ini, Rekan-

rekan dapat dengan mudah mengontrol LED sebagai 

indikator status atau sebagai bagian dari sistem umpan 

balik visual dalam proyek Rekan-rekan. Ini bisa sangat 

berguna dalam berbagai aplikasi, seperti sistem 

notifikasi, antarmuka pengguna, atau bahkan dalam 

proyek seni interaktif. Lebih lanjut, kontrol LED dengan 

Arduino Uno R4 Minima juga membuka kemungkinan 

untuk berbagai aplikasi kreatif. Rekan-rekan dapat 

mengatur LED untuk berkedip dengan pola tertentu, 

mengubah warna jika menggunakan LED RGB, atau 

bahkan menghubungkan beberapa LED untuk membuat 

tampilan yang lebih kompleks. Integrasi LED sebagai 

aktuator dalam proyek berbasis Arduino memberikan 

fleksibilitas yang signifikan dalam merespons kondisi 

lingkungan atau perintah pengguna dengan cara yang 
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jelas dan langsung. Dengan demikian, Arduino Uno R4 

Minima memungkinkan pemrogram untuk mengontrol 

aktuator seperti LED dengan cara yang efisien dan 

mudah diimplementasikan, mendukung berbagai 

aplikasi yang memerlukan respons visual atau indikasi 

status. Berikut ini jenis sensor yang sering digunakan 

pada proyek prototipe dan pengembangan lainnya, 

meliputi: 

a. LED (Light Emitting Diode):  

LED (Light Emitting Diode) adalah komponen 

elektronik yang mengubah energi listrik menjadi 

cahaya. LED dikenal karena efisiensinya, daya tahan 

yang panjang, dan berbagai pilihan warna yang 

tersedia. LED sering digunakan sebagai indikator 

visual dalam berbagai aplikasi, dari perangkat 

elektronik konsumen hingga sistem pencahayaan 

dan kontrol. Cara kerja LED melibatkan proses 

elektroluminesensi, di mana material semikonduktor 

dioda memancarkan cahaya ketika arus listrik 

mengalir melaluinya. Ketika arus listrik melewati 

junction semikonduktor, energi yang dihasilkan akan 

dirilis dalam bentuk cahaya. 
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Gambar 7.10. Contoh Visualisasi Jenis LED 

 

Warna cahaya yang dihasilkan bergantung 

pada material semikonduktor yang digunakan dalam 

pembuatan LED. LED memiliki beberapa keuntungan 

utama dibandingkan dengan sumber cahaya 

tradisional seperti lampu pijar atau neon. Beberapa 

kelebihan LED meliputi: 

1) Efisiensi Energi: LED sangat efisien dalam 

konversi energi listrik menjadi cahaya, 

mengurangi konsumsi daya dan meminimalkan 

pemborosan energi. 

2) Daya Tahan Lama: LED memiliki umur pakai 

yang jauh lebih lama dibandingkan dengan 

lampu pijar, sering kali mencapai puluhan ribu 

jam penggunaan sebelum perlu diganti. 

3) Ukuran Kompak: LED memiliki desain yang kecil 

dan ringkas, memungkinkan integrasi yang 

mudah ke dalam berbagai perangkat dan sistem. 
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4) Rendah Panas: LED menghasilkan sangat 

sedikit panas dibandingkan dengan lampu pijar, 

mengurangi risiko overheating dan 

meminimalkan dampak pada lingkungan 

sekitarnya. 

5) Berbagai Warna: LED tersedia dalam berbagai 

warna cahaya, mulai dari merah, hijau, biru, 

hingga putih dan berbagai warna spektrum 

lainnya, memungkinkan fleksibilitas dalam 

aplikasi visual. 

Dalam aplikasi praktis, LED digunakan sebagai 

indikator visual dalam perangkat elektronik seperti 

ponsel, komputer, dan peralatan rumah tangga. LED 

juga sering digunakan dalam panel tampilan, lampu 

lalu lintas, dan sistem pencahayaan otomatis untuk 

memberikan informasi atau peringatan secara visual. 

Selain itu, LED memainkan peran penting dalam 

pencahayaan backlight pada layar LCD dan televisi. 

Dalam sistem berbasis mikrokontroler seperti 

Arduino, LED dapat digunakan untuk berbagai tujuan, 

seperti memberikan umpan balik visual tentang 

status sistem, menandai kejadian atau status 

tertentu, dan sebagai bagian dari antarmuka 

pengguna dalam proyek elektronik. Dengan 

kemampuan untuk memberikan cahaya yang jelas 

dan efisien, LED terus menjadi komponen penting 

dalam desain teknologi modern dan aplikasi 

pencahayaan. 
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b. Buzzer: 

Buzzer adalah perangkat elektronik yang 

dirancang untuk menghasilkan suara atau bunyi. 

Buzzer banyak digunakan dalam berbagai aplikasi 

sebagai alat pemberi sinyal atau indikator suara. 

Perangkat ini dapat ditemukan di banyak perangkat 

elektronik, seperti alarm, jam, mainan, dan berbagai 

sistem peringatan. 

 

Gambar 7.11. Contoh Visualisasi Jenis Buzzer 

 

Buzzer bekerja dengan cara mengubah sinyal 

listrik menjadi getaran mekanis yang menghasilkan 

suara. Ada dua jenis buzzer utama yang sering 

digunakan, yaitu buzzer piezoelektrik dan buzzer 

elektromagnetik: 

1) Buzzer Piezoelektrik: Buzzer jenis ini 

menggunakan elemen piezoelektrik untuk 

menghasilkan suara. Ketika tegangan diterapkan 
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ke elemen piezoelektrik, elemen ini bergetar dan 

menghasilkan suara. Buzzer piezoelektrik 

terkenal karena konsumsi daya yang rendah dan 

kemampuan untuk menghasilkan nada tinggi. 

2) Buzzer Elektromagnetik: Buzzer ini 

menggunakan prinsip elektromagnetik untuk 

menghasilkan suara. Ketika arus listrik mengalir 

melalui kumparan dalam buzzer, kumparan 

tersebut menciptakan medan magnet yang 

menggerakkan diafragma atau pelat logam, 

menghasilkan getaran yang kemudian 

menghasilkan suara. Buzzer elektromagnetik 

biasanya dapat menghasilkan suara dengan 

volume yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

buzzer piezoelektrik. 

Buzzer memiliki beberapa aplikasi praktis dalam 

berbagai bidang: 

1) Alarm dan Sistem Keamanan: Buzzer digunakan 

dalam sistem alarm untuk memberikan 

peringatan suara ketika ada deteksi intrusi atau 

kondisi darurat. 

2) Perangkat Elektronik Konsumen: Buzzer sering 

digunakan dalam perangkat rumah tangga 

seperti oven, microwave, dan mesin cuci untuk 

memberikan notifikasi atau indikasi selesai. 

3) Mainan dan Peralatan Pendidikan: Buzzer 

digunakan dalam mainan dan alat bantu 
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pendidikan untuk menarik perhatian dan 

memberikan umpan balik suara. 

4) Sistem Otomotif: Dalam kendaraan, buzzer 

digunakan untuk memberikan peringatan suara 

tentang berbagai kondisi seperti sabuk 

pengaman yang tidak terpasang atau pintu yang 

tidak tertutup dengan benar. 

5) Dalam proyek berbasis mikrokontroler seperti 

Arduino, buzzer sering digunakan sebagai alat 

output suara untuk memberikan umpan balik 

audio kepada pengguna. Dengan fungsi 

sederhana seperti tone() dan noTone(), 

mikrokontroler dapat mengendalikan buzzer 

untuk menghasilkan berbagai nada dan pola 

suara. 

Dengan kemampuannya untuk memberikan sinyal 

suara yang jelas dan terdengar, buzzer memainkan 

peran penting dalam meningkatkan interaksi dan 

komunikasi antara perangkat elektronik dan 

pengguna, serta dalam berbagai aplikasi keamanan 

dan peringatan. 

c. Modul relai 

Modul relai adalah perangkat elektronik yang 

berfungsi sebagai saklar elektromekanis yang 

digunakan untuk mengendalikan sirkuit tegangan 

tinggi dengan sinyal tegangan rendah. Modul ini 

sangat berguna dalam berbagai aplikasi yang 

memerlukan isolasi listrik antara bagian kontrol dan 



 

Sistem Tertanam  234  

bagian yang dikendalikan, terutama ketika berurusan 

dengan arus dan tegangan yang lebih tinggi. Relai 

bekerja dengan menggunakan elektromagnet untuk 

menggerakkan saklar. Ketika arus listrik mengalir 

melalui kumparan elektromagnetik di dalam relai, 

medan magnet yang dihasilkan akan menarik atau 

mendorong tuas saklar, sehingga menghubungkan 

atau memutuskan sirkuit yang dikendalikan. Modul 

relai biasanya dilengkapi dengan komponen 

tambahan seperti diode perlindungan (flyback diode) 

untuk mencegah lonjakan arus balik yang dapat 

merusak sirkuit kontrol. Berikut Aplikasi dan 

Kegunaan Modul Relai, meliputi: 

1) Otomasi Rumah dan Bangunan: Modul relai 

sering digunakan dalam sistem otomasi rumah 

untuk mengontrol perangkat seperti lampu, kipas 

angin, dan peralatan rumah tangga lainnya. 

Dengan menggunakan mikrokontroler seperti 

Arduino, modul relai dapat mengaktifkan atau 

mematikan perangkat-perangkat ini berdasarkan 

sensor atau timer. 

2) Sistem Keamanan: Dalam aplikasi keamanan, 

modul relai dapat digunakan untuk 

mengendalikan kunci elektromagnetik, alarm, 

dan sistem pemantauan lainnya. Ketika kondisi 

tertentu terdeteksi (misalnya, pintu terbuka atau 

gerakan terdeteksi), relai dapat mengaktifkan 

atau menonaktifkan perangkat keamanan. 
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3) Kontrol Industri: Modul relai banyak digunakan 

dalam sistem kontrol industri untuk 

mengendalikan motor, pompa, dan peralatan 

lainnya yang beroperasi pada tegangan tinggi. 

Relai memberikan isolasi yang diperlukan antara 

sirkuit kontrol yang beroperasi pada tegangan 

rendah dan perangkat industri yang 

membutuhkan tegangan tinggi. 

4) Automotif: Dalam industri otomotif, modul relai 

digunakan untuk mengontrol berbagai sistem 

kendaraan seperti lampu depan, klakson, dan 

pemanas. Relai memastikan bahwa sinyal dari 

sistem kontrol kendaraan dapat dengan aman 

mengaktifkan perangkat berdaya tinggi tanpa 

risiko kerusakan pada sistem kontrol. 

5) Proyek DIY dan Hobi Elektronika: Modul relai 

juga populer di kalangan penggemar DIY dan 

hobi elektronika untuk berbagai proyek, seperti 

membangun sistem kontrol otomatis untuk 

akuarium, terrarium, atau sistem penyiraman 

tanaman otomatis. 

 

Gambar 7.12. Contoh Visualisasi Jenis Relai 1 Modul 
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Keuntungan Menggunakan Modul Relai: 

1) Isolasi Listrik: Relai memberikan isolasi penuh 

antara sirkuit kontrol bertegangan rendah dan 

perangkat yang dikendalikan bertegangan tinggi, 

meningkatkan keselamatan dan keandalan 

sistem. 

2) Kemampuan Mengendalikan Arus Besar: Modul 

relai dapat menangani arus dan tegangan yang 

jauh lebih tinggi dibandingkan dengan saklar 

elektronik langsung, membuatnya ideal untuk 

aplikasi dengan perangkat berdaya tinggi. 

3) Kendali Jarak Jauh: Dengan modul relai, 

perangkat bertegangan tinggi dapat dikendalikan 

dari jarak jauh menggunakan mikrokontroler, 

sensor, atau sinyal kontrol lainnya. 

Dengan kemampuannya untuk mengendalikan 

perangkat bertegangan tinggi secara aman dan 

efisien, modul relai merupakan komponen kunci 

dalam banyak sistem otomasi dan kontrol modern 

d. LCD (Liquid Crystal Display): 

LCD (Liquid Crystal Display) adalah teknologi 

tampilan yang digunakan untuk menampilkan 

informasi visual dalam bentuk teks, gambar, atau 

data sensor. LCD bekerja dengan memanfaatkan 

sifat optik dari kristal cair yang dapat mengubah 

polaritas cahaya ketika tegangan diterapkan. 

Teknologi ini memungkinkan pembuatan layar yang 

tipis, hemat energi, dan mampu menampilkan 
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berbagai jenis informasi dengan jelas. Cara Kerja 

LCD, dimana LCD terdiri dari beberapa lapisan, 

termasuk lapisan kristal cair yang diapit di antara dua 

lapisan elektroda dan dua lapisan polarizer. Ketika 

tegangan diterapkan pada elektroda, orientasi 

molekul kristal cair berubah, mengubah cara cahaya 

melewati lapisan polarizer. Perubahan ini 

menghasilkan piksel yang dapat menampilkan 

berbagai warna dan intensitas cahaya, membentuk 

gambar atau teks pada layer. 

 

Gambar 7.13. Contoh Visualisasi Jenis LCD 

 

Keuntungan Menggunakan LCD: 

1) Efisiensi Energi: LCD menggunakan daya yang 

relatif rendah dibandingkan dengan teknologi 

tampilan lainnya seperti CRT (Cathode Ray 

Tube), sehingga lebih hemat energi dan lebih 

cocok untuk perangkat portabel. 
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2) Kualitas Gambar yang Baik: LCD mampu 

menampilkan gambar dengan resolusi tinggi dan 

warna yang akurat, membuatnya ideal untuk 

berbagai aplikasi, termasuk televisi, monitor 

komputer, dan layar perangkat mobile. 

3) Desain yang Tipis dan Ringan: LCD 

memungkinkan pembuatan layar yang tipis dan 

ringan, menjadikannya pilihan yang populer 

untuk perangkat elektronik portabel dan dinding 

video. 

4) Fleksibilitas Penggunaan: LCD dapat digunakan 

dalam berbagai ukuran dan bentuk, dari layar 

kecil untuk jam tangan pintar hingga layar besar 

untuk televisi dan papan reklame digital. 

Aplikasi LCD: 

1) Tampilan pada Perangkat Elektronik: LCD 

digunakan secara luas dalam berbagai perangkat 

elektronik konsumen seperti ponsel, tablet, 

komputer, dan televisi. Layar LCD 

memungkinkan tampilan yang jelas dan tajam 

untuk aplikasi multimedia dan komunikasi. 

2) Sistem Embedded dan Mikrokontroler: Dalam 

proyek berbasis mikrokontroler seperti Arduino, 

LCD sering digunakan untuk menampilkan data 

sensor, status sistem, atau informasi lain secara 

real-time. Misalnya, modul LCD 16x2 atau 20x4 

sering digunakan untuk menampilkan teks dan 

data sederhana. 
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3) Peralatan Medis dan Industri: LCD digunakan 

dalam berbagai peralatan medis dan industri 

untuk menampilkan data penting, instruksi, atau 

hasil pengukuran. Dalam lingkungan medis, LCD 

memberikan tampilan yang jelas untuk monitor 

pasien dan peralatan diagnostik. 

4) Sistem Navigasi dan Otomotif: Dalam aplikasi 

otomotif, LCD digunakan dalam dashboard 

kendaraan untuk menampilkan informasi tentang 

kondisi kendaraan, sistem navigasi, dan hiburan. 

Layar LCD memungkinkan pengemudi 

mendapatkan informasi yang dibutuhkan dengan 

cepat dan jelas. 

Dedikasi Bab Terpisah untuk LCD: 

1) Mengacu pada pentingnya dan keragaman 

penggunaan LCD, kami akan mendedikasikan 

bab terpisah dalam dokumen ini untuk 

membahas lebih detail tentang berbagai aspek 

dari LCD. Bab ini akan mencakup: 

2) Sejarah dan Perkembangan LCD: Menelusuri 

asal-usul teknologi LCD dan bagaimana 

perkembangannya dari waktu ke waktu. 

3) Prinsip Kerja dan Teknologi di Balik LCD: 

Menjelaskan prinsip kerja kristal cair, struktur 

lapisan-lapisan pada LCD, dan jenis-jenis LCD 

seperti TN, IPS, dan OLED. 

4) Aplikasi dan Studi Kasus: Menyediakan contoh 

nyata dari aplikasi LCD dalam berbagai bidang, 
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termasuk perangkat konsumen, industri, dan 

medis. 

5) Integrasi dengan Sistem Mikrokontroler: 

Panduan praktis tentang cara menghubungkan 

dan memprogram modul LCD dengan 

mikrokontroler seperti Arduino untuk 

menampilkan data sensor dan informasi lainnya. 

6) Tantangan dan Inovasi Masa Depan: Diskusi 

tentang tantangan yang dihadapi dalam 

pengembangan teknologi LCD dan inovasi masa 

depan yang diharapkan dapat meningkatkan 

kinerja dan efisiensi LCD. 

Dengan menyediakan bab terpisah yang 

mendalam tentang LCD, kami berharap dapat 

memberikan pemahaman yang komprehensif tentang 

teknologi ini dan bagaimana penerapannya dalam 

berbagai proyek dan sistem. 

e. Motor servo: 

Motor servo adalah jenis motor yang dirancang 

untuk mengontrol gerakan sudut atau rotasi dengan 

presisi tinggi. Motor ini banyak digunakan dalam 

aplikasi yang memerlukan kontrol posisi yang akurat 

dan respons cepat, seperti dalam robotika, model 

pesawat, sistem otomasi industri, dan berbagai 

proyek DIY berbasis mikrokontroler. 
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Gambar 7.14. Contoh Visualisasi Jenis Motor Servo 

 

Cara Kerja Motor Servo, dimana: Motor servo 

terdiri dari beberapa komponen utama: motor DC 

atau motor AC, rangkaian pengendali, dan 

mekanisme umpan balik (feedback) biasanya berupa 

potensiometer. Motor servo menerima sinyal kontrol 

dalam bentuk sinyal PWM (Pulse Width Modulation) 

yang menentukan sudut atau posisi yang diinginkan. 

Rangkaian pengendali membandingkan posisi saat 

ini dengan posisi yang diinginkan dan menyesuaikan 

arus listrik ke motor untuk menggerakkan poros ke 

posisi yang benar. Mekanisme umpan balik 

memberikan informasi terus-menerus tentang posisi 

poros, memastikan gerakan yang tepat dan stabil. 

Berikut ini Keuntungan Menggunakan Motor Servo, 

meliputi: 
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1) Presisi Tinggi: Motor servo mampu mengontrol 

posisi dengan sangat akurat, membuatnya ideal 

untuk aplikasi yang membutuhkan pengaturan 

sudut yang tepat. 

2) Kecepatan dan Respons Cepat: Motor servo 

memiliki waktu respons yang cepat terhadap 

perubahan sinyal kontrol, memungkinkan 

gerakan yang halus dan cepat. 

3) Kemampuan Menahan Beban: Motor servo dapat 

menahan posisi yang diinginkan bahkan di 

bawah beban, berkat mekanisme pengendali 

umpan baliknya. 

4) Kompak dan Ringan: Motor servo umumnya 

berukuran kecil dan ringan, cocok untuk aplikasi 

di mana ruang dan berat menjadi pertimbangan 

penting. 

Aplikasi Motor Servo: 

1) Robotika: Motor servo digunakan secara luas 

dalam robotika untuk menggerakkan lengan 

robot, gripper, dan bagian-bagian lain yang 

memerlukan kontrol posisi yang presisi. Contoh 

aplikasi termasuk robot industri, robot pelayanan, 

dan robot edukasi. 

2) Model Kendaraan: Dalam model pesawat, kapal, 

dan mobil remote control, motor servo digunakan 

untuk mengontrol kemudi, flap, dan kontrol 

lainnya yang membutuhkan gerakan sudut yang 

tepat. 
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3) Sistem Otomasi: Motor servo digunakan dalam 

sistem otomasi industri untuk menggerakkan 

aktuator dan mekanisme lainnya yang 

memerlukan kontrol posisi dan kecepatan yang 

akurat. 

4) Proyek DIY dan Hobi Elektronika: Penggemar 

DIY sering menggunakan motor servo dalam 

proyek-proyek mereka, seperti sistem kamera 

otomatis, mekanisme pintu otomatis, dan 

perangkat interaktif lainnya. 

Menggunakan Motor Servo dengan 

Mikrokontroler, dimana dalam proyek berbasis 

mikrokontroler seperti Arduino, motor servo dapat 

dikendalikan dengan mudah menggunakan pustaka 

servo. Fungsi seperti Servo.attach() dan Servo.write() 

memungkinkan pengguna untuk menghubungkan 

motor servo dan mengirim sinyal kontrol untuk 

mengatur posisi poros.  Mengacu pada pentingnya 

dan keragaman penggunaan motor servo, kami akan 

mendedikasikan bab terpisah dalam dokumen ini 

untuk membahas lebih detail tentang berbagai aspek 

dari motor servo. Bab ini akan mencakup: 

1) Sejarah dan Perkembangan Motor Servo: 

Menelusuri asal-usul teknologi motor servo dan 

bagaimana perkembangannya dari waktu ke 

waktu. 

2) Prinsip Kerja dan Teknologi di Balik Motor Servo: 

Menjelaskan prinsip kerja motor servo, 
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komponen-komponen utama, dan jenis-jenis 

motor servo seperti servo analog dan servo 

digital. 

3) Aplikasi dan Studi Kasus: Menyediakan contoh 

nyata dari aplikasi motor servo dalam berbagai 

bidang, termasuk robotika, otomasi industri, dan 

model kendaraan. 

4) Integrasi dengan Sistem Mikrokontroler: 

Panduan praktis tentang cara menghubungkan 

dan memprogram motor servo dengan 

mikrokontroler seperti Arduino untuk mengontrol 

gerakan dan posisi. 

5) Tantangan dan Inovasi Masa Depan: Diskusi 

tentang tantangan yang dihadapi dalam 

pengembangan teknologi motor servo dan 

inovasi masa depan yang diharapkan dapat 

meningkatkan kinerja dan efisiensi motor servo. 

6) Contoh kode sederhana untuk mengendalikan 

motor servo dengan Arduino adalah sebagai 

berikut: 
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Gambar 7.15. Contoh Visualisasi Program Untuk Pengendali 

Motor Servo 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

langkah-langkah yang diperlukan untuk 

menghubungkan sensor suhu dan kelembaban dengan 

Arduino Uno R4 Minima. Sertakan diagram rangkaian 

dan contoh kode program? 

2. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana cara mengintegrasikan beberapa sensor 

berbeda pada satu Arduino Uno R4 Minima? Diskusikan 

tantangan yang mungkin muncul dan solusi untuk 

mengatasinya? 

3. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan bagaimana 

penggunaan aktuator seperti motor servo dan relay 

dapat meningkatkan fungsionalitas sistem tertanam 

berbasis Arduino Uno R4 Minima. Berikan contoh 

aplikasi praktisnya? 

4. Jelaskan peran menurut pemahaman Rekan-rekan 

bagaimana penting pemrograman dalam 

menghubungkan sensor dan aktuator dengan Arduino 

Uno R4 Minima. Bagaimana rekan-rekan memastikan 

kode yang ditulis efisien dan bebas dari kesalahan? 

5. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan 

bagaimana konsep sistem otomatisasi dan Internet of 

Things (IoT) dapat diterapkan dalam proyek yang 

melibatkan koneksi sensor dan aktuator pada Arduino 

Uno R4 Minima. Berikan contoh implementasi nyata dan 

dampaknya? 
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BAB VIII 

KELUARGA ARDUINO-LANJUTAN (ARDUINO MEGA & 

ARDUINO NANO)  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Mahasiswa diharapkan dapat memahami prinsip-

prinsip dasar dan aplikasi praktis dari berbagai jenis Arduino, 

termasuk Arduino Mega dan Arduino Nano. Mereka akan 

belajar cara merancang, mengembangkan, dan 

mengimplementasikan proyek-proyek tertanam 

menggunakan mikrokontroler ini. Selain itu, mahasiswa juga 

akan dapat mengevaluasi perbedaan dan keunggulan 

masing-masing model dalam konteks penggunaannya di 

berbagai proyek teknologi. 

 

B. Materi 

1. Prinsip-Prinsip Dasar dan Aplikasi Praktis Keluarga 

Arduino dalam Sistem Tertanam 

Keluarga Arduino merupakan salah satu platform 

mikrokontroler yang paling populer dan banyak 

digunakan dalam pengembangan sistem tertanam. 

Dengan berbagai model yang tersedia, Arduino 
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menawarkan solusi yang fleksibel dan mudah diakses 

untuk berbagai aplikasi, mulai dari proyek hobi 

sederhana hingga aplikasi industri yang kompleks. 

Artikel ini akan membahas prinsip-prinsip dasar dari 

keluarga Arduino, serta berbagai aplikasi praktis yang 

dapat diimplementasikan menggunakan platform ini 

dalam konteks sistem tertanam. Keluarga Arduino terdiri 

dari berbagai papan mikrokontroler yang masing-masing 

memiliki spesifikasi dan kapabilitas berbeda. Beberapa 

model populer termasuk Arduino Uno, Arduino Mega, 

Arduino Nano, dan Arduino Due. Semua papan Arduino 

memiliki fitur umum seperti mikrokontroler berbasis 

Atmel (seperti ATmega328 pada Arduino Uno), pin 

digital dan analog I/O, serta kemampuan komunikasi 

serial. 

a. Bahasa Pemrograman dan IDE, dimana Platform 

Arduino diprogram menggunakan Arduino Integrated 

Development Environment (IDE), yang mendukung 

bahasa pemrograman C/C++. IDE ini dirancang 

untuk kemudahan penggunaan, memungkinkan 

pengembang untuk menulis, menguji, dan meng-

upload kode ke papan mikrokontroler. Bahasa C/C++ 

digunakan karena kemampuannya untuk 

memberikan kontrol yang mendalam terhadap 

perangkat keras, serta dukungan dari berbagai 

pustaka perangkat lunak. 

b. Sistem Input dan Output, dimana Semua papan 

Arduino dilengkapi dengan berbagai pin yang dapat 
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digunakan untuk input dan output. Pin digital I/O 

dapat digunakan untuk membaca sinyal digital atau 

mengendalikan perangkat, seperti LED atau relay. 

Pin analog input memungkinkan pembacaan sinyal 

analog dari sensor, seperti sensor suhu atau 

kelembaban. Kemampuan ini memungkinkan Arduino 

untuk berinteraksi dengan berbagai perangkat keras 

dan sensor. 

c. Komunikasi Serial, dimana Sebagian besar papan 

Arduino dilengkapi dengan fasilitas komunikasi serial, 

seperti UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter) dan I2C (Inter-Integrated 

Circuit). Komunikasi serial memungkinkan pertukaran 

data antara Arduino dan perangkat eksternal, seperti 

komputer atau modul komunikasi nirkabel. Ini penting 

untuk aplikasi yang memerlukan komunikasi data 

secara real-time. 

Keluarga Arduino menyediakan platform yang 

sangat fleksibel dan kuat untuk pengembangan sistem 

tertanam. Dengan berbagai model yang memiliki fitur 

dan kapabilitas berbeda, Arduino menawarkan solusi 

yang sesuai untuk berbagai aplikasi, dari proyek 

sederhana hingga sistem kompleks. Dengan 

kemampuan pemrograman yang mendalam dan 

dukungan dari komunitas yang luas, Arduino menjadi 

alat yang sangat berharga dalam pengembangan 

teknologi dan sistem otomatisasi. Kemampuan untuk 

menghubungkan berbagai sensor, aktuator, dan modul 
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komunikasi menjadikan Arduino pilihan utama dalam 

banyak aplikasi sistem tertanam. 

a. Arduino Mega 

Arduino Mega adalah salah satu varian dari 

keluarga Arduino yang dirancang dengan 

mikrokontroler ATmega2560, menawarkan lebih 

banyak pin input/output (I/O) dan memori 

dibandingkan model lainnya. Ini membuatnya ideal 

untuk proyek-proyek yang memerlukan banyak 

koneksi atau komponen. Prinsip dasar dari Arduino 

Mega melibatkan pemrograman melalui bahasa 

C/C++ menggunakan IDE Arduino, yang 

memungkinkan pengguna untuk mengendalikan 

berbagai perangkat elektronik dengan 

menghubungkannya ke pin I/O yang tersedia. 

Aplikasi praktis dari Arduino Mega mencakup proyek-

proyek besar seperti sistem kontrol robotik, 

pengendalian perangkat rumah pintar, dan sistem 

monitoring dengan banyak sensor. Papan 

mikrokontroler Arduino Mega 2560 yang lebih 

canggih, dirancang untuk aplikasi yang memerlukan 

lebih banyak input dan output. Dengan mikrokontroler 

ATmega2560, papan ini menyediakan 54 pin digital 

I/O, 16 pin analog input, serta 4 port UART. 

Kemampuannya untuk menangani berbagai 

perangkat sekaligus membuatnya ideal untuk proyek 

yang lebih kompleks. 
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Jadi Arduino Mega adalah salah satu platform 

mikrokontroler yang banyak digunakan dalam 

pengembangan sistem tertanam berkat 

kemampuannya yang luas dan fleksibilitas yang 

ditawarkannya. Sebagai penerus dari keluarga 

Arduino, Arduino Mega dirancang khusus untuk 

memenuhi kebutuhan aplikasi yang lebih kompleks 

dan memerlukan lebih banyak sumber daya 

dibandingkan dengan model Arduino yang lebih 

sederhana seperti Arduino Uno. Artikel ini akan 

menguraikan prinsip-prinsip dasar dari Arduino Mega, 

serta berbagai aplikasi praktisnya dalam konteks 

sistem tertanam. Arduino Mega 2560, sebagai contoh 

yang paling umum, dilengkapi dengan mikrokontroler 

ATmega2560. Mikrokontroler ini memiliki 256 KB 

memori flash untuk menyimpan kode, 8 KB memori 

SRAM untuk menyimpan variabel runtime, dan 4 KB 

memori EEPROM untuk penyimpanan data non-

volatile. Struktur ini memungkinkan Arduino Mega 

untuk menjalankan program yang lebih besar dan 

lebih kompleks dibandingkan dengan pendahulunya. 

Papan Arduino Mega juga memiliki 54 pin 

digital I/O, 16 pin input analog, serta 4 port UART 

untuk komunikasi serial. 
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Gambar 8.1 Visualisasi Arduino Mega 

 

Pin-pin ini memungkinkan pengguna untuk 

menghubungkan berbagai sensor, aktuator, dan 

perangkat lain dengan mudah, serta melakukan 

interaksi langsung dengan lingkungan fisik. Arduino 

Mega diprogram menggunakan Arduino Integrated 

Development Environment (IDE) yang mendukung 

bahasa pemrograman C/C++. IDE ini menyediakan 

lingkungan yang sederhana untuk menulis, menguji, 

dan memuat kode ke dalam papan mikrokontroler. 

Dibawah ini adalah tabel spesifikasi Arduino Mega 

2560, meliputi: 
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Tabel 8.1. Spesifikasi Arduino Mega 2560 

 

 

Penggunaan bahasa C/C++ memungkinkan 

pengembang untuk memanfaatkan pustaka yang ada 

dan menulis kode yang efisien serta efektif. Salah 

satu fitur kunci dari Arduino Mega adalah 

kemampuannya untuk berinteraksi dengan berbagai 

jenis perangkat keras. Pin digital dan analognya 

memungkinkan penghubungan ke berbagai sensor, 

seperti sensor suhu, kelembaban, dan cahaya, serta 

aktuator seperti motor dan relay. Kemampuan untuk 

mengakses dan mengontrol perangkat ini membuat 

Arduino Mega menjadi alat yang sangat serbaguna 

untuk berbagai aplikasi sistem tertanam. Arduino 

Mega dilengkapi dengan 4 port UART, yang 

memungkinkan komunikasi serial dengan perangkat 
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eksternal. Port UART ini mendukung komunikasi 

yang simultan dengan beberapa perangkat, yang 

penting untuk aplikasi yang memerlukan interaksi 

dengan beberapa komponen secara bersamaan. Ini 

berbeda dengan model Arduino lainnya yang hanya 

memiliki satu atau dua port UART. 

b. Arduino Nano 

Arduino Nano adalah papan mikrokontroler 

yang sangat serbaguna dan kompak, cocok untuk 

berbagai aplikasi sistem tertanam. Dengan 

kemampuannya untuk mengendalikan berbagai 

sensor, aktuator, dan modul komunikasi, Arduino 

Nano menawarkan solusi yang efisien untuk proyek-

proyek yang memerlukan ukuran kecil dan 

fungsionalitas tinggi. Dari sistem otomatisasi rumah 

hingga proyek wearable dan robotika, Arduino Nano 

memberikan fleksibilitas dan kemudahan dalam 

pengembangan sistem tertanam. Platform ini juga 

menyediakan alat yang terjangkau dan mudah 

diakses untuk pendidikan dan penelitian, 

memungkinkan inovasi dan eksplorasi dalam bidang 

teknologi. Mikrokontroler ini yang lebih kecil dan 

ringkas, menggunakan chip ATmega328. Ukurannya 

yang kompak dan kemampuan pemrograman yang 

mirip dengan Arduino Uno membuatnya cocok untuk 

proyek-proyek yang memerlukan solusi hemat ruang. 

Arduino Nano dirancang untuk bekerja dengan 

antarmuka USB untuk pemrograman dan komunikasi 
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data. Aplikasi praktis dari Arduino Nano meliputi 

proyek-proyek miniatur seperti perangkat wearable, 

alat pengukur kecil, dan sistem kontrol dalam proyek-

proyek berbasis prototyping. 

Struktur dan Arsitektur, dimana papan 

mikrokontroler ini menggunakan mikrokontroler 

ATmega328P, yang merupakan chip yang sama 

dengan yang digunakan pada Arduino Uno. 

Meskipun ukurannya jauh lebih kecil dari Arduino 

Uno, Arduino Nano menyajikan fitur yang sangat 

mirip dengan papan yang lebih besar tersebut. Papan 

ini memiliki 22 pin digital I/O, 8 pin analog input, serta 

6 pin PWM (Pulse Width Modulation). Selain itu, 

Arduino Nano dilengkapi dengan 32 KB memori flash 

untuk menyimpan program, 2 KB SRAM untuk data 

runtime, dan 1 KB EEPROM untuk penyimpanan 

data yang tidak menghilang ketika daya dimatikan. 

Keunggulan utama dari Arduino Nano adalah 

ukurannya yang kompak, yang membuatnya ideal 

untuk aplikasi di ruang terbatas. Dimensi kecilnya 

memungkinkan papan ini digunakan dalam proyek-

proyek dengan batasan ruang yang ketat, seperti 

perangkat portabel dan proyek berbasis wearable. 

Selain itu, desain pin yang terintegrasi dengan papan 

membuatnya mudah untuk digunakan dalam 

prototipe dengan protoboard. Arduino Nano memiliki 

berbagai opsi komunikasi yang memungkinkan 

interaksi dengan perangkat lain. Seperti Arduino Uno, 
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Nano menyediakan satu port UART untuk komunikasi 

serial, serta dukungan untuk protokol komunikasi I2C 

dan SPI. Port UART memungkinkan komunikasi 

dengan komputer atau perangkat lain menggunakan 

koneksi serial, sementara I2C dan SPI 

memungkinkan interaksi dengan berbagai sensor dan 

modul tambahan. 

 

Gambar 8.2. Contoh Visualisasi Posisi Pin Arduino 

Nano 

Sumber: https://www.arduinoindonesia.id 

 

Arduino Nano diprogram menggunakan Arduino 

Integrated Development Environment (IDE), yang 

mendukung bahasa pemrograman C/C++. IDE ini 

menyediakan antarmuka pengguna yang sederhana 

untuk menulis, menguji, dan meng-upload kode ke 

papan mikrokontroler. Dengan menggunakan Arduino 
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IDE, pengembang dapat memanfaatkan pustaka 

perangkat lunak yang tersedia untuk mempercepat 

proses pengembangan dan integrasi berbagai 

komponen perangkat keras. Arduino Nano dapat 

diberi daya melalui port USB atau melalui pin catu 

daya eksternal. Port USB juga berfungsi sebagai 

metode utama untuk pemrograman dan komunikasi 

serial, sementara pin catu daya eksternal 

memungkinkan penggunaan sumber daya yang lebih 

besar atau alternatif, seperti baterai. Papan ini dapat 

beroperasi pada tegangan 5V atau 3.3V, tergantung 

pada konfigurasi dan kebutuhan aplikasi. 

 

Gambar 8.3. Contoh Visualisasi Arduino Nano 

 

Arduino Nano menggunakan IC ATmega328P 

sebagai mikrokontrolernya, sama dengan yang 

terdapat pada Arduino Nano V3. Board ini dirancang 

untuk memberikan fleksibilitas dan kemudahan dalam 

pengembangan perangkat berbasis mikrokontroler 

tanpa mengorbankan ruang. Dibawah ini adalah tabel 

spesifikasi Arduino Nano, meliputi: 
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Tabel 8.2. Spesifikasi Arduino Nano 

 

 

Satu hal yang membedakan Arduino Nano dari 

Arduino UNO adalah penghubung USB-nya; Arduino 

Nano menggunakan kabel USB Mini-B, berbeda dari 

kabel USB standar yang digunakan oleh Arduino 

UNO. Pinout dari Arduino Nano dirancang untuk 

memberikan berbagai opsi konektivitas dan kontrol. 

Beberapa pin penting dari Arduino Nano meliputi: 

1) Pin Digital I/O: Arduino Nano dilengkapi dengan 

14 pin digital input/output yang dapat diprogram. 

Pin-pin ini memungkinkan pengguna untuk 

membaca atau menulis sinyal digital, baik HIGH 
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(1) atau LOW (0). Beberapa pin digital juga dapat 

digunakan untuk fungsi PWM (Pulse Width 

Modulation), yang berguna untuk mengendalikan 

perangkat seperti motor atau LED dengan variasi 

intensitas. 

2) Pin Analog Input: Ada 8 pin analog input pada 

Arduino Nano yang digunakan untuk membaca 

sinyal analog dari sensor atau perangkat lain. 

Pin-pin ini dapat mengkonversi sinyal analog 

menjadi nilai digital melalui ADC (Analog-to-

Digital Converter), memungkinkan pengolahan 

data sensor yang lebih kompleks. 

3) Pin Power: Arduino Nano menyediakan 

beberapa pin untuk penyediaan daya, termasuk 

pin 5V dan 3.3V yang digunakan untuk memberi 

daya pada komponen eksternal. Ada juga pin 

GND (Ground) yang menghubungkan rangkaian 

dengan referensi tanah. 

4) Pin Serial Communication: Untuk komunikasi 

serial, Arduino Nano dilengkapi dengan pin RX 

dan TX yang memungkinkan komunikasi data 

dengan perangkat lain melalui UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter). Ini sangat 

berguna untuk berkomunikasi dengan modul 

wireless atau perangkat lain. 

5) Pin Reset dan AREF: Arduino Nano juga 

memiliki pin RESET yang dapat digunakan untuk 

mereset mikrokontroler, dan pin AREF (Analog 
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Reference) yang digunakan untuk memberikan 

referensi tegangan pada ADC. 

Secara keseluruhan, Arduino Nano 

menawarkan solusi yang sangat berguna untuk 

berbagai proyek elektronika, terutama yang 

memerlukan board dengan ukuran kecil namun tetap 

memiliki kapabilitas yang kuat. Keberadaan berbagai 

pin dan fitur yang tersedia pada Arduino Nano 

memungkinkan fleksibilitas yang tinggi dalam 

merancang dan mengembangkan aplikasi berbasis 

mikrokontroler. Berikut Deskripsi Spesifikasi, meliputi: 

1) Mikrokontroler: Arduino Nano menggunakan 

ATmega328P, mikrokontroler 8-bit yang 

menyediakan kapabilitas pemrosesan yang 

diperlukan untuk berbagai aplikasi. 

2) Tegangan Operasi: Board ini dapat dioperasikan 

pada tegangan 5V atau 3.3V, tergantung pada 

versi dan kebutuhan sistem. 

3) Frekuensi Clock: Dengan frekuensi clock 16 

MHz, Arduino Nano dapat menjalankan instruksi 

dengan cepat, mendukung berbagai operasi 

yang kompleks dalam aplikasi Anda. 

4) Memori Flash: Memori Flash 32 KB digunakan 

untuk menyimpan kode program, dengan 2 KB di 

antaranya sudah dipakai oleh bootloader yang 

memungkinkan pemrograman ulang. 
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5) Memori SRAM: 2 KB SRAM (Static RAM) 

digunakan untuk penyimpanan data sementara 

selama eksekusi program. 

6) Memori EEPROM: Memori EEPROM 1 KB 

digunakan untuk menyimpan data secara 

permanen, yang dapat dipertahankan bahkan 

saat board dimatikan. 

7) Pin Digital I/O: Terdapat 14 pin digital yang dapat 

diprogram untuk input dan output, termasuk 6 pin 

yang dapat menghasilkan sinyal PWM (Pulse 

Width Modulation). 

8) Pin Analog Input: 8 pin analog input 

memungkinkan pembacaan sinyal analog dari 

sensor dan perangkat lain, dengan konversi ke 

format digital melalui ADC (Analog-to-Digital 

Converter). 

9) Pin Power: Arduino Nano menyediakan pin untuk 

5V, 3.3V, dan GND untuk menyuplai daya pada 

komponen tambahan dan memberikan referensi 

ground. 

10) Pin Serial Communication: Pin RX (Receive) dan 

TX (Transmit) digunakan untuk komunikasi serial 

dengan perangkat lain, seperti komputer atau 

modul eksternal. 

11) Pin I2C dan SPI: Pin I2C (A4 untuk SDA dan A5 

untuk SCL) serta pin SPI (D-IO untuk SS, D-II 

untuk MOSI, D12 untuk MISO, dan D13 untuk 
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SCK) mendukung berbagai jenis komunikasi 

dengan perangkat lainnya. 

12) Konektor USB: Board ini menggunakan konektor 

USB Mini-B untuk koneksi ke komputer dan 

pemrograman. 

13) Dimensi dan Berat: Dengan ukuran yang kompak 

18 x 45 mm dan berat sekitar 7 gram, Arduino 

Nano cocok untuk aplikasi yang memerlukan 

board kecil. 

14) Konsumsi Daya: Konsumsi daya maksimum 

Arduino Nano adalah sekitar 19 mA, 

menjadikannya efisien untuk berbagai aplikasi 

yang memerlukan penggunaan daya rendah. 

15) Tegangan Input: Board ini dapat menerima 

tegangan input eksternal antara 7-12V melalui 

pin VIN, yang kemudian diatur menjadi tegangan 

operasi yang sesuai. 

16) Jumlah Pin PWM dan Interrupt: Arduino Nano 

menyediakan 6 pin PWM dan 2 pin interrupt (D2 

dan D3) untuk fungsionalitas tambahan dalam 

kontrol perangkat dan respons terhadap sinyal 

eksternal. 

 

2. Cara Merancang, Mengembangkan, dan 

Mengimplementasikan Proyek Tertanam 

a. Perancangan: 

Tahap awal dalam merancang proyek sistem 

tertanam melibatkan penetapan tujuan dan 
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spesifikasi sistem yang ingin dikembangkan. Langkah 

ini krusial karena menentukan dasar dari seluruh 

perancangan dan implementasi proyek. Tujuan yang 

jelas membantu dalam merancang sistem yang 

efektif dan sesuai dengan kebutuhan pengguna. 

Spesifikasi sistem mencakup berbagai aspek seperti 

fungsionalitas, ukuran, konsumsi daya, dan jenis 

interaksi yang diperlukan. 

a. Pemilihan Model Arduino yang Tepat, dimana 

Memilih model Arduino yang sesuai dengan 

kebutuhan proyek adalah langkah penting dalam 

desain. Arduino menawarkan berbagai model 

dengan fitur dan kemampuan yang berbeda. 

Misalnya, Arduino Mega memiliki lebih banyak pin 

I/O dan memori dibandingkan dengan model 

lainnya, menjadikannya pilihan ideal untuk proyek 

yang memerlukan banyak input dan output atau 

proyek yang kompleks. Sebaliknya, untuk aplikasi 

yang memerlukan ukuran kecil dan portabilitas 

tinggi, seperti perangkat wearable atau proyek 

dengan batasan ruang, Arduino Nano atau 

Arduino Pro Mini dapat menjadi pilihan yang lebih 

baik. Memilih model yang tepat membantu dalam 

memastikan bahwa sistem dapat memenuhi 

spesifikasi teknis dan fungsional yang diinginkan. 

b. Perancangan Skema Sirkuit dan Pemilihan 

Komponen, dimana Setelah menentukan model 

Arduino yang akan digunakan, langkah berikutnya 
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adalah merancang skema sirkuit yang sesuai. 

Skema sirkuit menggambarkan bagaimana 

komponen elektronik akan dihubungkan dan 

berinteraksi satu sama lain dalam sistem. Ini 

termasuk menentukan cara menghubungkan 

sensor, aktuator, dan modul komunikasi ke papan 

mikrokontroler. Desain skema sirkuit harus 

memperhitungkan kebutuhan daya, konfigurasi 

pin, dan interaksi antar komponen. Selain itu, 

pemilihan komponen tambahan juga merupakan 

bagian penting dari perancangan. Sensor 

digunakan untuk mengumpulkan data dari 

lingkungan sekitar, seperti suhu atau kelembaban, 

sementara aktuator berfungsi untuk melakukan 

tindakan berdasarkan data yang diperoleh, seperti 

menggerakkan motor atau mengaktifkan relay. 

Modul komunikasi, seperti modul Wi-Fi atau 

Bluetooth, memungkinkan sistem untuk 

berinteraksi dengan perangkat eksternal atau 

jaringan. Pemilihan komponen harus disesuaikan 

dengan spesifikasi sistem dan tujuan proyek, serta 

kompatibel dengan model Arduino yang dipilih. 

 

b. Pengembangan: 

1) Tahap Pengembangan: Perangkat Lunak dan 

Perangkat Keras 

Setelah perancangan sistem tertanam selesai, 

tahap berikutnya adalah pengembangan 
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perangkat lunak dan perangkat keras. Proses ini 

merupakan langkah penting untuk memastikan 

bahwa sistem berfungsi sesuai dengan desain 

dan spesifikasi yang telah ditetapkan. 

2) Pengembangan Perangkat Lunak 

Langkah pertama dalam pengembangan 

perangkat lunak adalah menulis kode program 

yang akan dijalankan pada mikrokontroler. 

Pengguna akan menggunakan Integrated 

Development Environment (IDE) Arduino untuk 

menyusun, mengedit, dan mengunggah kode ke 

papan mikrokontroler. IDE Arduino menyediakan 

antarmuka yang intuitif untuk menulis kode 

dalam bahasa pemrograman C/C++, serta alat 

untuk mengupload program ke papan 

mikrokontroler. Kode program ini harus 

mencakup semua logika yang diperlukan untuk 

mengontrol dan mengatur interaksi antara 

berbagai komponen sistem, seperti sensor, 

aktuator, dan modul komunikasi. Program ini 

biasanya melibatkan pengaturan pin, pembacaan 

data dari sensor, pemrosesan data, dan 

pengendalian aktuator berdasarkan data yang 

diterima. Setelah kode selesai ditulis, pengguna 

harus menguploadnya ke mikrokontroler dan 

melakukan pemantauan untuk memastikan 

bahwa kode berjalan dengan baik. 
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3) Pengembangan Perangkat Keras 

Di samping pengembangan perangkat lunak, 

pengembangan perangkat keras juga merupakan 

bagian krusial dari proses. Ini melibatkan 

pengkabelan dan penyambungan komponen 

sesuai dengan skema sirkuit yang telah 

dirancang sebelumnya. Proses ini mencakup 

pemasangan komponen seperti sensor, aktuator, 

dan modul komunikasi ke papan Arduino dan 

memastikan bahwa semua koneksi dilakukan 

dengan benar. Pengkabelan yang tepat dan 

penyambungan komponen harus mengikuti 

spesifikasi dan konfigurasi yang telah 

direncanakan, untuk memastikan bahwa sistem 

dapat berfungsi dengan optimal. Pengguna 

harus memastikan bahwa semua koneksi aman 

dan tidak ada kesalahan dalam pemasangan 

komponen yang dapat memengaruhi kinerja 

sistem. 

4) Pengujian Awal 

Setelah perangkat keras dan perangkat lunak 

siap, tahap selanjutnya adalah melakukan 

pengujian awal. Pengujian ini bertujuan untuk 

memastikan bahwa semua komponen berfungsi 

sesuai dengan rencana dan sistem berjalan 

seperti yang diharapkan. Pengujian awal 

biasanya melibatkan pemeriksaan fungsionalitas 

setiap bagian dari sistem, serta uji coba integrasi 
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untuk memastikan bahwa seluruh sistem bekerja 

secara harmonis. Selama pengujian, pengguna 

harus memonitor hasil yang diperoleh dari sistem 

untuk mendeteksi adanya masalah atau 

ketidaksesuaian dengan spesifikasi yang 

ditetapkan. Jika ditemukan masalah, pengguna 

perlu memperbaiki dan menyesuaikan kode 

program atau skema sirkuit sesuai kebutuhan, 

lalu melakukan pengujian ulang hingga sistem 

berfungsi dengan baik 

c. Implementasi 

Pada tahap implementasi, proyek tertanam 

diintegrasikan dan diuji dalam lingkungan nyata. 

Pengguna harus memastikan bahwa sistem bekerja 

dengan baik dalam kondisi operasional yang 

sebenarnya dan melakukan penyesuaian yang 

diperlukan. Implementasi juga melibatkan pengujian 

fungsionalitas sistem secara menyeluruh untuk 

memastikan bahwa proyek memenuhi semua 

spesifikasi dan dapat diandalkan dalam penggunaan 

sehari-hari. Jadi pada tahap implementasi, proyek 

sistem tertanam yang telah dirancang dan 

dikembangkan akan diintegrasikan dan diuji dalam 

lingkungan nyata. Ini merupakan langkah kunci untuk 

memastikan bahwa sistem berfungsi dengan baik 

dan dapat diandalkan dalam kondisi operasional 

yang sebenarnya. 
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1) Integrasi Sistem, dimana Integrasi sistem 

melibatkan penggabungan semua komponen 

perangkat keras dan perangkat lunak dalam satu 

kesatuan fungsional. Pada tahap ini, sistem yang 

telah dirakit dan diprogram akan dipasang di 

lokasi yang sebenarnya di mana ia akan 

digunakan. Proses ini termasuk memastikan 

bahwa semua komponen terhubung dengan 

benar dan sistem dapat beroperasi sesuai 

dengan desain yang telah dibuat. 

2) Pengujian dalam Lingkungan Nyata, dimana 

Setelah sistem diintegrasikan, pengujian dalam 

lingkungan nyata dilakukan untuk memastikan 

bahwa sistem berfungsi dengan baik di kondisi 

operasional yang sebenarnya. Pengujian ini 

penting untuk menilai bagaimana sistem 

berperilaku dalam situasi yang sesungguhnya 

dan mengidentifikasi potensi masalah yang 

mungkin tidak terdeteksi selama fase 

pengembangan. 

3) Penyesuaian dan Kalibrasi, dimana Selama 

pengujian, mungkin ditemukan kebutuhan untuk 

melakukan penyesuaian dan kalibrasi sistem. 

Penyesuaian ini bisa mencakup perubahan 

dalam kode program untuk meningkatkan 

performa, penyesuaian skema sirkuit untuk 

memperbaiki masalah koneksi, atau kalibrasi 

sensor untuk memastikan akurasi pengukuran. 
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Proses ini memastikan bahwa sistem dapat 

berfungsi secara optimal dan sesuai dengan 

spesifikasi yang telah ditetapkan. 

4) Pengujian Fungsionalitas, dimana Pengujian 

fungsionalitas merupakan bagian penting dari 

tahap implementasi, yang melibatkan 

pemeriksaan menyeluruh dari semua fitur dan 

fungsi sistem. Ini termasuk menguji setiap fungsi 

secara individu serta keseluruhan sistem untuk 

memastikan bahwa semua komponen bekerja 

secara harmonis. Pengujian fungsionalitas juga 

mencakup verifikasi bahwa sistem dapat 

menangani skenario penggunaan yang beragam 

dan tetap berfungsi dengan andal di bawah 

berbagai kondisi. 

5) Verifikasi Kesesuaian dengan Spesifikasi, 

dimana Selama pengujian, penting untuk 

memverifikasi bahwa sistem memenuhi semua 

spesifikasi yang telah ditetapkan selama fase 

perancangan. Ini melibatkan pemeriksaan 

apakah sistem berfungsi sesuai dengan 

persyaratan teknis dan fungsional yang telah 

ditentukan. Verifikasi ini membantu memastikan 

bahwa proyek tidak hanya berfungsi dengan baik 

secara teknis, tetapi juga dapat diandalkan 

dalam penggunaan sehari-hari. 

Setelah pengujian selesai dan semua masalah 

yang ditemukan telah diatasi, sistem siap untuk 
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digunakan. Tahap ini mencakup dokumentasi hasil 

pengujian, pembuatan manual pengguna jika 

diperlukan, dan pelatihan bagi pengguna akhir jika 

diperlukan. Persiapan ini memastikan bahwa sistem 

dapat digunakan dengan efektif dan memberikan 

manfaat yang diharapkan sesuai dengan tujuan 

proyek. Berikut ini Evaluasi Perbedaan dan 

Keunggulan, meliputi: 

1) Arduino Mega: Keunggulan Arduino Mega 

terletak pada jumlah pin I/O dan kapasitas 

memori yang besar, yang memungkinkan 

pengembangan proyek yang kompleks dan 

multifungsi. Namun, ukurannya yang besar 

mungkin menjadi kendala dalam aplikasi yang 

memerlukan desain kompak. 

2) Arduino Nano: Arduino Nano unggul dalam hal 

ukuran kecil dan portabilitas, serta 

kesederhanaan penggunaan. Keterbatasan pada 

jumlah pin I/O dan kurangnya konektor USB 

built-in bisa menjadi kelemahan dalam proyek-

proyek yang memerlukan banyak koneksi atau 

kemudahan akses. 

 

3. Aplikasi Praktis Keluarga Arduino dalam Sistem 

Tertanam 

Arduino merupakan platform mikrokontroler yang 

sangat populer dalam pengembangan sistem tertanam. 

Platform ini menyediakan berbagai model mikrokontroler 
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dengan berbagai fitur dan kemampuan, yang 

memudahkan pengguna untuk mengembangkan 

berbagai aplikasi praktis. Berikut adalah beberapa 

aplikasi praktis dari keluarga Arduino dalam sistem 

tertanam: 

a. Otomatisasi Rumah 

Salah satu aplikasi paling umum dari keluarga 

Arduino adalah dalam sistem otomatisasi rumah. 

Arduino dapat digunakan untuk mengontrol berbagai 

perangkat rumah seperti lampu, thermostat, dan 

sistem keamanan. Misalnya, menggunakan sensor 

gerakan dan modul relay, pengguna dapat mengatur 

lampu agar menyala secara otomatis saat ada 

pergerakan di ruangan. Dengan menggunakan 

Arduino Uno atau Arduino Mega, sistem ini dapat 

dikembangkan lebih lanjut untuk mengintegrasikan 

kontrol suhu, kelembaban, dan keamanan. 

b. Robotika 

Arduino memiliki peran penting dalam 

pengembangan robotika, baik untuk proyek hobi 

maupun aplikasi industri. Arduino Mega dan Arduino 

Due sering digunakan dalam robot yang memerlukan 

banyak sensor dan aktuator. Misalnya, Arduino Mega 

dapat mengontrol berbagai motor servo dan sensor 

jarak untuk membuat robot yang dapat bergerak 

secara otonom dan menghindari rintangan. Arduino 

Due dengan kemampuan pemrosesan yang lebih 
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tinggi memungkinkan pengembangan robot dengan 

algoritma kontrol yang lebih kompleks. 

c. Proyek Internet of Things (IoT) 

Dalam proyek IoT, Arduino dapat digunakan 

untuk menghubungkan perangkat ke internet dan 

memungkinkan kontrol serta pemantauan dari jarak 

jauh. Dengan tambahan modul Wi-Fi seperti 

ESP8266 atau Ethernet Shield, Arduino dapat 

mengirim data ke server atau menerima perintah dari 

aplikasi web. Contoh aplikasi termasuk sistem 

pemantauan lingkungan yang mengirim data suhu 

dan kelembaban ke cloud untuk analisis lebih lanjut. 

d. Sistem Monitoring Lingkungan 

Arduino juga dapat digunakan dalam sistem 

monitoring lingkungan, seperti pemantauan kualitas 

udara atau kualitas air. Dengan menghubungkan 

sensor-sensor seperti sensor kualitas udara MQ-7 

atau sensor pH, Arduino dapat mengumpulkan data 

tentang kondisi lingkungan dan memberikan 

informasi yang berguna untuk pengambilan 

keputusan. Sistem ini dapat diprogram untuk 

memberikan peringatan atau mengaktifkan perangkat 

pembersih jika tingkat polusi melebihi ambang batas 

tertentu. 

e. Proyek Pendidikan dan Penelitian 

Dalam konteks pendidikan dan penelitian, 

Arduino menawarkan platform yang mudah diakses 

untuk eksperimen dan pengembangan prototipe. 
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Banyak institusi pendidikan menggunakan Arduino 

untuk mengajarkan konsep-konsep dasar elektronik 

dan pemrograman. Selain itu, peneliti sering 

menggunakan Arduino untuk mengembangkan 

prototipe perangkat atau sistem sebelum beralih ke 

solusi yang lebih mahal dan kompleks. 

 

4. Studi Kasus dan Implementasi 

Studi kasus dan implementasi sistem tertanam 

dengan Arduino menunjukkan berbagai aplikasi praktis 

yang dapat diterapkan dalam kehidupan sehari-hari. 

Dari pengendalian penerangan otomatis hingga sistem 

monitoring kualitas udara, setiap aplikasi memanfaatkan 

fitur unik dari model Arduino yang digunakan. 

Implementasi yang baik melibatkan desain yang 

matang, pengembangan perangkat keras dan perangkat 

lunak yang terintegrasi, serta pengujian yang 

menyeluruh untuk memastikan kinerja sistem yang 

optimal. 

a. Sistem Irigasi Otomatis 

Dalam studi kasus sistem irigasi otomatis, 

Arduino dapat digunakan untuk mengatur 

penyiraman tanaman secara otomatis berdasarkan 

data kelembaban tanah. Dengan menggunakan 

sensor kelembaban yang terhubung ke pin analog, 

Arduino dapat memantau tingkat kelembaban dan 

mengaktifkan pompa air atau katup penyiraman jika 

kelembaban tanah turun di bawah ambang batas 
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tertentu. Sistem ini dapat dikembangkan 

menggunakan Arduino Uno untuk proyek sederhana 

atau Arduino Mega untuk sistem yang lebih 

kompleks. 

b. Sistem Keamanan Rumah 

Dalam aplikasi sistem keamanan rumah, 

Arduino dapat mengintegrasikan berbagai sensor 

seperti sensor pintu, sensor gerakan, dan kamera. 

Misalnya, Arduino Mega dapat digunakan untuk 

menghubungkan sensor gerakan yang memicu alarm 

atau mengirim notifikasi kepada pemilik rumah jika 

ada aktivitas mencurigakan. Selain itu, dengan modul 

komunikasi nirkabel, sistem ini dapat diakses dan 

dikendalikan dari jarak jauh menggunakan aplikasi 

smartphone. 

c. Robot Pengantar Barang 

Dalam proyek robot pengantar barang, Arduino 

Mega digunakan untuk mengendalikan robot yang 

dilengkapi dengan sensor jarak dan motor 

penggerak. Robot ini dapat diprogram untuk 

mengikuti jalur tertentu, menghindari rintangan, dan 

mengantarkan barang ke lokasi yang diinginkan. 

Dengan kemampuan pemrosesan dan kontrol yang 

ditawarkan oleh Arduino Mega, robot ini dapat 

melakukan tugasnya dengan efisien dan akurat 
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C. Latihan 

1. Bandingkan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

kemampuan pemrograman Arduino Mega dan Arduino 

Nano. Apa saja keuntungan dan keterbatasan dari 

kedua board tersebut dalam hal pengembangan 

perangkat lunak, dan bagaimana ini mempengaruhi 

proses pemrograman? 

2. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan 

bagaimana Arduino Mega dan Arduino Nano menangani 

komunikasi serial dan I2C. Apa perbedaan dalam 

implementasi dan manfaat praktis dari masing-masing 

board dalam konteks proyek yang memerlukan 

komunikasi data antara beberapa perangkat? 

3. Bagaimana menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

kelebihan dan kekurangan dari Arduino Mega dan 

Arduino Nano dalam hal penggunaan daya dan ukuran 

fisik? Jelaskan bagaimana faktor-faktor ini dapat 

mempengaruhi keputusan desain dalam proyek yang 

memerlukan efisiensi energi dan ukuran kompak? 

4. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

berbagai kasus penggunaan di mana Arduino Mega 

lebih unggul dibandingkan Arduino Nano dan 

sebaliknya. Berikan contoh aplikasi spesifik yang lebih 

cocok untuk masing-masing board, dan jelaskan alasan 

di balik pemilihan board tersebut? 

5. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan perbedaan 

utama antara Arduino Mega dan Arduino Nano dalam 

hal jumlah pin I/O, kapasitas memori, dan 
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kemampuannya dalam menangani proyek-proyek besar. 

Bagaimana perbedaan ini mempengaruhi pemilihan 

antara keduanya untuk aplikasi yang kompleks? 
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BAB IX 

KARAKTERISTIK SYSTEM EMBEDDED  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, mahasiswa harus mampu 

mengidentifikasi fitur-fitur penting seperti penyorotan sintaks, 

auto-complete, dan indentasi otomatis yang mempermudah 

penulisan dan pengeditan kode. Mereka juga harus dapat 

menjelaskan bagaimana fitur-fitur ini meningkatkan efisiensi 

dan akurasi dalam pengembangan perangkat lunak untuk 

board Arduino. Selanjutnya Mahasiswa juga dapat 

mendeskripsikan dengan jelas fungsi khusus dari sistem 

embedded. Mereka harus dapat menjelaskan bagaimana 

sistem ini dirancang untuk menjalankan tugas-tugas tertentu 

dengan efisien dan bagaimana fokus pada fungsi spesifik 

mempengaruhi desain dan implementasinya. Pemahaman 

ini penting untuk mengembangkan solusi yang sesuai untuk 

aplikasi khusus 

 

B. Materi 

Sistem embedded merujuk pada sistem yang 

terintegrasi dan tidak dapat berfungsi secara mandiri. 

Berbeda dengan sistem digital yang dirancang untuk tujuan 
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umum, sistem embedded biasanya diimplementasikan 

menggunakan mikrokontroler. Sistem ini mampu 

memberikan respons secara real-time dan sering kali 

diaplikasikan dalam perangkat digital seperti jam tangan. 

Penggunaan dan Penerapan, dimana Sistem 

embedded mencakup berbagai perangkat, mulai dari yang 

portabel seperti jam digital dan pemutar MP3, hingga 

instalasi besar seperti lampu lalu lintas, pengontrol pabrik, 

atau sistem kendali pembangkit listrik tenaga nuklir. Oleh 

karena itu, sistem embedded dapat diklasifikasikan 

berdasarkan sistem yang terintegrasi di dalamnya. 

 

Gambar 9.1. Visualisasi Klasifikasi Sistem embedded 

Sumber: http://www.plctraining.com 

 

Desain dan Komponen, dimana Sistem embedded 

dirancang secara khusus untuk menjalankan satu tugas 

tertentu. Untuk menjalankan sistem ini, diperlukan beberapa 

komponen tambahan seperti sistem digital, rangkaian 

elektronika, kecerdasan buatan, penggerak (actuator), dan 

http://www.plctraining.com/
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perangkat masukan (input devices). Agar sistem embedded 

dapat berfungsi sesuai dengan tugas khususnya, komponen-

komponen tersebut harus tersusun secara sistematis. 

 

1. Karakteristik Sistem Embedded 

Sistem embedded atau sistem tertanam 

merupakan jenis sistem komputer yang dirancang 

khusus untuk menjalankan fungsi tertentu atau 

serangkaian fungsi dalam konteks aplikasi yang lebih 

besar. Sistem ini berbeda dari komputer umum karena 

mereka sering terintegrasi secara erat dengan 

perangkat keras dan memiliki tujuan khusus. Berikut 

adalah penjelasan mendalam mengenai karakteristik 

utama sistem embedded: 

a. Fungsi Khusus dan Tertarget 

Sistem embedded dirancang untuk 

menjalankan satu atau beberapa fungsi khusus 

dengan sangat efisien. Berbeda dengan komputer 

umum yang dapat menjalankan berbagai aplikasi, 

sistem embedded berfokus pada tugas-tugas tertentu 

yang ditentukan oleh aplikasi mereka. Misalnya, 

sistem embedded dalam microwave oven hanya 

mengontrol fungsi pemanasan dan waktu, sedangkan 

sistem dalam mobil mungkin mengelola sistem 

pengereman atau kontrol mesin. Fungsi spesifik ini 

membuat sistem embedded sangat efisien dalam 

melaksanakan tugasnya, karena dirancang untuk 

kebutuhan dan batasan tertentu. 
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1) Integrasi dan Fungsi Khusus: 

Sistem embedded merupakan bagian integral 

dari perangkat yang lebih besar, dirancang untuk 

menjalankan fungsi spesifik yang tidak dapat 

dilakukan secara mandiri. Contohnya adalah 

sistem kendali suhu dalam kulkas yang bekerja 

terus-menerus untuk menjaga suhu ideal tanpa 

intervensi manual. 

2) Real-Time Response: 

Salah satu keunggulan utama dari sistem 

embedded adalah kemampuannya memberikan 

respons secara real-time. Ini berarti sistem dapat 

merespons input atau perubahan kondisi secepat 

mungkin, seperti sistem pengereman ABS pada 

mobil yang bereaksi terhadap kondisi jalan dalam 

hitungan milidetik. 

b. Integrasi dengan Perangkat Keras 

Sistem embedded sering kali merupakan 

bagian integral dari perangkat keras yang lebih 

besar. Mereka tidak berdiri sendiri tetapi terintegrasi 

dengan komponen lain seperti sensor, aktuator, dan 

perangkat antarmuka. Contoh integrasi ini bisa dilihat 

pada mesin cuci, di mana sistem embedded 

mengendalikan berbagai fungsi seperti pemilihan 

siklus pencucian, pengaturan suhu air, dan 

pengendalian motor. Integrasi ini memastikan bahwa 

sistem embedded dapat beroperasi secara harmonis 
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dengan perangkat keras lainnya dan berfungsi 

sebagai pusat kontrol untuk aplikasi tersebut. 

1) Mikrokontroler: 

Mikrokontroler adalah pusat kendali dari sistem 

embedded. Ia mengintegrasikan CPU, memori, 

dan periferal input/output dalam satu chip, 

memungkinkan desain yang kompak dan efisien. 

Mikrokontroler ini biasanya diprogram untuk 

menjalankan tugas spesifik yang telah ditentukan 

sebelumnya. 

2) Aplikasi Praktis: 

Contoh penggunaan mikrokontroler dalam sistem 

embedded meliputi pengaturan pencahayaan 

otomatis di rumah, pengaturan suhu ruangan, 

hingga pengaturan mesin cuci otomatis. 

c. Sumber Daya Terbatas 

Sistem embedded biasanya beroperasi dalam 

lingkungan dengan sumber daya terbatas. Mereka 

sering memiliki kapasitas memori, daya, dan 

pemrosesan yang lebih rendah dibandingkan dengan 

komputer umum. Misalnya, banyak sistem embedded 

menggunakan mikroprosesor atau mikrokontroler 

yang memiliki memori dan kecepatan pemrosesan 

yang lebih rendah. Desain sistem embedded harus 

memperhitungkan keterbatasan ini untuk memastikan 

bahwa sistem tetap berfungsi dengan baik sambil 

memenuhi kebutuhan aplikasi tertentu. Penggunaan 

sumber daya yang efisien adalah kunci dalam desain 
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sistem embedded, karena mereka sering dirancang 

untuk beroperasi dalam kondisi yang terbatas, seperti 

perangkat portabel atau alat yang tidak terhubung 

dengan sumber daya eksternal. 

1) Perangkat Portabel: 

Sistem embedded dalam perangkat portabel 

seperti jam digital dan pemutar MP3 dirancang 

untuk efisiensi energi dan kinerja optimal dengan 

daya yang terbatas. Desain yang hemat energi 

ini memungkinkan perangkat bekerja dalam 

jangka waktu yang lama tanpa perlu pengisian 

daya yang sering. 

2) Instalasi Besar: 

Pada instalasi stasioner seperti lampu lalu lintas 

atau pengontrol pabrik, sistem embedded 

dirancang untuk tahan lama dan dapat 

diandalkan dalam kondisi operasional yang 

berat. Sistem ini sering kali dilengkapi dengan 

redundansi dan mekanisme pemulihan otomatis 

untuk memastikan operasi yang terus-menerus 

tanpa gangguan. 

d. Kinerja Real-Time 

Banyak sistem embedded dirancang untuk 

memenuhi tuntutan kinerja real-time, yaitu 

kemampuan untuk memproses dan merespons data 

dalam waktu yang sangat singkat. Dalam aplikasi 

seperti sistem kontrol industri atau kendaraan 

otonom, keputusan harus diambil dan tindakan harus 
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dilakukan dalam waktu yang sangat cepat untuk 

memastikan operasi yang aman dan efisien. Sistem 

embedded yang mendukung kinerja real-time 

biasanya dilengkapi dengan perangkat lunak dan 

perangkat keras khusus untuk meminimalkan latensi 

dan memastikan respons yang cepat terhadap input. 

Ini sering melibatkan penggunaan sistem operasi 

real-time (RTOS) atau teknik pemrograman khusus 

yang dirancang untuk memenuhi batas waktu yang 

ketat. 

Sistem embedded dapat dikategorikan 

berdasarkan kompleksitas dan fungsi dari sistem 

yang terintegrasi di dalamnya. Misalnya, sistem 

sederhana mungkin hanya terdiri dari mikrokontroler 

dan beberapa sensor, sementara sistem yang lebih 

kompleks bisa melibatkan jaringan sensor, 

penggerak, dan komunikasi data. 

e. Keandalan dan Stabilitas 

Karakteristik penting lainnya dari sistem 

embedded adalah keandalan dan stabilitas. Sistem 

ini sering digunakan dalam aplikasi di mana 

kesalahan atau kegagalan dapat memiliki dampak 

yang signifikan, seperti dalam perangkat medis, 

sistem otomotif, atau peralatan industri. Oleh karena 

itu, sistem embedded harus dirancang untuk 

beroperasi dengan tingkat keandalan yang tinggi dan 

dalam kondisi yang bervariasi. Desain ini melibatkan 

pengujian menyeluruh, pemeliharaan perangkat 
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keras dan perangkat lunak yang berkualitas tinggi, 

serta strategi untuk menangani kegagalan sistem dan 

pemulihan darurat jika diperlukan. 

1) Tugas Spesifik: 

Sistem embedded dirancang untuk menjalankan 

tugas tertentu yang spesifik, seperti pengaturan 

suhu, kontrol motor, atau pemrosesan sinyal. Ini 

membuatnya sangat efisien dan optimal untuk 

tugas tersebut, dibandingkan dengan sistem 

komputer umum yang harus menangani berbagai 

macam aplikasi. 

2) Komponen Tambahan: 

Untuk menjalankan tugas spesifik ini, sistem 

embedded memerlukan komponen tambahan 

seperti sensor untuk menangkap data 

lingkungan, penggerak untuk melakukan 

tindakan fisik, serta perangkat input/output untuk 

interaksi dengan pengguna atau sistem lainnya 

f. Ukuran dan Konsumsi Energi 

Sistem embedded sering dirancang untuk 

memiliki ukuran fisik yang kecil dan konsumsi energi 

yang rendah. Karena mereka sering digunakan 

dalam perangkat portabel atau terpasang di dalam 

perangkat lain, ukuran fisik yang kecil sangat penting. 

Selain itu, banyak sistem embedded dioperasikan 

dengan sumber daya baterai atau dalam lingkungan 

di mana efisiensi energi adalah kriteria utama. Oleh 

karena itu, desain sistem harus mempertimbangkan 
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cara untuk mengoptimalkan konsumsi energi, seperti 

dengan menggunakan komponen berdaya rendah 

atau teknik manajemen daya yang efisien. 

1) Struktur Sistematis: 

Agar sistem embedded dapat berfungsi dengan 

baik, semua komponen harus tersusun secara 

sistematis. Ini mencakup pengaturan arsitektur 

perangkat keras, pengembangan perangkat 

lunak, serta pengujian dan validasi untuk 

memastikan semua bagian bekerja harmonis 

sesuai dengan fungsi yang diinginkan. 

2) Implementasi Efisien: 

Penyusunan yang sistematis juga membantu 

dalam mengidentifikasi dan mengatasi potensi 

masalah sejak dini, memastikan implementasi 

yang efisien dan reliabilitas yang tinggi dalam 

operasional sehari-hari. 

g. Interaksi dengan Pengguna dan Antarmuka 

Meskipun banyak sistem embedded dirancang 

untuk beroperasi secara otomatis tanpa interaksi 

pengguna langsung, beberapa sistem juga memiliki 

antarmuka pengguna untuk interaksi. Antarmuka ini 

bisa berupa layar, tombol, atau perangkat input 

lainnya yang memungkinkan pengguna untuk 

memprogram atau mengendalikan sistem. Dalam 

kasus sistem embedded dengan antarmuka 

pengguna, desain antarmuka harus sederhana dan 

intuitif untuk memudahkan penggunaan dan 
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mengurangi kemungkinan kesalahan. Antarmuka ini 

harus dirancang agar sesuai dengan fungsi khusus 

sistem dan kebutuhan pengguna akhir. 

h. Keamanan dan Perlindungan 

Keamanan adalah aspek penting dari sistem 

embedded, terutama jika sistem tersebut 

mengendalikan data sensitif atau beroperasi dalam 

lingkungan yang rentan terhadap serangan. Sistem 

embedded harus dirancang dengan mekanisme 

keamanan untuk melindungi dari akses yang tidak 

sah, serangan malware, dan kerentanan lainnya. Ini 

bisa melibatkan penggunaan enkripsi data, otentikasi 

pengguna, dan pembaruan perangkat lunak untuk 

memperbaiki kerentanan keamanan. Keamanan ini 

sangat penting dalam aplikasi seperti perangkat 

medis atau sistem kontrol industri di mana 

pelanggaran keamanan dapat mengakibatkan 

konsekuensi yang serius. 

i. Kemampuan untuk Menghadapi Lingkungan 

Eksternal 

Sistem embedded sering beroperasi dalam 

lingkungan yang keras atau bervariasi, yang 

memerlukan desain yang mampu menghadapi 

kondisi eksternal seperti suhu ekstrem, kelembaban, 

atau getaran. Desain perangkat keras sistem 

embedded harus mempertimbangkan faktor-faktor ini 

untuk memastikan bahwa sistem tetap berfungsi 

dengan baik dan tahan lama dalam berbagai kondisi. 
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Ini mungkin melibatkan penggunaan casing 

pelindung, komponen tahan cuaca, dan desain termal 

yang baik untuk menjaga suhu operasional yang 

sesuai. 

j. Pemeliharaan dan Pembaruan 

Meski sistem embedded biasanya dirancang 

untuk beroperasi secara mandiri, kemampuan untuk 

melakukan pemeliharaan dan pembaruan perangkat 

lunak adalah fitur penting dalam beberapa aplikasi. 

Pembaruan perangkat lunak memungkinkan 

perbaikan bug, penambahan fitur baru, atau 

peningkatan keamanan tanpa memerlukan 

penggantian perangkat keras. Beberapa sistem 

embedded mendukung pembaruan perangkat lunak 

secara jarak jauh melalui jaringan, sementara yang 

lain mungkin memerlukan akses fisik untuk 

pemeliharaan. Desain sistem harus 

mempertimbangkan metode pemeliharaan dan 

pembaruan untuk memastikan bahwa sistem dapat 

tetap relevan dan berfungsi dengan baik sepanjang 

masa pakainya. 

 

2. Karakteristik Sistem Embedded yang Berdiri Sendiri 

Sistem embedded yang termasuk dalam kategori 

"berdiri sendiri" memiliki kemampuan untuk beroperasi 

secara mandiri tanpa memerlukan intervensi atau 

kontrol dari sistem eksternal lainnya. Sistem ini 

dirancang untuk dapat menerima input, baik digital 
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maupun analog, yang kemudian diolah dan diproses 

untuk menghasilkan output yang sesuai. 

Fungsi dan Proses dalam Sistem Embedded, 

dimana Sistem embedded yang berdiri sendiri dapat 

melakukan serangkaian fungsi, termasuk kalibrasi, 

konversi sinyal, dan pemrosesan data. Proses-proses ini 

memungkinkan sistem untuk bekerja secara otomatis 

dan efisien. Contohnya, sistem ini dapat menerima input 

dari sensor atau perangkat lain, mengkalibrasi data 

tersebut untuk memastikan akurasi, mengkonversi data 

ke format yang sesuai, dan kemudian memprosesnya 

untuk menghasilkan output yang dapat ditampilkan atau 

digunakan oleh perangkat lain. Contoh Aplikasi Sistem 

Embedded yang Berdiri Sendiri, meliputi: 

a. Konsol Video Game: 

Konsol video game merupakan contoh sistem 

embedded yang dapat beroperasi secara mandiri. 

Sistem ini menerima input dari pengontrol (kontroller) 

yang digunakan oleh pemain, memproses data input 

tersebut, dan kemudian menghasilkan output berupa 

grafis dan audio yang ditampilkan di layar. 

 

Gambar 9.2. Visualisasi Konsol Video Game 
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b. Pemutar MP3: 

Pemutar MP3 adalah perangkat lain yang 

termasuk dalam kategori ini. Sistem embedded 

dalam pemutar MP3 menerima input dalam bentuk 

file musik digital, mengkonversi dan memproses data 

tersebut, dan menghasilkan output berupa suara 

yang dapat didengar melalui headphone atau 

speaker. 

 

Gambar 9.3. Visualisasi Pemutar MP3 

 

c. Kamera Digital: 

 

Gambar 9.4. Visualisasi Kamera Digital 
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Kamera digital juga merupakan contoh sistem 

embedded yang berdiri sendiri. Sistem ini menerima 

input dari sensor gambar, mengolah data gambar 

tersebut, dan menghasilkan output berupa foto atau 

video yang dapat dilihat di layar LCD kamera atau 

disimpan dalam memori internal. 

 

3. Proses dan Komponen dalam Sistem Embedded 

a. Input Data 

Sistem embedded menerima berbagai jenis input data 

dari lingkungan sekitarnya atau dari pengguna. Input 

ini dapat berupa sinyal digital atau analog yang berasal 

dari berbagai sumber seperti sensor, tombol, atau 

perangkat input lainnya. Sensor-sensor ini dapat 

mengukur berbagai parameter, termasuk suhu, 

cahaya, tekanan, dan banyak lagi, untuk memberikan 

data yang diperlukan oleh sistem untuk beroperasi. 

1) Sensor: Sensor adalah perangkat yang 

mendeteksi perubahan fisik di lingkungan dan 

mengubahnya menjadi sinyal listrik yang dapat 

dibaca oleh sistem embedded. Contoh sensor 

termasuk sensor suhu, sensor cahaya, dan sensor 

tekanan. 

2) Perangkat Input: Perangkat input lainnya termasuk 

tombol, sakelar, dan keypad yang digunakan oleh 

pengguna untuk memberikan perintah atau data 

ke sistem 
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b. Kalibrasi 

Setelah menerima input, sistem embedded 

sering kali perlu melakukan kalibrasi. Kalibrasi adalah 

proses menyesuaikan data yang diterima untuk 

memastikan akurasi dan konsistensi. Ini penting 

untuk mengurangi kesalahan dan memastikan bahwa 

data yang diproses sesuai dengan standar atau 

spesifikasi yang ditetapkan. 

1) Penyesuaian Nilai: Penyesuaian nilai input 

dilakukan untuk mengkompensasi variabilitas 

dalam sensor atau perangkat input, memastikan 

bahwa data yang diterima adalah representasi 

yang akurat dari kondisi yang diukur. 

2) Pengaturan Standar: Kalibrasi juga mencakup 

pengaturan standar untuk mengukur data 

terhadap referensi atau baseline yang dikenal. 

c. Konversi Data 

Setelah kalibrasi, data input sering kali perlu 

dikonversi ke format yang dapat diproses oleh sistem 

embedded. Proses ini melibatkan perubahan sinyal 

analog menjadi sinyal digital (ADC - Analog to Digital 

Conversion) atau sebaliknya (DAC - Digital to Analog 

Conversion). 

1) ADC (Analog to Digital Conversion):  

Konversi analog ke digital (ADC) adalah proses 

mengubah sinyal analog, yang merupakan sinyal 

kontinu dan bervariasi dalam waktu, menjadi 

sinyal digital yang terdiri dari nilai diskrit. Tujuan 
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dari ADC adalah memungkinkan mikrokontroler 

atau sistem digital lainnya untuk memproses dan 

menganalisis data dari lingkungan fisik yang 

biasanya berwujud dalam bentuk analog. Proses 

ADC melibatkan beberapa tahap penting untuk 

mengubah sinyal analog menjadi data digital 

yang dapat digunakan oleh sistem embedded. 

Berikut adalah tahapan-tahapan utama dalam 

proses ADC: 

a) Sampel dan Tahan (Sample and Hold): 

Tahap pertama dalam proses ADC adalah 

sampel dan tahan, di mana sinyal analog 

diambil sampelnya pada interval waktu 

tertentu. Sampel ini kemudian "ditahan" atau 

disimpan sementara agar dapat diolah lebih 

lanjut. Proses ini memastikan bahwa sinyal 

analog yang bervariasi dapat diubah menjadi 

nilai tetap pada setiap titik waktu tertentu. 

b) Kuantisasi (Quantization): Setelah sampel 

diambil dan ditahan, langkah selanjutnya 

adalah kuantisasi. Kuantisasi adalah proses 

mengubah nilai analog kontinu yang telah 

diambil sampelnya menjadi nilai diskrit. Ini 

dilakukan dengan membagi rentang nilai 

analog menjadi sejumlah tingkat atau bin 

diskrit. Setiap sampel kemudian diberikan 

nilai digital yang sesuai dengan bin atau 

tingkat terdekatnya. 
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c) Pengkodean (Encoding): Tahap terakhir 

adalah pengkodean, di mana nilai diskrit 

yang dihasilkan dari proses kuantisasi 

dikonversi menjadi format biner yang dapat 

diproses oleh mikrokontroler. Nilai biner ini 

biasanya terdiri dari bit-bit yang 

merepresentasikan nilai digital akhir dari 

sinyal analog yang telah diambil sampelnya. 

 

Gambar 9.5. Contoh Visualisasi Sirkut Diagram Penerapan 

ADC 

 

2) Komponen ADC 

Untuk menjalankan proses ADC, diperlukan 

beberapa komponen utama: 
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a) Analog Multiplexer: Komponen ini digunakan 

untuk memilih salah satu dari beberapa 

sinyal analog yang akan dikonversi menjadi 

sinyal digital. Multiplexer memungkinkan 

satu ADC untuk digunakan dengan 

beberapa sinyal input. 

b) Sirkuit Sampel dan Tahan: Sirkuit ini 

bertanggung jawab untuk mengambil sampel 

sinyal analog pada interval waktu tertentu 

dan menahannya untuk diolah lebih lanjut 

dalam proses ADC. 

c) Pengubah Analog ke Digital: Ini adalah inti 

dari proses ADC, di mana sinyal analog 

yang telah diambil sampelnya dikonversi 

menjadi nilai digital melalui proses kuantisasi 

dan pengkodean. 

3) Aplikasi ADC 

ADC digunakan dalam berbagai aplikasi yang 

memerlukan pengolahan sinyal analog oleh 

sistem digital. Beberapa contohnya adalah: 

a) Sensor dan Pengukuran Banyak sensor, 

seperti sensor suhu, tekanan, dan cahaya, 

menghasilkan sinyal analog yang perlu 

dikonversi menjadi sinyal digital agar dapat 

diolah oleh mikrokontroler atau sistem 

embedded. 
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Gambar 9.6. Contoh Visualisasi Penerapan ADC 

Pada Sensor Gas Mq-2 

 

b) Sistem Audio: Dalam sistem audio, sinyal 

suara analog dari mikrofon perlu dikonversi 

menjadi sinyal digital untuk diproses, 

disimpan, atau ditransmisikan oleh 

perangkat digital seperti komputer atau 

pemutar musik digital. 

 

Gambar 9.7. Contoh Visualisasi Penerapan ADC 

Pada Sistem Audio 



 

Sistem Tertanam  300  

 

c) Instrumen Medis: Banyak instrumen medis, 

seperti elektrokardiogram (EKG) dan monitor 

tekanan darah, menggunakan ADC untuk 

mengubah sinyal fisiologis analog menjadi 

data digital yang dapat dianalisis dan 

ditampilkan. 

 

Gambar 9.8. Contoh Visualisasi Penerapan ADC 

Pada Instrumen Medis (EKG) 

Sumber: 

https://images.app.goo.gl/ytEcv31JmFmRyfR5A 

4) Proses DAC (Digital to Analog Conversion) 

Konversi digital ke analog (DAC) adalah proses 

mengubah sinyal digital, yang terdiri dari nilai 

diskrit dalam format biner, kembali menjadi sinyal 

analog yang kontinu. Tujuan utama dari DAC 

adalah memungkinkan perangkat output yang 

memerlukan input analog, seperti speaker atau 

motor, untuk menerima dan menggunakan data 

yang awalnya berada dalam bentuk digital. 
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Proses DAC melibatkan beberapa tahap penting 

untuk mengubah sinyal digital menjadi sinyal 

analog yang dapat digunakan oleh perangkat 

output. Berikut adalah tahapan-tahapan utama 

dalam proses DAC: 

a) Pengambilan Sampel Digital: Proses DAC 

dimulai dengan pengambilan sampel digital, 

di mana nilai-nilai digital yang diskrit diambil 

untuk diubah menjadi sinyal analog. Setiap 

nilai digital mewakili tingkat tertentu dari 

sinyal analog asli yang telah diubah menjadi 

bentuk digital melalui proses ADC. 

b) Pemulusan (Smoothing): Setelah nilai-nilai 

digital diambil, proses pemulusan dilakukan 

untuk mengurangi distorsi dan noise yang 

mungkin terjadi akibat konversi dari bentuk 

digital ke analog. Pemulusan ini dilakukan 

dengan menggunakan filter analog untuk 

menciptakan sinyal analog yang lebih halus 

dan kontinu. 

c) Penguatan (Amplification): Sinyal analog 

yang telah dipuluskan kemudian dapat 

diperkuat sesuai kebutuhan oleh perangkat 

output. Penguatan ini dilakukan untuk 

memastikan bahwa sinyal analog yang 

dihasilkan memiliki amplitudo yang cukup 

untuk dioperasikan oleh perangkat output 

yang memerlukan input analog. 
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5) Komponen DAC 

Untuk menjalankan proses DAC, diperlukan 

beberapa komponen utama: 

a) Pengubah Digital ke Analog: Komponen ini 

adalah inti dari proses DAC, di mana nilai-

nilai digital diskrit diubah menjadi sinyal 

analog. Pengubah ini biasanya terdiri dari 

jaringan resistor atau saklar yang mengubah 

nilai digital menjadi tegangan atau arus 

analog. 

b) Filter Analog: Filter analog digunakan untuk 

memuluskan sinyal analog yang dihasilkan 

dari pengubah digital ke analog. Filter ini 

membantu mengurangi noise dan distorsi, 

menciptakan sinyal analog yang lebih halus 

dan representatif dari data asli. 

c) Penguat (Amplifier): Penguat digunakan 

untuk meningkatkan amplitudo sinyal analog 

yang dihasilkan oleh pengubah digital ke 

analog. Ini memastikan bahwa sinyal analog 

cukup kuat untuk dioperasikan oleh 

perangkat output. 

6) Aplikasi DAC 

DAC digunakan dalam berbagai aplikasi yang 

memerlukan pengubahan sinyal digital menjadi 

sinyal analog. Beberapa contohnya adalah: 

a) Sistem Audio: Dalam sistem audio, sinyal 

suara digital dari sumber seperti komputer 
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atau pemutar musik perlu dikonversi menjadi 

sinyal analog agar dapat didengar melalui 

speaker atau headphone. DAC digunakan 

untuk menghasilkan sinyal audio analog dari 

file digital. 

b) Kontrol Motor: Dalam aplikasi kontrol motor, 

sinyal kontrol digital yang dihasilkan oleh 

mikrokontroler atau sistem kontrol perlu 

dikonversi menjadi sinyal analog untuk 

mengoperasikan motor. DAC memastikan 

bahwa sinyal kontrol analog yang diperlukan 

oleh motor dihasilkan dengan akurasi. 

c) Instrumen Medis: Dalam instrumen medis, 

seperti alat pacu jantung atau pompa insulin, 

sinyal kontrol digital dari sistem embedded 

perlu diubah menjadi sinyal analog untuk 

mengontrol perangkat medis. DAC 

memastikan bahwa sinyal analog yang tepat 

dihasilkan untuk operasi perangkat. 

d) Display dan Grafis: Dalam aplikasi display 

dan grafis, data digital dari komputer atau 

sistem embedded perlu dikonversi menjadi 

sinyal analog untuk mengoperasikan monitor 

atau layar. DAC digunakan untuk 

menghasilkan sinyal video analog dari data 

digital. 
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d. Pemrosesan Data 

Setelah data dikalibrasi dan dikonversi, data 

tersebut diproses oleh mikrokontroler atau prosesor 

dalam sistem embedded. Pemrosesan data 

mencakup berbagai operasi dan algoritma yang 

dirancang untuk menganalisis, memanipulasi, dan 

menghasilkan data yang diinginkan. Proses ini bisa 

melibatkan perhitungan matematika, logika kontrol, 

dan pengambilan keputusan berdasarkan data yang 

diterima. 

1) Mikrokontroler: Mikrokontroler adalah pusat 

kendali dari sistem embedded. Ia 

mengintegrasikan CPU, memori, dan periferal 

input/output dalam satu chip, memungkinkan 

desain yang kompak dan efisien. 

2) Algoritma Pemrosesan: Algoritma pemrosesan 

mencakup serangkaian instruksi yang diikuti oleh 

mikrokontroler untuk mencapai hasil yang 

diinginkan. Ini bisa melibatkan filter data, 

pengenalan pola, atau kontrol feedback. 

e. Output Data 

Data yang telah diproses kemudian dikirimkan 

ke perangkat output. Perangkat output ini berfungsi 

untuk menampilkan hasil pemrosesan atau untuk 

mengontrol perangkat lain berdasarkan data yang 

telah diolah. Output dapat berupa sinyal digital atau 

analog tergantung pada kebutuhan aplikasi. 
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Gambar 9.9. Contoh Visualisasi Penerapan LCD 

& Akuator Untuk Deteksi Suhu dan Kelembaban 

Pada Kandang Ayam 

 

1) Display LCD: LCD (Liquid Crystal Display) 

digunakan untuk menampilkan informasi kepada 

pengguna, seperti hasil pengukuran atau status 

sistem. 

2) Aktuator: Aktuator adalah perangkat yang 

mengubah sinyal listrik menjadi tindakan fisik, 

seperti motor yang menggerakkan bagian 

mekanis atau relay yang mengontrol sirkuit listrik. 

3) Perangkat Komunikasi: Perangkat komunikasi 

seperti modul Bluetooth atau Wi-Fi digunakan 

untuk mengirim data ke perangkat lain atau ke 

jaringan untuk pemantauan dan kontrol jarak 

jauh. 
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Gambar 9.10. Contoh Visualisasi Penerapan IoT 

Untuk Deteksi Suhu Suhu dan Kelembaban Pada 

Kandang Ayam 

 

4. Sistem Embedded Real-Time 

Sistem embedded real-time adalah jenis sistem 

embedded yang dirancang untuk memberikan respons 

dalam waktu yang sangat singkat dan prediktabel. 

Dalam sistem ini, waktu respon adalah faktor kritis, dan 

tugas-tugas tertentu harus diselesaikan dalam jangka 

waktu yang telah ditentukan. Keberhasilan operasi 
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sistem ini bergantung pada kemampuannya untuk 

memenuhi batasan waktu yang ketat. 

a. Karakteristik Sistem Embedded Real-Time 

1) Deterministik: Sistem real-time harus bersifat 

deterministik, artinya sistem harus memberikan 

respons yang dapat diprediksi dalam jangka 

waktu yang telah ditentukan. 

2) Keandalan Waktu: Keandalan waktu adalah 

kunci dalam sistem ini, karena setiap tugas harus 

diselesaikan tepat waktu agar sistem berfungsi 

dengan benar. 

3) Prioritas Tugas: Dalam sistem real-time, tugas-

tugas sering diberikan prioritas yang berbeda. 

Tugas dengan prioritas lebih tinggi harus 

diselesaikan lebih dulu dibandingkan tugas 

dengan prioritas lebih rendah. 

b. Tipe Sistem Embedded Real-Time 

Sistem embedded real-time dapat dibagi menjadi dua 

kategori utama: hard real-time dan soft real-time. 

1) Hard Real-Time: Sistem hard real-time adalah 

sistem di mana waktu respon adalah sangat 

krusial. Kegagalan untuk memenuhi batas waktu 

yang ditentukan dapat menyebabkan kerusakan 

serius atau kegagalan sistem. Contoh dari sistem 

ini termasuk sistem kontrol pada pesawat 

terbang, sistem kendali reaktor nuklir, dan sistem 

medis kritis seperti mesin pacu jantung. Sistem 

embedded hard real-time adalah jenis sistem 
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yang dirancang untuk menjalankan tugas dengan 

waktu respon yang sangat kritis. Dalam sistem 

ini, kegagalan untuk menyelesaikan operasi 

dalam batas waktu yang ditentukan dapat 

menyebabkan kerusakan yang signifikan, bahkan 

berpotensi mengakibatkan bencana. Waktu 

respon yang dibutuhkan untuk sistem ini 

biasanya dalam rentang milidetik atau bahkan 

lebih cepat. Keterlambatan dalam menyelesaikan 

operasi dapat menyebabkan kegagalan sistem 

yang fatal. Berikut karakteristik sistem embedded 

hard real-time, meliputi: 

a) Kritisitas Waktu: Waktu respon dalam sistem 

hard real-time sangatlah kritis. Setiap tugas 

harus diselesaikan dalam batas waktu yang 

ketat untuk menghindari kegagalan sistem. 

Waktu respon yang dibutuhkan sering kali 

dalam hitungan milidetik atau lebih cepat. 

b) Keandalan dan Ketepatan: Sistem ini harus 

sangat andal dan tepat. Kegagalan dalam 

memenuhi batas waktu dapat 

mengakibatkan kerusakan fisik pada 

perangkat atau bahaya bagi pengguna. 

c) Prioritas Tinggi: Tugas dalam sistem hard 

real-time sering memiliki prioritas yang 

sangat tinggi dan harus diselesaikan segera 

setelah dipicu. Sistem harus mampu 

mengelola prioritas ini dengan baik untuk 
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memastikan semua tugas kritis diselesaikan 

tepat waktu. 

Selanjutnya komponen dan pemilihan teknologi 

dalam sistem embedded hard real-time, meliputi: 

a) Pemilihan Chip: Pemilihan mikrokontroler 

atau prosesor yang tepat sangat penting 

dalam sistem hard real-time. Chip harus 

mampu menangani tugas dengan kecepatan 

tinggi dan menawarkan fitur seperti interrupt 

handling yang efisien untuk mengelola 

tugas-tugas real-time. 

b) Real-Time Operating System (RTOS): RTOS 

adalah komponen kritis dalam sistem hard 

real-time. RTOS dirancang untuk mengelola 

tugas-tugas dengan prioritas tinggi dan 

memastikan setiap tugas diselesaikan dalam 

batas waktu yang ditentukan. RTOS juga 

menyediakan mekanisme penjadwalan yang 

memungkinkan tugas-tugas kritis 

mendapatkan prioritas tertinggi. 

c) Sensor dan Aktuator: Sensor yang 

digunakan dalam sistem hard real-time 

harus mampu mengumpulkan data dengan 

cepat dan akurat. Aktuator harus mampu 

merespons perintah dengan cepat untuk 

memastikan operasi sistem berjalan dengan 

tepat waktu. 
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d) Jaringan dan Komunikasi: Komunikasi antar 

komponen dalam sistem hard real-time 

harus sangat cepat dan andal. Protokol 

komunikasi yang digunakan harus dirancang 

untuk meminimalkan latensi dan memastikan 

data ditransmisikan dengan cepat dan 

akurat. 

Selanjutnya tantangan dalam pengembangan 

sistem embedded hard real-time, meliputi: 

a) Manajemen Prioritas: Mengelola prioritas 

tugas dalam sistem hard real-time adalah 

tantangan besar. Tugas-tugas kritis harus 

selalu mendapatkan prioritas tertinggi dan 

diselesaikan tepat waktu. 

b) Uji Coba dan Validasi: Menguji dan 

memvalidasi sistem hard real-time 

memerlukan pendekatan yang cermat untuk 

memastikan semua tugas diselesaikan 

dalam batas waktu yang ditentukan dan 

sistem bekerja sesuai dengan spesifikasi. 

c) Keandalan dan Ketahanan: Sistem hard 

real-time harus sangat andal dan tahan 

terhadap kegagalan. Redundansi dan 

mekanisme pemulihan kegagalan sering kali 

diterapkan untuk meningkatkan keandalan 

sistem. 
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2) Soft Real-Time: Sistem embedded soft real-time 

adalah kategori sistem yang dirancang untuk 

menangani tugas-tugas dengan batas waktu 

tertentu, tetapi keterlambatan dalam waktu 

respon masih dapat ditoleransi hingga batas 

tertentu. Dalam sistem ini, meskipun terdapat 

batas waktu untuk menyelesaikan operasi, 

sedikit penundaan tidak akan menyebabkan 

kegagalan sistem secara keseluruhan. 

Sebaliknya, pelanggaran batas waktu dapat 

menyebabkan penurunan performa, namun 

sistem tetap dapat beroperasi dengan 

fungsionalitas yang memadai. Sistem soft real-

time adalah sistem di mana waktu respon juga 

penting, tetapi tidak terlalu ketat seperti pada 

sistem hard real-time. Kegagalan untuk 

memenuhi batas waktu mungkin tidak 

menyebabkan kegagalan sistem total, tetapi bisa 

mengurangi kinerja atau kualitas layanan. 

Contoh dari sistem ini termasuk aplikasi 

multimedia seperti pemutar video dan audio, 

serta aplikasi jaringan yang memerlukan waktu 

respon cepat. Berikut ini ciri-ciri sistem 

embedded soft real-time, meliputi: 

a) Toleransi Terhadap Keterlambatan: Sistem 

soft real-time dirancang untuk toleransi 

keterlambatan yang lebih besar 

dibandingkan dengan sistem hard real-time. 
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Keterlambatan dalam penyelesaian tugas 

dapat terjadi dalam hitungan detik atau lebih, 

dan meskipun ini dapat mempengaruhi 

kualitas performa, sistem tetap berfungsi. 

b) Pengaruh Terhadap Performa: 

Keterlambatan dalam sistem soft real-time 

tidak mengakibatkan kegagalan total, tetapi 

dapat menyebabkan penurunan performa 

atau kualitas layanan. Sistem harus 

dirancang untuk mengelola keterlambatan 

tersebut dan meminimalkan dampaknya 

terhadap pengalaman pengguna. 

c) Prioritas Tugas yang Fleksibel: Dalam 

sistem soft real-time, manajemen prioritas 

tugas dapat lebih fleksibel dibandingkan 

dengan sistem hard real-time. Tugas dengan 

prioritas rendah mungkin mengalami 

penundaan tanpa mengganggu tugas-tugas 

yang lebih penting. 

Selanjutnya berikut ini komponen dan teknologi 

dalam sistem embedded soft real-time, meliputi: 

a) Prosesor dan Chip: Prosesor atau 

mikrokontroler yang digunakan dalam sistem 

soft real-time harus cukup cepat untuk 

menangani tugas-tugas dengan toleransi 

waktu yang ditetapkan. Chip ini sering kali 

tidak memerlukan spesifikasi seketat sistem 

hard real-time, tetapi tetap harus efisien. 
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b) Sistem Operasi: Sistem operasi yang 

digunakan dalam sistem soft real-time 

mungkin tidak memerlukan kemampuan 

real-time yang ketat seperti RTOS dalam 

sistem hard real-time. Namun, sistem 

operasi masih harus mendukung 

penjadwalan tugas yang efisien dan 

manajemen waktu yang memadai. 

c) Sensor dan Aktuator: Sensor dan aktuator 

dalam sistem soft real-time harus dapat 

berfungsi dengan baik meskipun ada 

toleransi keterlambatan. Mereka tidak harus 

responsif dalam hitungan milidetik, tetapi 

tetap harus cukup akurat untuk memenuhi 

fungsi sistem. 

d) Pengelolaan Waktu: Dalam sistem soft real-

time, pengelolaan waktu harus dirancang 

untuk meminimalkan dampak dari 

keterlambatan. Teknik-teknik seperti 

buffering dan penjadwalan yang adaptif 

sering digunakan untuk mengelola toleransi 

waktu. 

Selanjutnya tantangan dalam pengembangan 

sistem embedded soft real-time, meliputi: 

a) Penurunan Performa: Memastikan bahwa 

penurunan performa akibat keterlambatan 

tetap dalam batas yang dapat diterima 

adalah tantangan utama. Pengembang 
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harus menyeimbangkan toleransi waktu 

dengan kebutuhan performa sistem. 

b) Pengelolaan Prioritas: Mengelola prioritas 

tugas dalam sistem soft real-time untuk 

menghindari dampak negatif pada performa 

sistem merupakan tantangan penting. 

Prioritas harus dikelola dengan bijaksana 

untuk menjaga keseimbangan antara tugas-

tugas yang berbeda. 

c) Pengujian dan Validasi: Menguji dan 

memvalidasi sistem soft real-time 

memerlukan pendekatan yang memastikan 

bahwa toleransi keterlambatan tidak 

mengganggu fungsionalitas utama sistem. 

Pengujian harus mencakup skenario 

keterlambatan untuk menilai dampaknya 

terhadap performa. 

3) Sistem Embedded Jaringan: Sistem embedded 

jaringan adalah jenis sistem embedded yang 

dirancang untuk terhubung ke jaringan dan 

berkomunikasi dengan sumber daya atau 

perangkat lain melalui interface jaringan. 
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Gambar 9.11. Visualisasi Penerapan Sistem Embedded 

Jaringan GPS pada Mobil 

 

Jaringan yang digunakan untuk menghubungkan 

sistem ini dapat berupa Local Area Network 

(LAN), Wide Area Network (WAN), atau bahkan 

internet. Sambungan ke jaringan dapat dilakukan 

menggunakan kabel (wired) atau nirkabel 

(wireless), tergantung pada kebutuhan dan 

desain sistem. Berikut ini kategori dan tipe 

sambungan pada sistem embedded jaringan, 

meliputi: 

a) Sambungan Kabel: Sistem embedded yang 

terhubung melalui kabel biasanya 

menggunakan kabel Ethernet untuk 

menyambungkan perangkat ke jaringan 

LAN. Kelebihan dari sambungan kabel 

adalah kestabilan dan kecepatan transfer 

data yang lebih tinggi. Contoh dari sistem ini 

termasuk sistem pengamanan rumah yang 

menghubungkan sensor-sensor seperti 
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pendeteksi gerak, sensor tekanan, sensor 

cahaya, dan sensor asap menggunakan 

kabel Ethernet dengan protokol TCP/IP. 

b) Sambungan Nirkabel: Sambungan nirkabel, 

seperti Wi-Fi atau Bluetooth, memungkinkan 

perangkat untuk terhubung ke jaringan tanpa 

memerlukan kabel fisik. Ini memberikan 

fleksibilitas lebih dalam hal instalasi dan 

pengaturan perangkat. Sistem nirkabel 

sering digunakan dalam aplikasi yang 

memerlukan mobilitas atau di lokasi di mana 

kabel tidak praktis untuk dipasang. 

Selanjutnya berikut ini adalah contoh aplikasi 

sistem embedded jaringan pada Rumah Pintar, 

meliputi: 

a) Sistem Pengamanan Rumah: Dalam sistem 

pengamanan rumah modern, berbagai 

sensor seperti pendeteksi gerak, sensor 

tekanan, sensor cahaya, dan sensor asap 

dapat terhubung melalui jaringan LAN 

menggunakan kabel Ethernet. Sistem ini 

sering menggunakan protokol TCP/IP untuk 

komunikasi data yang aman dan andal. 

Sistem pengamanan ini juga dapat 

diintegrasikan dengan kamera pengawas 

yang terhubung melalui jaringan dan 

dijalankan dengan protokol HTTP, 
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memungkinkan akses dan pengawasan dari 

jarak jauh melalui web. 

b) Automasi Rumah: Sistem automasi rumah 

yang mengontrol pencahayaan, suhu, dan 

peralatan rumah tangga lainnya sering 

menggunakan jaringan nirkabel untuk 

berkomunikasi dengan berbagai perangkat. 

Ini memungkinkan pengguna untuk 

mengontrol berbagai aspek rumah mereka 

dari perangkat mobile melalui aplikasi yang 

terhubung ke internet. 

 

Gambar 9.12. Visualisasi Penerapan Sistem 

Embedded Jaringan Rumah Pintar 

Sumber: 

https://images.app.goo.gl/9W93gBZVJfLM95kQ6 

 

Selanjutnya Klasifikasi dan Subkategori, dimana 

Sistem embedded jaringan dapat diklasifikasikan 

berdasarkan metode sambungan dan fungsi 

sistem: 
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a) Real-Time Networked Embedded Systems: 

Sistem ini dirancang untuk memenuhi 

persyaratan real-time, di mana waktu respon 

yang cepat dan akurat sangat penting. 

Mereka dapat terhubung ke jaringan untuk 

komunikasi data, namun masih harus 

mampu memenuhi batas waktu yang 

ditentukan untuk operasi mereka. Contoh 

termasuk sistem kontrol industri yang 

menghubungkan berbagai sensor dan 

aktuator melalui jaringan untuk pengawasan 

dan kontrol waktu nyata. 

b) Non-Real-Time Networked Embedded 

Systems: Sistem ini tidak memerlukan waktu 

respon yang sangat ketat dan dapat 

mentoleransi penundaan dalam komunikasi 

jaringan. Mereka mungkin masih terhubung 

ke jaringan untuk berbagi data atau kontrol, 

tetapi performa mereka tidak terpengaruh 

secara signifikan oleh keterlambatan dalam 

jaringan. Contoh termasuk sistem 

pengawasan video yang tidak memerlukan 

update waktu nyata dan dapat mentoleransi 

beberapa detik keterlambatan. 

Selanjutnya Integrasi dan Keterhubungan pada 

sistem embedded jaringan, meliputi: 

a) Integrasi Jaringan: Sistem embedded 

jaringan sering diintegrasikan dengan 
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berbagai teknologi dan protokol untuk 

memastikan interoperabilitas dan efisiensi. 

Misalnya, sistem keamanan rumah dapat 

menggabungkan sensor yang terhubung 

melalui TCP/IP dengan kamera pengawas 

yang menggunakan protokol HTTP, 

memungkinkan integrasi yang mulus antara 

berbagai subsistem. 

b) Keterhubungan dengan Jaringan Lebih 

Besar: Banyak sistem embedded jaringan 

terhubung dengan jaringan yang lebih besar, 

seperti internet, untuk akses dan kontrol dari 

jarak jauh. Ini memungkinkan pengguna 

untuk mengakses data dan mengontrol 

perangkat mereka dari mana saja di dunia 

menggunakan perangkat mobile atau 

komputer. 

Selanjutnya Tantangan dalam Pengembangan 

Sistem Embedded Jaringan, meliput: 

a) Keamanan Jaringan: Mengamankan 

komunikasi jaringan dalam sistem 

embedded sangat penting untuk melindungi 

data dan mencegah akses yang tidak sah. 

Penggunaan enkripsi, autentikasi, dan 

protokol keamanan lainnya adalah hal yang 

penting untuk menjaga integritas dan 

kerahasiaan data. 
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b) Pengelolaan Jaringan: Mengelola dan 

memelihara koneksi jaringan yang stabil dan 

andal adalah tantangan utama. Ini 

melibatkan penanganan masalah seperti 

interferensi nirkabel, manajemen bandwidth, 

dan pengaturan konfigurasi jaringan. 

c) Kinerja dan Skalabilitas: Sistem embedded 

jaringan harus dirancang untuk menangani 

volume data yang bervariasi dan skalabilitas 

jaringan. Ini mencakup memastikan bahwa 

sistem dapat menangani peningkatan jumlah 

perangkat dan data tanpa mengorbankan 

performa. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

karakteristik utama dari sistem embedded dan 

bagaimana fitur-fitur ini membedakannya dari sistem 

komputer umum. Diskusikan juga bagaimana 

karakteristik ini mempengaruhi desain dan implementasi 

sistem embedded dalam berbagai aplikasi? 

2. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait apa 

yang dimaksud dengan sistem embedded yang berdiri 

sendiri? Deskripsikan fitur-fitur khusus dari sistem 

tersebut dan berikan contoh aplikasi nyata yang 

menggunakan sistem embedded yang berdiri sendiri. 

Jelaskan mengapa karakteristik ini penting dalam 

konteks aplikasi tersebut? 

3. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

proses yang terlibat dalam pengembangan sistem 

embedded. Diskusikan langkah-langkah utama mulai 

dari desain awal hingga implementasi akhir, termasuk 

peran komponen-komponen utama dalam sistem 

tersebut. Bagaimana setiap langkah mempengaruhi 

kinerja dan efisiensi sistem embedded? 

4. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

komponen-komponen utama yang biasanya ditemukan 

dalam sistem embedded. Bagaimana setiap komponen 

berkontribusi pada fungsi keseluruhan sistem? Berikan 

contoh spesifik dari setiap komponen dan jelaskan 

fungsinya dalam konteks sistem embedded? 
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5. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait apa 

yang membedakan sistem embedded real-time dari 

sistem embedded biasa? Diskusikan karakteristik sistem 

embedded real-time dan jelaskan tantangan-tantangan 

khusus yang dihadapi dalam merancang dan 

mengimplementasikan sistem jenis ini. Berikan contoh 

aplikasi yang memanfaatkan sistem embedded real-

time? 

6. Evaluasi proses pengembangan sistem embedded dari 

perspektif integrasi komponen perangkat keras dan 

perangkat lunak. Bagaimana koordinasi antara 

perangkat keras dan perangkat lunak dapat 

mempengaruhi kinerja sistem embedded? Diskusikan 

juga pendekatan-pendekatan yang umum digunakan 

untuk mengatasi tantangan integrasi ini. 
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BAB X 

SOFTWARE SYSTEM EMBEDDED (PENDAHULUAN)  

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, mahasiswa diharapkan 

dapat mengidentifikasi, memahami, dan menjelaskan secata 

mendalam mengenai perangkat lunak sistem tertanam, 

termasuk cakupan fungsional dan arsitektur memori dalam 

sistem embedded. Mereka harus mampu mengidentifikasi 

dan menerapkan konsep-konsep dasar perangkat lunak 

untuk sistem tertanam serta memanfaatkan prinsip-prinsip 

dasar dalam perancangan perangkat digital. Selain itu, 

mahasiswa juga akan mempelajari bagaimana perangkat 

lunak sistem tertanam berintegrasi dan berinteraksi dengan 

elemen-elemen dasar perancangan perangkat digital, 

memungkinkan mereka untuk merancang solusi yang efektif 

dan efisien dalam konteks sistem tertanam. 

 

B. Materi 

Sistem Embedded Software, dimana Sistem 

embedded software atau perangkat lunak sistem tertanam 

adalah jenis perangkat lunak yang dirancang untuk berjalan 

pada perangkat keras yang memiliki fungsi tertentu dan 
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terintegrasi langsung dalam perangkat tersebut. Sistem ini 

biasanya berfungsi untuk mengendalikan atau mengelola 

perangkat keras dengan cara yang sangat spesifik. Berikut 

adalah penjelasan yang diperluas tentang sistem embedded 

software: 

1. Definisi Sistem Embedded Software 

Sistem embedded software adalah perangkat 

lunak yang tertanam di dalam perangkat keras dan 

dirancang untuk melakukan tugas-tugas tertentu secara 

efisien dan terfokus. Berbeda dengan perangkat lunak 

umum yang dirancang untuk berjalan pada komputer 

pribadi atau server, perangkat lunak sistem tertanam 

sering kali beroperasi pada perangkat dengan sumber 

daya terbatas, seperti mikrokontroler atau prosesor 

khusus. 

2. Karakteristik Utama 

a. Tugas Khusus: Sistem embedded software biasanya 

dirancang untuk melaksanakan fungsi tertentu dan 

tidak dirancang untuk penggunaan umum. Misalnya, 

perangkat lunak dalam sistem kontrol otomotif 

dirancang khusus untuk mengelola fungsi mesin dan 

sistem kendaraan lainnya. 

b. Keterbatasan Sumber Daya: Perangkat keras yang 

menjalankan sistem embedded software sering 

memiliki sumber daya terbatas, termasuk memori, 

kecepatan prosesor, dan daya listrik. Oleh karena itu, 

perangkat lunak ini dirancang untuk efisiensi dan 
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keandalan tinggi dengan penggunaan sumber daya 

yang minimal. 

c. Real-time Operation: Banyak sistem embedded 

software harus memenuhi batas waktu yang ketat 

(real-time) untuk memproses data dan menghasilkan 

respons yang sesuai. Misalnya, sistem kontrol 

pesawat terbang harus merespons data sensor 

secara real-time untuk menjaga keamanan 

penerbangan. 

d. Integrasi dengan Perangkat Keras: Sistem embedded 

software sering kali dikembangkan untuk bekerja 

secara langsung dengan perangkat keras. Ini 

termasuk mengendalikan perangkat input/output 

(I/O), sensor, aktuator, dan komponen lainnya. 

3. Arsitektur dan Komponen 

a. Mikrokontroler atau Prosesor: Ini adalah komponen 

utama yang menjalankan perangkat lunak. 

Mikrokontroler sering memiliki CPU, memori, dan port 

I/O dalam satu chip. 

b. Memori: Memori dalam sistem embedded biasanya 

dibagi menjadi memori program (ROM) dan memori 

data (RAM). Memori program digunakan untuk 

menyimpan kode perangkat lunak, sementara 

memori data menyimpan data sementara selama 

eksekusi. 

c. Perangkat I/O: Perangkat I/O termasuk port 

komunikasi, sensor, dan aktuator yang digunakan 
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oleh perangkat lunak untuk berinteraksi dengan dunia 

luar. 

d. Sistem Operasi Real-time (RTOS): Beberapa sistem 

embedded menggunakan RTOS untuk mengelola 

tugas-tugas yang memerlukan waktu respons cepat 

dan pengaturan jadwal tugas yang presisi. 

4. Proses Pengembangan 

a. Desain dan Spesifikasi: Proses pengembangan 

dimulai dengan mendefinisikan spesifikasi sistem, 

termasuk fungsionalitas yang diinginkan, batasan 

sumber daya, dan persyaratan real-time. 

b. Pengembangan Perangkat Lunak: Setelah spesifikasi 

ditetapkan, pengembang menulis perangkat lunak 

menggunakan bahasa pemrograman yang sesuai, 

seperti C, C++, atau assembly. Kode tersebut 

kemudian diintegrasikan dengan perangkat keras 

melalui driver dan antarmuka perangkat keras. 

c. Pengujian dan Validasi: Pengujian adalah bagian 

penting dari pengembangan sistem embedded. 

Pengujian meliputi verifikasi fungsi perangkat lunak, 

uji integrasi dengan perangkat keras, dan pengujian 

dalam kondisi operasi nyata. 

d. Implementasi dan Pemeliharaan: Setelah pengujian 

selesai, perangkat lunak diimplementasikan pada 

perangkat keras. Pemeliharaan melibatkan 

pembaruan perangkat lunak untuk memperbaiki bug, 

meningkatkan fungsionalitas, atau menyesuaikan 

dengan perubahan perangkat keras. 
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5. Aplikasi Sistem Embedded 

a. Elektronik Konsumen: Perangkat seperti televisi, 

kamera digital, dan ponsel pintar menggunakan 

sistem embedded untuk menjalankan berbagai 

fungsi. 

b. Otomotif: Sistem embedded mengendalikan berbagai 

fitur dalam kendaraan, termasuk sistem kontrol 

mesin, sistem pengereman, dan sistem hiburan. 

c. Peralatan Industri: Sistem embedded digunakan 

dalam kontrol otomatis, pemantauan proses, dan 

manajemen perangkat industri. 

d. Peralatan Medis: Perangkat medis seperti monitor 

detak jantung dan alat bantu hidup sering bergantung 

pada sistem embedded untuk fungsi kritis. 

6. Tantangan dalam Pengembangan 

a. Keterbatasan Sumber Daya: Mengelola keterbatasan 

memori dan daya adalah tantangan utama dalam 

pengembangan sistem embedded. 

b. Keandalan dan Stabilitas: Sistem embedded sering 

digunakan dalam aplikasi kritis, sehingga keandalan 

dan stabilitas adalah kunci. 

c. Kompatibilitas Perangkat Keras: Memastikan bahwa 

perangkat lunak kompatibel dengan berbagai 

konfigurasi perangkat keras dapat menjadi 

tantangan. 

Dengan memahami karakteristik dan komponen sistem 

embedded software, serta proses pengembangannya, 

Rekan-rekan dapat mengembangkan aplikasi yang efisien 
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dan dapat diandalkan untuk berbagai perangkat dan sistem. 

 

Gambar 10.1. Visualisasi Penerapan Software Sistem 

Tertanam 

 

1. Cakupan Software Sistem Tertanam 

Perangkat lunak tertanam mencakup berbagai 

jenis perangkat lunak yang dirancang untuk beroperasi 

pada mikroprosesor atau kelompok mikroprosesor yang 

menjadi bagian integral dari suatu sistem. Jenis-jenis 

perangkat lunak ini termasuk aplikasi, firmware, 

middleware, dan sistem operasi yang semuanya 

dirancang untuk bekerja dalam lingkungan dengan 

sumber daya terbatas. Aplikasi perangkat lunak 

tertanam adalah program-program khusus yang 

menjalankan fungsi-fungsi tertentu dalam sistem 
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tersebut. Firmware adalah perangkat lunak dasar yang 

diinstal langsung pada perangkat keras untuk 

mengendalikan fungsionalitas dasar perangkat. 

Middleware adalah lapisan perangkat lunak yang 

menghubungkan perangkat keras dengan aplikasi yang 

lebih tinggi, memungkinkan komunikasi dan pengelolaan 

data yang efisien. Sistem operasi tertanam adalah 

perangkat lunak yang mengatur operasi dasar 

mikroprosesor dan mendukung pengoperasian aplikasi 

dan perangkat lainnya dalam sistem. Perangkat lunak 

tertanam ini sangat penting karena memungkinkan 

perangkat untuk berfungsi dengan benar dalam 

berbagai aplikasi, mulai dari perangkat rumah tangga 

hingga sistem industri. Implementasinya membutuhkan 

pemahaman mendalam tentang arsitektur perangkat 

keras dan keterbatasan sumber daya yang ada, serta 

kemampuan untuk mengoptimalkan kinerja dan efisiensi 

sistem. Berikut ini penjelasan secara mendalam: 

a. Aplikasi 

Aplikasi adalah perangkat lunak yang dirancang 

secara khusus untuk melaksanakan berbagai tugas 

tertentu atau memberikan layanan kepada pengguna. 

Aplikasi ini dibuat untuk memenuhi kebutuhan 

spesifik pengguna dan membantu mereka dalam 

menyelesaikan berbagai pekerjaan dengan lebih 

efisien. Ada banyak jenis aplikasi yang dapat 

ditemukan di berbagai bidang, masing-masing 

dengan fungsionalitas dan tujuan yang berbeda. 
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Misalnya, perangkat lunak pengolah kata adalah jenis 

aplikasi yang memungkinkan pengguna untuk 

membuat, mengedit, dan memformat dokumen teks. 

Aplikasi ini sangat berguna untuk penulisan laporan, 

surat, artikel, dan berbagai jenis dokumen lainnya. 

Dengan fitur-fitur seperti pemeriksaan ejaan, tata 

letak, dan penggabungan gambar, aplikasi pengolah 

kata membantu pengguna menghasilkan dokumen 

yang profesional dan rapi. 

1) Peramban web adalah aplikasi yang 

memungkinkan pengguna mengakses dan 

menjelajahi internet. Dengan peramban web, 

pengguna dapat mengunjungi berbagai situs 

web, mencari informasi, menonton video, 

berbelanja online, dan banyak lagi. Peramban 

web biasanya dilengkapi dengan fitur-fitur seperti 

tab browsing, bookmark, dan mode privasi untuk 

meningkatkan pengalaman pengguna saat 

menjelajah internet. 

2) Permainan adalah aplikasi yang dirancang untuk 

memberikan hiburan dan interaksi kepada 

pengguna. Permainan dapat berupa permainan 

sederhana yang dimainkan di perangkat seluler 

hingga permainan kompleks dengan grafis tinggi 

yang dimainkan di komputer atau konsol game. 

Permainan membantu pengguna untuk 

bersantai, mengasah keterampilan, dan 

menikmati waktu luang mereka. 
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3) Aplikasi perbankan adalah aplikasi yang 

memungkinkan pengguna untuk mengelola 

keuangan mereka secara online. Dengan aplikasi 

perbankan, pengguna dapat memeriksa saldo 

rekening, mentransfer uang, membayar tagihan, 

dan memantau aktivitas keuangan mereka. 

Aplikasi ini menawarkan kenyamanan dan 

keamanan bagi pengguna untuk mengelola 

keuangan mereka tanpa harus mengunjungi 

bank secara fisik. 

Selain contoh-contoh di atas, masih banyak 

jenis aplikasi lainnya yang dirancang untuk 

memenuhi kebutuhan spesifik dalam berbagai 

bidang, seperti pendidikan, kesehatan, bisnis, dan 

lain-lain. Setiap aplikasi dirancang dengan 

mempertimbangkan kebutuhan dan preferensi 

pengguna, serta menawarkan solusi yang efektif 

untuk berbagai masalah atau tugas yang dihadapi 

pengguna. 

 

Gambar 10.2. Visualisasi Penerapan Aplikasi Pada Sistem 

Tertanam 
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b. Firmware 

Firmware untuk sistem tertanam adalah jenis 

perangkat lunak yang diinstal langsung pada 

perangkat keras dan biasanya bersifat permanen 

atau semi-permanen. Firmware ini tertanam dalam 

perangkat keras seperti mikrokontroler atau 

perangkat tertanam lainnya, sehingga menjadi bagian 

integral dari sistem tersebut. Firmware berfungsi 

sebagai lapisan pengendali dasar yang mengelola 

operasi perangkat keras dan memungkinkan 

perangkat untuk berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan. Firmware memainkan peran penting 

dalam sistem tertanam karena ia berfungsi sebagai 

jembatan antara perangkat keras dan perangkat 

lunak tingkat tinggi. Firmware ini biasanya disimpan 

dalam memori non-volatile seperti ROM, EEPROM, 

atau flash memory, yang memastikan bahwa 

perangkat lunak tetap ada bahkan saat perangkat 

dimatikan. Ini berarti firmware akan mulai bekerja 

segera setelah perangkat dihidupkan, 

menginisialisasi perangkat keras, dan 

mempersiapkan sistem untuk menjalankan tugas-

tugas spesifiknya. 

Firmware juga seringkali bertanggung jawab 

untuk melakukan tes dan diagnosa awal pada 

perangkat keras saat perangkat dihidupkan, 

memastikan bahwa semua komponen berfungsi 

dengan baik sebelum menyerahkan kontrol kepada 
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perangkat lunak aplikasi atau sistem operasi 

tertanam. Misalnya, dalam perangkat seperti router, 

firmware akan mengatur fungsi-fungsi dasar jaringan, 

memeriksa koneksi, dan menjalankan prosedur 

keamanan sebelum pengguna dapat mulai 

menggunakan perangkat untuk mengakses internet. 

 

 

Gambar 10.3. Visualisasi Penerapan Firmware Pada Sistem 

Tertanam 

 

Selain itu, firmware dalam sistem tertanam 

sering dirancang untuk dapat diperbarui, 

memungkinkan produsen untuk mengatasi bug, 
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menambahkan fitur baru, atau meningkatkan kinerja 

perangkat setelah perangkat tersebut telah 

diproduksi dan dikirim ke pelanggan. Pembaruan 

firmware ini biasanya dapat dilakukan melalui proses 

yang dikenal sebagai "flashing," di mana firmware 

lama digantikan dengan versi yang lebih baru. 

Secara keseluruhan, firmware adalah komponen 

kritis dalam sistem tertanam, memberikan kendali 

dasar dan stabilitas yang memungkinkan perangkat 

keras untuk bekerja dengan perangkat lunak lainnya 

dengan cara yang andal dan efisien 

Jadi menurut Gambar 10.3 dimana Firmware 

tertanam adalah perangkat lunak yang tersimpan 

dalam chip memori flash yang terdapat pada 

perangkat keras tertanam, berfungsi untuk 

mengendalikan dan mengatur operasional perangkat 

tersebut. Firmware ini mirip dengan ROM dalam hal 

menyimpan instruksi penting, tetapi lebih unggul 

karena kemampuannya untuk diperbarui dengan 

lebih mudah, memungkinkan perangkat untuk 

beradaptasi dengan perubahan kondisi atau integrasi 

dengan perangkat tambahan. Produsen perangkat 

keras mengandalkan firmware tertanam untuk 

mengendalikan fungsi berbagai perangkat dan 

sistem, mirip dengan cara sistem operasi mengelola 

aplikasi perangkat lunak pada komputer. Firmware ini 

terdapat dalam berbagai perangkat, mulai dari 

peralatan sederhana seperti pemanggang roti hingga 
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sistem kompleks seperti sistem pelacakan pada 

rudal. Sementara firmware pada perangkat 

sederhana mungkin tidak memerlukan pembaruan, 

sistem yang lebih kompleks seringkali membutuhkan 

pembaruan firmware untuk memperbaiki kesalahan 

desain atau meningkatkan fungsionalitas. Firmware 

tertanam dirancang untuk mengontrol fungsi 

perangkat keras yang terbatas namun dengan 

kompleksitas yang lebih tinggi, tetap 

mempertahankan antarmuka pengguna yang intuitif 

dan sederhana seperti peralatan rumah tangga pada 

umumnya. Aktivasi fungsi firmware sering kali 

bergantung pada kontrol eksternal atau tindakan 

perangkat keras lainnya. Firmware dan perangkat 

lunak tertanam yang berbasis ROM sering kali 

memiliki koneksi komunikasi dengan perangkat lain 

untuk mendukung fungsionalitas tambahan, seperti 

penyesuaian, kalibrasi, diagnosis, atau pengeluaran 

file log. Koneksi ini juga bisa menjadi titik masuk bagi 

potensi peretasan perangkat tertanam. 

Kompleksitas perangkat lunak yang tertanam 

bervariasi sesuai dengan perangkat yang 

dioperasikan. Meskipun istilah "perangkat lunak 

tertanam" dan "firmware tertanam" sering digunakan 

secara bergantian, keduanya memiliki perbedaan. 

Perangkat lunak tertanam biasanya merujuk pada 

kode komputer yang berjalan secara eksklusif pada 

perangkat keras, sering kali dalam chip ROM. Di sisi 
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lain, firmware juga dapat merujuk pada chip yang 

menampung EFI (Extensible Firmware Interface) atau 

BIOS (Basic Input/Output System) komputer, yang 

berfungsi untuk menyerahkan kendali ke sistem 

operasi yang kemudian meluncurkan dan mengelola 

program-program. Dalam keseluruhan, firmware 

tertanam memainkan peran krusial dalam 

memastikan perangkat keras dapat berfungsi secara 

efisien dan dapat disesuaikan dengan berbagai 

kondisi dan kebutuhan operasional melalui 

pembaruan yang mudah. 

c. Middleware 

Middleware pada sistem tertanam adalah 

lapisan perangkat lunak yang berfungsi sebagai 

penghubung antara aplikasi dan sistem operasi. 

Lapisan ini memainkan peran penting dalam 

memungkinkan komunikasi dan interaksi yang efektif 

antara berbagai aplikasi dan perangkat keras yang 

berbeda. Sebagai perantara, middleware 

menyediakan antarmuka yang seragam dan layanan-

layanan umum yang mempermudah aplikasi untuk 

berkomunikasi dengan sistem operasi serta 

perangkat keras tanpa harus mengetahui detail teknis 

yang rumit. Dengan demikian, middleware 

menyederhanakan pengembangan aplikasi dengan 

mengisolasi kerumitan perangkat keras dan sistem 

operasi. 
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Middleware dalam sistem tertanam sering kali 

melibatkan beberapa fungsi penting, seperti 

manajemen data, pengaturan transaksi, pemanggilan 

prosedur jarak jauh (RPC), dan layanan pesan. 

Fungsi-fungsi ini memungkinkan aplikasi untuk 

bertukar data dan instruksi dengan cara yang 

terkoordinasi dan efisien. Misalnya, middleware 

database memungkinkan aplikasi untuk mengakses 

dan mengelola data yang disimpan dalam basis data 

dengan cara yang konsisten dan terstruktur. 

Selain itu, middleware juga dapat menyediakan 

layanan komunikasi yang memungkinkan aplikasi 

untuk berinteraksi dengan perangkat keras lainnya. 

Layanan ini mencakup sinkronisasi pesan, manajemen 

koneksi, dan pengaturan jaringan, yang semuanya 

bertujuan untuk memastikan bahwa aplikasi dapat 

berkomunikasi secara efektif dalam lingkungan sistem 

tertanam yang mungkin kompleks dan beragam. 

Middleware dalam sistem tertanam juga dapat 

mengelola fungsi objek yang memungkinkan aplikasi 

untuk berinteraksi dengan objek-objek yang ada pada 

sistem lain. Misalnya, dengan menggunakan 

middleware objek seperti CORBA (Common Object 

Request Broker Architecture), aplikasi dapat 

mengakses dan memanipulasi objek yang ada pada 

sistem lain tanpa perlu mengetahui detail implementasi 

objek-objek tersebut. 
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Dalam konteks sistem terdistribusi, middleware 

sangat penting untuk mengelola kompleksitas 

komunikasi dan koordinasi antara komponen-

komponen yang tersebar. Middleware membantu 

memastikan bahwa semua bagian dari sistem dapat 

bekerja sama secara harmonis dan efisien, meskipun 

berada pada lokasi yang berbeda atau menggunakan 

perangkat keras yang berbeda. Dengan menyediakan 

lapisan abstraksi yang menghubungkan aplikasi 

dengan sistem operasi dan perangkat keras, 

middleware memungkinkan pengembang untuk lebih 

fokus pada logika bisnis inti dari aplikasi mereka. Ini 

memberikan fleksibilitas yang lebih besar dalam 

pengembangan aplikasi dan meningkatkan 

kemampuan sistem untuk beradaptasi dengan 

berbagai kebutuhan dan kondisi operasional. 

Secara keseluruhan, middleware pada sistem 

tertanam adalah komponen penting yang 

memungkinkan komunikasi dan interaksi yang lancar 

antara aplikasi dan perangkat keras, serta memastikan 

bahwa sistem tertanam dapat beroperasi dengan 

efisien dan andal. 

d. Sistem operasi (OS) 

Sistem operasi (OS) dalam konteks sistem 

tertanam adalah perangkat lunak fundamental yang 

mengelola sumber daya perangkat keras dan 

menyediakan platform untuk menjalankan aplikasi. 
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Sistem operasi ini bertanggung jawab untuk 

mengendalikan berbagai komponen perangkat keras, 

seperti prosesor, memori, dan perangkat input/output, 

serta memastikan bahwa semua bagian bekerja 

bersama secara efisien. Dalam sistem tertanam, 

sistem operasi dirancang untuk menjalankan tugas-

tugas spesifik dengan efisiensi tinggi dan sering kali 

harus beroperasi dalam lingkungan dengan sumber 

daya yang terbatas. Sistem operasi tertanam mengatur 

penjadwalan tugas, manajemen memori, manajemen 

perangkat, dan menyediakan antarmuka pengguna 

yang sesuai dengan kebutuhan aplikasi tertanam. 

Salah satu fungsi utama sistem operasi tertanam 

adalah penjadwalan tugas, yang memastikan bahwa 

berbagai tugas dapat berjalan secara bersamaan 

tanpa mengganggu satu sama lain. Sistem operasi ini 

menggunakan algoritma penjadwalan yang 

menentukan urutan eksekusi tugas berdasarkan 

prioritas dan kebutuhan waktu nyata. Manajemen 

memori adalah fungsi kritis lainnya dari sistem operasi 

tertanam. Sistem operasi mengelola alokasi dan de-

alokasi memori untuk berbagai tugas dan memastikan 

bahwa memori digunakan secara efisien. Ini sangat 

penting dalam sistem tertanam yang sering kali 

memiliki keterbatasan memori. 

Manajemen perangkat melibatkan pengendalian 

dan koordinasi penggunaan berbagai perangkat keras, 

seperti sensor, aktuator, dan perangkat komunikasi. 
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Sistem operasi menyediakan driver perangkat yang 

memungkinkan aplikasi untuk berinteraksi dengan 

perangkat keras ini secara transparan. Selain itu, 

sistem operasi tertanam sering kali menyediakan 

antarmuka pengguna yang dirancang untuk lingkungan 

spesifik di mana perangkat tersebut digunakan. 

Antarmuka ini bisa berupa tampilan grafis sederhana 

atau sistem menu berbasis teks yang memungkinkan 

pengguna untuk mengontrol dan mengonfigurasi 

perangkat. 

Contoh populer dari sistem operasi tertanam 

termasuk FreeRTOS, VxWorks, dan RTEMS. Sistem 

operasi ini dirancang untuk menawarkan kinerja yang 

andal dalam aplikasi waktu nyata, seperti dalam sistem 

otomotif, peralatan medis, dan perangkat komunikasi. 

Secara keseluruhan, sistem operasi tertanam 

memainkan peran vital dalam memastikan bahwa 

perangkat keras dan perangkat lunak dalam sistem 

tertanam dapat bekerja bersama secara efisien dan 

andal. Dengan menyediakan kerangka kerja yang 

terstruktur untuk manajemen sumber daya dan 

eksekusi tugas, sistem operasi tertanam 

memungkinkan pengembang untuk menciptakan 

aplikasi yang memenuhi persyaratan fungsional dan 

kinerja yang ketat dalam berbagai industri dan aplikasi. 
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2. Pembagian Memori dalam Sistem Embedded 

Dalam konteks sistem embedded, pemahaman 

mengenai pembagian memori, konsep kecepatan 

prosesor, dan perangkat lunak adalah krusial untuk 

pengembangan aplikasi yang efisien dan efektif. Berikut 

adalah penjelasan yang lebih mendalam mengenai 

ketiga aspek tersebut: 

a. Pembagian Memori dalam Sistem Embedded: Sistem 

embedded sering kali memiliki memori yang terbatas, 

dan pembagian memori biasanya dilakukan dengan 

cara berikut: 

1) Memori Program (ROM/Flash): 

a) ROM (Read-Only Memory): Menyimpan 

perangkat lunak yang tidak berubah, yaitu 

kode program (firmware) yang telah diinstal. 

Pada banyak sistem embedded modern, 

ROM telah digantikan oleh memori flash 

karena kemampuannya untuk diprogram 

ulang. 

b) Flash Memory: Jenis memori non-volatile 

yang menyimpan firmware dan dapat 

diprogram atau dihapus dengan cara 

elektris. Flash digunakan untuk menyimpan 

kode program dan data konfigurasi yang 

mungkin perlu diubah. 
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2) Memori Data (RAM): 

a) RAM (Random-Access Memory): Digunakan 

untuk menyimpan data sementara selama 

eksekusi program. RAM bersifat volatile, 

sehingga data akan hilang jika daya 

dimatikan. RAM digunakan untuk variabel 

runtime, buffer data, dan struktur data yang 

diperlukan selama operasi. 

b) Memori EEPROM: EEPROM (Electrically 

Erasable Programmable Read-Only 

Memory): Digunakan untuk menyimpan data 

non-volatile yang perlu dipertahankan 

bahkan ketika daya dimatikan. EEPROM 

biasanya digunakan untuk menyimpan 

konfigurasi atau data yang jarang berubah. 

c) Cache Memory: Beberapa sistem embedded 

juga memiliki cache memory untuk 

meningkatkan kecepatan akses data yang 

sering digunakan. Cache memory berada di 

antara RAM dan prosesor, mempercepat 

akses ke data yang sering diakses oleh 

prosesor. 

b. Konsep Kecepatan Prosesor dalam Sistem 

Embedded, dimana Kecepatan prosesor adalah 

faktor penting dalam sistem embedded, 

mempengaruhi performa dan efisiensi sistem. Berikut 

adalah beberapa konsep kunci: 
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1) Clock Speed: Clock Speed atau frekuensi jam, 

biasanya diukur dalam Hertz (Hz), menunjukkan 

seberapa cepat prosesor dapat memproses 

instruksi. Misalnya, prosesor dengan kecepatan 

1 GHz dapat melakukan satu miliar siklus per 

detik. Kecepatan ini mempengaruhi seberapa 

cepat sistem dapat mengeksekusi program. 

2) Instruction Cycle: Instruction Cycle adalah waktu 

yang dibutuhkan prosesor untuk mengeksekusi 

satu instruksi. Prosesor dengan siklus instruksi 

yang lebih pendek dapat mengeksekusi lebih 

banyak instruksi per detik, meningkatkan 

performa sistem. 

3) Pipeline dan Parallel Processing: Pipeline 

Processing: Prosesor modern sering 

menggunakan teknik pipelining, di mana instruksi 

dipecah menjadi beberapa tahap eksekusi. Ini 

memungkinkan prosesor untuk memproses 

beberapa instruksi secara bersamaan, 

meningkatkan throughput. 

4) Parallel Processing: Beberapa prosesor 

mendukung pemrosesan paralel dengan banyak 

inti, yang memungkinkan eksekusi beberapa 

instruksi secara bersamaan untuk meningkatkan 

kinerja. 

5) Performance per Watt: Karena banyak sistem 

embedded dirancang untuk operasi dengan 

sumber daya terbatas, efisiensi daya adalah 
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kunci. Kinerja prosesor harus diimbangi dengan 

konsumsi daya untuk memastikan sistem tidak 

hanya cepat tetapi juga hemat energi. 

c. Software lainnya pada Aplikasi Sistem Embedded 

Perangkat lunak dalam sistem embedded 

dirancang untuk mengelola perangkat keras dan 

menjalankan aplikasi khusus. Beberapa aspek 

penting dari perangkat lunak dalam aplikasi sistem 

embedded meliputi: 

1) Sistem Operasi Real-Time (RTOS): RTOS 

adalah sistem operasi khusus yang dirancang 

untuk aplikasi real-time, di mana batas waktu 

yang ketat diperlukan. RTOS menyediakan 

manajemen tugas, penjadwalan waktu nyata, 

dan komunikasi antar-tugas, memastikan bahwa 

proses kritis dapat dilakukan dalam batas waktu 

yang ditentukan. 

2) Driver Perangkat: Driver adalah perangkat lunak 

yang berfungsi sebagai penghubung antara 

sistem operasi dan perangkat keras. Driver 

mengelola interaksi antara perangkat keras 

(seperti sensor atau aktuator) dan perangkat 

lunak aplikasi. 

3) Application Code: Application Code adalah kode 

yang dikembangkan untuk menjalankan aplikasi 

spesifik pada sistem embedded. Ini termasuk 

logika bisnis, pengolahan data, dan interaksi 

dengan pengguna atau perangkat keras. 
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4) Pembagian Memori: Memori pada sistem 

embedded dibagi menjadi memori program 

(ROM/Flash), memori data (RAM), memori 

EEPROM, dan mungkin cache memory. 

5) Kecepatan Prosesor: Kecepatan prosesor 

dipengaruhi oleh clock speed, instruction cycle, 

teknik pipelining, dan parallel processing, dengan 

perhatian pada performance per watt. 

6) Software: Perangkat lunak pada sistem 

embedded mencakup firmware, RTOS, driver 

perangkat, middleware, dan application code, 

yang bekerja sama untuk menjalankan aplikasi 

dengan efisiensi dan efektivitas. 

 

3. Konsep Software Sistem Embedded 

Sistem embedded adalah sistem komputer yang 

dirancang untuk melakukan fungsi tertentu atau 

serangkaian fungsi tertentu sebagai bagian dari sistem 

yang lebih besar. Sistem ini biasanya terintegrasi 

langsung dengan perangkat keras dan dirancang untuk 

efisiensi, keandalan, dan kinerja tinggi dengan sumber 

daya yang terbatas. Konsep utama dari sistem 

embedded meliputi: 

a. Fungsi Khusus: Sistem embedded sering kali 

dirancang untuk melaksanakan fungsi tertentu 

dengan cara yang sangat spesifik. Misalnya, sistem 

embedded dalam mobil dapat mengendalikan fungsi 



 

Sistem Tertanam  348  

mesin atau sistem hiburan tanpa kemampuan untuk 

melakukan tugas lain. 

b. Integrasi Perangkat Keras dan Perangkat Lunak: 

Sistem ini mengintegrasikan perangkat keras dan 

perangkat lunak secara erat. Perangkat lunak (seperti 

firmware) dikembangkan untuk mengendalikan 

perangkat keras dan melaksanakan fungsi spesifik. 

c. Keterbatasan Sumber Daya: Sistem embedded 

biasanya dirancang untuk bekerja dengan sumber 

daya terbatas, seperti memori, daya listrik, dan 

kecepatan prosesor. Perangkat lunak dan perangkat 

keras harus dirancang untuk efisiensi maksimal 

dalam penggunaan sumber daya ini. 

d. Real-Time Processing: Banyak sistem embedded 

beroperasi dalam mode real-time, di mana respon 

terhadap input harus dilakukan dalam waktu yang 

sangat singkat. Misalnya, sistem kontrol pesawat 

terbang harus merespons data sensor secara real-

time untuk memastikan keamanan penerbangan. 

e. Reliabilitas dan Stabilitas: Sistem embedded sering 

digunakan dalam aplikasi kritis yang memerlukan 

tingkat keandalan dan stabilitas yang tinggi. Sistem 

harus dirancang untuk berfungsi dengan baik dalam 

berbagai kondisi dan harus mampu menangani 

kesalahan dengan cara yang aman. 

f. Penerapan Sistem Embedded: dimana Sistem 

embedded diterapkan dalam berbagai bidang dan 

aplikasi, di antaranya: 
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1) Elektronik Konsumen: 

a) Televisi dan Radio: Mengendalikan fungsi 

internal, antarmuka pengguna, dan 

pengolahan sinyal. 

b) Kamera Digital: Mengelola pengambilan 

gambar, pemrosesan gambar, dan 

penyimpanan data. 

2) Otomotif: 

a) Sistem Kontrol Mesin: Mengatur operasi 

mesin untuk efisiensi bahan bakar dan emisi. 

b) Sistem Infotainment: Menyediakan hiburan 

dan informasi kepada pengemudi dan 

penumpang. 

3) Peralatan Industri: 

a) Kontrol Otomatis: Mengelola proses 

manufaktur dan mesin industri. 

b) Pemantauan Proses: Mengumpulkan data 

dari sensor dan mengontrol peralatan 

berdasarkan data tersebut. 

4) Peralatan Medis: 

a) Monitor Kesehatan: Memantau tanda-tanda 

vital dan data medis lainnya. 

b) Perangkat Medis Implan: Mengontrol fungsi 

dan pemantauan perangkat yang 

ditanamkan dalam tubuh. 

5) Telekomunikasi: 

a) Router dan Switch: Mengelola aliran data 

dalam jaringan. 
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b) Perangkat Komunikasi: Mengontrol 

komunikasi antara perangkat dalam jaringan. 

6) Peralatan Rumah Tangga: 

a) Kulkas dan Oven: Mengelola suhu, 

pengaturan, dan fungsionalitas lainnya. 

b) Sistem Keamanan Rumah: Mengontrol 

kamera, sensor gerak, dan sistem alarm. 

c) Komponen Hardware Sistem Embedded 

 

4. Dasar-Dasar Perancangan Perangkat Digital 

Setelah mempelajari teori perangkat lunak dalam 

proses sistem tertanam, penting juga untuk mempelajari 

dasar-dasar perancangan perangkat digital. Dasar-dasar 

ini mencakup perangkat yang digunakan untuk 

memverifikasi hasil rancangan. Verifikasi ini 

membandingkan hasil implementasi dengan 

fungsionalitas dan batasan yang telah didefinisikan 

dalam dokumen persyaratan produk. Fungsionalitas dan 

pemenuhan batasan tersebut menjadi acuan dalam 

verifikasi produk. Verifikasi fungsionalitas dilakukan 

melalui pengujian keseluruhan (black box testing) dan 

pengujian mendetail (white box testing). Batasan yang 

harus dipenuhi oleh produk meliputi aspek-aspek 

penting yang berkaitan dengan penggunaan produk oleh 

pengguna, seperti ukuran, konsumsi listrik, dan 

kecepatan. Beberapa platform yang dapat digunakan 

untuk perancangan perangkat digital mencakup 

mikroprosesor, mikrokontroler, Application-Specific 
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Standard Products (ASSP), dan Field Programmable 

Gate Array (FPGA). 

a. Perancangan Berbasis Mikroprosesor: Mikroprosesor 

sering digunakan dalam berbagai aplikasi kendali 

waktu nyata. Misalnya, dalam aplikasi robotik yang 

menggunakan prosesor dengan interupsi untuk 

pemrosesan waktu nyata. Contoh penggunaannya 

adalah interupsi pada tangan robot dan pengendalian 

motor. Aplikasi semacam ini memanfaatkan 

mikroprosesor sebagai mesin pengendali dan 

penggerak robot. 

b. Perancangan Berbasis Mikrokontroler: Mikrokontroler 

adalah salah satu komponen utama dalam sistem 

tertanam. Sistem ini dapat dirancang dengan jumlah 

komponen yang minimal. Pada mikrokontroler, 

pekerjaan dibagi berdasarkan tingkat kecepatan 

respon yang diperlukan. Tugas yang memerlukan 

respon lambat dilakukan dengan bahasa 

pemrograman seperti C, sementara tugas yang 

memerlukan pembaruan cepat dibuat dengan bahasa 

assembly. 

c. Perancangan Berbasis Application-Specific Standard 

Products (ASSPs): ASSP adalah komponen 

rangkaian digital yang dapat dikonfigurasi untuk 

aplikasi tertentu. Fungsionalitas ASSP dikendalikan 

oleh sinyal kendali. Seiring waktu, perancangan 

berbasis ASSP digunakan pada PCB. Dalam aplikasi 



 

Sistem Tertanam  352  

robotik, ASSP dapat digunakan untuk mengendalikan 

motor pada setiap sumbu robot. 

d. Perancangan Menggunakan Field Programmable 

Gate Array (FPGA): FPGA adalah perangkat yang 

digunakan untuk menguji implementasi aplikasi 

sistem tertanam. FPGA mendukung perancangan 

prosesor, sistem operasi, dan aplikasi pada sebuah 

papan. Penggunaannya cukup mudah dengan 

merancang aplikasi menggunakan bahasa deskripsi 

perangkat keras (Hardware Description Language, 

HDL) yang kemudian dimasukkan ke dalam papan 

FPGA. Beberapa karakteristik FPGA adalah sebagai 

berikut: 

1) Mudah Dikustomisasi: FPGA dapat diprogram 

sesuai kebutuhan dan konfigurasi titik 

programnya bersifat sementara sehingga tidak 

diubah setiap saat. 

2) Kecepatan Tinggi: FPGA terdiri dari perangkat 

keras dengan kecepatan clock yang tinggi, 

memungkinkan aplikasi tertanam di dalamnya 

bekerja dengan cepat. 

3) Aplikasi Paralel: Rangkaian dalam FPGA dapat 

dirancang dan bekerja secara paralel. 

4) Perlindungan Hak Cipta dan Penggunaan Ulang: 

Rancangan yang diterapkan pada FPGA tidak 

dapat dikembalikan ke bentuk program asli, 

melindungi dari penyalahgunaan. Program yang 
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sudah dirancang dapat digunakan kembali kapan 

saja diperlukan. 

 

5. Hubungan Software Sistem Tertanam dengan Dasar-

Dasar Perancangan Perangkat Digital pada Sistem 

Tertanam 

Software sistem tertanam memiliki kaitan erat 

dengan dasar-dasar perancangan perangkat digital 

pada sistem tertanam. Dalam pengembangan perangkat 

tertanam, pemahaman yang mendalam mengenai 

perancangan perangkat digital sangatlah penting, 

karena perangkat digital merupakan tulang punggung 

dari keseluruhan sistem tertanam. Perangkat digital 

tersebut, yang mencakup komponen seperti 

mikroprosesor, memori, dan antarmuka I/O, memerlukan 

software yang khusus dirancang untuk mengendalikan 

dan mengoptimalkan kinerjanya. Pada tahap awal 

perancangan sistem tertanam, para insinyur harus 

menentukan spesifikasi perangkat keras yang sesuai 

dengan kebutuhan aplikasi. Ini mencakup pemilihan 

mikroprosesor atau mikrokontroler yang memiliki 

kapabilitas pemrosesan yang cukup dan fitur-fitur yang 

diperlukan untuk tugas tertentu. Selain itu, perancangan 

sirkuit digital yang efektif dan efisien juga memainkan 

peran penting dalam memastikan bahwa perangkat 

keras dapat berfungsi secara optimal. 
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Setelah perangkat keras dirancang, 

pengembangan software menjadi tahap berikutnya yang 

tidak kalah penting. Software ini harus dirancang untuk 

berinteraksi secara langsung dengan perangkat keras, 

mengendalikan operasi input dan output, serta 

memastikan bahwa sistem beroperasi dengan efisien 

dan dapat diandalkan. Software sistem tertanam 

biasanya ditulis dalam bahasa pemrograman tingkat 

rendah seperti C atau Assembly untuk memberikan 

kontrol yang lebih rinci terhadap perangkat keras. 

Hubungan antara software dan perangkat digital dalam 

sistem tertanam juga mencakup penggunaan perangkat 

lunak pengembangan khusus seperti Integrated 

Development Environment (IDE) dan alat pemrograman 

lainnya. IDE menyediakan lingkungan yang 

memungkinkan insinyur untuk menulis, menguji, dan 

mendebug software secara efisien. Alat-alat ini sering 

kali dilengkapi dengan simulator dan debugger yang 

membantu dalam memvalidasi fungsionalitas software 

sebelum diimplementasikan pada perangkat keras 

nyata. Dengan demikian, software sistem tertanam tidak 

hanya bergantung pada perancangan perangkat digital 

yang kuat, tetapi juga memainkan peran penting dalam 

menentukan keberhasilan keseluruhan sistem. 

Kombinasi yang harmonis antara perangkat keras yang 

dirancang dengan baik dan software yang dioptimalkan 

memastikan bahwa sistem tertanam dapat memenuhi 

kebutuhan spesifik aplikasinya, baik itu dalam hal 
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kinerja, efisiensi energi, maupun keandalan. 

Jadi Hubungan antara perangkat lunak sistem 

tertanam dan dasar-dasar perancangan perangkat 

digital adalah esensial dalam menciptakan sistem yang 

efisien dan andal. Dasar-dasar perancangan perangkat 

digital meliputi berbagai teknik dan alat yang digunakan 

untuk memastikan bahwa rancangan perangkat keras 

sesuai dengan spesifikasi dan persyaratan yang telah 

ditetapkan. Verifikasi hasil rancangan perangkat digital 

merupakan salah satu aspek krusial dalam proses ini. 

Verifikasi ini mencakup perbandingan antara hasil 

implementasi dengan fungsionalitas dan batasan yang 

telah didefinisikan dalam dokumen persyaratan produk. 

Dalam konteks ini, perangkat lunak memainkan peran 

penting dalam menguji dan memvalidasi fungsionalitas 

tersebut. Verifikasi fungsionalitas dilakukan melalui 

pengujian keseluruhan (black box testing) dan pengujian 

mendetail (white box testing). Keseluruhan hubungan 

antara perangkat lunak sistem tertanam dan dasar-

dasar perancangan perangkat digital terletak pada 

kolaborasi antara desain perangkat keras yang optimal 

dan perangkat lunak yang efisien untuk mencapai 

sistem yang handal dan berkinerja tinggi. 
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C. Latihan  

1. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana cakupan software dalam sistem embedded. 

Apa saja jenis-jenis perangkat lunak yang terlibat dalam 

sistem embedded dan bagaimana masing-masing 

berkontribusi terhadap fungsi keseluruhan sistem? 

Berikan contoh konkret dari berbagai jenis perangkat 

lunak yang umum digunakan? 

2. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

konsep dasar perangkat lunak sistem embedded dan 

bagaimana konsep ini berbeda dari perangkat lunak 

sistem komputer umum. Bagaimana perangkat lunak 

sistem embedded dirancang untuk memenuhi 

kebutuhan spesifik dari aplikasi embedded? 

3. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan bagaimana 

memori dibagi dalam sistem embedded. Diskusikan 

berbagai jenis memori yang digunakan, seperti memori 

program, memori data, dan memori cache, serta 

bagaimana pembagian memori ini mempengaruhi 

performa dan efisiensi sistem? 

4. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan bagaimana 

perangkat lunak sistem embedded diintegrasikan 

dengan perangkat keras dalam suatu sistem embedded. 

Diskusikan juga tantangan-tantangan yang sering 

dihadapi dalam proses integrasi perangkat lunak dan 

perangkat keras, serta bagaimana solusi yang tepat 

dapat meningkatkan kinerja sistem embedded? 
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5. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan bagaimana 

konsep dasar perancangan perangkat digital dan 

bagaimana konsep ini diimplementasikan dalam 

pengembangan sistem tertanam. Sertakan contoh 

konkret dari suatu proyek atau aplikasi sistem tertanam 

yang memanfaatkan prinsip-prinsip dasar ini? 

6. Diskusikan hubungan antara perangkat lunak sistem 

tertanam dengan dasar-dasar perancangan perangkat 

digital. Bagaimana perangkat lunak ini mempengaruhi 

kinerja dan efisiensi sistem tertanam? Berikan analisis 

mendalam dengan contoh yang relevan untuk 

menggambarkan hubungan ini. 
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BAB Xl 

JENIS DAN MODEL SOFTWARE SYSTEM EMBEDDED 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, mahasiswa diharapkan 

dapat mengidentifikasi, memahami, dan menjelaskan 

cakupan perangkat lunak dalam sistem embedded serta 

menerangkan konsep dasar dari perangkat lunak sistem 

embedded. Mereka harus dapat menjelaskan cara 

pembagian memori dalam sistem embedded dan bagaimana 

hal ini mempengaruhi efisiensi dan kinerja sistem. Selain itu, 

mahasiswa diharapkan mampu membandingkan berbagai 

jenis perangkat lunak yang digunakan dalam pengembangan 

sistem embedded, seperti MPLAB IDE, MATLAB, LabVIEW, 

Proteus, dan Visual Studio, serta menguraikan fungsi dan 

aplikasi masing-masing perangkat lunak dalam proses 

desain dan debugging sistem embedded. 

 

B. Materi 

Software sistem tertanam merupakan komponen vital 

dalam pengembangan sistem tertanam yang efektif. 

Memahami cakupan, jenis-jenis software, dan prinsip desain 

dasar sangat penting untuk merancang dan 
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mengimplementasikan sistem yang andal, efisien, dan 

fungsional. Dengan memperhatikan aspek-aspek ini, 

mahasiswa dapat mengembangkan keterampilan yang 

diperlukan untuk menghadapi tantangan dalam desain dan 

pengembangan software sistem tertanam yang sukses. 

Dimana Software sistem tertanam adalah komponen 

perangkat lunak yang dirancang khusus untuk bekerja pada 

perangkat keras tertanam, yang merupakan bagian integral 

dari sistem tertanam (embedded systems). Sistem tertanam 

adalah sistem komputasi yang tidak terlihat oleh pengguna 

dan biasanya dirancang untuk melakukan fungsi tertentu 

dalam perangkat atau produk yang lebih besar, seperti 

perangkat elektronik, kendaraan, peralatan medis, dan 

banyak lainnya. 

Cakupan software sistem tertanam melibatkan 

beberapa aspek kritis dari pengembangan dan operasi 

sistem tertanam. Pertama, software ini harus berfungsi 

dengan efisien dalam lingkungan dengan sumber daya 

terbatas, seperti memori, daya, dan daya pemrosesan. Oleh 

karena itu, pengembang harus mempertimbangkan efisiensi 

dalam setiap tahap pengembangan, mulai dari desain 

hingga implementasi. Software sistem tertanam biasanya 

berfungsi sebagai pengontrol utama perangkat keras, 

mengatur semua operasi dan komunikasi perangkat. Ini 

mencakup tugas seperti pengolahan data, pengendalian 

input dan output, serta interaksi dengan perangkat eksternal 

melalui berbagai antarmuka. Dalam merancang software 

untuk sistem tertanam, beberapa prinsip dasar harus 
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diperhatikan untuk memastikan performa yang optimal dan 

integrasi yang sukses dengan perangkat keras: 

1. Efisiensi Memori dan Daya: Karena perangkat keras 

sistem tertanam sering kali memiliki sumber daya yang 

terbatas, software harus dirancang untuk menggunakan 

memori dan daya secara efisien. Ini mencakup 

penggunaan algoritma dan struktur data yang hemat 

memori serta optimasi kode untuk meminimalkan 

penggunaan daya. 

2. Pengelolaan Waktu Nyata: Dalam banyak aplikasi 

sistem tertanam, terutama yang memerlukan kontrol 

waktu nyata, pengelolaan waktu dan responsivitas 

adalah kunci. Software harus dirancang untuk 

memastikan bahwa tugas-tugas kritis dapat diselesaikan 

dalam jangka waktu yang diinginkan. 

3. Keandalan dan Ketahanan: Keandalan sistem tertanam 

sangat penting, terutama dalam aplikasi seperti 

peralatan medis atau otomotif. Software harus dirancang 

untuk menangani kesalahan dengan cara yang aman 

dan memulihkan diri dari kegagalan sistem tanpa 

kehilangan data atau menyebabkan kerusakan. 

4. Modularitas dan Pemeliharaan: Perancangan perangkat 

lunak yang modular memungkinkan pengembangan, 

pengujian, dan pemeliharaan yang lebih mudah. 

Dengan memecah software menjadi modul-modul 

terpisah, pengembang dapat mengisolasi perubahan 

dan memperbarui bagian-bagian tertentu tanpa 
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mempengaruhi keseluruhan sistem. 

Selanjutnya Software sistem tertanam tidak dapat 

dipisahkan dari prinsip-prinsip dasar perancangan perangkat 

digital. Keduanya saling terkait dan mempengaruhi satu 

sama lain dalam pengembangan sistem tertanam: 

1. Desain Perangkat Keras dan Kebutuhan Software: 

Perancangan perangkat keras mempengaruhi cara 

software harus dirancang. Misalnya, jenis dan kapasitas 

memori yang tersedia pada perangkat keras akan 

menentukan bagaimana software harus dioptimalkan 

untuk efisiensi memori. Selain itu, arsitektur perangkat 

keras seperti prosesor dan antarmuka I/O juga 

mempengaruhi desain software. 

2. Interaksi Antara Software dan Hardware: Software harus 

dirancang untuk berinteraksi dengan perangkat keras 

melalui antarmuka yang disediakan oleh desain 

perangkat keras. Ini melibatkan penggunaan driver 

perangkat, pengendalian sinyal, dan pemrograman 

register untuk mengelola operasi perangkat keras 

secara efektif. 

3. Keterbatasan Perangkat Keras dan Optimasi Software: 

Keterbatasan perangkat keras, seperti kecepatan 

prosesor dan kapasitas memori, mempengaruhi cara 

software dioptimalkan. Pengembang harus merancang 

software untuk memanfaatkan sumber daya yang 

tersedia dengan sebaik-baiknya, sering kali memerlukan 

penyesuaian algoritma dan teknik pemrograman khusus. 
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1. Jenis Software System Embedded 

a. MPLAB IDE 

MPLAB IDE adalah lingkungan pengembangan 

terpadu (Integrated Development Environment) yang 

dirancang oleh Microchip Technology Inc. untuk 

mendukung pengembangan perangkat lunak bagi 

mikrokontroler buatan mereka. MPLAB IDE, yang 

merupakan singkatan dari "Microchip Programming 

Language and Integrated Development 

Environment," menyediakan berbagai alat dan fitur 

yang diperlukan untuk mengembangkan, 

memprogram, dan menguji aplikasi yang berjalan 

pada mikrokontroler Microchip. MPLAB IDE memiliki 

sejumlah fungsi utama yang sangat penting dalam 

proses pengembangan perangkat lunak tertanam. 

Pertama-tama, MPLAB IDE menyediakan penyunting 

kode (code editor) yang memungkinkan pengembang 

menulis dan mengedit kode sumber dengan lebih 

mudah dan efisien. Penyunting kode ini dilengkapi 

dengan berbagai fitur seperti penyorotan sintaks 

(syntax highlighting), pelengkapan otomatis 

(autocomplete), dan alat bantu pemformatan kode 

yang membantu pengembang menulis kode yang 

bersih dan mudah dibaca. Selanjutnya, MPLAB IDE 

juga dilengkapi dengan pemecah masalah 

(debugger) yang memungkinkan pengembang untuk 

mengidentifikasi dan memperbaiki kesalahan dalam 

kode mereka. Pemecah masalah ini memungkinkan 
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pengembang untuk menjalankan aplikasi dalam 

mode simulasi, menempatkan titik henti 

(breakpoints), memeriksa nilai variabel, dan melacak 

eksekusi kode langkah demi langkah. Fitur-fitur ini 

sangat berguna untuk memastikan bahwa aplikasi 

berfungsi sebagaimana mestinya sebelum diunggah 

ke mikrokontroler. 

 

Gambar 11.1. Visualisasi Halaman Muka MPLAB IDE 

Sumber: https://www.microchip.com 

 

Manajemen proyek adalah fitur penting lainnya 

dalam MPLAB IDE. Dengan fitur ini, pengembang 

dapat mengelola berbagai aspek dari proyek 

pengembangan perangkat lunak mereka, termasuk 

pengorganisasian file sumber, pengaturan build, dan 
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pengelolaan dependensi. Manajemen proyek yang 

baik membantu memastikan bahwa proyek tetap 

terstruktur dengan baik dan mudah dikelola, terutama 

ketika proyek menjadi lebih besar dan lebih 

kompleks. MPLAB IDE juga menyediakan alat untuk 

menghasilkan kode perangkat lunak yang akan 

dijalankan pada mikrokontroler. Ini mencakup 

compiler yang menerjemahkan kode sumber ke 

dalam bahasa mesin yang dapat dieksekusi oleh 

mikrokontroler, serta linker yang menggabungkan 

berbagai modul kode menjadi satu file executable. 

Selain itu, MPLAB IDE juga mendukung integrasi 

dengan berbagai perangkat keras pengembangan, 

seperti debugger in-circuit (ICD) dan programmer, 

yang memungkinkan pengembang untuk 

memprogram dan menguji aplikasi mereka langsung 

pada perangkat keras target. 

Secara keseluruhan, MPLAB IDE adalah alat 

yang sangat berguna dan penting bagi pengembang 

perangkat lunak tertanam yang bekerja dengan 

mikrokontroler Microchip. Dengan menyediakan 

lingkungan pengembangan yang terintegrasi dan 

dilengkapi dengan berbagai alat bantu yang canggih, 

MPLAB IDE memudahkan pengembang untuk 

merancang, memprogram, dan menguji aplikasi 

mereka dengan efisiensi dan akurasi yang tinggi. 
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b. MATLAB 

MATLAB, yang merupakan singkatan dari "Matrix 

Laboratory," adalah sebuah lingkungan komputasi dan 

bahasa pemrograman yang banyak digunakan dalam 

berbagai disiplin ilmu dan teknik. Dikembangkan oleh 

MathWorks, MATLAB dirancang untuk memenuhi 

kebutuhan komputasi numerik, analisis data, 

pemodelan, visualisasi, dan pemrograman. MATLAB 

menonjol karena kemampuannya untuk menangani 

operasi matriks dan vektor dengan sangat efisien, 

yang membuatnya sangat populer di kalangan ilmuwan 

dan insinyur yang bekerja dengan data numerik. 

Dalam MATLAB, pengguna dapat dengan mudah 

melakukan berbagai operasi matematis, mulai dari 

yang sederhana seperti penjumlahan dan perkalian, 

hingga yang kompleks seperti dekomposisi matriks 

dan analisis Fourier. 

 

Gambar 11.2. Visualisasi Halaman Muka MATLAB 

Sumber: https://www.mathworks.com/products/matlab.html 
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1) Di bidang matematika, MATLAB sering digunakan 

untuk pemecahan persamaan linier dan non-linier, 

analisis numerik, dan simulasi berbagai model 

matematis. Kemampuannya untuk memanipulasi 

matriks dan array secara langsung membuatnya 

sangat efektif untuk tugas-tugas ini. 

2) Dalam ilmu komputer, MATLAB digunakan untuk 

algoritma pemrosesan sinyal, pengolahan gambar, 

dan pengembangan algoritma. Bahasa 

pemrogramannya yang kuat dan mudah dipahami 

memungkinkan pengembang untuk membuat dan 

menguji algoritma dengan cepat. 

3) Ilmu alam juga memanfaatkan MATLAB untuk 

analisis data eksperimen, pemodelan fenomena 

fisik, dan visualisasi hasil. Misalnya, dalam fisika, 

MATLAB digunakan untuk simulasi dinamika 

partikel dan analisis data spektroskopi. 

4) Di bidang teknik, MATLAB adalah alat utama 

untuk desain sistem kontrol, analisis getaran, 

simulasi sirkuit, dan banyak lagi. Insinyur 

menggunakan MATLAB untuk merancang, 

mensimulasikan, dan mengoptimalkan sistem 

teknik yang kompleks. 

5) Dalam ekonomi, MATLAB digunakan untuk 

analisis ekonomi, pemodelan keuangan, dan 

simulasi pasar. Analis ekonomi menggunakan 
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MATLAB untuk mengembangkan model statistik 

dan ekonometrik yang kompleks dan melakukan 

analisis data yang ekstensif. 

MATLAB juga dikenal karena kemampuannya 

dalam pemodelan dan simulasi. Pengguna dapat 

membuat model sistem fisik menggunakan bahasa 

pemrograman MATLAB dan kemudian 

mensimulasikan perilaku sistem tersebut dalam 

berbagai kondisi. Fitur ini sangat berharga dalam 

penelitian dan pengembangan produk, di mana 

simulasi dapat menghemat waktu dan biaya yang 

signifikan. Selain itu, MATLAB memiliki kemampuan 

visualisasi data yang kuat, memungkinkan pengguna 

untuk membuat plot, grafik, dan animasi yang 

membantu dalam analisis dan penyajian data. 

Dengan berbagai fungsi built-in untuk visualisasi, 

MATLAB memungkinkan pengguna untuk dengan 

cepat dan mudah menghasilkan representasi grafis 

dari data mereka, yang penting untuk menyampaikan 

temuan penelitian secara efektif. 

MATLAB juga mendukung pemrograman yang 

memungkinkan pengguna untuk menulis skrip dan 

fungsi untuk mengotomatiskan tugas-tugas berulang, 

membangun aplikasi, dan mengembangkan 

antarmuka pengguna. Dengan menggunakan 

MATLAB, pengguna dapat membuat kode yang 

modular dan dapat digunakan kembali, yang 

memudahkan kolaborasi dan pengembangan proyek 
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jangka panjang. Secara keseluruhan, MATLAB 

adalah alat yang sangat serbaguna dan kuat, yang 

dirancang untuk memenuhi kebutuhan berbagai 

aplikasi ilmiah, teknis, dan teknik. Dengan fitur-fitur 

yang luas dan kemampuan komputasi yang kuat, 

MATLAB membantu para profesional dan peneliti 

untuk mengatasi tantangan kompleks dan mencapai 

hasil yang akurat dan efisien. 

c. LabVIEW 

LabVIEW, singkatan dari "Laboratory Virtual 

Instrument Engineering Workbench," adalah sebuah 

perangkat lunak yang dirancang untuk akuisisi data, 

otomasi industri, dan kontrol instrumen. LabVIEW 

dikembangkan oleh National Instruments dan 

merupakan alat yang sangat berguna dalam berbagai 

aplikasi teknik dan ilmiah. LabVIEW dikenal dengan 

pendekatannya yang berbasis pada bahasa 

pemrograman visual, yang membedakannya dari 

bahasa pemrograman teks tradisional. Dalam 

LabVIEW, pemrograman dilakukan dengan 

menggunakan diagram blok grafis yang 

menggambarkan alur data dan proses yang terlibat 

dalam aplikasi. Pengguna dapat merancang sistem 

dengan menghubungkan berbagai fungsi dan 

komponen melalui kabel virtual dalam antarmuka 

grafis, yang membuat proses pemrograman lebih 

intuitif dan visual. 
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Salah satu fungsi utama LabVIEW adalah 

akuisisi data. LabVIEW memungkinkan pengguna 

untuk mengumpulkan data dari berbagai sensor dan 

perangkat pengukuran. Dengan menggunakan 

antarmuka grafis, pengguna dapat dengan mudah 

mengonfigurasi perangkat keras untuk 

mengumpulkan data secara real-time dan 

memproses informasi yang diterima. Fitur ini sangat 

penting dalam eksperimen ilmiah dan aplikasi industri 

di mana pemantauan dan analisis data secara 

langsung diperlukan. 

 

Gambar 11.3. Visualisasi Software LabView 

Sumber: https://labview.en.softonic.com 

 

1) Otomasi industri adalah area lain di mana 

LabVIEW sangat berperan. Perangkat lunak ini 

dapat digunakan untuk mengontrol dan 
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memonitor berbagai proses industri secara 

otomatis. Dengan LabVIEW, pengguna dapat 

merancang sistem kontrol yang dapat memantau 

kondisi proses, mengontrol peralatan, dan 

mengoptimalkan operasi industri untuk 

meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya 

operasional. 

2) Dalam hal kontrol instrumen, LabVIEW 

menyediakan alat untuk mengendalikan berbagai 

perangkat dan instrumen yang digunakan dalam 

eksperimen atau proses industri. Pengguna 

dapat membuat antarmuka yang memungkinkan 

mereka untuk berinteraksi dengan instrumen 

secara langsung melalui LabVIEW, serta 

mengatur parameter dan mengumpulkan hasil 

pengukuran. Ini mempermudah pengendalian 

dan pemantauan instrumen dari satu platform 

terpadu. 

LabVIEW juga memiliki kemampuan untuk 

visualisasi data, yang memungkinkan pengguna 

untuk membuat grafik, plot, dan antarmuka pengguna 

yang interaktif. Visualisasi ini membantu dalam 

menganalisis data dan menyajikannya dengan cara 

yang lebih mudah dipahami. Misalnya, hasil 

pengukuran dari eksperimen dapat diplot dalam 

grafik waktu nyata untuk melihat tren atau pola. 

Secara keseluruhan, LabVIEW adalah perangkat 

lunak yang sangat fleksibel dan powerful yang 
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mendukung berbagai aplikasi dalam akuisisi data, 

otomasi industri, dan kontrol instrumen. Dengan 

pendekatan pemrograman visual dan berbagai alat 

yang tersedia, LabVIEW memungkinkan pengguna 

untuk merancang, mengimplementasikan, dan 

memelihara sistem yang kompleks dengan cara yang 

lebih efisien dan efektif. 

d. Proteus 

Proteus adalah perangkat lunak simulasi yang 

dirancang untuk memfasilitasi desain dan analisis 

sirkuit elektronik, serta pengembangan sistem 

tertanam. Dengan menggunakan Proteus, pengguna 

dapat merancang sirkuit elektronik secara virtual, 

mengembangkan model sistem tertanam termasuk 

mikrokontroler, dan memeriksa bagaimana 

komponen-komponen berfungsi dalam simulasi. 

Salah satu fitur utama dari Proteus adalah 

kemampuannya untuk mensimulasikan 

mikrokontroler. Pengguna dapat mengimpor file kode 

dalam format hex ke mikrokontroler virtual dalam 

desain mereka, yang memungkinkan mereka untuk 

melihat bagaimana kode tersebut akan berinteraksi 

dengan sirkuit dan komponen lainnya. Ini sangat 

berguna untuk menguji dan memvalidasi desain 

sistem tertanam sebelum diterapkan pada perangkat 

keras fisik. 
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Gambar 11.4. Visualisasi Software Proteus 

Sumber: https://www.labcenter.com/ 

 

Dalam Proteus, pengguna dapat mengukur 

parameter sirkuit seperti tegangan, arus, dan 

resistansi dengan menggunakan alat pengukur yang 

disediakan. Ini membantu dalam memastikan bahwa 

sirkuit berfungsi sesuai dengan spesifikasi dan dapat 

melakukan analisis yang mendalam terhadap kinerja 

sirkuit dalam berbagai kondisi. Proteus juga 

memungkinkan pengguna untuk mengubah nilai 

sensor dalam simulasi. Dengan mengubah nilai input 

dari sensor virtual, pengguna dapat melihat 

bagaimana perubahan ini mempengaruhi seluruh 

sistem dan membuat penyesuaian yang diperlukan 

pada desain mereka. Ini memberikan fleksibilitas 

dalam menguji berbagai skenario dan memastikan 

bahwa desain dapat beradaptasi dengan berbagai 

kondisi operasional. 
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Selain itu, Proteus menyediakan fitur untuk 

merancang dan menguji sistem tertanam secara 

menyeluruh. Pengguna dapat menghubungkan 

berbagai komponen seperti mikrokontroler, sensor, 

aktuator, dan modul komunikasi dalam lingkungan 

simulasi yang terintegrasi. Ini memungkinkan 

pengujian yang lebih holistik dari seluruh sistem 

sebelum pembuatan prototipe fisik. Perlu dicatat 

bahwa Proteus hanya kompatibel dengan sistem 

operasi Windows. Ini berarti pengguna harus 

menjalankan perangkat lunak ini di platform Windows 

untuk memanfaatkan semua fitur yang 

ditawarkannya. Secara keseluruhan, Proteus adalah 

alat yang kuat dan serbaguna untuk desain dan 

simulasi sirkuit elektronik serta sistem tertanam. 

Dengan kemampuannya untuk memvisualisasikan 

dan menguji desain dalam lingkungan virtual, Proteus 

membantu insinyur dan desainer dalam 

mengembangkan solusi elektronik yang efektif dan 

efisien sebelum implementasi fisik. 

e. Visual Studio 

Visual Studio adalah sebuah lingkungan 

pengembangan terintegrasi (IDE) yang disediakan 

oleh Microsoft. IDE ini dirancang khusus untuk 

mengembangkan berbagai jenis program komputer 

yang berjalan di sistem operasi Microsoft Windows. 

Visual Studio menawarkan berbagai alat dan fitur 

yang mendukung proses pengembangan perangkat 
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lunak, dari penulisan kode hingga debugging dan 

pengujian. Salah satu kekuatan utama Visual Studio 

adalah kemampuannya untuk mendukung berbagai 

bahasa pemrograman. IDE ini memungkinkan 

pengembang untuk bekerja dengan sejumlah bahasa 

populer, termasuk C++, C#, Visual Basic, JavaScript, 

Python, dan banyak bahasa lainnya. Fitur ini 

menjadikannya pilihan yang fleksibel bagi 

pengembang yang bekerja dalam berbagai 

lingkungan dan proyek yang memerlukan berbagai 

bahasa pemrograman. 

 

Gambar 11.5. Visualisasi Halaman Utama Software 

Visual Studio 

Sumber: https://visualstudio.microsoft.com 

 

Di dalam Visual Studio, terdapat editor kode 

yang dirancang untuk memudahkan penulisan dan 

pengeditan kode sumber. Editor ini dilengkapi 
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dengan fitur seperti penyorotan sintaks, pelengkapan 

otomatis, dan refactoring, yang membantu 

pengembang menulis kode yang bersih dan efisien. 

Selain itu, IDE ini juga dilengkapi dengan pemecah 

masalah (debugger) yang memungkinkan 

pengembang untuk mengidentifikasi dan 

memperbaiki kesalahan dalam kode mereka. 

Debugger ini menyediakan alat untuk menjalankan 

kode dalam mode simulasi, menempatkan titik henti, 

dan memeriksa nilai variabel, sehingga 

mempermudah proses pemecahan masalah. 

Visual Studio memungkinkan pembuatan 

berbagai jenis aplikasi, termasuk aplikasi seluler, 

aplikasi desktop (jendela), ekstensi, dan permainan. 

Dengan dukungan untuk pengembangan aplikasi 

seluler, Visual Studio memungkinkan pengembang 

untuk membuat aplikasi yang dapat berjalan di 

berbagai platform, termasuk Android dan iOS, melalui 

berbagai kerangka kerja seperti Xamarin. Untuk 

aplikasi desktop, IDE ini menyediakan alat untuk 

merancang antarmuka pengguna dan mengelola 

logika aplikasi yang kompleks. 

Selain itu, Visual Studio juga mendukung 

pengembangan ekstensi dan plugin yang dapat 

memperluas fungsionalitas IDE itu sendiri atau 

menambahkan fitur khusus pada aplikasi yang 

dikembangkan. Ini memberikan fleksibilitas tambahan 

bagi pengembang yang ingin menyesuaikan 
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lingkungan pengembangan mereka sesuai dengan 

kebutuhan proyek. Visual Studio adalah salah satu 

lingkungan pengembangan terkemuka di dunia, 

dikenal karena kemampuannya untuk menangani 

proyek pengembangan perangkat lunak yang 

kompleks dan beragam. Dengan berbagai alat 

pengembangan, dukungan bahasa pemrograman 

yang luas, dan fitur-fitur canggih untuk 

pengembangan aplikasi, Visual Studio terus menjadi 

pilihan utama bagi pengembang perangkat lunak di 

berbagai industri. 

f. Software Lainnya Yang Digunakan Pada Sistem 

Tertanam 

Perangkat lunak sistem tertanam mencakup 

berbagai aplikasi dan platform yang dirancang untuk 

mendukung pengembangan dan pengoperasian 

sistem tertanam, termasuk aplikasi Internet of Things 

(IoT). Beberapa contoh perangkat lunak penting 

dalam kategori ini termasuk FreeRTOS, Arduino IDE, 

Raspberry Pi OS, serta berbagai platform IoT seperti 

Blynk, AWS IoT, Google Cloud IoT, dan Microsoft 

Azure IoT. 

1) FreeRTOS: Ini adalah sistem operasi waktu 

nyata (RTOS) yang sangat populer dalam dunia 

sistem tertanam. FreeRTOS dirancang untuk 

memberikan kemampuan multitasking pada 

mikrokontroler dengan sumber daya terbatas. 
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Sistem operasi ini memungkinkan pengembang 

untuk mengelola berbagai tugas dan proses 

secara bersamaan dengan efisien, sehingga 

meningkatkan responsivitas dan kinerja aplikasi 

sistem tertanam. 

2) Arduino IDE: Merupakan lingkungan 

pengembangan terintegrasi yang digunakan 

untuk pemrograman mikrokontroler Arduino. 

Arduino IDE menyediakan antarmuka sederhana 

untuk menulis, mengunggah, dan menguji kode 

pada papan Arduino. Dengan dukungan untuk 

berbagai pustaka dan contoh kode, Arduino IDE 

mempermudah pengembangan proyek-proyek 

berbasis mikrokontroler, baik untuk pemula 

maupun profesional. 

3) Raspberry Pi OS: Dikenal sebelumnya sebagai 

Raspbian, Raspberry Pi OS adalah sistem 

operasi berbasis Debian yang dikembangkan 

khusus untuk komputer papan tunggal Raspberry 

Pi. Sistem operasi ini menyediakan antarmuka 

pengguna grafis dan berbagai alat 

pengembangan yang diperlukan untuk 

menjalankan aplikasi dan proyek berbasis 

Raspberry Pi. Raspberry Pi OS mendukung 

berbagai aplikasi, mulai dari pemrograman dasar 

hingga proyek-proyek yang lebih kompleks 

dalam konteks sistem tertanam. 
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4) Blynk: Platform ini memungkinkan pengembang 

untuk membuat antarmuka pengguna untuk 

aplikasi IoT menggunakan aplikasi mobile. Blynk 

menyediakan berbagai widget yang dapat 

digunakan untuk mengontrol dan memantau 

perangkat IoT melalui smartphone. Ini 

memudahkan pengembangan aplikasi IoT 

dengan antarmuka pengguna yang intuitif dan 

mudah disesuaikan. 

5) AWS IoT: Amazon Web Services (AWS) IoT 

menyediakan layanan cloud yang memungkinkan 

perangkat IoT untuk terhubung dan berinteraksi 

dengan cloud AWS. Platform ini mendukung 

pengelolaan perangkat, analisis data, dan 

integrasi dengan layanan AWS lainnya. AWS IoT 

menawarkan skalabilitas dan fleksibilitas untuk 

membangun dan mengelola aplikasi IoT secara 

efisien. 

6) Google Cloud IoT: Platform ini menawarkan 

layanan untuk menghubungkan, mengelola, dan 

menganalisis perangkat IoT menggunakan 

infrastruktur cloud Google. Google Cloud IoT 

menyediakan alat untuk pengumpulan data, 

pemrosesan, dan analisis, serta integrasi dengan 

berbagai layanan Google Cloud untuk 

meningkatkan fungsionalitas dan skalabilitas 

aplikasi IoT. 
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7) Microsoft Azure IoT: Microsoft Azure IoT adalah 

platform cloud yang menyediakan berbagai 

layanan untuk membangun dan mengelola solusi 

IoT. Azure IoT menawarkan kemampuan untuk 

menghubungkan perangkat, mengumpulkan 

data, dan menjalankan analisis dengan 

menggunakan alat dan layanan yang disediakan 

oleh Microsoft Azure. Platform ini mendukung 

integrasi dengan layanan cloud Azure untuk 

meningkatkan efisiensi dan efektivitas aplikasi 

IoT. 

Semua perangkat lunak ini berfungsi sebagai 

alat penting dalam pengembangan dan operasi 

sistem tertanam serta aplikasi IoT. Mereka dirancang 

khusus untuk berinteraksi dengan perangkat keras 

tertanam dan mendukung berbagai aplikasi dalam 

konteks IoT, mulai dari pengembangan perangkat 

keras hingga integrasi dengan platform cloud. 

 

2. Model Software Perancangan Embedded System 

Model perancangan embedded system adalah 

proses yang digunakan untuk merancang sistem 

tertanam secara sistematis. Model ini mencakup 

beberapa tahap penting, termasuk: 

a. Analisis Kebutuhan: Identifikasi dan analisis 

kebutuhan fungsional dan non-fungsional dari sistem. 

Ini melibatkan pemahaman spesifikasi teknis dan 
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persyaratan pengguna. 

b. Desain Arsitektur: Membuat desain arsitektur sistem 

yang mencakup pemilihan komponen perangkat 

keras dan perangkat lunak. Ini juga termasuk desain 

antarmuka antara perangkat keras dan perangkat 

lunak. 

c. Pengembangan Perangkat Lunak: Pengembangan 

kode perangkat lunak yang akan dijalankan pada 

sistem tertanam. Ini mencakup pemrograman, 

pengujian, dan debugging. 

d. Integrasi dan Pengujian: Mengintegrasikan perangkat 

lunak dengan perangkat keras dan melakukan 

pengujian untuk memastikan bahwa sistem bekerja 

sesuai dengan yang diharapkan. 

e. Pemeliharaan dan Perbaikan: Setelah sistem 

diimplementasikan, fase ini melibatkan pemeliharaan 

perangkat lunak dan perangkat keras untuk 

memastikan kinerja yang berkelanjutan dan 

perbaikan jika diperlukan. 

Selanjutnya hubungan antara perangkat lunak 

sistem tertanam dan model perancangan embedded 

system sangat erat. Berikut adalah beberapa poin utama 

mengenai hubungan ini: 

a. Spesifikasi Kebutuhan: Model perancangan dimulai 

dengan analisis kebutuhan yang mendalam, yang 

menentukan bagaimana perangkat lunak harus 
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dikembangkan. Spesifikasi ini mempengaruhi semua 

aspek desain perangkat lunak, termasuk fitur dan 

performa. 

b. Desain Arsitektur: Desain arsitektur yang dilakukan 

selama perancangan sistem akan mempengaruhi 

bagaimana perangkat lunak dikembangkan dan 

diimplementasikan. Pilihan dalam desain arsitektur, 

seperti pemilihan mikrokontroler atau prosesor, akan 

mempengaruhi keputusan perangkat lunak. 

c. Pengembangan dan Implementasi: Proses 

pengembangan perangkat lunak harus mengikuti 

model perancangan yang telah ditetapkan. 

Keputusan desain yang dibuat selama tahap 

perancangan akan mempengaruhi cara perangkat 

lunak dikodekan, diuji, dan diintegrasikan. 

d. Pengujian dan Verifikasi: Pengujian perangkat lunak 

dilakukan untuk memastikan bahwa ia memenuhi 

spesifikasi dan bekerja dengan baik dalam konteks 

perangkat keras yang telah dirancang. Model 

perancangan menyediakan dasar untuk pengujian 

dan verifikasi, membantu dalam identifikasi masalah 

dan perbaikan. 

e. Pemeliharaan: Setelah sistem diimplementasikan, 

perangkat lunak mungkin memerlukan pemeliharaan 

dan pembaruan. Model perancangan menyediakan 

kerangka kerja untuk menangani perubahan dan 

memastikan bahwa perangkat lunak tetap relevan 
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dan berfungsi dengan baik. 

Hubungan antara perangkat lunak sistem tertanam 

dan model perancangan embedded system adalah 

interdependen dan saling mempengaruhi. Model 

perancangan memberikan struktur dan metodologi untuk 

mengembangkan sistem tertanam yang efektif dan 

efisien, sementara perangkat lunak sistem tertanam 

melaksanakan fungsi-fungsi spesifik sesuai dengan 

desain dan spesifikasi yang ditetapkan. Pemahaman 

yang mendalam tentang hubungan ini membantu dalam 

merancang sistem tertanam yang berkinerja tinggi, 

andal, dan sesuai dengan kebutuhan pengguna. 

Dengan pemahaman yang jelas tentang bagaimana 

perangkat lunak dan model perancangan berinteraksi, 

para insinyur dapat membuat keputusan yang lebih baik 

dalam merancang dan mengembangkan sistem 

tertanam yang memenuhi standar kualitas tinggi dan 

persyaratan aplikasi yang ketat. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait apa 

saja jenis perangkat lunak yang umum digunakan dalam 

pengembangan sistem embedded? Berikan penjelasan 

mengenai beberapa software seperti MPLAB IDE, 

MATLAB, LabVIEW, Proteus, dan Visual Studio. 

Bagaimana masing-masing perangkat lunak ini 

mendukung proses pengembangan dan debugging 

sistem embedded? 

2. Bandingkan dan bedakan menurut pemahaman Rekan-

rekan terkait berbagai jenis perangkat lunak sistem 

embedded yang telah disebutkan (MPLAB IDE, 

MATLAB, LabVIEW, Proteus, Visual Studio, dan lain-

lain) dari segi fitur dan fungsionalitas. Bagaimana 

pemilihan perangkat lunak yang tepat dapat 

mempengaruhi hasil akhir dari proyek sistem 

embedded? 

3. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana proses perancangan model embedded 

system mempengaruhi pengembangan perangkat lunak 

untuk sistem tertanam. Diskusikan langkah-langkah 

dalam model perancangan yang relevan dengan 

pengembangan perangkat lunak dan bagaimana 

keputusan desain pada tahap perancangan dapat 

mempengaruhi implementasi dan kinerja perangkat 

lunak. Sertakan contoh untuk mendukung jawaban 

Rekan-rekan. 
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4. Jelaskan bagaimana menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait perangkat lunak sistem tertanam dioptimalkan 

untuk memenuhi kebutuhan spesifik aplikasi tertentu. 

Diskusikan berbagai teknik dan pendekatan yang 

digunakan untuk memastikan bahwa perangkat lunak 

berjalan efisien dalam lingkungan dengan keterbatasan 

sumber daya. Berikan contoh aplikasi nyata dan 

bagaimana perangkat lunak tersebut dioptimalkan untuk 

kebutuhan tersebut. 

5. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

peran penting dari spesifikasi kebutuhan dalam 

pengembangan perangkat lunak sistem tertanam. 

Bagaimana spesifikasi ini mempengaruhi desain 

arsitektur dan pengembangan perangkat lunak? 

Jelaskan dengan contoh bagaimana spesifikasi 

kebutuhan yang jelas dan terperinci dapat meningkatkan 

hasil akhir dari sistem tertanam. 
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BAB XII 

SISTEM AKUISISI DATA, SENSOR, DAN KONTROL 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

dapat memahami dan menerapkan konsep dasar sistem 

akuisisi data, sensor, dan control, dalam sistem tertanam. 

Mereka harus mampu menjelaskan sejarah dan 

perkembangan sistem akuisisi data, serta peran perangkat 

lunak dan sirkuit pengkondisian dalam proses akuisisi data. 

Selain itu, mahasiswa diharapkan dapat menggambarkan 

konfigurasi sistem akuisisi data dan memahami sistem kanal 

banyak serta sistem akuisisi data pada saluran analogi. 

Pengetahuan ini mencakup pemahaman tentang cara sistem 

akuisisi data bekerja secara keseluruhan, mulai dari akuisisi 

data hingga analisis dan interpretasi informasi yang 

diperoleh. Mahasiswa harus dapat menganalisis berbagai 

metode dan teknologi yang digunakan dalam sistem akuisisi 

data dan memahami peran pentingnya dalam berbagai 

aplikasi industri. 
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B. Materi 

1. Sejarah Akusisi data 

Pada tahun 1963, IBM meluncurkan komputer 

yang dirancang khusus untuk tujuan akuisisi data, yaitu 

IBM 7700 Sistem Akuisisi Data. Komputer ini, yang 

merupakan salah satu pionir dalam teknologi akuisisi 

data, kemudian digantikan oleh IBM 1800 Data Akuisisi 

dan Kontrol Sistem. Sistem-sistem ini dirancang dengan 

spesifikasi khusus dan diproduksi dengan biaya yang 

cukup tinggi, mengingat teknologi dan kemampuan yang 

mereka tawarkan pada masa itu. 

Namun, pada tahun 1974, terjadi perubahan 

signifikan dengan hadirnya komputer S-100 yang lebih 

umum dan dilengkapi dengan kartu akuisisi data yang 

diproduksi oleh Tecmar Solusi/Ilmiah Inc. 

Perkembangan ini menandai awal dari era komputer 

yang lebih terjangkau untuk aplikasi akuisisi data. 

Pergeseran besar lainnya terjadi pada tahun 1981 ketika 

IBM meluncurkan IBM Personal Computer. Pada waktu 

yang hampir bersamaan, Ilmiah Solusi memperkenalkan 

produk akuisisi data pertama yang dirancang khusus 

untuk PC. Kombinasi ini membawa teknologi akuisisi 

data menjadi lebih mudah diakses oleh berbagai 

kalangan, tidak hanya terbatas pada perusahaan besar 

atau institusi penelitian dengan anggaran besar, tetapi 

juga industri kecil dan pengguna individu. 
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Dengan perkembangan ini, akuisisi data menjadi 

lebih efisien dan terjangkau, memungkinkan 

peningkatan dalam berbagai bidang penelitian dan 

industri. Teknologi yang awalnya mahal dan terbatas kini 

menjadi lebih umum dan digunakan secara luas, 

membuka jalan bagi inovasi dan kemajuan yang lebih 

lanjut dalam berbagai disiplin ilmu dan aplikasi praktis. 

a. Sistem Akuisisi Data 

Sistem akuisisi data bertujuan untuk 

mengonversi berbagai besaran fisik dari sumber data 

menjadi sinyal digital yang kemudian diproses oleh 

komputer. Proses ini memungkinkan pengolahan dan 

pengendalian data secara efisien melalui perangkat 

lunak khusus. Dengan adanya komputer dalam 

pengolahan dan pengendalian proses, penerapan 

akuisisi data menjadi lebih fleksibel dan dapat 

dioptimalkan sesuai kebutuhan spesifik. 

Konfigurasi dari sistem akuisisi data ditentukan 

oleh beberapa faktor utama. Pertama, jumlah 

transduser atau kanal yang digunakan. Transduser 

adalah perangkat yang mengubah besaran fisik 

menjadi sinyal listrik, sehingga jumlahnya 

menentukan seberapa banyak parameter fisik yang 

dapat diukur secara simultan. Kedua, kecepatan 

pemrosesan data. Faktor ini sangat penting karena 

menentukan seberapa cepat sistem dapat 

mengumpulkan dan memproses data, yang 
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berpengaruh langsung pada akurasi dan keandalan 

pengukuran, terutama dalam aplikasi yang 

membutuhkan real-time data acquisition. Ketiga, 

penempatan masing-masing komponen dalam sistem 

akuisisi data. Tata letak ini mempengaruhi efisiensi 

dan kinerja keseluruhan sistem, karena penempatan 

yang optimal dapat meminimalkan gangguan dan 

kehilangan sinyal. 

Dengan konfigurasi yang tepat, sistem akuisisi 

data dapat dioptimalkan untuk berbagai aplikasi, 

mulai dari penelitian ilmiah hingga pengendalian 

proses industri. Kemampuan untuk memproses dan 

mengendalikan data secara real-time melalui 

perangkat lunak memungkinkan berbagai inovasi 

dalam pemantauan, analisis, dan pengendalian 

sistem yang kompleks. Hal ini menjadikan sistem 

akuisisi data sebagai alat yang sangat penting dalam 

berbagai disiplin ilmu dan industri. 

b. Perangkat Lunak dan Sirkuit Pengkondisian dalam 

Akuisisi Data 

Menggunakan COMEDI (Control and 

Measurement Device Interface) memungkinkan 

program akuisisi data yang sama untuk berjalan pada 

berbagai sistem operasi, seperti Linux dan Windows. 

Hal ini memberikan fleksibilitas dalam 

pengembangan dan implementasi sistem akuisisi 

data, memungkinkan pengguna untuk memilih 
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platform yang paling sesuai dengan kebutuhan 

mereka tanpa harus memodifikasi perangkat lunak 

secara signifikan. COMEDI merupakan API 

(Application Programming Interface) open source 

yang digunakan oleh aplikasi untuk mengakses dan 

mengontrol perangkat keras akuisisi data. Perangkat 

lunak khusus yang sering digunakan untuk 

membangun sistem akuisisi data skala besar 

termasuk EPICS (Experimental Physics and 

Industrial Control System). Selain itu, lingkungan 

pemrograman grafis seperti ladder logic, Visual C++, 

Visual Basic, MATLAB, dan LabVIEW juga sering 

digunakan. Lingkungan ini menyediakan antarmuka 

yang mudah digunakan untuk merancang dan 

mengimplementasikan sistem akuisisi data, 

memungkinkan pengguna untuk mengembangkan 

solusi yang kompleks dengan lebih efisien. 

Sirkuit pengkondisian sinyal memainkan peran 

penting dalam sistem akuisisi data. Sirkuit ini 

mengubah sinyal dari sensor menjadi bentuk yang 

dapat dikonversikan menjadi nilai digital. Ini penting 

karena sinyal yang dihasilkan oleh sensor sering kali 

tidak dalam bentuk yang dapat langsung dibaca oleh 

konverter analog-ke-digital (ADC). Pengkondisian 

sinyal dapat melibatkan amplifikasi, penyaringan, dan 

penyesuaian level sinyal agar sesuai dengan rentang 

input ADC. Konverter analog-ke-digital kemudian 

mengubah sinyal yang sudah dikondisikan menjadi 
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nilai digital. Proses ini memungkinkan data yang 

dihasilkan oleh sensor untuk dianalisis dan diproses 

oleh komputer. Aplikasi akuisisi data ini dikendalikan 

oleh program perangkat lunak yang dikembangkan 

menggunakan berbagai bahasa pemrograman tujuan 

umum, seperti BASIC, C, Fortran, Java, Lisp, dan 

Pascal. Bahasa-bahasa ini memberikan fleksibilitas 

dalam pengembangan aplikasi, memungkinkan 

pengguna untuk memilih bahasa yang paling sesuai 

dengan kebutuhan dan keterampilan mereka. 

Dengan kombinasi perangkat keras dan 

perangkat lunak yang tepat, sistem akuisisi data 

dapat dirancang dan diimplementasikan untuk 

berbagai aplikasi, dari penelitian ilmiah hingga 

pengendalian proses industri. Fleksibilitas yang 

ditawarkan oleh COMEDI dan berbagai alat 

pengembangan lainnya memungkinkan 

pengembangan solusi yang efisien dan efektif, 

memastikan bahwa sistem akuisisi data dapat 

memenuhi berbagai kebutuhan dan tantangan yang 

ada di lapangan. 

 

2. Pemahaman Akuisisi Data 

Sistem akuisisi data dapat didefinisikan sebagai 

suatu sistem yang dirancang untuk mengambil, 

mengumpulkan, dan menyiapkan data, hingga 

memprosesnya untuk menghasilkan informasi yang 
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diinginkan. Sistem ini bertujuan untuk mengotomatisasi 

dan menyederhanakan setiap langkah yang terlibat 

dalam proses pengumpulan data, mulai dari 

pengambilan hingga penyimpanan dan pengolahan 

data. Pada umumnya, sistem akuisisi data dibentuk 

untuk menjalankan fungsi utama seperti mengambil data 

dari berbagai sumber, mengumpulkan data tersebut, 

dan menyimpan data dalam format yang siap untuk 

diproses lebih lanjut. Proses ini mencakup konversi 

sinyal fisik menjadi sinyal digital, pengkondisian sinyal, 

dan pemrosesan data digital menggunakan perangkat 

lunak khusus. Gambar 12.1, yang tidak ditampilkan di 

sini, biasanya menunjukkan diagram blok dari sistem 

akuisisi data, menggambarkan komponen utama seperti 

sensor, pengkondisian sinyal, ADC, dan perangkat lunak 

pemrosesan. Diagram ini menunjukkan alur dasar yang 

terjadi dalam sistem akuisisi data, dari pengambilan data 

hingga pemrosesan dan penyimpanan. Setiap blok 

dalam diagram memiliki peran penting dalam 

memastikan bahwa data yang dikumpulkan akurat dan 

siap untuk digunakan dalam analisis atau kontrol lebih 

lanjut. 
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Gambar 12.1. Komponen Utama Dari Sebuah Sistem Akuisisi 

Data 

 

Diagram blok akuisisi data menggambarkan alur 

proses dan komponen utama yang terlibat dalam sistem 

akuisisi data. Diagram ini membantu memahami 

bagaimana data diambil, diolah, dan disimpan dalam 

sistem akuisisi data. Berikut adalah penjelasan umum 

mengenai komponen dan alur yang biasanya terdapat 

dalam diagram blok akuisisi data: 

a. Sumber Data/Sensor: Ini adalah perangkat yang 

mendeteksi dan mengukur besaran fisik, seperti 

suhu, tekanan, kelembaban, atau sinyal listrik. 

Sensor ini mengubah besaran fisik menjadi sinyal 

listrik yang dapat diproses lebih lanjut. 

b. Pengkondisian Sinyal: Sinyal yang dihasilkan oleh 

sensor sering kali perlu dikondisikan agar sesuai 

dengan spesifikasi input dari konverter analog-ke-

digital (ADC). Pengkondisian sinyal dapat meliputi 
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amplifikasi, penyaringan, dan penyesuaian level 

sinyal. 

c. Konverter Analog-ke-Digital (ADC): ADC mengubah 

sinyal analog yang dikondisikan menjadi data digital. 

Proses konversi ini memungkinkan data tersebut 

untuk diproses oleh komputer atau perangkat digital 

lainnya. 

d. Komputer/Unit Pengolahan Data: Data digital yang 

dihasilkan oleh ADC dikirim ke komputer atau unit 

pengolahan data. Di sini, data dapat dianalisis, 

disimpan, dan ditampilkan. Komputer menjalankan 

perangkat lunak khusus yang dirancang untuk 

mengelola dan memproses data akuisisi. 

e. Perangkat Lunak Akuisisi Data: Perangkat lunak ini 

mengontrol proses pengambilan data, mulai dari 

pengumpulan hingga penyimpanan dan analisis. 

Perangkat lunak ini dapat mencakup berbagai 

lingkungan pemrograman dan alat grafis, seperti 

MATLAB, LabVIEW, Visual Basic, atau C++. 

f. Penyimpanan Data: Data yang telah diproses dan 

dianalisis dapat disimpan dalam berbagai format dan 

media penyimpanan, seperti hard disk, server, atau 

cloud storage. Penyimpanan ini memastikan bahwa 

data dapat diakses dan dianalisis lebih lanjut di masa 

mendatang. 

g. Antarmuka Pengguna (User Interface): Antarmuka 

pengguna memungkinkan operator untuk mengontrol 
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dan memantau sistem akuisisi data. Antarmuka ini 

dapat berupa panel kontrol fisik atau perangkat lunak 

yang berjalan di komputer, menyediakan visualisasi 

data, laporan, dan alat kontrol. 

Dengan memahami diagram blok ini, pengguna 

dapat memperoleh gambaran yang jelas tentang 

bagaimana sistem akuisisi data bekerja dan bagaimana 

komponen-komponen tersebut saling berinteraksi untuk 

mengumpulkan, memproses, dan menyimpan data 

secara efisien. Jenis dan metode yang dipilih dalam 

sistem akuisisi data biasanya dirancang untuk 

menyederhanakan keseluruhan proses. Ini dapat 

mencakup penggunaan sensor dan transduser untuk 

mengambil data, konverter analog-ke-digital (ADC) 

untuk mengubah sinyal menjadi format digital, dan 

perangkat lunak untuk menganalisis dan 

memvisualisasikan data. Selain itu, sistem akuisisi data 

sering kali dilengkapi dengan antarmuka pengguna yang 

intuitif dan alat pemrograman yang fleksibel untuk 

memudahkan konfigurasi dan pengoperasian sistem. 

Sistem akuisisi data yang efektif memungkinkan 

pengguna untuk mengumpulkan data secara akurat dan 

efisien, yang kemudian dapat digunakan untuk analisis 

lebih lanjut, pemantauan, atau pengendalian proses. 

Dengan memahami dan menggunakan sistem akuisisi 

data yang tepat, berbagai industri dan bidang penelitian 

dapat meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam 

pengumpulan dan analisis data, yang pada gilirannya 
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dapat membantu dalam pengambilan keputusan dan 

pengembangan inovasi baru. 

Akuisisi data, atau dalam bahasa Inggris disebut 

Data Acquisition yang disingkat DAQ, adalah proses 

pengambilan sampel dari kondisi dunia nyata yang 

bersifat fisik dan mengubah sampel tersebut menjadi 

nilai numerik digital yang dapat diproses oleh komputer. 

Proses ini penting dalam berbagai aplikasi untuk 

memantau, menganalisis, dan mengendalikan 

parameter fisik dalam berbagai lingkungan. Proses 

akuisisi data dan sistem akuisisi data, sering disingkat 

dengan akronim DAS (Data Acquisition System), 

biasanya melibatkan konversi bentuk gelombang analog 

menjadi nilai digital yang kemudian dapat diolah. Sistem 

ini memungkinkan berbagai jenis data fisik untuk 

dikumpulkan dan dianalisis secara efisien. 

 

Gambar 12.2. Komputer Digital untuk Kebutuhan Data 
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Diagram blok dari sistem akuisisi data 

menunjukkan struktur umum dari sistem ini, 

menggambarkan berbagai komponen dan alur data 

dalam proses akuisisi. Berikut adalah penjelasan 

terperinci mengenai bagian-bagian penting dari sistem 

akuisisi data, sesuai dengan diagram blok yang 

dijelaskan: 

a. Transduser: 

1) Fungsi: Transduser adalah komponen awal yang 

mengubah besaran fisik (seperti suhu, tekanan, 

cahaya, suara) menjadi sinyal listrik. Transduser 

dapat berupa sensor yang berbeda-beda, 

tergantung pada parameter yang diukur. 

2) Tipe: Sensor suhu, sensor tekanan, sensor 

cahaya, mikrofon, dan lain-lain. 

b. Rangkaian Pengkondisi Sinyal: 

1) Fungsi: Mengolah sinyal listrik dari transduser 

sebelum diteruskan ke konverter analog-ke-

digital (A/D converter). Pengkondisian sinyal 

dapat meliputi penguatan, offset, atau 

penyaringan. 

2) Penguatan (Amplification): Meningkatkan 

kekuatan sinyal agar berada pada level yang 

tepat untuk proses selanjutnya. 

3) Offset: Mengatur level dasar sinyal untuk 

memastikan bahwa sinyal berada dalam rentang 
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yang sesuai. 

4) Filter: Menghilangkan noise atau sinyal yang 

tidak diinginkan. Filter low-pass digunakan untuk 

menghindari efek aliasing jika sinyal analog 

berbentuk gelombang sinusoida. 

c. Central Processing Unit (CPU): 

1) Fungsi: Mengontrol dan mengatur proses akuisisi 

data. CPU mengatur penguatan rangkaian 

pengkondisi sinyal dan menerima sinyal dari A/D 

converter. 

2) Proses: CPU merekam, menganalisis, dan 

melaporkan hasil data yang telah diakuisisi. 

d. Multiplekser (Selector Switch) (MUX) berfungsi: 

Mengarahkan sinyal input dari berbagai transduser 

ke A/D converter. MUX memungkinkan sistem untuk 

memilih sinyal mana yang akan diproses 

berdasarkan kebutuhan aplikasi. 

e. Analog-to-Digital Converter (A/D Converter) 

berfungsi: Mengonversi sinyal analog yang dikirim 

melalui MUX menjadi sinyal digital. Proses ini 

memungkinkan data untuk diproses oleh CPU dalam 

format digital. 

f. Correction Filter berfungsi: Setelah konversi dari 

analog ke digital, jika sinyal analog awal adalah 

sinusoida, correction filter digunakan pada output 

untuk membentuk ulang respons frekuensi sistem, 
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memastikan bahwa sinyal output tetap akurat. 

g. Digital-to-Analog Converter (D/A Converter): 

1) Fungsi: Mengonversi data digital yang dihasilkan 

oleh CPU kembali ke bentuk sinyal analog jika 

diperlukan untuk kontrol atau tampilan. 

2) Output: Sinusoidal signal atau sinyal analog 

lainnya yang dihasilkan dari D/A converter dapat 

digunakan untuk mengendalikan sistem atau 

dihubungkan dengan perangkat analog lainnya. 

h. Output berfungsi: Menampilkan atau menggunakan 

hasil dari sistem akuisisi data. Output dapat berupa 

tampilan digital, kontrol sistem, atau sinyal analog 

yang dihubungkan ke perangkat seperti chart 

recorder, osiloskop, atau peralatan ukur lainnya. 

Diagram blok ini memberikan gambaran 

menyeluruh tentang bagaimana data fisik dikumpulkan, 

dikonversi, dan digunakan dalam sistem akuisisi data. 

Setiap elemen dalam diagram memiliki perannya 

masing-masing untuk memastikan bahwa data dapat 

dikumpulkan dengan akurat, diproses secara efisien, 

dan digunakan sesuai kebutuhan aplikasi. Komputer 

digital memainkan peran penting dalam sistem akuisisi 

data, berfungsi sebagai pusat pengolahan dan analisis 

data yang dikumpulkan dari berbagai sensor dan 

transduser. Berikut adalah beberapa aspek penting dari 

penggunaan komputer digital dalam kebutuhan data: 
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a. Pengumpulan Data: Komputer digital mengumpulkan 

data dari berbagai sensor melalui antarmuka yang 

telah dikondisikan dan dikonversi dari sinyal analog 

ke digital. Proses pengumpulan ini bisa berlangsung 

secara real-time atau periodik, tergantung pada 

kebutuhan aplikasi. 

b. Penyimpanan Data: Setelah data dikumpulkan, 

komputer digital menyimpannya dalam format yang 

dapat diakses dan dianalisis di kemudian hari. 

Penyimpanan data ini bisa dilakukan di hard drive, 

server, atau sistem cloud, memungkinkan akses 

mudah dan pengelolaan data yang efektif. 

c. Analisis Data: Komputer digital menggunakan 

perangkat lunak khusus untuk menganalisis data 

yang telah dikumpulkan. Perangkat lunak ini dapat 

melakukan berbagai fungsi analitis, seperti statistik, 

pemodelan, dan visualisasi data. Alat-alat ini 

membantu pengguna memahami pola dan tren dalam 

data serta membuat keputusan berdasarkan analisis 

tersebut. 

d. Kontrol dan Pengendalian: Dalam banyak aplikasi, 

komputer digital tidak hanya mengumpulkan dan 

menganalisis data, tetapi juga mengontrol dan 

mengendalikan proses berdasarkan data tersebut. 

Misalnya, dalam sistem otomatisasi industri, 

komputer dapat mengatur operasi mesin berdasarkan 

input dari sensor. 
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e. Komunikasi Data: Komputer digital juga berfungsi 

sebagai pusat komunikasi, mengirimkan dan 

menerima data dari berbagai perangkat dan sistem. 

Ini bisa melibatkan jaringan lokal atau koneksi 

internet, memungkinkan integrasi dan sinkronisasi 

data dari berbagai sumber. 

f. Pengembangan Perangkat Lunak: Komputer digital 

memungkinkan pengembangan perangkat lunak 

khusus untuk kebutuhan akuisisi data. Bahasa 

pemrograman seperti C++, Python, dan MATLAB 

sering digunakan untuk membuat aplikasi yang 

mengelola pengumpulan, penyimpanan, dan analisis 

data. 

g. Visualisasi Data: Salah satu kekuatan utama 

komputer digital adalah kemampuannya untuk 

memvisualisasikan data. Melalui grafik, diagram, dan 

tampilan interaktif, pengguna dapat dengan mudah 

memahami dan menganalisis data yang kompleks. 

h. Keamanan Data: Komputer digital menyediakan 

berbagai mekanisme keamanan untuk melindungi 

data yang dikumpulkan. Ini termasuk enkripsi data, 

kontrol akses, dan pencadangan data, memastikan 

bahwa data tetap aman dan tersedia saat 

dibutuhkan. 

Dengan semua fungsi ini, komputer digital menjadi 

alat yang sangat penting dalam sistem akuisisi data 

modern. Mereka tidak hanya mengumpulkan dan 
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menyimpan data tetapi juga memberikan analisis yang 

mendalam dan kontrol yang canggih, memungkinkan 

berbagai aplikasi dari penelitian ilmiah hingga 

pengendalian industri. Dalam sistem akuisisi data, 

berbagai elemen bekerja bersama untuk menangkap, 

mengolah, dan menyajikan data dengan cara yang 

efisien. Berikut adalah penjelasan terperinci mengenai 

elemen-elemen utama dalam sistem akuisisi data: 

a. Elemen Masukan: 

1) Transduser: Mengubah besaran fisik (seperti 

suhu, tekanan, cahaya) menjadi sinyal listrik. 

Contoh transduser termasuk termometer, sensor 

tekanan, dan fotodetektor. 

2) Pengkondisi Sinyal: Menyiapkan sinyal dari 

transduser agar sesuai dengan spesifikasi input 

sistem. Pengkondisian ini meliputi penguatan, 

offset, dan filtering untuk memastikan sinyal 

berada dalam rentang yang dapat diproses 

dengan akurat. 

3) Multiplekser (MUX): Mengarahkan sinyal dari 

berbagai transduser ke bagian berikutnya dari 

sistem, memungkinkan pemilihan sinyal mana 

yang akan diproses pada suatu waktu tertentu. 

b. Elemen Sampling: 

1) Filter Low-Pass: Menghilangkan komponen 

frekuensi tinggi dari sinyal untuk mengurangi 
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noise dan efek aliasing. Ini penting untuk 

memastikan bahwa sinyal yang dikirim ke A/D 

converter bersih dari interferensi. 

2) Rangkaian Sample and Hold (S/H): Menyimpan 

sinyal analog pada titik waktu tertentu untuk 

memungkinkan pengukuran yang akurat. Ini 

sangat penting dalam memastikan bahwa sinyal 

yang dikonversi oleh A/D converter stabil. 

3) Analog-to-Digital Converter (A/D Converter): 

Mengonversi sinyal analog yang telah diproses 

menjadi sinyal digital. Proses ini memungkinkan 

data untuk diproses oleh CPU dan digunakan 

dalam analisis lebih lanjut. 

c. Elemen Kontrol yaitu Central Processing Unit (CPU): 

Unit pengolahan sentral yang mengendalikan seluruh 

proses akuisisi data. CPU mengelola pengaturan 

penguatan sinyal, pemilihan sinyal melalui MUX, 

serta pengolahan dan analisis data yang dihasilkan 

oleh A/D converter. 

d. Elemen Keluaran: 

1) Digital-to-Analog Converter (D/A Converter): 

Mengonversi sinyal digital yang diproses kembali 

menjadi sinyal analog untuk output, jika 

diperlukan. 

2) Filter Low-Pass: Digunakan pada output untuk 

menghaluskan sinyal analog dan mengurangi 
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noise. 

3) (Sin x)/x Correction: Memperbaiki distorsi sinyal 

pada output untuk memastikan bahwa respons 

frekuensi dari sistem tetap akurat. 

4) I/O (Input/Output): Antarmuka yang 

memungkinkan interaksi dengan perangkat 

eksternal, baik untuk menerima input dari 

berbagai sumber atau untuk mengirimkan data 

ke perangkat lain. 

5) Modem: Digunakan untuk transmisi data jarak 

jauh melalui saluran telekomunikasi. Ini 

memungkinkan data dikirim dari sistem akuisisi 

data ke lokasi lain. 

6) Storage Device: Menyimpan data untuk akses 

dan analisis di masa depan. Perangkat 

penyimpanan ini bisa berupa hard drive, SSD, 

atau media penyimpanan lainnya. 

7) Display Device: Menampilkan data yang telah 

diolah dalam bentuk visual. Ini bisa berupa 

monitor, layar LCD, atau tampilan grafis lainnya. 

8) Printout Device: Menghasilkan salinan fisik dari 

data atau hasil analisis dalam bentuk cetakan. Ini 

berguna untuk dokumentasi atau laporan. 

Setiap elemen dalam sistem akuisisi data memiliki 

perannya masing-masing dalam memastikan bahwa 

data dikumpulkan dengan akurat, diproses secara 
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efisien, dan disajikan dalam format yang berguna. 

Sistem ini dirancang untuk menangani berbagai jenis 

sinyal dan aplikasi, menjadikannya alat yang penting 

dalam banyak bidang, termasuk penelitian ilmiah, 

industri, dan kontrol sistem. 

a. Perkembangan Sistem Akuisisi Data 

Pada awalnya, proses pengolahan data 

dilakukan secara manual oleh manusia, dengan 

mengandalkan panca indera untuk mengamati 

perubahan besaran fisik. Metode ini melibatkan 

pengamatan langsung terhadap perubahan dalam 

parameter fisik yang biasanya ditunjukkan melalui 

perubahan yang terlihat, seperti pergeseran jarum 

pada instrumen analog atau perubahan visual 

lainnya. Meskipun metode ini cukup efektif dalam 

konteksnya, ia memiliki keterbatasan dalam hal 

presisi, kecepatan, dan kemampuan untuk 

menangani jumlah data yang besar. 

Seiring dengan kemajuan teknologi dalam 

bidang elektrikal, metode pengukuran data 

mengalami evolusi signifikan. Besaran fisik yang 

diukur mulai dikonversikan menjadi sinyal listrik. 

Sinyal-sinyal listrik ini kemudian ditampilkan 

menggunakan berbagai alat seperti simpangan 

jarum, pendaran cahaya pada layar monitor, dan 

rekorder XY. Alat-alat ini memungkinkan pengukuran 

dan pencatatan data dengan lebih akurat dan efisien 
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dibandingkan dengan metode manual. Namun, 

perkembangan pesat dalam teknologi digital dan 

komputerisasi membawa perubahan revolusioner 

dalam sistem akuisisi data. Sistem akuisisi data 

modern kini mampu mengkonversi besaran fisik 

sumber data ke dalam bentuk sinyal digital. Proses 

ini dilakukan melalui serangkaian langkah berikut: 

1) Pengukuran: Besaran fisik diubah menjadi sinyal 

listrik oleh transduser. 

2) Konversi: Sinyal listrik tersebut dikonversi 

menjadi sinyal digital menggunakan konverter 

analog-ke-digital (A/D converter). 

3) Pengolahan: Data digital diproses oleh komputer 

menggunakan perangkat lunak khusus untuk 

analisis dan visualisasi. 

Kemajuan dalam teknologi komputer 

memungkinkan pengolahan dan pengendalian data 

dengan menggunakan perangkat lunak yang 

canggih. Software ini menawarkan fleksibilitas yang 

lebih besar dalam proses akuisisi data, 

memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan 

sistem akuisisi data sesuai dengan kebutuhan 

spesifik mereka. Dengan adanya software, proses 

akuisisi data dapat diotomatisasi dan divariasikan 

dengan mudah, meningkatkan efisiensi dan akurasi 

pengumpulan data. Proses akuisisi data yang 

menggunakan komputer, menggambarkan langkah-
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langkah bagaimana data dikumpulkan, dikonversi, 

dan diproses secara digital. Dalam sistem modern, 

perangkat lunak memainkan peran kunci dalam 

mengelola proses akuisisi data, mulai dari 

pengaturan parameter sistem hingga analisis dan 

pelaporan hasil. Dengan kemajuan teknologi digital, 

sistem akuisisi data telah mengalami transformasi 

dari metode manual yang sederhana menjadi sistem 

digital yang canggih, memungkinkan penanganan 

data yang lebih kompleks dan luas dengan 

keakuratan dan efisiensi yang lebih tinggi. 

b. Konfigurasi Sistem Akuisisi Data 

Konfigurasi sistem akuisisi data sangat 

bergantung pada jenis, jumlah transduser, dan teknik 

pengolahan data yang akan diterapkan. Sistem ini 

dirancang untuk memenuhi kebutuhan spesifik dari 

aplikasi yang berbeda, sehingga konfigurasi dapat 

bervariasi berdasarkan beberapa faktor kunci. Berikut 

adalah beberapa aspek utama dari konfigurasi sistem 

akuisisi data: 

1) Jenis dan Jumlah Transduser: Transduser 

adalah komponen yang mengubah besaran fisik 

menjadi sinyal listrik. Konfigurasi sistem akuisisi 

data pertama-tama bergantung pada jenis 

transduser yang digunakan dan jumlahnya. 

Setiap transduser mungkin memiliki spesifikasi 

yang berbeda, seperti sensitivitas, rentang 
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pengukuran, dan jenis sinyal yang dihasilkan. 

a) Transduser Tunggal: Dalam sistem dengan 

satu transduser, proses akuisisi data cukup 

sederhana karena hanya satu jenis 

parameter yang diukur. Ini adalah 

konfigurasi dasar dan sering digunakan 

dalam aplikasi yang memerlukan 

pengukuran satu parameter saja. 

b) Transduser Ganda atau Lebih: Dalam sistem 

yang lebih kompleks, beberapa transduser 

digunakan untuk mengukur berbagai 

parameter fisik. Sistem ini memerlukan 

pengaturan yang lebih cermat untuk 

mengelola dan memproses sinyal dari 

berbagai sumber. 

2) Kecepatan Pemrosesan Data: Kecepatan 

pemrosesan data adalah faktor penting yang 

mempengaruhi performa sistem akuisisi data. Ini 

mencakup seberapa cepat data dapat 

dikumpulkan, dikonversi, dan diproses oleh 

sistem. 

a) Kecepatan Tinggi: Sistem yang 

memerlukan pengumpulan data secara 

cepat dan real-time, seperti dalam aplikasi 

industri atau penelitian ilmiah, memerlukan 

perangkat keras dan perangkat lunak yang 

mampu menangani aliran data yang cepat. 
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b) Kecepatan Rendah: Untuk aplikasi yang 

tidak memerlukan pemrosesan data secara 

real-time, kecepatan pemrosesan dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi, 

memungkinkan penggunaan perangkat 

yang lebih sederhana. 

3) Letak Masing-Masing Komponen: Konfigurasi 

sistem akuisisi data juga melibatkan penempatan 

komponen dalam sistem secara strategis. Ini 

mencakup: 

a) Transduser: Ditempatkan di lokasi yang 

sesuai untuk menangkap parameter fisik 

yang ingin diukur. 

b) Pengkondisi Sinyal: Ditempatkan untuk 

memastikan sinyal dari transduser dalam 

kondisi yang tepat sebelum dikirim ke bagian 

berikutnya. 

c) Multiplekser (MUX): Mengelola sinyal dari 

berbagai transduser dan mengarahkannya 

ke A/D converter. 

d) Analog-to-Digital Converter (A/D Converter): 

Mengonversi sinyal analog menjadi digital. 

e) Central Processing Unit (CPU): Mengontrol 

proses akuisisi, pengolahan, dan analisis 

data. 

f) Output Devices: Menampilkan atau 
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menyimpan hasil akhir dari proses akuisisi 

data. 

4) Sistem Kanal Tunggal: Sistem kanal tunggal, 

juga dikenal sebagai sistem akuisisi data 

sederhana, adalah konfigurasi di mana hanya 

satu transduser atau saluran yang digunakan 

untuk mengukur dan memproses data. 

Konfigurasi ini biasanya ditandai dengan: 

a) Simplicity: Sistem ini lebih mudah diatur dan 

lebih murah karena hanya memerlukan satu 

saluran untuk pengukuran. 

b) Fungsi Terbatas: Meskipun sederhana, 

sistem kanal tunggal sering digunakan 

dalam aplikasi yang hanya memerlukan 

pengukuran satu parameter fisik atau dalam 

skenario di mana kompleksitas sistem tidak 

diperlukan. 

Gambar 12.3 dibawah ini menunjukkan contoh 

dari sistem kanal tunggal, menggambarkan 

bagaimana transduser tunggal terhubung langsung 

dengan pengkondisi sinyal, yang kemudian 

mengarah ke A/D converter sebelum data diproses 

oleh CPU. Konfigurasi ini sering digunakan untuk 

aplikasi dasar di mana pemrosesan data tidak 

memerlukan banyak saluran input atau tingkat 

kompleksitas yang tinggi. 
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Gambar 12.3. Visualisasi Contoh Dari Sistem Kanal 

Tunggal 

 

Dengan memahami konfigurasi sistem akuisisi 

data, pengguna dapat merancang dan 

mengimplementasikan sistem yang sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi spesifik mereka, memaksimalkan 

efisiensi dan akurasi pengumpulan data. 

c. Sistem Kanal Banyak dalam Akuisisi Data 

Dalam sistem akuisisi data yang melibatkan 

banyak transduser, ada beberapa metode konfigurasi 

yang dapat dipilih untuk menangani sinyal dari 

berbagai sumber. Ketiga metode utama ini berbeda 

dalam penempatan multiplexer dan cara sinyal 

diproses. Berikut adalah penjelasan mengenai ketiga 

metode tersebut: 

1) Metode Multiplexer di Ujung Bagian Depan 

Pada metode ini, multiplexer ditempatkan di 

bagian awal sistem, sebelum sinyal analog 
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mengalami proses pencuplikan dan holding. 

Berikut adalah langkah-langkah proses dalam 

metode ini: 

a) Sinyal Analog dari Transduser: Setiap 

transduser mengirimkan sinyal analog yang 

kemudian diterima oleh multiplexer. 

b) Proses Pemilihan: Multiplexer memilih satu 

sinyal analog dari beberapa input transduser 

untuk diteruskan ke bagian berikutnya dalam 

sistem. 

c) Pengkondisian Sinyal: Sinyal yang dipilih 

kemudian diproses oleh rangkaian 

pengkondisi sinyal sebelum dikirim ke A/D 

converter. 

d) Kelebihan, dimana Kesederhanaan: Metode 

ini relatif sederhana dan dapat digunakan 

dalam aplikasi dasar dengan jumlah kanal 

yang tidak terlalu banyak. 

e) Kekurangan, dimana Kinerja: Proses 

pemilihan sinyal sebelum pencuplikan dan 

holding dapat menyebabkan masalah seperti 

kehilangan sinyal atau ketidakakuratan, 

terutama jika sinyal dari transduser berubah 

dengan cepat. 
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2) Metode Multiplexer Setelah Pencuplikan dan 

Holding 

Dalam metode kedua, multiplexer dipasang 

setelah proses pencuplikan (sampling) dan 

holding sinyal. Langkah-langkah dalam metode 

ini adalah sebagai berikut: 

a) Pencuplikan dan Holding: Setiap sinyal 

analog dari transduser diambil dan disimpan 

sementara oleh rangkaian pencuplikan 

(S/H). 

b) Multiplexer: Setelah proses pencuplikan, 

multiplexer memilih sinyal yang sudah 

diproses untuk diteruskan ke A/D converter. 

c) Kelebihan, dimana Akurasi Lebih Baik: 

Dengan pencuplikan dan holding yang 

sudah dilakukan sebelum multiplexer, 

metode ini dapat mengurangi masalah yang 

terkait dengan perubahan sinyal dan 

meningkatkan akurasi pengukuran. 

d) Kekurangan, dimana Kompleksitas: Metode 

ini lebih kompleks dibandingkan metode 

pertama dan memerlukan perangkat 

tambahan seperti rangkaian pencuplikan. 
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3) Metode Setiap Kanal Memiliki A/D Converter 

Sendiri 

Metode ketiga adalah yang paling canggih dan 

terdiri dari setiap kanal memiliki konverter 

analog-ke-digital (A/D converter) sendiri. Proses 

dalam metode ini adalah sebagai berikut: 

1) Sinyal Analog dari Transduser: Setiap sinyal 

dari transduser langsung menuju A/D 

converter masing-masing. 

2) Konversi: Setiap A/D converter mengubah 

sinyal analog menjadi sinyal digital secara 

bersamaan. 

3) Pengolahan Data: Data digital dari setiap 

kanal diproses oleh unit pengolahan sentral 

(CPU). 

4) Kelebihan, dimana Kinerja Terbaik: Karena 

setiap kanal memiliki A/D converter sendiri, 

metode ini menawarkan akurasi dan 

kecepatan konversi yang sangat baik. Ini 

sangat cocok untuk aplikasi yang 

memerlukan pemrosesan data dalam waktu 

nyata dengan berbagai kanal. 

5) Kekurangan, dimana Biaya: Metode ini 

cenderung lebih mahal dibandingkan dengan 

dua metode sebelumnya karena 

memerlukan banyak A/D converter dan 
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perangkat keras tambahan. 

Gambar 12.4 menunjukkan contoh dari sistem 

kanal banyak menggunakan metode ketiga. 

Pada gambar tersebut, terlihat bagaimana setiap 

kanal dilengkapi dengan A/D converter yang 

terhubung langsung ke CPU, memungkinkan 

konversi dan pemrosesan data yang efisien dan 

akurat dari banyak transduser secara 

bersamaan. 

 

Gambar 12.4. Visualisasi Contoh Dari Sistem Kanal 

Banyak Menggunakan Metode Ketiga 

 

Dalam pemilihan metode, pertimbangan utama 

meliputi jumlah kanal yang diperlukan, kecepatan 

pemrosesan data, dan anggaran yang tersedia. 

Setiap metode memiliki keunggulan dan 

keterbatasan yang harus dipertimbangkan sesuai 

dengan kebutuhan aplikasi spesifik. 
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d. Sistem Akuisisi Data pada Saluran Analogi 

Sistem akuisisi data pada saluran analogi 

merupakan jenis sistem yang digunakan untuk 

mengukur dan mengumpulkan data dari berbagai 

sumber yang menghasilkan sinyal analog. Dalam 

sistem ini, sinyal dari berbagai transduser yang 

mengukur parameter fisik seperti suhu, tekanan, atau 

cahaya dikonversikan menjadi sinyal digital yang 

dapat diproses oleh komputer. Berikut adalah 

komponen utama dan langkah-langkah dalam sistem 

akuisisi data pada saluran analogi: 

a. Transduser 

1) Fungsi: Mengubah besaran fisik menjadi 

sinyal listrik analog. Contoh transduser 

meliputi termometer untuk suhu, sensor 

tekanan untuk tekanan, dan fotodetektor 

untuk cahaya. 

2) Tipe: Termokopel, strain gauge, sensor optik, 

dan lain-lain. 

b. Pengkondisi Sinyal 

1) Fungsi: Menyiapkan sinyal dari 

transduser agar dapat diproses lebih 

lanjut. Ini termasuk penguatan 

(amplification), penyesuaian offset, atau 

filtering. 

2) Tipe: Amplifier, filter low-pass, dan offset 

adjuster. 



 

Sistem Tertanam  418  

c. Multiplexer (MUX) 

1) Fungsi: Memilih sinyal dari berbagai 

transduser untuk dikirim ke bagian berikutnya 

dalam sistem. Mengelola beberapa saluran 

input dengan satu jalur output. 

2) Tipe: Analog multiplexer yang memungkinkan 

pemilihan sinyal dari beberapa saluran. 

d. Analog-to-Digital Converter (A/D Converter) 

1) Fungsi: Mengubah sinyal analog yang 

diterima dari pengkondisi sinyal menjadi sinyal 

digital yang dapat diproses oleh CPU. 

2) Tipe: A/D converter dengan resolusi dan 

kecepatan yang sesuai dengan kebutuhan 

aplikasi. 

e. Central Processing Unit (CPU) 

1) Fungsi: Mengontrol, memproses, dan 

menganalisis data digital yang diterima dari 

A/D converter. CPU juga berfungsi untuk 

menyimpan, menampilkan, dan melaporkan 

hasil pengukuran. 

2) Tipe: Mikrokontroler atau komputer berbasis 

sistem operasi. 

f. Output Devices 

1) Fungsi: Menampilkan atau menyimpan data 

yang telah diproses. Ini termasuk perangkat 
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tampilan, penyimpanan data, dan printer. 

2) Tipe: Monitor, penyimpanan (disk, SSD), 

printer, dan perangkat lainnya. 

Diagram blok sistem akuisisi data saluran analogi 

secara umum terdiri dari komponen-komponen berikut: 

 

Gambar 12.5. Visualisasi Diagram Blok Sistem 

Akuisisi Data Saluran Analogi 

 

Diagram blok ini menunjukkan alur proses dari 

pengukuran sinyal fisik hingga output data digital. 

Masing-masing komponen memiliki peran yang penting 

dalam memastikan sistem akuisisi data berfungsi 

secara efisien dan akurat. Sistem akuisisi data saluran 

analogi digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk: 

1. Industri: Untuk memantau dan mengontrol proses 

produksi dan mesin. 

2. Laboratorium: Untuk penelitian ilmiah yang 

memerlukan pengukuran parameter fisik. 

3. Lingkungan: Untuk memantau kondisi lingkungan 
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seperti suhu dan kelembapan. 

Dengan memahami konfigurasi dan langkah-

langkah dalam sistem akuisisi data saluran analogi, 

Anda dapat merancang dan mengimplementasikan 

sistem yang sesuai dengan kebutuhan aplikasi spesifik, 

memastikan akurasi dan efisiensi dalam pengumpulan 

dan pemrosesan data. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

perbedaan utama antara Sistem Akuisisi Data, Sensor, 

Dan Control. Bagaimana masing-masing metode ini 

mempengaruhi desain dan implementasi sistem 

tertanam, terutama dalam konteks akuisisi data? 

Berikan contoh aplikasi nyata untuk mendukung 

penjelasan Anda? 

2. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

sejarah perkembangan sistem akuisisi data dan 

bagaimana evolusi teknologi ini mempengaruhi metode 

akuisisi data yang digunakan saat ini. Diskusikan 

dampak perubahan teknologi terhadap akurasi dan 

kecepatan akuisisi data? 

3. Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

fungsi perangkat lunak dan sirkuit pengkondisian dalam 

sistem akuisisi data. Bagaimana kedua elemen ini 

bekerja bersama untuk memastikan kualitas data yang 

akurat dan dapat diandalkan? Sertakan penjelasan 

mengenai tantangan yang mungkin dihadapi dalam 

pengaturan ini. 

4. Diskusikan menurut Rekan-rekan terkait pemahaman 

dasar mengenai sistem akuisisi data. Bagaimana sistem 

ini beroperasi untuk mengumpulkan, mengolah, dan 

menyimpan data dari berbagai sumber? Jelaskan 

dengan contoh bagaimana sistem akuisisi data 

digunakan dalam aplikasi industri tertentu? 
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5. Evaluasi menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

perkembangan terbaru dalam sistem akuisisi data dan 

bagaimana inovasi ini meningkatkan efisiensi dan 

fungsionalitas sistem. Apa saja tren terkini dalam 

teknologi akuisisi data dan bagaimana dampaknya 

terhadap berbagai industri? 

6. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

konfigurasi sistem akuisisi data yang melibatkan sistem 

kanal banyak. Bagaimana sistem ini mengelola data dari 

berbagai saluran secara bersamaan dan apa tantangan 

yang mungkin timbul dalam proses ini? Diskusikan juga 

bagaimana sistem akuisisi data pada saluran analogi 

beroperasi dalam konteks ini. 
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BAB XIII 

SISTEM AKUISISI DATA, SENSOR, DAN KONTROL 

(LANJUTAN) 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

mampu memahami dan menerapkan konsep lanjut tentang 

Sistem Akuisisi Data, Sensor, Dan Control dalam sistem 

tertanam. Mereka harus menguasai prinsip-prinsip sistem 

akuisisi data berkecepatan tinggi dan sistem akuisisi data 

jarak jauh. Selain itu, mahasiswa harus memahami 

metodologi akuisisi data, termasuk penggunaan dan 

pengelolaan sinyal dalam sistem ini. Pengetahuan tentang 

perangkat keras dan perangkat lunak DAQ (Data 

Acquisition) juga diharapkan, dengan fokus pada bagaimana 

komponen-komponen ini bekerja bersama untuk 

mengumpulkan, mengolah, dan menganalisis data dengan 

efisien. Mahasiswa harus dapat mengintegrasikan 

pengetahuan ini dalam berbagai aplikasi praktis. 
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B. Materi 

1. Pemahaman Akuisisi Data-Lanjutan 

a. Sistem Akuisisi Data Berkecepatan Tinggi 

Sistem akuisisi data berkecepatan tinggi 

dirancang untuk mengolah sinyal dengan kecepatan 

tinggi, terutama dalam aplikasi di mana pengukuran 

real-time dan akurasi sangat penting. Kecepatan 

sistem ini ditentukan oleh kemampuan konversi 

sinyal dari analog ke digital serta pengolahan data 

secara keseluruhan. Berikut adalah beberapa elemen 

kunci dalam sistem akuisisi data berkecepatan tinggi: 

1) Flash A/D Converter 

a) Fungsi: Flash A/D converter adalah jenis A/D 

converter yang dirancang untuk konversi 

sinyal analog ke digital dalam waktu sangat 

cepat. Teknik ini menggunakan rangkaian 

komparator yang besar dan paralel untuk 

menghasilkan hasil konversi hampir secara 

bersamaan. 

b) Keunggulan: Kecepatan konversi yang 

sangat tinggi, ideal untuk aplikasi yang 

memerlukan kecepatan sampling tinggi. 

c) Keterbatasan: Biasanya memerlukan 

konsumsi daya yang lebih besar dan dapat 

menjadi mahal, terutama untuk resolusi 

tinggi. 
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2) Teknik Dual A/D Converter 

a) Fungsi: Metode ini melibatkan penggunaan 

dua A/D converter yang bekerja secara 

bergantian atau simultan untuk 

meningkatkan kecepatan akuisisi data. 

b) Implementasi: Satu A/D converter dapat 

memproses sinyal sementara yang lainnya 

siap untuk memproses sinyal berikutnya, 

atau keduanya dapat menangani sinyal yang 

berbeda dalam aplikasi multi-kanal. 

c) Keunggulan: Meningkatkan kecepatan 

sampling dan meminimalkan waktu tunda 

dalam akuisisi data. 

d) Keterbatasan: Menambah kompleksitas 

sistem dan biaya. 

3) Diagram Blok Sistem Akuisisi Data Berkecepatan 

Tinggi 

Diagram blok sistem akuisisi data berkecepatan 

tinggi umumnya mencakup komponen berikut: 

a) Transduser: Mengubah parameter fisik 

menjadi sinyal analog. 

b) Pengkondisi Sinyal: Memproses sinyal 

analog untuk menyesuaikan dengan rentang 

yang dibutuhkan oleh A/D converter. 

c) Multiplexer (jika diperlukan): Memilih sinyal 
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dari beberapa transduser untuk dikirim ke 

A/D converter. 

d) Konverter Analog-ke-Digital (A/D Converter) 

Berkecepatan Tinggi 

e) Flash A/D Converter: Konversi sinyal analog 

ke digital dengan kecepatan tinggi. 

f) Dual A/D Converters: Alternatif atau 

tambahan untuk meningkatkan kecepatan. 

g) Central Processing Unit (CPU): Memproses 

dan menganalisis data digital yang diterima. 

h) Output Devices: Menampilkan atau 

menyimpan data yang telah diproses. 

 

Gambar 13.1. Visualisasi Diagram Blok Sistem 

Akuisisi Data Berkecepatan Tinggi 
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4) Teknik Peningkatan Kecepatan Akuisisi 

a) Pipelining, dimana Fungsinya adalah: Teknik 

pipelining pada A/D converter membagi 

proses konversi menjadi beberapa tahap 

yang dapat dilakukan secara paralel. Ini 

meningkatkan throughput dengan 

mengurangi waktu yang diperlukan untuk 

setiap tahap konversi. 

b) Sampling Rate Enhancement, dimana 

Fungsinya adalah: Meningkatkan laju 

sampling dengan menggunakan perangkat 

keras yang mampu melakukan sampling 

pada frekuensi yang lebih tinggi. Ini sering 

melibatkan pemilihan A/D converter dengan 

kecepatan sampling yang lebih tinggi atau 

penggunaan teknologi sampling yang lebih 

canggih. 

c) Parallel Processing, dimana Fungsinya 

adalah: Menggunakan beberapa saluran 

konversi dan pemrosesan data secara 

bersamaan untuk mempercepat akuisisi dan 

analisis. Metode ini mengurangi waktu 

tunggu dan meningkatkan efisiensi sistem 

secara keseluruhan. 
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5) Aplikasi Sistem Berkecepatan Tinggi 

Sistem akuisisi data berkecepatan tinggi 

digunakan dalam berbagai aplikasi di mana 

akurasi dan waktu respon cepat sangat penting, 

termasuk: 

a) Pengujian dan Pengukuran Elektronik: Untuk 

menangkap sinyal dengan kecepatan tinggi 

dalam pengujian perangkat elektronik. 

b) Telekomunikasi: Untuk memproses data 

yang dikirim dalam kecepatan tinggi. 

c) Penelitian dan Pengembangan: Untuk 

eksperimen yang memerlukan pengukuran 

dengan resolusi temporal tinggi. 

d) Industri Otomotif dan Aviasi: Untuk 

pemantauan sistem yang membutuhkan 

respons cepat dan akurasi tinggi. 

6) Pertimbangan dalam Implementasi 

a) Biaya: Sistem berkecepatan tinggi biasanya 

lebih mahal, baik dari segi perangkat keras 

maupun konsumsi daya. 

b) Kompleksitas Sistem: Implementasi sistem 

berkecepatan tinggi dapat menambah 

kompleksitas dalam desain dan 

pemeliharaan. 

c) Konsumsi Daya: Flash A/D converters dan 
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metode dual A/D converters cenderung 

memiliki konsumsi daya yang lebih tinggi, 

yang harus diperhitungkan dalam desain 

sistem. 

Dengan memanfaatkan teknologi konverter A/D 

berkecepatan tinggi dan teknik pemrosesan yang 

efisien, sistem akuisisi data dapat dioptimalkan untuk 

kecepatan tinggi dan akurasi yang diperlukan dalam 

berbagai aplikasi industri dan penelitian. 

b. Sistem Akuisisi Data Jarak Jauh 

Sistem akuisisi data jarak jauh dirancang untuk 

menangani pengumpulan dan pemrosesan data dari 

lokasi yang terpisah jauh dari unit pemrosesan 

utama. Sistem ini memerlukan metode transfer data 

yang efektif untuk menghubungkan komponen 

pengambil data dengan komputer pengolah data. 

Berikut adalah penjelasan tentang beberapa elemen 

utama dan metode dalam sistem akuisisi data jarak 

jauh: 

1) Media Transfer Data: Untuk menghubungkan 

sistem akuisisi data yang terpisah jauh, media 

transfer data yang efisien diperlukan. Beberapa 

metode umum termasuk: 

a) Memori RAMPACK 

 Fungsi: Memori RAMPACK adalah jenis 

sistem memori yang menggunakan 
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baterai untuk menyimpan data sementara 

sebelum dikirim ke komputer pemrosesan 

utama. Ini berfungsi sebagai buffer untuk 

data yang diambil dari lokasi 

pengumpulan. 

 Operasi: Data yang dikumpulkan oleh 

transduser disimpan dalam memori 

RAMPACK, kemudian memori ini 

dipindahkan atau dikirim ke komputer 

pengolah data untuk analisis lebih lanjut. 

 Keunggulan: Mengurangi kebutuhan 

koneksi langsung yang konstan antara 

komponen pengambil data dan komputer 

pengolah data, memungkinkan 

fleksibilitas dalam penempatan perangkat. 

b) Sistem Komunikasi 

 Fungsi: Data dikirimkan secara langsung 

dari lokasi pengambilan data ke komputer 

pemrosesan melalui saluran komunikasi. 

 Metode: 

 Saluran Analog: Untuk saluran 

komunikasi analog, modem digunakan 

untuk mengubah sinyal analog menjadi 

digital dan sebaliknya, memfasilitasi 

transmisi data melalui jaringan telepon 

analog. 
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 Saluran Digital: Jaringan digital seperti 

ISDN (Integrated Services Digital 

Network) digunakan untuk transmisi 

data dengan kecepatan tinggi dan 

stabil. Pada sistem ini, koneksi 

dilakukan melalui jack terminal saluran 

ISDN. 

 Keunggulan: Memungkinkan pengiriman 

data secara real-time atau mendekati 

real-time, sangat berguna untuk aplikasi 

yang memerlukan monitoring dan analisis 

segera. 

2) Komponen Sistem Jarak Jauh 

a) Transduser 

 Fungsi: Mengukur parameter fisik seperti 

suhu, tekanan, atau kelembaban di lokasi 

pengambilan data dan mengubahnya 

menjadi sinyal yang dapat diproses. 

 Koneksi: Transduser ini sering 

ditempatkan di lokasi terpencil dan 

terhubung ke sistem komunikasi atau 

memori RAMPACK. 

b) Modem (Untuk Sistem Analog) 

 Fungsi: Mengubah sinyal analog yang 

dikirim dari lokasi pengambilan data 

menjadi sinyal digital untuk transmisi 
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melalui saluran komunikasi. 

 Keunggulan: Memungkinkan integrasi 

sistem analog dengan jaringan digital 

atau sistem komunikasi lainnya. 

c) Komputer Pengolah Data 

 Fungsi: Menerima, menyimpan, dan 

menganalisis data yang dikirim dari 

sistem akuisisi data. 

 Koneksi: Terhubung ke saluran 

komunikasi untuk menerima data secara 

langsung atau menerima data dari 

memori RAMPACK yang dipindahkan. 

d) Jaringan ISDN 

 Fungsi: Menyediakan saluran komunikasi 

digital untuk transmisi data dengan 

kecepatan tinggi. 

 Implementasi: Dapat dihubungkan 

langsung melalui jack terminal ISDN pada 

perangkat untuk memastikan transfer 

data yang stabil dan cepat. 

3) Pertimbangan dalam Sistem Akuisisi Data Jarak 

Jauh 

a) Kecepatan dan Efisiensi Transfer Data 

 Analisis: Pilih metode transfer data yang 

sesuai dengan kebutuhan aplikasi, 
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apakah real-time atau batch. 

 Optimasi: Gunakan teknologi komunikasi 

yang mendukung kecepatan transfer yang 

diperlukan. 

b) Keterjangkauan dan Biaya 

 Biaya Implementasi: Pertimbangkan biaya 

perangkat keras dan layanan komunikasi. 

 Pemeliharaan: Periksa biaya 

pemeliharaan dan operasional sistem. 

c) Keandalan dan Stabilitas 

 Redundansi: Pertimbangkan penggunaan 

sistem cadangan atau teknik redundansi 

untuk memastikan keandalan sistem. 

 Pemantauan: Implementasikan 

mekanisme pemantauan untuk 

mendeteksi dan menangani masalah 

komunikasi. 

d) Keamanan Data 

 Enkripsi: Gunakan teknik enkripsi untuk 

melindungi data selama transmisi. 

 Akses Kontrol: Implementasikan kontrol 

akses untuk mencegah akses yang tidak 

sah ke data. 
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4) Diagram Blok Sistem Akuisisi Jarak Jauh 

Diagram blok sistem akuisisi data jarak jauh 

biasanya melibatkan komponen-komponen 

berikut: 

a) Transduser: Mengumpulkan data dari lokasi 

terpisah. 

b) Memori RAMPACK: Menyimpan data 

sementara untuk pemindahan ke komputer 

pemrosesan. 

c) Modem (Jika digunakan): Mengubah sinyal 

analog menjadi digital. 

d) Sistem Komunikasi: Menyediakan saluran 

untuk mentransmisikan data ke komputer 

pemrosesan. 

e) Komputer Pengolah Data: Menerima, 

menyimpan, dan memproses data. 

 

Gambar 13.2. Visualisasi Diagram Blok Sistem Akuisisi Jarak 

Jauh 
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Dengan memilih metode transfer yang tepat dan 

mempertimbangkan semua faktor terkait, sistem akuisisi 

data jarak jauh dapat dioptimalkan untuk memenuhi 

kebutuhan spesifik aplikasi dan memastikan 

pengumpulan serta pemrosesan data yang efisien. 

 

2. Metodologi Akuisisi Data 

Sumber Data, dimana Proses akuisisi data dimulai 

dengan identifikasi fenomena fisik atau properti fisik 

yang akan diukur. Sumber data ini mencakup berbagai 

jenis parameter yang mungkin termasuk suhu, intensitas 

cahaya, tekanan gas, aliran cairan, dan gaya. Berikut 

adalah langkah-langkah dan komponen utama dalam 

metodologi akuisisi data terkait sumber data: 

a. Identifikasi Fenomena Fisik 

1) Definisi: Fenomena fisik adalah variabel atau 

parameter yang akan diukur oleh sistem akuisisi 

data. Ini bisa meliputi berbagai jenis data, seperti 

suhu udara, intensitas cahaya, tekanan dalam 

sistem, kecepatan aliran cairan, atau gaya 

mekanik. 

2) Contoh: Misalnya, dalam sistem pemantauan 

lingkungan, parameter yang diukur bisa berupa 

suhu dan kelembapan udara. Dalam industri, 

mungkin melibatkan tekanan gas atau aliran 

cairan. 
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b. Transformasi ke Bentuk Terpadu 

1) Penjelasan: Sebelum data dapat diproses oleh 

sistem akuisisi, fenomena fisik harus diubah 

menjadi bentuk yang dapat dibaca dan diproses. 

Ini berarti bahwa data yang diperoleh dari 

sumber fisik harus dikonversi ke sinyal yang 

sesuai untuk sistem akuisisi. 

2) Komponen Utama: 

a) Sensor: Perangkat sensor berfungsi untuk 

mendeteksi dan mengukur parameter fisik 

dan kemudian mengubahnya menjadi sinyal 

yang dapat diolah. Sensor ini bisa berupa 

termometer untuk suhu, fotodioda untuk 

cahaya, atau sensor tekanan untuk gas. 

b) Pengkondisi Sinyal: Setelah sensor 

mengubah data fisik menjadi sinyal listrik, 

sinyal ini sering kali memerlukan 

pengkondisian lebih lanjut. Pengkondisian 

sinyal meliputi penguatan sinyal 

(amplification), pengaturan offset, dan 

penyaringan sinyal untuk memastikan bahwa 

data yang dikumpulkan dapat dianalisis 

dengan akurat. 

c. Sampling dan Digitalisasi 

1) Sampling: Proses pengambilan sampel dari 

sinyal yang dikondisikan untuk menghasilkan 
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data yang representatif. Sampling dapat 

dilakukan secara kontinu atau diskret tergantung 

pada aplikasi dan kebutuhan sistem. 

2) Digitalisasi: Setelah proses sampling, sinyal 

analog yang diperoleh dikonversi menjadi bentuk 

digital oleh Analog-to-Digital Converter (A/D 

converter). Digitalisasi memungkinkan data untuk 

diproses lebih lanjut oleh sistem komputer, yang 

kemudian dapat dianalisis dan disimpan. 

d. Integrasi dalam Sistem Akuisisi Data 

1) Integrasi Sistem: Sensor dan perangkat 

pengkondisi sinyal terhubung dengan sistem 

akuisisi data melalui saluran input. Data yang 

dikumpulkan oleh sensor melalui pengkondisi 

sinyal dan proses digitalisasi kemudian diolah 

oleh sistem komputer. 

2) Pemrosesan Data: Data digital yang diperoleh 

dari A/D converter diproses oleh sistem komputer 

untuk analisis lebih lanjut. Proses ini melibatkan 

pengendalian, penyimpanan, dan visualisasi 

data, tergantung pada tujuan dan aplikasi sistem 

akuisisi. 

e. Contoh Penerapan 

1) Lingkungan: Dalam pemantauan lingkungan, 

sensor suhu mengukur suhu udara dan sensor 

kelembapan mengukur kelembapan relatif. Data 
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yang dikumpulkan diubah menjadi sinyal listrik, 

kemudian dikonversi menjadi data digital untuk 

analisis. 

2) Industri: Di industri, sensor tekanan mengukur 

tekanan gas dalam sistem. Sinyal dari sensor 

diubah menjadi bentuk digital dan dianalisis 

untuk memastikan operasi sistem yang aman 

dan efisien. 

f. Diagram Blok 

Diagram blok metodologi akuisisi data dari sumber 

data sering kali menggambarkan langkah-langkah 

berikut: 

1) Sensor - Mendeteksi fenomena fisik. 

2) Pengkondisi Sinyal - Mengubah sinyal menjadi 

bentuk yang dapat diproses. 

3) Sampling - Mengambil sampel dari sinyal yang 

dikondisikan. 

4) A/D Converter - Mengonversi sinyal analog 

menjadi sinyal digital. 

5) Sistem Komputer - Mengolah dan menganalisis 

data digital. 

Dengan memahami dan menerapkan metodologi 

ini, sistem akuisisi data dapat secara efektif menangani 

berbagai jenis parameter fisik dan mengubahnya 

menjadi data digital yang berguna untuk analisis dan 
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pemantauan lebih lanjut. Metodologi akuisisi data pada 

Sensor adalah perangkat kunci dalam sistem akuisisi 

data (DAQ) yang berfungsi sebagai transduser untuk 

mengubah properti fisik menjadi sinyal listrik. Berikut 

adalah penjelasan lebih mendalam tentang sensor dan 

perannya dalam sistem akuisisi data: 

a. Definisi dan Fungsi, dimana Sensor adalah jenis 

transduser yang dirancang untuk mengubah 

parameter fisik atau properti fisik menjadi sinyal 

listrik. Sinyal ini bisa berupa tegangan, arus, 

resistensi, atau kapasitansi, yang kemudian dapat 

diproses lebih lanjut oleh sistem akuisisi data. Sensor 

memainkan peran penting dalam memastikan bahwa 

berbagai parameter fisik dapat diukur secara akurat 

dan efektif. 

1) Tegangan atau Arus: Beberapa sensor 

mengubah sifat fisik menjadi sinyal listrik berupa 

tegangan atau arus. Misalnya, sensor suhu 

termokopel menghasilkan tegangan yang 

sebanding dengan perubahan suhu. 

2) Resistensi atau Kapasitansi: Sensor lain mungkin 

mengubah sifat fisik menjadi perubahan 

resistensi atau kapasitansi. Contohnya adalah 

sensor tekanan yang dapat mengubah tekanan 

menjadi resistensi yang dapat diukur. 

b. Jenis-jenis Sensor, dimanaTerdapat berbagai jenis 

sensor yang masing-masing dirancang untuk aplikasi 
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spesifik: 

1) Sensor Suhu 

 Contoh: Termokopel, sensor RTD (Resistance 

Temperature Detector). 

 Penggunaan: Mengukur suhu lingkungan atau 

proses industri. 

2) Sensor Cahaya 

 Contoh: Fotodioda, fototransistor. 

 Penggunaan: Mengukur intensitas cahaya 

dalam aplikasi seperti pemantauan lingkungan 

atau sistem otomatisasi. 

3) Sensor Tekanan 

 Contoh: Sensor piezoelektrik, sensor strain 

gauge. 

 Penggunaan: Mengukur tekanan gas atau 

cairan dalam berbagai sistem industri. 

4) Sensor Kelembapan 

 Contoh: Sensor kapasitatif, sensor resistif. 

 Penggunaan: Mengukur kelembapan udara 

dalam aplikasi meteorologi atau pengendalian 

lingkungan. 

5) Sensor Aliran 

 Contoh: Sensor aliran magnetik, sensor aliran 

ultrasonik. 
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 Penggunaan: Mengukur aliran cairan dalam 

sistem pipa atau proses industri. 

6) Sensor Gaya 

 Contoh: Load cell, sensor strain gauge. 

 Penggunaan: Mengukur gaya atau beban 

dalam aplikasi mekanik atau struktural. 

c. Pengkondisian Sinyal, dimana Sinyal yang dihasilkan 

oleh sensor sering kali memerlukan pengkondisian 

sebelum dapat diproses oleh sistem akuisisi data. 

Pengkondisian sinyal melibatkan beberapa teknik 

untuk memastikan bahwa sinyal sensor dapat diukur 

dan dianalisis dengan akurat: 

1) Penguatan (Amplification): Meningkatkan 

amplitudo sinyal untuk memastikan bahwa sinyal 

cukup kuat untuk diproses. 

2) Offset: Menyesuaikan sinyal untuk mengoreksi 

kesalahan sistematik atau bias. 

3) Filtering: Menghilangkan noise atau gangguan 

dari sinyal untuk memastikan bahwa data yang 

diperoleh bersih dan akurat. 

d. Konversi Analog ke Digital, dimana Setelah sinyal 

dikondisikan, sinyal analog dari sensor harus 

dikonversi menjadi bentuk digital agar dapat diproses 

oleh sistem komputer. Proses ini dilakukan 

menggunakan Analog-to-Digital Converter (ADC). 

Dimana ADC: Konverter analog-ke-digital mengubah 
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sinyal listrik analog menjadi data digital yang dapat 

diproses lebih lanjut oleh sistem komputer. ADC 

memainkan peran penting dalam sistem akuisisi data 

karena ia memungkinkan data analog yang 

dihasilkan oleh sensor diubah menjadi format yang 

dapat diolah, dianalisis, dan disimpan. 

Jadi Sensor adalah komponen fundamental dalam 

sistem akuisisi data karena mereka mengubah berbagai 

parameter fisik menjadi sinyal listrik yang dapat diukur 

dan dianalisis. Pemilihan sensor yang tepat dan teknik 

pengkondisian sinyal yang memadai sangat penting 

untuk memastikan akurasi dan keandalan data yang 

diperoleh dari sistem akuisisi data. Penggunaan ADC 

memastikan bahwa sinyal analog yang dihasilkan oleh 

sensor dapat dikonversi menjadi data digital yang 

berguna untuk analisis lebih lanjut. 

 

3. Sinyal dalam Sistem Akuisisi Data 

Sinyal memainkan peran krusial dalam sistem 

akuisisi data, dan karakteristik sinyal dapat bervariasi 

tergantung pada jenis transduser yang digunakan. 

Sinyal ini bisa berupa sinyal digital atau analog, dan 

sering memerlukan pengkondisian tambahan agar 

sesuai dengan perangkat keras sistem akuisisi data 

(DAQ). Berikut adalah penjelasan mendalam tentang 

sinyal dalam konteks akuisisi data: 
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a. Jenis Sinyal 

1) Sinyal Analog, dimana Sinyal analog adalah 

sinyal kontinu yang menggambarkan variasi nilai 

dalam bentuk gelombang. Sinyal ini dapat 

memiliki nilai dalam rentang yang berkelanjutan, 

seperti tegangan atau arus listrik. Contoh: Sinyal 

dari sensor suhu atau sensor tekanan yang 

memberikan output dalam bentuk tegangan yang 

bervariasi. Selanjutnya Kebutuhan 

Pengkondisian: Sinyal analog mungkin 

memerlukan penguatan, penyaringan, atau 

demodulasi untuk membuatnya cocok untuk 

diproses oleh sistem DAQ. 

2) Sinyal Digital, dimana Sinyal digital terdiri dari 

nilai diskret yang biasanya dalam bentuk bit atau 

byte. Sinyal ini memiliki dua level logika, 

misalnya tinggi dan rendah, atau 1 dan 0. 

Contoh: Data yang dihasilkan oleh konverter 

analog-ke-digital (ADC) atau sinyal dari 

perangkat yang sudah mengeluarkan data dalam 

format digital. Kebutuhan Pengkondisian: Sinyal 

digital mungkin memerlukan encoding atau 

enkripsi untuk memperbaiki dan mengurangi 

kesalahan selama transmisi. 

3) Pengkondisian Sinyal, dimana Pengkondisian 

sinyal adalah proses yang penting untuk 

memastikan bahwa sinyal yang dihasilkan oleh 
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transduser dapat diproses secara akurat oleh 

sistem DAQ. Beberapa teknik pengkondisian 

sinyal yang umum digunakan termasuk: 

a) Penguatan (Amplification) 

 Tujuan: Meningkatkan amplitudo sinyal 

agar cukup kuat untuk diproses lebih 

lanjut. 

 Aplikasi: Sinyal lemah dari sensor 

mungkin memerlukan penguatan untuk 

memastikan bahwa sinyal tersebut dapat 

dideteksi dan diukur dengan akurat oleh 

sistem DAQ. 

b) Penyaringan (Filtering) 

 Tujuan: Menghilangkan noise atau 

gangguan dari sinyal untuk meningkatkan 

kualitas data yang diperoleh. 

 Jenis: Filter low-pass, high-pass, band-

pass, atau band-stop dapat digunakan 

tergantung pada frekuensi sinyal yang 

diinginkan dan noise yang harus 

dihilangkan. 

c) Demodulasi 

 Tujuan: Mengubah sinyal dari bentuk 

modulasi kembali ke bentuk aslinya 

sebelum pemrosesan lebih lanjut. 
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 Aplikasi: Dalam sistem komunikasi, sinyal 

yang dimodulasi mungkin perlu 

dikembalikan ke bentuk aslinya untuk 

analisis. 

d) Penyelesaian Jembatan (Bridge Completion) 

 Tujuan: Melengkapi sirkuit jembatan 

untuk mendapatkan hasil yang lebih 

akurat, sering digunakan dalam sensor 

strain gauge. 

 Aplikasi: Menyediakan eksitasi yang tepat 

untuk sensor strain gauge atau sensor 

lain yang memerlukan penyelesaian 

jembatan untuk mengukur perubahan 

resistensi. 

e) Pemberian Eksitasi (Excitation) 

 Tujuan: Menyediakan arus atau tegangan 

yang diperlukan oleh sensor agar dapat 

berfungsi dengan baik. 

 Aplikasi: Sensor yang memerlukan 

eksitasi eksternal untuk mengukur 

parameter fisik dengan akurat. 

f) Isolasi 

 Tujuan: Memisahkan sinyal dari 

gangguan listrik eksternal untuk 

melindungi perangkat dan memastikan 

data yang akurat. 
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 Aplikasi: Menggunakan isolator untuk 

mencegah gangguan dari sinyal atau arus 

yang tidak diinginkan yang dapat 

mempengaruhi hasil pengukuran. 

g) Linearisasi 

 Tujuan: Mengubah sinyal yang tidak linier 

menjadi bentuk linier untuk 

mempermudah pemrosesan. 

 Aplikasi: Sinyal dari sensor yang 

menghasilkan output non-linier mungkin 

perlu diubah agar hasil pengukuran lebih 

konsisten dan mudah dianalisis. 

b. Konversi Sinyal 

1) Konversi Analog ke Digital (ADC) 

 Proses: Sinyal analog dikonversi menjadi 

sinyal digital menggunakan ADC agar dapat 

diproses oleh sistem komputer. 

 Manfaat: Memungkinkan data analog yang 

dihasilkan oleh sensor diubah menjadi format 

digital yang mudah dianalisis dan disimpan. 

2) Konversi Sinyal Diferensial 

 Proses: Mengubah sinyal analog berakhir 

tunggal menjadi sinyal diferensial untuk 

mengurangi dampak kebisingan. 

 Manfaat: Sinyal diferensial lebih tahan 
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terhadap gangguan eksternal dan noise 

dibandingkan dengan sinyal berakhir tunggal. 

3) Pengkodean dan Enkripsi 

 Proses: Sinyal digital dapat disandi untuk 

meningkatkan integritas data dan mengurangi 

kesalahan transmisi. 

 Manfaat: Memastikan data yang dikirim 

melalui saluran komunikasi tetap akurat dan 

aman dari gangguan atau pencurian data. 

Jadi sinyal dalam sistem akuisisi data dapat 

berupa analog atau digital, dan masing-masing 

memerlukan teknik pengkondisian yang sesuai untuk 

memastikan data yang akurat dan dapat diandalkan. 

Pengkondisian sinyal meliputi penguatan, penyaringan, 

demodulasi, dan teknik lainnya yang bertujuan untuk 

memodifikasi sinyal sehingga dapat diproses dengan 

baik oleh sistem DAQ. Selain itu, konversi sinyal dari 

analog ke digital dan penerapan teknik pengkodean 

membantu memastikan kualitas dan keamanan data 

selama transmisi. 

 

4. DAQ Hardware 

Hardware sistem akuisisi data (DAQ) merupakan 

komponen yang menghubungkan sinyal dari transduser 

dengan komputer untuk pemrosesan dan analisis. 

Biasanya, hardware DAQ dapat terhubung ke komputer 
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melalui berbagai jenis antarmuka dan slot. Berikut 

adalah penjelasan lebih mendetail tentang komponen 

dan fitur dari hardware DAQ: 

a. Jenis Koneksi 

1) Modul Eksternal 

 Deskripsi: Modul DAQ eksternal dapat 

terhubung ke port komputer seperti port 

paralel, serial, USB, dan lain-lain. 

 Keuntungan: Kemudahan dalam 

menghubungkan dan mencabut perangkat, 

serta fleksibilitas dalam penggunaannya. 

 Kelemahan: Dapat memerlukan kabel yang 

mahal dan perisai tambahan untuk 

mengurangi gangguan sinyal. 

2) Kartu Internal 

 Deskripsi: Kartu DAQ yang terpasang di slot 

pada papan induk komputer seperti S-100 

bus, Apple Bus, ISA, MCA, PCI, PCI-E, dan 

lain-lain. 

 Keuntungan: Integrasi yang lebih langsung 

dengan komputer dan akses cepat ke bus 

sistem. 

 Kelemahan: Ruang yang terbatas di bagian 

belakang kartu PCI mungkin memerlukan 

kotak pelarian eksternal untuk sambungan 
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tambahan. 

b. Komponen Utama DAQ 

1) Multiplexer (MUX) 

 Fungsi: Memilih sinyal dari berbagai saluran 

input dan mengarahkan sinyal yang dipilih ke 

ADC. 

 Manfaat: Memungkinkan pemantauan 

beberapa saluran dengan satu sistem DAQ. 

2) Analog-to-Digital Converter (ADC) 

 Fungsi: Mengubah sinyal analog menjadi 

format digital yang dapat diproses oleh 

komputer. 

 Manfaat: Memungkinkan data analog untuk 

dianalisis dan disimpan dalam bentuk digital. 

3) Digital-to-Analog Converter (DAC) 

 Fungsi: Mengubah sinyal digital kembali 

menjadi sinyal analog. 

 Manfaat: Memungkinkan output digital untuk 

dikendalikan dalam bentuk sinyal analog. 

4) TTL I/O (Transistor-Transistor Logic 

Input/Output) 

 Fungsi: Menyediakan antarmuka untuk sinyal 

digital dengan logika transistor. 

 Manfaat: Memudahkan pengendalian dan 
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pengukuran sinyal digital. 

5) Timer Kecepatan Tinggi 

 Fungsi: Mengukur interval waktu dengan 

presisi tinggi. 

 Manfaat: Memungkinkan pengukuran yang 

akurat untuk aplikasi yang memerlukan waktu 

respons cepat. 

6) RAM (Random Access Memory) 

 Fungsi: Menyimpan data sementara selama 

pemrosesan. 

 Manfaat: Meningkatkan kecepatan akses data 

selama proses akuisisi. 

c. Pengendali dan Logika 

1) Mikrokontroler 

 Fungsi: Mengendalikan berbagai fungsi dalam 

sistem DAQ, seperti pemicu, pemrosesan 

data, dan pengendalian ADC/DAC. 

 Manfaat: Menyediakan fleksibilitas dalam 

pemrograman dan kontrol sistem. 

2) Logika Terprogram (Programmable Logic) 

 Fungsi: Mengimplementasikan logika khusus 

untuk tugas-tugas tertentu dengan kecepatan 

tinggi. 

 Manfaat: Memungkinkan desain sistem yang 
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lebih cepat dan efisien untuk aplikasi khusus. 

3) Prosesor Sinyal Digital (DSP) 

 Fungsi: Memproses data setelah diperoleh 

untuk analisis lebih lanjut. 

 Manfaat: Menyediakan kemampuan 

pemrosesan sinyal yang kompleks dan 

analisis data yang mendalam. 

d. Desain Modular dan Eksternal 

1) Perumahan Eksternal 

 Deskripsi: Desain modular dengan slot bus 

memungkinkan perluasan sistem DAQ 

dengan kebutuhan pengguna. 

 Keuntungan: Fleksibilitas dalam 

menambahkan atau mengganti komponen 

sesuai kebutuhan. 

2) Desain Standalone 

 Deskripsi: Beberapa perangkat DAQ seperti 

osiloskop dan penebang dapat beroperasi 

secara independen dari komputer tetapi dapat 

dikendalikan melalui PC. 

 Keuntungan: Memungkinkan penggunaan 

perangkat DAQ secara fleksibel dalam 

berbagai situasi. 
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e. Koneksi Tetap dan Jaringan 

1) Koneksi Tetap 

 Deskripsi: Menghubungkan perangkat DAQ 

secara permanen dengan PC memungkinkan 

kompilasi dan debugging yang lebih mudah. 

 Keuntungan: Memastikan koneksi yang stabil 

dan pengoperasian yang konsisten. 

f. Jaringan 

1) Deskripsi: Beberapa sistem DAQ dapat 

terhubung melalui jaringan untuk mengakses 

data dari jarak jauh. 

2) Keuntungan: Memungkinkan pengumpulan data 

dari lokasi yang berbeda secara bersamaan. 

Hardware DAQ memainkan peran penting dalam 

sistem akuisisi data dengan menghubungkan sinyal dari 

transduser ke komputer untuk pemrosesan dan analisis. 

Kartu DAQ dapat terhubung melalui berbagai antarmuka 

dan slot, dan seringkali mengandung komponen seperti 

multiplexer, ADC, DAC, dan timer kecepatan tinggi. 

Dengan menggunakan mikrokontroler, logika 

terprogram, dan prosesor sinyal digital, sistem DAQ 

dapat dioptimalkan untuk berbagai aplikasi. Desain 

modular dan eksternal memungkinkan penyesuaian dan 

ekspansi sistem sesuai kebutuhan pengguna, 

sementara koneksi tetap dan jaringan memfasilitasi 

integrasi dan akses data yang lebih fleksibel. 
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5. DAQ Software 

Dalam sistem akuisisi data (DAQ), perangkat 

keras DAQ berfungsi untuk mengumpulkan data dan 

mentransfernya ke komputer. Namun, perangkat keras 

tersebut membutuhkan perangkat lunak untuk berfungsi 

dengan optimal dan mengolah data yang dikumpulkan. 

Berikut adalah komponen utama dari perangkat lunak 

DAQ: 

a. Driver Perangkat dimana berfungsi untuk 

menyediakan komunikasi antara perangkat keras 

DAQ dan sistem operasi komputer. Driver ini 

mengelola operasi dasar seperti membaca dan 

menulis data ke perangkat keras. Selanjutnya 

Kegunaannya adalah Tanpa driver yang tepat, 

perangkat keras DAQ tidak dapat berfungsi dengan 

benar, karena driver mengontrol bagaimana data 

dikirim dan diterima oleh perangkat keras. 

b. API (Application Programming Interface), dimana 

Fungsinya adalah: API menyediakan antarmuka 

standar yang memungkinkan aplikasi pengguna 

untuk berinteraksi dengan perangkat keras DAQ 

tanpa harus mengetahui detail spesifik tentang 

bagaimana perangkat keras tersebut bekerja. 

Contohnya: Merupakan API standar yang 

memungkinkan aplikasi pengguna untuk berjalan 

pada berbagai sistem operasi, termasuk Windows, 

Linux, dan BSD. COMEDI memungkinkan 
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pengembang untuk menulis aplikasi DAQ yang 

portabel dan dapat beroperasi di berbagai lingkungan 

sistem operasi. 

c. Perangkat Lunak Pengguna, dimana Fungsinya 

adalah : Perangkat lunak ini dirancang untuk 

memungkinkan pengguna akhir berinteraksi dengan 

sistem akuisisi data, mengonfigurasi pengaturan 

akuisisi data, dan menganalisis hasilnya. Selanjutnya 

komponen yang dimiliki, meliputi: 

1) Antarmuka Pengguna (UI): Menyediakan cara 

bagi pengguna untuk mengontrol dan memantau 

sistem DAQ. UI biasanya mencakup grafik, 

kontrol untuk mengatur parameter, dan alat untuk 

menganalisis data. 

2) Alat Analisis Data: Fitur yang memungkinkan 

pengguna untuk memproses dan menganalisis 

data yang telah dikumpulkan, seperti alat 

statistik, pemrosesan sinyal, dan visualisasi data. 

3) Penyimpanan Data: Fasilitas untuk menyimpan 

data yang dikumpulkan dalam berbagai format, 

seperti file teks, basis data, atau format khusus 

lainnya. 

d. Fitur dan Fungsi Khusus 

1) Pengolahan Sinyal: Perangkat lunak DAQ 

seringkali dilengkapi dengan kemampuan untuk 

memproses sinyal secara real-time, termasuk 
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filter digital, deteksi puncak, dan analisis 

spektrum. 

2) Kustomisasi dan Ekstensi: Beberapa perangkat 

lunak DAQ memungkinkan pengembangan 

ekstensi atau plugin untuk menambahkan 

fungsionalitas khusus sesuai kebutuhan aplikasi 

tertentu. 

3) Integrasi dengan Sistem Lain: Perangkat lunak 

DAQ dapat diintegrasikan dengan sistem lain, 

seperti perangkat lunak kontrol proses, sistem 

manajemen basis data, dan aplikasi analisis 

statistik. 

e. Koneksi dan Komunikasi 

1) Protokol Komunikasi: Perangkat lunak DAQ 

mendukung berbagai protokol komunikasi untuk 

mentransfer data dari perangkat keras ke 

komputer, seperti USB, Ethernet, atau serial. 

2) Pengaturan Jarak Jauh: Beberapa sistem DAQ 

memungkinkan pengaturan dan kontrol jarak 

jauh melalui jaringan, memungkinkan pengguna 

untuk mengakses dan mengelola sistem DAQ 

dari lokasi yang berbeda. 

f. Pengembangan dan Debugging 

1) Alat Pengembangan: Perangkat lunak DAQ 

seringkali menyertakan alat untuk membantu 

pengembang dalam membuat dan menguji 
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aplikasi DAQ. Ini termasuk lingkungan 

pengembangan terintegrasi (IDE) dan alat 

debugging. 

2) Dokumentasi dan Dukungan: Dokumentasi yang 

baik dan dukungan teknis sangat penting untuk 

membantu pengguna memahami dan 

memanfaatkan semua fitur perangkat lunak 

DAQ. 

Sehingga perangkat lunak DAQ memainkan peran 

penting dalam sistem akuisisi data dengan 

menghubungkan perangkat keras DAQ dengan 

komputer dan menyediakan antarmuka untuk 

konfigurasi, pemantauan, dan analisis data. Driver 

perangkat memungkinkan komunikasi antara perangkat 

keras dan sistem operasi, sementara API seperti 

COMEDI menyediakan antarmuka standar yang 

memungkinkan aplikasi pengguna untuk berfungsi di 

berbagai sistem operasi. Perangkat lunak pengguna 

mencakup antarmuka, alat analisis data, dan fitur 

tambahan yang mendukung pengolahan sinyal, 

kustomisasi, dan integrasi dengan sistem lain. Koneksi 

dan komunikasi serta alat pengembangan dan 

dukungan juga merupakan komponen penting dalam 

memastikan sistem DAQ berfungsi dengan baik dan 

memenuhi kebutuhan pengguna. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

prinsip kerja Sistem Akuisisi Data, Sensor, Dan Control 

dalam sistem tertanam lanjutan. Bagaimana ketiga 

metode ini diterapkan dalam sistem akuisisi data 

berkecepatan tinggi dan apa keuntungan serta 

kelemahan masing-masing? Berikan contoh aplikasi 

untuk mendukung jawaban Rekan-rekan? 

2. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

sistem akuisisi data berkecepatan tinggi. Bagaimana 

teknologi ini berbeda dari sistem akuisisi data 

konvensional? Diskusikan tantangan yang dihadapi 

dalam pengembangan dan implementasi sistem akuisisi 

data berkecepatan tinggi serta solusi yang dapat 

diterapkan? 

3. Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

konsep dan implementasi sistem akuisisi data jarak 

jauh. Bagaimana sistem ini memanfaatkan komunikasi 

serial untuk mentransfer data dari lokasi yang berbeda? 

Sertakan penjelasan mengenai faktor-faktor yang 

mempengaruhi keandalan dan efisiensi sistem ini. 

4. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

metodologi akuisisi data dalam konteks sistem tertanam. 

Apa saja langkah-langkah penting dalam proses akuisisi 

data dan bagaimana sinyal diproses dalam setiap 

tahap? Jelaskan pentingnya validasi dan verifikasi data 

dalam metodologi ini? 
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5. Evaluasi menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

peran sinyal dalam sistem akuisisi data. Bagaimana 

sinyal dihasilkan, dikondisikan, dan diinterpretasikan 

dalam proses akuisisi data? Berikan contoh bagaimana 

gangguan sinyal dapat mempengaruhi kualitas data 

yang diperoleh dan langkah-langkah untuk mengurangi 

gangguan tersebut.? 

6. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

fungsi dan peran perangkat keras dan perangkat lunak 

DAQ (Data Acquisition) dalam sistem tertanam. 

Bagaimana komponen-komponen ini bekerja bersama 

untuk mengumpulkan dan mengolah data? Diskusikan 

juga bagaimana perkembangan teknologi DAQ 

mempengaruhi efisiensi dan keandalan sistem akuisisi 

data. 
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BAB XIV 

PARALLEL INPUT AND OUTPUT SYSTEM EMBEDDED 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

memiliki pemahaman mendalam mengenai konsep dan 

penerapan input dan output dalam sistem tertanam. Mereka 

harus mampu menjelaskan bagaimana komunikasi input-

output bekerja dalam sistem tertanam, termasuk mekanisme 

transfer data yang efektif antara perangkat input/output, 

memori, dan prosesor. Selain itu, mahasiswa harus 

memahami peran krusial sinyal input-output dalam sistem 

tertanam, termasuk bagaimana sinyal ini berfungsi untuk 

mengatur dan memanipulasi data, serta dampaknya 

terhadap efisiensi dan kinerja keseluruhan sistem tertanam. 

Pengetahuan ini mencakup penguasaan teknik-teknik 

komunikasi dan manajemen data yang penting untuk desain 

dan implementasi sistem tertanam yang optimal. 
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B. Materi 

1. Input dan Output Pada Sistem Embedded 

Input dalam sistem embedded mengacu pada 

berbagai jenis data atau sinyal yang diterima oleh sistem 

dari sumber eksternal. Sumber-sumber input ini bisa 

sangat bervariasi, termasuk sensor, perangkat input 

pengguna, maupun data dari perangkat lain. Sensor, 

seperti sensor suhu, kelembapan, gas, dan jarak, 

memainkan peran penting dalam mengukur parameter 

lingkungan. Misalnya, sensor suhu mengukur 

temperatur udara dan mengirimkan data tersebut ke 

sistem embedded untuk diproses lebih lanjut. Sensor 

kelembapan mengukur tingkat kelembapan udara, 

sedangkan sensor gas mendeteksi keberadaan gas 

tertentu di udara. Sensor jarak mengukur jarak antara 

sensor dan objek tertentu. Perangkat input pengguna, 

seperti tombol, joystick, atau layar sentuh, 

memungkinkan interaksi langsung antara pengguna dan 

sistem embedded. Tombol digunakan untuk 

mengirimkan perintah sederhana, sementara joystick 

memungkinkan kontrol yang lebih kompleks. Layar 

sentuh menawarkan antarmuka yang intuitif bagi 

pengguna untuk berinteraksi dengan sistem melalui 

sentuhan. 

Selain itu, data dari perangkat lain juga dapat 

berfungsi sebagai input. Misalnya, sinyal dari perangkat 

komunikasi atau data yang dikirim melalui jaringan. Data 
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ini bisa berasal dari berbagai sumber, seperti perangkat 

IoT lainnya, server, atau sistem kontrol lainnya. Semua 

input ini kemudian diolah oleh sistem embedded untuk 

memberikan respons yang sesuai berdasarkan program 

dan algoritma yang telah ditentukan. 

Sedangkan untuk Output pada Sistem Embedded, 

dimana Output dalam sistem embedded adalah data 

atau sinyal yang dikirim dari sistem ke perangkat lain 

atau ke pengguna. Output ini bisa berupa sinyal yang 

mengendalikan aktuator, seperti motor atau relay, yang 

digunakan untuk menggerakkan atau mengontrol 

mekanisme tertentu. Misalnya, sistem kontrol suhu yang 

menggunakan sensor untuk mengukur temperatur, 

kemudian mengirimkan sinyal untuk mengaktifkan 

pemanas atau pendingin agar suhu tetap dalam batas 

yang diinginkan. Selain itu, output juga bisa berupa 

tampilan informasi pada layar. Misalnya, layar LCD atau 

LED yang menampilkan data sensor, status sistem, atau 

informasi lain yang relevan. Output ini sangat penting 

untuk memberikan feedback kepada pengguna 

mengenai kondisi sistem atau hasil dari proses yang 

sedang berjalan. Sinyal komunikasi yang dikirimkan ke 

perangkat lain melalui protokol komunikasi juga 

merupakan bentuk output yang signifikan. Misalnya, 

data yang dikirim melalui Bluetooth, Wi-Fi, atau jaringan 

lainnya untuk berkomunikasi dengan perangkat atau 

sistem lain. Dalam sistem otomatisasi industri, sinyal 

output dapat menggerakkan aktuator untuk melakukan 
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tugas-tugas tertentu, seperti mengoperasikan lengan 

robot, mengontrol katup, atau menjalankan conveyor 

belt. 

Secara keseluruhan, baik input maupun output 

dalam sistem embedded memainkan peran krusial 

dalam memastikan sistem berfungsi sesuai dengan 

tujuan yang telah ditentukan. Input menyediakan data 

mentah yang diperlukan untuk pengambilan keputusan, 

sementara output menyampaikan hasil dari proses 

tersebut untuk mengendalikan perangkat atau 

memberikan informasi kepada pengguna. Seperti contoh 

pada gambar dibawah yaitu terkait proyek yang telah 

dibuat oleh penulis terkait “Perancangan Sistem 

Keamanan Pendeteksi Gas dalam Ruangan 

Menggunakan Sensor Gas Mq-2 Berbasis 

Mikrokontroler Arduino Uno R3”, dimana proses input 

adalah sensor Mq-2 mendeteksi adanya kebocoran gas, 

selanjutnya data sinyal tersebut ditransfer ke Arduino 

Uno, Arduino uno memproses data tersebut kemudian 

mengirimkan intruksi terhadap LCD untuk memunculkan 

nilai kebocoran gas yang terdeteksi dan mengirimkan 

intruksi juga terhada Lampu LED, DC Motor, Micro 

Servo, dan Buzzer untuk bekerja sesuai dengan 

perintah yang telah ditetapkan. 
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Gambar 14.1. Visualisasi Simulasi Parallel Input and Output 

Pada Skema Hasil Perancangan 

 

Berikut ini penjelasan gambar 14.1 secara 

terperinci, yaitu terkait: ‘Studi Kasus: Otomatisasi 

Pendeteksi Kebocoran Gas LPG Menggunakan Sensor 

MQ-2’, bahwa Proyek ini mengilustrasikan bagaimana 

input dan output bekerja dalam sebuah sistem 

embedded melalui implementasi deteksi kebocoran gas 

LPG otomatis menggunakan sensor MQ-2, dimana: 

a. Proses Input 

Dalam proyek ini, proses input dimulai dengan 

penggunaan sensor MQ-2. Sensor ini dirancang 

khusus untuk mendeteksi keberadaan gas LPG di 
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udara. Ketika sensor MQ-2 mendeteksi kebocoran 

gas, ia menghasilkan sinyal analog yang sesuai 

dengan konsentrasi gas yang terdeteksi. Sinyal 

analog ini kemudian dikirimkan ke Arduino Uno, yang 

berfungsi sebagai unit pemrosesan utama dalam 

sistem ini. 

b. Pemrosesan Data 

Arduino Uno menerima sinyal dari sensor MQ-2 

dan memproses data tersebut. Arduino Uno memiliki 

kemampuan untuk mengkonversi sinyal analog 

menjadi data digital yang dapat dianalisis lebih lanjut. 

Berdasarkan algoritma yang telah diprogram 

sebelumnya, Arduino Uno mengevaluasi tingkat 

konsentrasi gas LPG dan menentukan apakah level 

tersebut melebihi ambang batas aman. 

c. Proses Output 

Setelah pemrosesan data selesai, Arduino Uno 

mengirimkan instruksi ke berbagai perangkat output 

untuk memberikan respon yang sesuai. Berikut 

adalah detail dari perangkat output yang digunakan: 

1) LCD Display: Arduino Uno mengirimkan instruksi 

ke layar LCD untuk menampilkan nilai 

konsentrasi gas LPG yang terdeteksi. Ini 

memberikan informasi visual kepada pengguna 

mengenai tingkat kebocoran gas yang sedang 

terjadi. 
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2) Lampu LED: Lampu LED digunakan sebagai 

indikator visual. Jika konsentrasi gas LPG 

melebihi ambang batas aman, LED akan 

menyala sebagai peringatan visual kepada 

pengguna. 

3) Micro Servo: Micro Servo mungkin digunakan 

untuk mengoperasikan mekanisme penutupan 

otomatis pada sumber gas untuk menghentikan 

kebocoran lebih lanjut. 

4) DC Motor: DC Motor dapat digunakan untuk 

mengaktifkan sistem ventilasi atau membuka 

jendela secara otomatis untuk mengurangi 

konsentrasi gas di area yang terdeteksi. 

5) Buzzer: Buzzer berfungsi sebagai alarm suara. 

Jika terdeteksi kebocoran gas, buzzer akan 

berbunyi keras untuk memperingatkan orang-

orang di sekitar area bahaya. 

 

Gambar 14.2. Visualisasi Simulasi Parallel Input and 

Output Pada Implementasi Hasil Perancangan 
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Melalui kombinasi dari berbagai perangkat input 

dan output ini, sistem embedded yang dirancang dalam 

proyek ini dapat mendeteksi kebocoran gas secara 

otomatis dan memberikan respon yang cepat dan efektif 

untuk mencegah potensi bahaya. 

 

2. Konsep Komunikasi  Input-Output pada Sistem 

Embedded 

Dalam sistem embedded, input dan output 

berfungsi sebagai jembatan antara sistem dan dunia 

luar, memungkinkan interaksi dan pengendalian. 

Konsep komunikasi memastikan bahwa data dapat 

dipertukarkan dan diproses secara efektif baik antar 

sistem maupun dengan sistem eksternal. Pemilihan 

protokol dan antarmuka yang tepat sangat penting untuk 

mencapai performa dan fungsionalitas yang diinginkan. 

a. Komunikasi Antar Sistem Embedded 

Komunikasi antar sistem embedded melibatkan 

pertukaran data antara berbagai perangkat 

embedded. Hal ini dapat dilakukan melalui berbagai 

protokol komunikasi seperti UART (Universal 

Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI (Serial 

Peripheral Interface), dan I2C (Inter-Integrated 

Circuit). Protokol ini memungkinkan sistem untuk 

bertukar data secara efisien dan dapat disesuaikan 

dengan kebutuhan aplikasi, seperti kecepatan 

transmisi dan jarak komunikasi. 



 

Sistem Tertanam  469  

b. Komunikasi dengan Sistem Eksternal 

Sistem embedded juga berkomunikasi dengan 

sistem eksternal melalui berbagai antarmuka dan 

protokol komunikasi. Misalnya, sistem dapat 

terhubung ke jaringan menggunakan protokol 

jaringan seperti TCP/IP untuk berkomunikasi dengan 

server atau perangkat lain di internet. Selain itu, 

komunikasi dengan perangkat eksternal juga bisa 

dilakukan melalui antarmuka seperti USB, Bluetooth, 

atau Wi-Fi. Antarmuka ini memungkinkan sistem 

embedded untuk mentransfer data atau menerima 

perintah dari perangkat lain, memperluas 

fungsionalitas dan integrasi sistem. 

c. Manajemen dan Protokol Komunikasi 

Manajemen komunikasi dalam sistem 

embedded melibatkan pengaturan dan pengontrolan 

aliran data untuk memastikan transfer data yang 

efektif dan akurat. Protokol komunikasi berperan 

penting dalam menentukan format data, mekanisme 

pengiriman, dan penanganan kesalahan. Beberapa 

protokol mungkin memerlukan mekanisme tambahan 

seperti pengkodean atau enkripsi untuk memastikan 

keamanan dan integritas data selama transmisi. 

Selanjutnya dari beberapa penjelasan diatas 

mengenai Input dan Output Pada Sistem Embedded, 

serta Konsep Komunikasi pada Sistem Embedded 

berikut ini uraian peran utama sebagai pendukung 
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proses tersebut adalah mengenai komponen perangkat 

keras dalam sistem tertanam, serta perangkat input dan 

output. 

a. Komponen Perangkat Keras dalam Sistem Tertanam 

Dimana sesuai dengan penjelasan sebelum-

sebelumnya kit ulas kembali yaitu mengenai sistem 

tertanam terdiri dari berbagai komponen perangkat 

keras yang dirancang untuk memungkinkan sistem 

tersebut menjalankan fungsinya dengan efektif. 

Komponen utama dalam sistem ini umumnya 

mencakup: 

1) Prosesor: Ini bisa berupa mikrokontroler atau 

mikroprosesor, yang berfungsi sebagai otak dari 

sistem tertanam. Mikrokontroler biasanya 

memiliki fungsi terintegrasi yang meliputi memori 

dan port I/O, sedangkan mikroprosesor sering 

membutuhkan komponen tambahan untuk 

menyelesaikan fungsinya. 

2) Catu Daya: Komponen ini menyediakan energi 

yang diperlukan untuk menjalankan semua 

bagian sistem. Catu daya bisa berupa baterai, 

adaptor AC, atau sumber energi lainnya yang 

sesuai dengan kebutuhan sistem. 

3) Pengatur Waktu/Penghitung: Ini digunakan untuk 

mengatur dan mengukur waktu dalam sistem. 

Pengatur waktu dan penghitung memainkan 

peran penting dalam penjadwalan tugas dan 
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pemantauan interval waktu. 

4) Perangkat Input dan Output (I/O): Komponen ini 

memungkinkan sistem tertanam untuk 

berinteraksi dengan dunia luar. Perangkat input 

menerima data dari lingkungan atau pengguna, 

sedangkan perangkat output mengirimkan 

informasi dari sistem ke pengguna atau 

perangkat lain. 

5) Memori: Memori dalam sistem tertanam 

menyimpan data dan instruksi yang diperlukan 

untuk operasi sistem. Ini termasuk memori 

program (seperti ROM atau flash) dan memori 

data (seperti RAM). 

6) Port Komunikasi: Sistem tertanam sering 

dilengkapi dengan berbagai port komunikasi 

untuk memungkinkan pertukaran data dengan 

perangkat eksternal atau sistem lain. Port ini 

dapat mencakup protokol seperti CAN (Controller 

Area Network), SPI (Serial Peripheral Interface), 

I2C (Inter-Integrated Circuit), USB (Universal 

Serial Bus), Ethernet, dan UART (Universal 

Asynchronous Receiver-Transmitter). 

b. Perangkat Input dan Output dalam Sistem Tertanam 

1) Perangkat Input 

Perangkat input dalam sistem tertanam berfungsi 

untuk mengirimkan data atau sinyal ke unit 
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pemrosesan pusat (CPU) atau mikrokontroler. Ini 

termasuk komponen seperti sensor yang 

mengukur parameter fisik (misalnya suhu, 

kelembapan, jarak), tombol, dan antarmuka 

pengguna lainnya. Perangkat ini mengumpulkan 

informasi dari lingkungan atau pengguna dan 

mengirimkan data tersebut ke CPU atau 

mikrokontroler untuk diproses lebih lanjut. 

2) Perangkat Output 

Perangkat output bertugas untuk menerima data 

dari CPU atau mikrokontroler dan menyajikannya 

kepada pengguna atau sistem lain. Ini termasuk 

layar tampilan, indikator LED, motor, dan 

aktuator yang mengubah data menjadi respons 

fisik atau visual. Perangkat output memastikan 

bahwa hasil pemrosesan data dapat 

dimanfaatkan atau dipresentasikan sesuai 

kebutuhan aplikasi. 

3) Fungsi Input/Output 

Pengintegrasian perangkat input dan output 

dalam sistem tertanam memungkinkan interaksi 

yang efektif antara sistem dan pengguna atau 

lingkungan sekitarnya. Perangkat input 

menghubungkan sistem dengan data eksternal 

yang diperlukan untuk operasinya, sementara 

perangkat output memungkinkan sistem untuk 

memberikan umpan balik atau hasil dari 
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pemrosesan data. Dengan adanya perangkat 

I/O, sistem tertanam dapat lebih responsif dan 

berfungsi sesuai dengan tujuan desainnya, baik 

dalam konteks pengendalian otomatis, 

monitoring, atau interaksi langsung dengan 

pengguna. 

 

3. Mentransfer Data Antara Input/Output, Memori, dan 

Prosesor Pada Sistem Embedded 

Dalam sistem tertanam, perangkat input dan 

output berfungsi secara bersamaan dengan elemen lain 

seperti CPU atau mikrokontroler dan memori untuk 

memastikan sistem dapat mengumpulkan dan 

memproses data dengan efektif. Perangkat input 

menangkap informasi dari lingkungan atau pengguna, 

sedangkan perangkat output menyajikan hasil 

pemrosesan data dari CPU atau mikrokontroler ke 

pengguna atau sistem lain. Kombinasi perangkat ini 

memungkinkan sistem tertanam untuk menjalankan 

berbagai tugas dan memungkinkan interaksi yang mulus 

antara pengguna dan sistem. Sistem tertanam 

memerlukan elemen pemrosesan, seperti CPU (Central 

Processing Unit) atau mikrokontroler, untuk 

melaksanakan berbagai tugas yang diperlukan. CPU 

atau mikrokontroler bertindak sebagai chip utama dalam 

sistem yang bertanggung jawab untuk mengambil 

instruksi, mendekode data, dan menjalankan operasi 
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berdasarkan instruksi yang diberikan dari perangkat 

memori. CPU atau mikrokontroler merupakan pusat 

kendali utama yang mengarahkan semua aktivitas 

pemrosesan dalam sistem. Memori dalam sistem 

tertanam memainkan peran penting dalam menyimpan 

informasi yang diperlukan untuk pemrosesan. Memori 

menyimpan data baik secara sementara maupun 

permanen. Beberapa jenis memori yang digunakan 

dalam sistem tertanam meliputi RAM (Random Access 

Memory) untuk penyimpanan sementara, ROM (Read-

Only Memory) untuk data tetap, dan EEPROM 

(Electrically Erasable Programmable Read-Only 

Memory) untuk data yang dapat diubah secara elektrik 

namun tetap ada saat sistem dimatikan. Memori 

menyimpan data yang diperlukan untuk mem-boot 

sistem dan juga menyimpan data yang dikumpulkan dari 

perangkat input. Semua elemen sistem tertanam—input, 

output, memori, dan prosesor bekerja bersama untuk 

memproses informasi secara efektif. Berikut adalah alur 

data dasar dalam sistem tertanam: 

a. Pengumpulan Input: Proses pengumpulan input 

dalam sistem embedded dimulai dengan 

penggunaan perangkat input seperti sensor MQ-2 

atau perangkat periferal lainnya yang dirancang 

untuk mengumpulkan data fisik dari lingkungan. 

Sensor MQ-2, khususnya, digunakan untuk 

mendeteksi keberadaan gas LPG di udara. 
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1) Ketika sensor MQ-2 mendeteksi adanya 

kebocoran gas, sensor ini menghasilkan sinyal 

analog yang mencerminkan konsentrasi gas 

yang terdeteksi. Sinyal ini adalah representasi 

listrik dari data fisik yang dikumpulkan oleh 

sensor. Untuk dapat diproses lebih lanjut oleh 

unit pemrosesan utama seperti CPU atau 

mikrokontroler, data analog ini harus diubah 

menjadi format biner yang dapat dipahami oleh 

sistem digital. 

2) Proses konversi ini biasanya dilakukan oleh ADC 

(Analog-to-Digital Converter) yang terdapat di 

dalam mikrokontroler seperti Arduino Uno. ADC 

mengubah sinyal analog menjadi data digital 

dalam bentuk biner, yang terdiri dari 0 dan 1, 

sehingga data tersebut dapat diproses oleh CPU 

atau mikrokontroler. Data biner ini kemudian 

dapat dianalisis dan digunakan untuk 

menentukan langkah-langkah selanjutnya dalam 

sistem, seperti menampilkan informasi pada 

layar LCD atau mengaktifkan perangkat output 

lainnya. 

3) Sebagai contoh, dalam proyek "Otomatisasi 

Pendeteksi Kebocoran Gas LPG Menggunakan 

Sensor MQ-2", proses input dimulai dengan 

sensor MQ-2 yang mendeteksi kebocoran gas. 

Sinyal analog dari sensor ini dikirim ke Arduino 

Uno, di mana ADC mengubahnya menjadi data 
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digital. Arduino Uno kemudian memproses data 

tersebut untuk menentukan konsentrasi gas dan 

mengambil tindakan yang sesuai berdasarkan 

algoritma yang telah diprogram. 

Dengan demikian, pengumpulan input merupakan 

tahap awal yang sangat penting dalam sistem 

embedded, memastikan bahwa data fisik dari 

lingkungan dapat diolah dan digunakan untuk 

mengendalikan perangkat output yang terkait.. 

b. Penyimpanan Data dalam Sistem Embedded: 

Penyimpanan data merupakan tahap penting dalam 

sistem embedded, di mana data biner yang telah 

dikumpulkan dan diubah disimpan untuk pemrosesan 

lebih lanjut. Proses ini melibatkan penggunaan 

berbagai jenis memori yang dirancang untuk 

menyimpan informasi baik sementara selama operasi 

atau secara permanen untuk akses di masa depan. 

1) Proses Penyimpanan Data: Setelah data biner 

diperoleh melalui konversi dari sinyal analog 

yang diterima oleh perangkat input, data ini 

dikirim ke perangkat memori. Memori ini bertugas 

menyimpan data tersebut sehingga dapat 

diakses oleh unit pemrosesan utama seperti 

CPU atau mikrokontroler. Ada beberapa jenis 

memori yang umum digunakan dalam sistem 

embedded, masing-masing dengan karakteristik 

dan fungsi spesifik 
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2) RAM (Random Access Memory): RAM 

digunakan untuk menyimpan data sementara 

yang dibutuhkan selama operasi sistem. Data 

dalam RAM dapat diakses dan diubah dengan 

cepat oleh CPU atau mikrokontroler, 

memungkinkan pemrosesan data yang efisien. 

Namun, RAM bersifat volatil, yang berarti data 

akan hilang ketika daya sistem dimatikan. 

3) EEPROM (Electrically Erasable Programmable 

Read-Only Memory): Penyimpanan Permanen: 

EEPROM digunakan untuk menyimpan data 

yang perlu dipertahankan meskipun daya sistem 

dimatikan. Data dalam EEPROM dapat dihapus 

dan diprogram ulang secara elektrik, sehingga 

cocok untuk menyimpan konfigurasi dan 

pengaturan sistem yang jarang berubah. 

4) Flash Memory: Flash memory digunakan untuk 

menyimpan program dan data dalam jangka 

panjang. Ini adalah jenis memori non-volatil yang 

mempertahankan data meskipun sistem 

dimatikan, sehingga ideal untuk menyimpan 

firmware dan aplikasi yang digunakan oleh 

sistem embedded. 

c. Fungsi Penyimpanan Data: Memori dalam sistem 

embedded tidak hanya menyimpan data mentah 

yang dikumpulkan oleh perangkat input, tetapi juga 

menyimpan hasil pemrosesan data dan informasi lain 
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yang diperlukan oleh sistem. Misalnya, dalam proyek 

"Otomatisasi Pendeteksi Kebocoran Gas LPG 

Menggunakan Sensor MQ-2", data konsentrasi gas 

yang diukur oleh sensor MQ-2 disimpan dalam 

memori untuk dianalisis lebih lanjut oleh 

mikrokontroler. 

1) Data Sementara: Selama operasi, data yang 

sedang diproses disimpan dalam RAM untuk 

akses cepat oleh CPU atau mikrokontroler. Hal 

ini memungkinkan sistem untuk menjalankan 

tugas-tugas secara efisien dan responsif. 

2) Data Permanen: Data konfigurasi, pengaturan 

sistem, dan hasil pengukuran yang perlu 

disimpan untuk referensi di masa depan 

disimpan dalam EEPROM atau flash memory. Ini 

memastikan bahwa informasi penting tidak hilang 

meskipun sistem dimatikan. 

Dengan demikian, penyimpanan data adalah 

komponen vital dalam sistem embedded yang 

memastikan data yang diperlukan selalu tersedia 

untuk pemrosesan dan analisis, serta memungkinkan 

sistem untuk berfungsi dengan andal dan efisien. 

d. Pemrosesan Data dalam Sistem Embedded: 

Pemrosesan data merupakan tahap krusial dalam 

sistem embedded, di mana CPU atau mikrokontroler 

mengambil data yang telah disimpan di memori dan 

menjalankan serangkaian instruksi untuk mengolah 
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data tersebut. Proses ini mencakup berbagai operasi 

aritmatika dan logika yang diperlukan untuk 

menghasilkan hasil yang diinginkan. 

1) Proses Pengambilan Data: Setelah data biner 

disimpan dalam memori, CPU atau 

mikrokontroler bertugas mengambil data tersebut 

untuk diproses lebih lanjut. CPU atau 

mikrokontroler memiliki kemampuan untuk 

mengakses memori dengan cepat, mengambil 

data yang diperlukan, dan mulai menjalankan 

instruksi yang telah diprogram sebelumnya. 

2) Operasi Aritmatika dan Logika: Pemrosesan data 

melibatkan berbagai operasi aritmatika dan 

logika. Operasi aritmatika mencakup perhitungan 

matematika dasar seperti penjumlahan, 

pengurangan, perkalian, dan pembagian. 

Operasi ini penting untuk mengolah data numerik 

yang dikumpulkan oleh sensor atau perangkat 

input lainnya. Operasi logika, di sisi lain, 

melibatkan perbandingan dan manipulasi bit 

data. Operasi logika mencakup AND, OR, NOT, 

dan XOR, yang digunakan untuk membuat 

keputusan berdasarkan kondisi tertentu. 

Misalnya, dalam sistem deteksi kebocoran gas, 

CPU atau mikrokontroler dapat menggunakan 

operasi logika untuk memeriksa apakah 

konsentrasi gas melebihi ambang batas yang 

ditentukan. 
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3) Implementasi dalam Sistem Embedded: Sebagai 

contoh dalam proyek "Otomatisasi Pendeteksi 

Kebocoran Gas LPG Menggunakan Sensor MQ-

2", proses pemrosesan data berjalan sebagai 

berikut: 

a) Pengambilan Data dari Memori: Setelah 

sensor MQ-2 mendeteksi keberadaan gas 

LPG dan data tersebut disimpan dalam 

memori, CPU atau mikrokontroler 

mengambil data tersebut untuk diproses. 

b) Eksekusi Instruksi: CPU atau mikrokontroler 

menjalankan serangkaian instruksi yang 

telah diprogram untuk menganalisis data. 

Instruksi ini mungkin mencakup perhitungan 

konsentrasi gas dan perbandingan dengan 

ambang batas aman. 

c) Operasi Aritmatika dan Logika: CPU atau 

mikrokontroler melakukan operasi aritmatika 

untuk menghitung tingkat konsentrasi gas 

berdasarkan data yang diterima. Selain itu, 

CPU atau mikrokontroler menggunakan 

operasi logika untuk menentukan apakah 

konsentrasi gas melebihi ambang batas 

yang ditentukan. Jika ya, CPU atau 

mikrokontroler akan mengirimkan instruksi 

untuk mengaktifkan perangkat output yang 

sesuai, seperti buzzer, lampu LED, atau 
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sistem ventilasi. 

d) Hasil Pemrosesan: Hasil dari proses 

pemrosesan ini adalah tindakan atau 

respons yang sesuai berdasarkan data yang 

dianalisis. Misalnya, jika konsentrasi gas 

melebihi ambang batas aman, sistem akan 

mengaktifkan alarm dan menampilkan 

informasi pada layar LCD. 

Dengan demikian, pemrosesan data dalam sistem 

embedded adalah langkah penting yang 

memungkinkan sistem untuk menganalisis data yang 

dikumpulkan dan menghasilkan respons yang sesuai. 

Operasi aritmatika dan logika yang dilakukan oleh 

CPU atau mikrokontroler memastikan bahwa data 

diolah dengan cara yang efisien dan akurat untuk 

mencapai hasil yang diinginkan. 

e. Pengeluaran Hasil: Setelah data diproses oleh CPU 

atau mikrokontroler, langkah selanjutnya adalah 

mengelola hasil pemrosesan tersebut dan 

menyiapkannya untuk dikirim ke perangkat output. 

Proses pengeluaran hasil ini memastikan bahwa 

informasi yang telah diproses dapat diakses atau 

dilihat oleh pengguna dalam bentuk fisik atau visual 

yang sesuai. 

1) Penyimpanan Hasil: Begitu CPU atau 

mikrokontroler menyelesaikan pemrosesan data, 

hasilnya disimpan kembali dalam memori. 
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Penyimpanan ini memungkinkan sistem untuk 

mengelola hasil pemrosesan sebelum data 

tersebut dikirim ke perangkat output. Data yang 

disimpan dalam memori ini mungkin termasuk 

informasi yang telah diolah, seperti tingkat 

konsentrasi gas yang terdeteksi, atau instruksi 

untuk mengaktifkan perangkat output tertentu. 

2) Pengiriman ke Perangkat Output: Setelah hasil 

pemrosesan disimpan dalam memori, langkah 

selanjutnya adalah mengirimkan data tersebut ke 

perangkat output. Perangkat output bertanggung 

jawab untuk mengubah data digital ini menjadi 

bentuk yang dapat diakses atau dilihat oleh 

pengguna. Ada berbagai jenis perangkat output 

yang dapat digunakan dalam sistem embedded, 

tergantung pada aplikasi spesifik dan kebutuhan 

pengguna. 

a) Tampilan Visual, yaitu pada LCD Display: 

Salah satu perangkat output yang umum 

digunakan adalah layar LCD. Dalam proyek 

"Otomatisasi Pendeteksi Kebocoran Gas 

LPG Menggunakan Sensor MQ-2", hasil 

pemrosesan data berupa tingkat konsentrasi 

gas ditampilkan pada layar LCD. Ini 

memberikan informasi visual kepada 

pengguna mengenai status kebocoran gas 

yang terdeteksi. 
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b) Indikator Visual dan Suara: 

 Lampu LED: Lampu LED digunakan 

sebagai indikator visual untuk 

memberikan peringatan kepada 

pengguna. Misalnya, jika konsentrasi gas 

melebihi ambang batas aman, LED akan 

menyala untuk memberikan sinyal visual. 

 Buzzer: Buzzer berfungsi sebagai 

indikator suara. Jika ada kebocoran gas 

yang terdeteksi, buzzer akan berbunyi 

untuk memperingatkan pengguna secara 

akustik. 

c) Aktuator Mekanis yaitu pada DC Motor dan 

Micro Servo: Perangkat output ini digunakan 

untuk menggerakkan mekanisme fisik. 

Misalnya, DC motor dapat digunakan untuk 

mengaktifkan sistem ventilasi atau membuka 

jendela secara otomatis, sedangkan micro 

servo dapat mengoperasikan mekanisme 

penutupan otomatis pada sumber gas untuk 

menghentikan kebocoran lebih lanjut. 

d) Sinyal Komunikasi yaitu pada Protokol 

Komunikasi: Data hasil pemrosesan juga 

dapat dikirim ke perangkat lain melalui 

protokol komunikasi tertentu, seperti UART, 

SPI, atau I2C. Ini memungkinkan integrasi 

sistem dengan perangkat lain atau jaringan 
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untuk analisis lebih lanjut atau pengambilan 

tindakan yang lebih kompleks. 

3) Implementasi dalam Sistem Embedded 

Dalam proyek "Otomatisasi Pendeteksi 

Kebocoran Gas LPG Menggunakan Sensor MQ-

2", setelah data konsentrasi gas diproses oleh 

Arduino Uno, hasilnya disimpan dalam memori 

dan kemudian dikirim ke berbagai perangkat 

output: 

 LCD Display: Menampilkan informasi 

konsentrasi gas. 

 Lampu LED: Memberikan peringatan visual 

jika konsentrasi gas berbahaya. 

 Buzzer: Mengeluarkan alarm suara sebagai 

peringatan. 

 DC Motor: Mengaktifkan sistem ventilasi. 

 Micro Servo: Menutup sumber gas untuk 

mencegah kebocoran lebih lanjut. 

Dengan demikian, pengeluaran hasil dalam sistem 

embedded memastikan bahwa data yang telah diproses 

dapat diakses dan dimanfaatkan oleh pengguna melalui 

perangkat output yang sesuai. Ini memungkinkan sistem 

untuk memberikan respons yang tepat berdasarkan data 

yang telah dianalisis, meningkatkan efisiensi dan 

keamanan operasional. 
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Gambar 14.3. Visualisasi Flow Char Aliran Data Input and 

Output Pada Implementasi Hasil Perancangan 

 

Berikut ini aliran singkat Contoh Aliran Data dari 

uraian diatas, dimana Sebagai contoh, pertimbangkan 

sistem tertanam dalam aplikasi pengendalian suhu. 

Sensor suhu (perangkat input) mengukur suhu dan 

mengirimkan data ke CPU atau mikrokontroler. CPU 

atau mikrokontroler kemudian menyimpan data ini dalam 

Input 

Proses 

Output 
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memori, menjalankan perhitungan untuk menentukan 

apakah suhu berada dalam rentang yang diinginkan, 

dan mengirimkan hasilnya ke perangkat output, seperti 

indikator LED atau sistem pendingin. Perangkat output 

kemudian menampilkan status suhu atau mengaktifkan 

pendingin berdasarkan hasil pemrosesan. Hal yang 

berkaitan dengan sistem input-output pada Sistem 

Tertanam, dimana awal tahun 1980-an, integrasi 

komponen sistem memori, input, dan output ke dalam 

chip yang sama dengan prosesor melahirkan 

mikrokontroler. Mikrokontroler ditemukan sebagai solusi 

yang lebih efisien dan ekonomis dibandingkan dengan 

penggunaan komputer umum dalam aplikasi tertentu, 

terutama di mana biaya menjadi pertimbangan utama. 

Dengan menurunnya harga mikroprosesor dan 

mikrokontroler, sistem tertanam menjadi semakin umum 

dan diterima di berbagai aplikasi. 

a. Mikrokontroler dan Biaya Efektif 

Mikrokontroler yang berbiaya rendah dirancang 

untuk menjalankan berbagai fungsi yang biasanya 

memerlukan banyak komponen terpisah. Dengan 

mikrokontroler, banyak fungsi yang sebelumnya 

memerlukan perangkat analog seperti potensiometer 

dan kapasitor variabel yang sering kali mahal dan 

memerlukan ruang yang cukup dapat digantikan oleh 

komponen digital yang lebih murah dan lebih 

kompak, seperti tombol atau kenop yang dapat 

dibaca oleh mikrokontroler. 
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b. Kompleksitas dan Desain Sistem Tertanam 

Meskipun sistem tertanam dengan 

mikrokontroler sering kali lebih kompleks daripada 

solusi tradisional, sebagian besar kompleksitas 

tersebut terletak pada mikrokontroler itu sendiri. 

Sebagian besar komponen tambahan yang 

diperlukan untuk sistem ini sangat minim, dan 

sebagian besar upaya desain terfokus pada 

pengembangan perangkat lunak. Proses pembuatan 

prototipe dan pengujian perangkat lunak bisa 

dilakukan dengan lebih cepat dibandingkan dengan 

merancang dan membangun sirkuit baru yang tidak 

menggunakan prosesor tertanam. 

Dengan adanya mikrokontroler, para akademisi, 

peneliti dan desainer dapat dengan lebih mudah 

merancang sistem tertanam yang efisien dan hemat 

biaya, mengurangi jumlah komponen fisik yang 

diperlukan dan mempercepat siklus pengembangan. 

Pendekatan ini memungkinkan penerapan teknologi 

tertanam dalam berbagai aplikasi, termasuk produk 

konsumen, di mana efisiensi biaya dan fleksibilitas 

desain adalah kunci utama. 

 

4. Peran Sinyal Input-Output dalam Sistem Embedded 

Sinyal memiliki peran yang sangat penting sebagai 

input dalam sistem embedded, memungkinkan sistem 

untuk memproses data dari lingkungan sekitar dan 
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membuat keputusan yang tepat. Sebagai contoh, dalam 

aplikasi deteksi kebocoran gas, sensor seperti MQ-2 

memainkan peran kunci dalam mengamati adanya gas 

berbahaya dan memberikan sinyal yang diperlukan 

untuk respons sistem. Contohnya pada ‘Penggunaan 

Sensor Gas MQ-2’, dimana ketika sensor gas MQ-2 

mendeteksi adanya kebocoran gas dari tabung LPG, 

sensor ini menghasilkan sinyal analog yang 

merepresentasikan konsentrasi gas yang terdeteksi. 

Sinyal analog ini kemudian diterjemahkan menjadi data 

digital oleh mikrokontroler, yang berfungsi sebagai unit 

pemrosesan utama dalam sistem embedded. 

Selanjutnya Pengolahan dan Respon Sinyal tersebut, 

dimana Data masukan (Input) yang dihasilkan dari 

sensor gas MQ-2 digunakan sebagai data keluaran 

(output) oleh mikrokontroler untuk mengatur berbagai 

komponen dalam sistem. Berdasarkan data masukan 

(input) dari sensor, mikrokontroler dapat mengambil 

tindakan keluaran (output) yang diperlukan, seperti: 

a. Mengaktifkan atau Menonaktifkan Komponen: 

Mikrokontroler dapat mengontrol komponen seperti 

buzzer, LCD, LED, dan motor servo untuk merespons 

deteksi kebocoran gas. Misalnya, buzzer akan 

berbunyi untuk memberikan peringatan, sementara 

LED dapat menyala untuk menunjukkan status 

deteksi, dan LCD menampilkan informasi terkait. 

b. Menjaga Kestabilan Sensor: Sistem juga bertugas 

untuk memastikan bahwa sensor MQ-2 berfungsi 
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dalam batas yang diinginkan, menjaga kestabilan 

operasionalnya dan memastikan deteksi yang akurat. 

c. Menjaga Operasi yang Stabil dan Optimal: Dengan 

mengatur komponen-komponen tersebut secara 

efektif, sistem embedded dapat memastikan bahwa 

perangkat beroperasi dengan stabil dan optimal. Ini 

termasuk pengendalian komponen untuk 

menghindari kebocoran gas lebih lanjut dan 

melindungi pengguna serta lingkungan. 

Dengan menggunakan sensor MQ-2 sebagai 

input, sistem embedded dapat melakukan deteksi gas 

dengan cepat dan akurat, serta memberikan respons 

yang tepat untuk menjaga keselamatan dan efisiensi 

operasi. Peran sinyal dalam sistem ini sangat krusial 

untuk memastikan bahwa sistem embedded berfungsi 

sesuai dengan tujuan desainnya, memberikan 

perlindungan dan informasi yang diperlukan dalam 

situasi darurat. 
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C. Latihan  

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

prinsip dasar input dan output dalam sistem tertanam. 

Bagaimana mekanisme komunikasi antara perangkat 

input dan output mempengaruhi keseluruhan kinerja 

sistem tertanam? Berikan contoh konkret untuk 

mendukung jawaban Rekan-rekan? 

2. Analisislah menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana data ditransfer antara perangkat input/output 

dan memori dalam sistem tertanam. Apa saja tantangan 

yang sering dihadapi dalam proses transfer data ini, dan 

bagaimana solusi yang dapat diterapkan untuk 

mengatasi tantangan tersebut? 

3. Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

konsep komunikasi input-output dalam sistem tertanam. 

Bagaimana komunikasi ini diatur untuk memastikan 

efisiensi dan keandalan dalam sistem? Diskusikan peran 

protokol komunikasi dan perangkat keras dalam konteks 

ini. 

4. Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana sinyal input-output berperan dalam sistem 

tertanam, dan apa dampaknya terhadap pengelolaan 

data dan kinerja sistem? Jelaskan dengan 

menggunakan contoh bagaimana sinyal ini dapat 

mempengaruhi proses-proses dalam sistem tertanam? 

5. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana memori dan prosesor berinteraksi dengan 

perangkat input/output dalam sistem tertanam. Apa yang 



 

Sistem Tertanam  491  

harus diperhatikan dalam desain sistem agar transfer 

data antara komponen ini berjalan lancar? 

6. Evaluasilah menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

berbagai metode yang digunakan untuk mengelola 

sinyal input-output dalam sistem tertanam. Bagaimana 

pendekatan ini mempengaruhi desain dan implementasi 

sistem secara keseluruhan? Sertakan contoh aplikasi 

nyata untuk mendukung penjelasan Rekan-rekan, 

contoh tersebut selain aplikasi yang terdapat pada 

materi ini. 
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BAB XV 

KOMUNIKASI SERIAL SINKRON DAN TAK SINKRON 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

dapat memahami dan menerapkan konsep komunikasi serial 

baik sinkron maupun tak sinkron dengan baik. Mahasiswa 

akan mempelajari prinsip dasar komunikasi serial, termasuk 

protokol komunikasi sinkron seperti I2C (Inter-Integrated 

Circuit). Mereka akan mempelajari fungsi SDA (Serial Data) 

dan SCL (Serial Clock) dalam komunikasi I2C, serta 

memahami peran bit kontrol I2C dalam proses transmisi 

data. Mahasiswa juga akan menguasai teknik pengiriman 

dan penerimaan alamat, bagaimana perangkat slave 

menerima alamat dari master, serta proses pengiriman dan 

penerimaan bingkai data. Selain itu, mahasiswa akan 

mempelajari mekanisme pengembalian bit ACK 

(Acknowledgment) dan cara menghentikan transmisi data 

dalam sistem I2C. Kemampuan ini akan memungkinkan 

mahasiswa untuk merancang dan mengimplementasikan 

sistem komunikasi yang efisien dalam proyek sistem 

tertanam. 
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B. Materi 

1. Komunikasi Serial 

Komunikasi serial sinkron adalah metode transmisi 

data di mana pengirim dan penerima menggunakan 

sinyal jam (clock signal) yang sama untuk 

menyinkronkan pengiriman dan penerimaan data. 

Dalam sistem ini, data dikirim dalam blok-blok atau 

frame-frame dengan jeda yang sangat kecil atau bahkan 

tidak ada antara masing-masing blok. Hal ini 

memungkinkan pengiriman data yang lebih cepat dan 

efisien karena setiap bit data disinkronkan dengan sinyal 

jam yang konsisten. Keuntungan utama dari komunikasi 

serial sinkron adalah kemampuannya untuk mengirim 

data dalam jumlah besar dengan kecepatan tinggi. 

Selain itu, karena setiap bit data disinkronkan dengan 

sinyal jam, kemungkinan terjadinya kesalahan bit lebih 

kecil dibandingkan dengan komunikasi serial tak 

sinkron. Dalam implementasinya, komunikasi serial 

sinkron sering digunakan dalam jaringan komputer, 

sistem telekomunikasi, dan perangkat-perangkat 

elektronik yang membutuhkan transfer data yang cepat 

dan andal. Beberapa protokol yang menggunakan 

komunikasi serial sinkron antara lain I2C (Inter-

Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), dan 

USB (Universal Serial Bus). Protokol-protokol ini 

memungkinkan komunikasi yang efisien antara berbagai 

perangkat seperti mikrokontroler, sensor, dan perangkat 

penyimpanan data. 
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Sebaliknya, komunikasi serial tak sinkron adalah 

metode transmisi data di mana pengiriman dan 

penerimaan data tidak menggunakan sinyal jam yang 

sama. Dalam sistem ini, data dikirim bit demi bit dengan 

jeda waktu yang bervariasi antar bit. Setiap unit data 

(karakter atau byte) biasanya diawali dengan bit start 

dan diakhiri dengan bit stop untuk menandai awal dan 

akhir dari transmisi data. Selain itu, bit paritas sering 

digunakan untuk mendeteksi kesalahan transmisi. 

Keuntungan dari komunikasi serial tak sinkron adalah 

kesederhanaannya dan biaya implementasi yang lebih 

rendah karena tidak memerlukan sinyal jam yang sama. 

Sistem ini sangat berguna dalam aplikasi di mana biaya 

dan kompleksitas harus dijaga seminimal mungkin. 

Namun, karena tidak adanya sinyal jam bersama, 

kecepatan transmisi data cenderung lebih rendah dan 

lebih rentan terhadap kesalahan bit. Protokol-protokol 

seperti RS-232 dan UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter) merupakan contoh dari 

komunikasi serial tak sinkron. Protokol ini sering 

digunakan dalam komunikasi komputer dengan 

perangkat eksternal seperti modem, printer, dan 

perangkat input/output lainnya. 

Dengan demikian, meskipun komunikasi serial 

sinkron menawarkan kecepatan dan keandalan yang 

lebih tinggi, komunikasi serial tak sinkron tetap menjadi 

pilihan yang populer karena kesederhanaan dan 

kemudahan implementasinya. Pemilihan antara kedua 
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metode ini tergantung pada kebutuhan spesifik dari 

aplikasi yang digunakan, termasuk pertimbangan biaya, 

kecepatan, dan kompleksitas sistem. 

 

2. Protokol Komunikasi Serial Sinkron: I2C (Inter-

Integrated Circuit) 

Berbagai protokol komunikasi serial sinkron, 

seperti I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial 

Peripheral Interface), dan USB (Universal Serial Bus), 

memainkan peran penting dalam memungkinkan 

pertukaran data yang efisien antara berbagai perangkat 

elektronik. Protokol-protokol ini dirancang untuk 

memastikan sinkronisasi data yang akurat dan 

mengurangi kemungkinan kesalahan selama transmisi 

data. I2C, atau Inter-Integrated Circuit, merupakan 

sebuah protokol komunikasi serial sinkron yang 

diciptakan untuk memungkinkan berbagai perangkat 

elektronik berinteraksi satu sama lain melalui dua jalur 

utama: saluran data (SDA) dan saluran jam (SCL). 

Dalam pengaturan I2C, terdapat satu perangkat yang 

berperan sebagai master, yang bertugas mengendalikan 

sinyal jam, sementara perangkat-perangkat lainnya 

bertindak sebagai slave yang mengikuti sinyal jam 

tersebut. 
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Gambar 15.1. Visualisasi SDA (Serial Data) & SCL 

(Serial Clock) 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Salah satu keunggulan paling menonjol dari I2C 

adalah efisiensinya dalam penggunaan pin pada 

mikrokontroler. Dengan hanya menggunakan dua jalur 

komunikasi, I2C mampu menghubungkan hingga 128 

perangkat berbeda. Hal ini sangat membantu dalam 

desain sistem yang memiliki keterbatasan jumlah pin, 

karena setiap perangkat dapat dihubungkan tanpa perlu 

banyak jalur tambahan. I2C sering kali diterapkan dalam 

berbagai aplikasi yang membutuhkan komunikasi antar 

perangkat dengan kecepatan rendah hingga menengah. 

Contoh umum penggunaan I2C termasuk sensor suhu, 

memori EEPROM, dan layar LCD. Sensor suhu 

menggunakan I2C untuk mengirim data suhu yang 

terukur ke mikrokontroler, memori EEPROM 

memanfaatkan I2C untuk membaca dan menulis data, 

dan layar LCD menggunakan I2C untuk menerima 

instruksi tampilan dari mikrokontroler. Selain itu, I2C 
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juga memungkinkan komunikasi antar perangkat dengan 

arsitektur yang berbeda, karena protokol ini dirancang 

untuk menjadi standar yang serbaguna dan kompatibel 

dengan banyak jenis perangkat. Master I2C 

mengirimkan sinyal jam yang memastikan bahwa semua 

perangkat slave beroperasi dengan sinkronisasi yang 

tepat, sehingga data dapat ditransfer secara efisien dan 

akurat. Keandalan dan fleksibilitas I2C membuatnya 

menjadi pilihan populer dalam desain sistem yang 

kompleks, di mana banyak perangkat perlu 

berkomunikasi secara efektif. Dengan kemampuannya 

untuk menghubungkan banyak perangkat menggunakan 

dua saluran saja, I2C tidak hanya menghemat pin 

mikrokontroler, tetapi juga menyederhanakan desain 

rangkaian dan pengkabelan. Oleh karena itu, I2C adalah 

solusi ideal untuk aplikasi yang membutuhkan interaksi 

antar perangkat yang andal dan efisien. 

Proses Transfer Data dalam I2C, dimana dalam 

sistem I2C, data dikirim dan diterima dalam bentuk 

pesan yang terstruktur dengan baik. Proses transfer 

data ini melibatkan pembentukan pesan yang dipecah 

menjadi beberapa bingkai data. Setiap pesan dalam 

protokol I2C terdiri dari beberapa komponen penting 

yang memastikan komunikasi yang tepat antara 

perangkat master dan slave. Pesan yang dikirimkan 

melalui I2C dimulai dengan bingkai alamat. Bingkai 

alamat ini berfungsi untuk mengidentifikasi alamat biner 

dari perangkat slave yang menjadi target komunikasi. 
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Dengan cara ini, perangkat master dapat menentukan 

perangkat mana yang harus menerima atau 

mengirimkan data. Setelah bingkai alamat, pesan 

dilanjutkan dengan satu atau lebih bingkai data. Bingkai 

data ini berisi informasi atau data yang sebenarnya 

sedang dikirim antara perangkat master dan slave. 

Selama transfer, setiap bingkai data diikuti oleh bit-bit 

kontrol yang penting untuk memastikan data ditransfer 

dengan benar. 

 

Gambar 15.2. Bit Kontrol I2C 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Beberapa bit kontrol yang termasuk dalam pesan 

I2C meliputi: 

a. Bit Mulai (Start Condition): Menandakan awal dari 

transmisi data. Bit ini memulai komunikasi dengan 

mengubah kondisi bus dari keadaan "tidak aktif" 

menjadi "aktif." 

b. Bit Berhenti (Stop Condition): Menandakan akhir dari 

transmisi data. Bit ini mengembalikan bus ke 

keadaan "tidak aktif," menandakan bahwa 
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komunikasi telah selesai. 

c. Bit Baca/Tulis (Read/Write Bit): Mengindikasikan arah 

transfer data, apakah perangkat master akan 

mengirim data ke perangkat slave (write) atau 

perangkat slave akan mengirim data ke perangkat 

master (read). 

d. Bit ACK/NACK (Acknowledgement/Not 

Acknowledgement Bit): Setelah setiap bingkai data, 

bit ini digunakan untuk mengkonfirmasi bahwa data 

telah diterima dengan benar oleh perangkat 

penerima. Bit ACK menunjukkan bahwa data telah 

diterima dengan baik, sementara bit NACK 

menunjukkan bahwa data tidak diterima atau ada 

masalah dalam komunikasi. 

Dengan struktur pesan yang sistematis ini, I2C 

memastikan bahwa data dikirim dan diterima secara 

teratur dan efisien. Protokol ini mengandalkan sinyal 

kontrol untuk menjaga komunikasi tetap sinkron dan 

menghindari kesalahan, sehingga memberikan 

mekanisme yang handal untuk transfer data antar 

perangkat dalam sistem I2C. Mekanisme Pemilihan 

Slave dalam I2C, dimana hal ini Berbeda dengan SPI 

(Serial Peripheral Interface) yang menggunakan jalur 

pemilihan slave untuk menentukan perangkat yang akan 

berkomunikasi, I2C (Inter-Integrated Circuit) tidak 

memiliki jalur khusus untuk memilih slave. Sebagai 

gantinya, I2C menggunakan mekanisme alamat untuk 
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memberitahu perangkat slave mana yang akan 

menerima atau mengirimkan data. Proses ini dilakukan 

melalui pengiriman bingkai alamat yang selalu 

merupakan bingkai pertama setelah bit start dalam 

setiap pesan baru. Dalam protokol I2C, saat master 

ingin berkomunikasi dengan salah satu perangkat slave, 

master mengirimkan alamat perangkat slave yang ingin 

diajak berkomunikasi. Alamat ini dikirimkan sebagai 

bagian dari bingkai alamat yang terletak di awal pesan. 

Setelah alamat dikirim, setiap perangkat slave yang 

terhubung ke bus I2C akan membandingkan alamat 

yang diterima dari master dengan alamat yang telah 

ditetapkan untuk masing-masing slave. Proses 

pemilihan slave dilakukan dengan langkah-langkah 

berikut: 

a. Pengiriman Alamat: Master mengirimkan alamat 

biner dari perangkat slave yang dituju ke semua 

slave yang terhubung di bus I2C. 

b. Pencocokan Alamat: Setiap perangkat slave 

membandingkan alamat yang dikirimkan oleh master 

dengan alamat yang telah diprogram di dalam 

perangkatnya. 

c. Pengiriman Bit ACK: Jika alamat yang dikirim oleh 

master cocok dengan alamat salah satu perangkat 

slave, perangkat slave yang sesuai akan merespons 

dengan mengirimkan bit ACK (Acknowledgement) 

dalam bentuk tegangan rendah. Bit ACK ini 
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menunjukkan bahwa perangkat slave tersebut siap 

untuk melanjutkan komunikasi. 

d. Respons jika Tidak Cocok: Jika alamat yang dikirim 

tidak cocok dengan alamat yang dimiliki perangkat 

slave, slave tersebut tidak melakukan apa-apa. Jalur 

SDA tetap berada pada keadaan tinggi (high), 

menandakan bahwa slave tidak merespons 

permintaan komunikasi dari master. 

Dengan mekanisme ini, I2C mampu 

mengidentifikasi dan berkomunikasi dengan perangkat 

slave yang benar tanpa memerlukan jalur pemilihan 

khusus. Mekanisme alamat ini memungkinkan 

komunikasi yang efisien dan terorganisir, memastikan 

bahwa hanya perangkat slave yang sesuai yang akan 

terlibat dalam proses transfer data sesuai dengan 

permintaan master. 

a. Bit Baca/Tulis dalam Bingkai Alamat I2C 

Dalam protokol komunikasi I2C, bingkai alamat 

tidak hanya mencakup informasi tentang alamat 

perangkat slave, tetapi juga menyertakan bit yang 

penting untuk menentukan arah komunikasi data 

antara perangkat master dan slave. Bit ini dikenal 

sebagai bit baca/tulis, dan posisinya terletak di akhir 

bingkai alamat. Selanjutnya, dimana Fungsi Bit 

Baca/Tulis, meliputi: 

1) Bit Baca/Tulis (Read/Write Bit): Bit ini 

menentukan arah komunikasi data yang akan 
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terjadi setelah bingkai alamat dikirimkan. 

2) Bit Baca (Read): Jika master berniat untuk 

meminta data dari perangkat slave, bit baca/tulis 

akan berada pada level tegangan tinggi (high). 

Dalam hal ini, master meminta data yang 

disimpan dalam perangkat slave, dan slave akan 

merespons dengan mengirimkan data tersebut 

kembali ke master. 

3) Bit Tulis (Write): Sebaliknya, jika master ingin 

mengirimkan data ke perangkat slave, bit 

baca/tulis akan berada pada level tegangan 

rendah (low). Dalam situasi ini, master 

mengirimkan data ke slave untuk diproses atau 

disimpan oleh slave. 

Bit baca/tulis ini merupakan elemen penting 

dalam komunikasi I2C karena memastikan bahwa 

slave tahu apakah master sedang mengirimkan data 

kepadanya atau meminta data dari slave. Dengan 

cara ini, protokol I2C dapat mengatur dan mengelola 

komunikasi dua arah secara efektif dan efisien, 

memungkinkan transfer data yang sesuai dengan 

arah komunikasi yang diinginkan. 

b. Bingkai Data dalam Protokol I2C 

Dalam protokol I2C, setelah master menerima 

bit ACK dari perangkat slave yang menunjukkan 

bahwa alamat telah dikenali, proses transfer data 

dimulai dengan pengiriman bingkai data pertama. 
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Bingkai data dalam I2C terdiri dari 8 bit informasi 

yang dikirim secara berurutan, dimulai dengan bit 

paling signifikan (Most Significant Bit, MSB) terlebih 

dahulu. Selanjutnya berikut ini adalah Proses 

Pengiriman Bingkai Data, meliputi: 

1) Pengiriman Bingkai Data: Bingkai data terdiri dari 

8 bit informasi yang dikirim satu per satu melalui 

jalur data (SDA). Dalam setiap bingkai data, bit 

yang lebih signifikan dikirim terlebih dahulu, 

diikuti oleh bit yang kurang signifikan hingga 

mencapai bit terakhir dari bingkai. 

2) Bit ACK/NACK: Segera setelah setiap bingkai 

data dikirim, bit ACK/NACK harus dikirimkan 

untuk memverifikasi bahwa bingkai data telah 

diterima dengan benar oleh perangkat penerima. 

Bit ACK (Acknowledgement) dikirimkan oleh 

perangkat penerima (slave atau master, 

tergantung siapa yang menerima data) untuk 

menandakan bahwa bingkai data telah diterima 

dengan sukses. Sebaliknya, bit NACK (Not 

Acknowledgement) menunjukkan bahwa ada 

masalah dalam penerimaan data. 

3) Verifikasi Data: Bit ACK harus diterima dan 

diproses oleh perangkat yang mengirimkan data 

(master atau slave) sebelum bingkai data 

berikutnya dapat dikirim. Ini memastikan bahwa 

data sebelumnya telah diterima dengan benar 
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sebelum melanjutkan ke data berikutnya. 

4) Kondisi Stop: Setelah semua bingkai data selesai 

dikirim, master mengirimkan sinyal kondisi stop 

untuk menghentikan transmisi. Kondisi stop 

dicapai dengan cara mengubah level tegangan 

pada jalur SDA dari rendah (low) ke tinggi (high) 

setelah peralihan pada jalur SCL dari rendah 

(low) ke tinggi (high). Selama sinyal stop ini, jalur 

SCL harus tetap berada pada level tinggi (high), 

yang menandakan akhir dari sesi komunikasi. 

Dengan cara ini, I2C memastikan bahwa data 

ditransfer dengan akurat dan teratur. Protokol ini 

menggunakan mekanisme bit ACK/NACK dan sinyal 

kondisi stop untuk menjaga integritas komunikasi dan 

mengatur kapan transmisi data harus dihentikan. 

c. Langkah-langkah Transmisi Data dalam Protokol I2C 

Transmisi data dalam protokol I2C mengikuti 

urutan langkah-langkah yang terstruktur untuk 

memastikan komunikasi yang efektif antara 

perangkat master dan slave.  
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Gambar 15.3 Visualisasi Diagram Proses Transmisi Data I2C 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Berikut adalah langkah-langkah utama dalam proses 

transmisi data I2C: 

a. Kondisi Start: Proses komunikasi dimulai dengan 

pengiriman sinyal kondisi start oleh perangkat 

master. Langkah ini melibatkan perubahan level 

tegangan pada jalur data (SDA) dan jalur jam (SCL). 

Untuk menginisiasi transmisi, master mengubah level 

tegangan pada jalur SDA dari tinggi (high) ke rendah 

(low) sementara jalur SCL tetap pada level tinggi 

(high). Setelah itu, master mengalihkan jalur SCL dari 

tinggi (high) ke rendah (low). Transisi ini menandakan 

bahwa master memulai komunikasi dengan 
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perangkat slave yang terhubung di bus I2C. 

b. Pengiriman Alamat dan Bit Baca/Tulis: Setelah 

kondisi start, master mengirimkan bingkai alamat 

yang mencakup alamat biner dari perangkat slave 

yang akan diajak berkomunikasi, diikuti oleh bit 

baca/tulis. Bit baca/tulis menentukan arah 

komunikasi: apakah master akan menulis data ke 

slave atau meminta data dari slave. 

c. Pengiriman Bingkai Data: Setelah perangkat slave 

yang sesuai merespons dengan bit ACK, master 

melanjutkan dengan mengirimkan bingkai data. 

Bingkai data terdiri dari 8 bit informasi yang dikirim 

dari bit paling signifikan hingga bit paling tidak 

signifikan. Setiap bingkai data diikuti oleh bit 

ACK/NACK untuk mengonfirmasi penerimaan data 

oleh perangkat penerima. 

d. Penerimaan ACK/NACK: Perangkat penerima (baik 

master atau slave) mengirimkan bit ACK setelah 

setiap bingkai data untuk menunjukkan bahwa data 

telah diterima dengan benar. Jika data tidak diterima 

dengan benar atau terjadi kesalahan, bit NACK 

dikirimkan untuk menunjukkan adanya masalah. 

e. Kondisi Stop: Setelah semua bingkai data selesai 

dikirim dan diterima, master mengakhiri komunikasi 

dengan mengirimkan sinyal kondisi stop. Kondisi stop 

dicapai dengan mengubah level tegangan pada jalur 

SDA dari rendah (low) ke tinggi (high) setelah level 
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tegangan pada jalur SCL berubah dari rendah (low) 

ke tinggi (high). Sinyal ini menandakan akhir dari sesi 

komunikasi dan mengembalikan bus I2C ke keadaan 

siap untuk transmisi berikutnya. 

Dengan mengikuti langkah-langkah ini, I2C 

memastikan bahwa data dikirim dan diterima dengan 

teratur dan efisien, serta mengelola sinyal kontrol yang 

diperlukan untuk komunikasi yang akurat. 

 

Gambar 15.4. Visualisai Pengiriman Alamat 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Selanjutnya Pengiriman Alamat dalam Protokol 

I2C, dimana Dalam protokol I2C, pengiriman data 

dimulai dengan perangkat master mengirimkan alamat 

yang digunakan untuk mengidentifikasi perangkat slave 

yang diinginkan untuk berkomunikasi. Proses ini 
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melibatkan beberapa langkah penting: 

a. Format Alamat: Master mengirimkan alamat 

perangkat slave yang ingin diajak berkomunikasi. 

Alamat ini dapat berupa 7-bit atau 10-bit, tergantung 

pada pengaturan dan konfigurasi sistem I2C. 

Penggunaan 7-bit atau 10-bit alamat memungkinkan 

sistem I2C untuk mengidentifikasi hingga 127 atau 

1023 perangkat slave yang berbeda dalam satu bus, 

masing-masing dengan alamat unik. 

b. Alamat 7-bit: Ini adalah format alamat yang paling 

umum digunakan dalam I2C. Dengan 7-bit alamat, 

hingga 128 perangkat slave dapat diidentifikasi dalam 

satu bus I2C. 

c. Alamat 10-bit: Format alamat ini digunakan untuk 

aplikasi yang memerlukan lebih banyak perangkat 

slave dalam satu bus. Dengan 10-bit alamat, jumlah 

perangkat slave yang dapat diidentifikasi meningkat 

secara signifikan, memungkinkan hingga 1024 

perangkat slave. 

d. Bit Baca/Tulis: Setelah alamat perangkat slave 

dikirim, master menyertakan bit baca/tulis di akhir 

bingkai alamat. Bit ini menentukan arah komunikasi 

yang diinginkan: 

 Bit Baca (Read): Jika master ingin meminta data 

dari perangkat slave, bit baca/tulis akan berada 

pada level tegangan tinggi (high). Ini menunjukkan 

bahwa master ingin membaca data dari slave. 
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 Bit Tulis (Write): Jika master ingin mengirimkan 

data ke perangkat slave, bit baca/tulis akan 

berada pada level tegangan rendah (low). Ini 

menunjukkan bahwa master akan menulis data ke 

slave. 

e. Respon dari Slave: Setelah alamat dan bit baca/tulis 

dikirimkan, perangkat slave yang sesuai dengan 

alamat yang dikirimkan oleh master akan merespons 

dengan mengirimkan bit ACK (Acknowledgement). 

Bit ACK ini mengindikasikan bahwa perangkat slave 

telah mengenali alamatnya dan siap untuk 

melanjutkan komunikasi. Jika alamat tidak cocok, 

perangkat slave tidak akan mengirimkan bit ACK dan 

jalur SDA tetap dalam keadaan tinggi (high), 

menandakan bahwa slave tidak merespons. 

Dengan menggunakan format alamat yang sesuai 

dan bit baca/tulis, protokol I2C dapat secara efektif 

mengarahkan data ke perangkat slave yang tepat dan 

mengelola arah komunikasi yang diinginkan. Proses ini 

memastikan bahwa perangkat master dapat 

berkomunikasi dengan benar dan efisien dengan 

berbagai perangkat slave dalam sistem I2C. 
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Gambar 15.5. Visualisai Proses Penerimaan Alamat oleh 

Perangkat Slave 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

  

Proses Penerimaan Alamat oleh Perangkat Slave 

dalam I2C, dimana Dalam protokol I2C, setelah master 

mengirimkan alamat perangkat slave yang ingin diajak 

berkomunikasi, setiap perangkat slave yang terhubung 

di bus I2C akan memproses dan membandingkan 

alamat tersebut dengan alamat internalnya sendiri. 

Proses ini melibatkan langkah-langkah berikut: 

a. Perbandingan Alamat: Setiap perangkat slave yang 

terhubung ke bus I2C akan memeriksa alamat biner 

yang dikirimkan oleh master. Perangkat slave 
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membandingkan alamat yang diterima dari master 

dengan alamat yang telah diprogram atau 

dikonfigurasi dalam perangkatnya. 

b. Respon Alamat yang Cocok: Jika alamat yang 

dikirimkan oleh master cocok dengan alamat yang 

dimiliki oleh salah satu perangkat slave, perangkat 

slave tersebut akan mengirimkan sinyal ACK 

(Acknowledgement) untuk mengonfirmasi bahwa 

alamatnya telah dikenali. Proses ini dilakukan dengan 

cara menarik jalur data (SDA) ke level tegangan 

rendah (low) selama satu bit. Respon ini 

menunjukkan bahwa perangkat slave siap untuk 

melanjutkan komunikasi lebih lanjut dengan master. 

c. Respon Alamat yang Tidak Cocok: Jika alamat yang 

dikirim oleh master tidak cocok dengan alamat yang 

dimiliki oleh perangkat slave, slave tersebut tidak 

akan mengirimkan bit ACK. Sebagai gantinya, jalur 

SDA akan tetap berada pada level tegangan tinggi 

(high). Hal ini menandakan bahwa perangkat slave 

tersebut tidak mengenali alamat yang dikirimkan dan 

tidak siap untuk berkomunikasi dengan master pada 

saat itu. 

d. Konsekuensi dari Bit ACK/NACK: Bit ACK yang 

dikirimkan oleh perangkat slave yang sesuai 

memastikan bahwa master dapat melanjutkan 

dengan transfer data berikutnya. Jika bit NACK (Not 

Acknowledgement) diterima, master akan 
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mengetahui bahwa alamat yang dicoba tidak sesuai 

dengan perangkat slave mana pun yang terhubung, 

dan master mungkin perlu mengirimkan alamat yang 

berbeda atau melakukan penanganan kesalahan 

sesuai dengan protokol yang ditetapkan. 

Proses ini memungkinkan I2C untuk dengan 

efektif mengarahkan data ke perangkat slave yang 

tepat, serta mengelola komunikasi berdasarkan 

kecocokan alamat yang dikirimkan. Mekanisme 

ACK/NACK ini penting untuk memastikan komunikasi 

yang terorganisir dan akurat dalam sistem I2C. 

Pengiriman dan Penerimaan Bingkai Data oleh Master 

dalam Protokol I2C, dimana Dalam protokol I2C, setelah 

alamat perangkat slave diidentifikasi dan dikonfirmasi 

melalui bit ACK, proses komunikasi berikutnya 

melibatkan pengiriman atau penerimaan bingkai data 

oleh perangkat master. Berikut adalah langkah-langkah 

detail dari proses ini: 

a. Pengiriman Bingkai Data oleh Master 

1) Persiapan Bingkai Data: Ketika master 

berencana untuk mengirimkan data ke perangkat 

slave, master menyiapkan bingkai data yang 

terdiri dari 8 bit informasi. Bingkai data ini 

dikirimkan dalam urutan bit, dimulai dengan bit 

paling signifikan (Most Significant Bit, MSB) dan 

diakhiri dengan bit paling tidak signifikan (Least 

Significant Bit, LSB). 
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2) Transmisi Data: Master mentransmisikan setiap 

bingkai data ke slave melalui jalur data (SDA). 

Selama pengiriman data, jalur jam (SCL) harus 

tetap tinggi pada saat bit data dipertahankan, 

sementara master mengubah level tegangan 

pada jalur SDA untuk mengirimkan setiap bit. 

3) Bit ACK/NACK: Setelah master mengirimkan 

bingkai data, master menunggu bit ACK/NACK 

dari perangkat slave untuk mengonfirmasi 

penerimaan data. Perangkat slave yang 

menerima data akan menarik jalur SDA ke level 

tegangan rendah (low) sebagai tanda ACK, 

menandakan bahwa data telah diterima dengan 

benar. Jika slave tidak dapat menerima data atau 

terjadi kesalahan, jalur SDA akan tetap tinggi 

(high) untuk mengirimkan bit NACK. 

4) Pengiriman Data Berkelanjutan: Proses 

pengiriman bingkai data diulang untuk setiap 

bingkai data berikutnya yang ingin dikirim oleh 

master. Setiap bingkai data harus diikuti oleh bit 

ACK/NACK sampai seluruh data yang 

dimaksudkan telah ditransmisikan. 

5) Kondisi Stop: Setelah semua bingkai data telah 

dikirim, master mengakhiri transmisi dengan 

mengirimkan sinyal kondisi stop. Kondisi stop 

dicapai dengan mengubah level tegangan pada 

jalur SDA dari rendah (low) ke tinggi (high) 
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setelah saluran SCL berubah dari rendah (low) 

ke tinggi (high), menandakan akhir dari sesi 

komunikasi. 

b. Penerimaan Bingkai Data oleh Master 

 

Gambar 15.6. Pengiriman dan Penerimaan Bingkai Data oleh 

Master 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

1) Persiapan untuk Menerima Data: Jika master 

berencana untuk menerima data dari perangkat 

slave, master akan mengatur diri untuk 

menerima bingkai data yang dikirim oleh slave. 

Dalam hal ini, master mengirimkan sinyal 

baca/tulis dengan bit baca/tulis pada jalur SDA 

yang menunjukkan bahwa master siap untuk 
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menerima data. 

2) Penerimaan Data: Perangkat slave mengirimkan 

bingkai data yang terdiri dari 8 bit informasi ke 

master. Data dikirim dalam urutan bit, mulai dari 

bit paling signifikan hingga bit paling tidak 

signifikan. Selama transmisi, jalur jam (SCL) 

dikendalikan oleh slave untuk mengatur 

kecepatan pengiriman data, sedangkan jalur 

SDA digunakan untuk mengirimkan data bit demi 

bit. 

3) Bit ACK/NACK oleh Master: Setelah menerima 

setiap bingkai data, master harus mengirimkan 

bit ACK/NACK untuk mengonfirmasi penerimaan 

data. Master menarik jalur SDA ke level 

tegangan rendah (low) untuk memberikan bit 

ACK jika data diterima dengan benar. Jika 

master tidak dapat menerima data lebih lanjut 

atau jika terjadi kesalahan, master akan 

mengirimkan bit NACK dengan membiarkan jalur 

SDA tetap tinggi (high). 

4) Penerimaan Data Berkelanjutan: Proses 

penerimaan bingkai data diulang untuk setiap 

bingkai data yang dikirim oleh slave hingga 

seluruh data yang dimaksudkan telah diterima 

oleh master. 

5) Kondisi Stop: Setelah semua bingkai data 

diterima, master mengirimkan sinyal kondisi stop 
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untuk mengakhiri komunikasi. Seperti pada 

proses pengiriman, sinyal stop dilakukan dengan 

mengubah level tegangan pada jalur SDA dari 

rendah (low) ke tinggi (high) setelah saluran SCL 

berubah dari rendah (low) ke tinggi (high). 

Proses pengiriman dan penerimaan bingkai data 

ini memastikan komunikasi yang teratur dan 

terkoordinasi antara master dan slave dalam sistem I2C, 

memfasilitasi pertukaran data yang akurat dan efisien. 

Selanjutnya Pengembalian Bit ACK Setelah Setiap 

Bingkai Data dalam Protokol I2C, dimana Dalam 

protokol I2C, komunikasi antara perangkat master dan 

slave melibatkan pertukaran bingkai data yang diatur 

dengan cermat untuk memastikan integritas dan 

keberhasilan transmisi. Salah satu aspek kunci dari 

proses ini adalah pengembalian bit ACK 

(Acknowledgement) setelah setiap bingkai data dikirim 

atau diterima. Berikut adalah rincian langkah-langkah 

yang terlibat dalam proses ini: 

a. Pengiriman Bingkai Data oleh Master 

 Transmisi Bingkai Data: Saat master mengirimkan 

bingkai data, data tersebut dikirimkan dalam 

bentuk 8 bit dari bit paling signifikan (Most 

Significant Bit, MSB) hingga bit paling tidak 

signifikan (Least Significant Bit, LSB). Pengiriman 

dilakukan dengan mengubah level tegangan pada 

jalur data (SDA) sesuai dengan bit yang akan 
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dikirim, sedangkan jalur jam (SCL) tetap dalam 

keadaan tinggi (high) saat bit dikirim. 

 Menunggu Bit ACK: Setelah master mengirimkan 

seluruh 8 bit dari bingkai data, master menunggu 

respons dari perangkat penerima berupa bit 

ACK/NACK. Bit ACK ini adalah sinyal yang 

menunjukkan apakah perangkat penerima, baik 

master atau slave, telah berhasil menerima 

bingkai data dengan benar. 

b. Pengembalian Bit ACK oleh Perangkat Penerima 

 Bit ACK: Setelah menerima bingkai data, 

perangkat penerima akan mengirimkan bit ACK 

sebagai konfirmasi bahwa data telah diterima 

dengan benar. Proses ini dilakukan dengan 

menarik jalur data (SDA) ke level tegangan rendah 

(low) selama satu bit, menandakan bahwa 

perangkat penerima siap untuk menerima bingkai 

data berikutnya. Pengembalian bit ACK ini 

menunjukkan bahwa tidak ada kesalahan dalam 

penerimaan data dan bahwa perangkat penerima 

siap untuk melanjutkan komunikasi. 

 Bit NACK: Jika perangkat penerima mengalami 

kesalahan dalam menerima data atau tidak dapat 

melanjutkan komunikasi lebih lanjut, perangkat 

tersebut akan mengirimkan bit NACK (Not 

Acknowledgement). Bit NACK dikirimkan dengan 

membiarkan jalur SDA tetap dalam keadaan tinggi 
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(high). Hal ini menandakan bahwa data tidak 

diterima dengan baik, atau perangkat penerima 

tidak siap untuk menerima data lebih lanjut. 

c. Pengulangan Proses 

 Bingkai Data Berkelanjutan: Setelah bit ACK 

diterima, master atau slave dapat melanjutkan 

dengan mengirimkan bingkai data berikutnya. 

Proses ini diulang untuk setiap bingkai data yang 

dikirim atau diterima, dengan setiap bingkai data 

diikuti oleh bit ACK/NACK untuk mengonfirmasi 

penerimaan yang sukses. 

 Penanganan Kesalahan: Jika bit NACK diterima, 

master atau slave harus menangani situasi 

tersebut sesuai dengan protokol yang ditetapkan, 

seperti menghentikan transmisi atau mencoba 

kembali. Bit NACK adalah indikator penting yang 

membantu dalam pengelolaan kesalahan dan 

memastikan bahwa komunikasi tetap akurat. 

d. Mengakhiri Komunikasi 

 Sinyal Stop: Setelah seluruh bingkai data telah 

dikirim dan diterima dengan bit ACK atau NACK 

yang sesuai, komunikasi diakhiri dengan 

mengirimkan sinyal kondisi stop. Kondisi stop 

dilakukan dengan mengubah level tegangan pada 

jalur SDA dari rendah (low) ke tinggi (high) setelah 

saluran SCL berubah dari rendah (low) ke tinggi 

(high), menandakan akhir dari sesi komunikasi 
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dan mengembalikan bus I2C ke keadaan siap 

untuk transmisi berikutnya. 

 

Gambar 15.7. Visualisasi Pengembalian Bit ACK 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Pengembalian bit ACK atau NACK setelah setiap 

bingkai data adalah elemen penting dalam 

memastikan keberhasilan komunikasi dan integritas 

data dalam sistem I2C. Proses ini memastikan 

bahwa setiap bit data dikirimkan dan diterima 

dengan benar, dan membantu mengelola 

komunikasi yang efektif antara perangkat master 

dan slave. Selanjutnya Menghentikan Transmisi 

Data dalam Protokol I2C, dimana Dalam protokol 

I2C, mengakhiri sesi komunikasi dengan benar 
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sangat penting untuk memastikan bahwa transmisi 

data berhenti dengan baik dan sistem siap untuk 

komunikasi berikutnya. 

 

Gambar 15.8. Visualisasi Menghentikan Transmisi 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Langkah-langkah berikut menggambarkan proses 

pengiriman sinyal kondisi berhenti oleh master untuk 

menghentikan transmisi data: 

a. Persiapan untuk Mengirimkan Sinyal Berhenti 

 Kondisi SCL: Untuk memulai proses 
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penghentian komunikasi, master harus 

memastikan bahwa jalur jam (SCL) berada 

pada level tegangan tinggi (high). Hal ini 

menetapkan bahwa bus I2C dalam keadaan 

stabil dan siap untuk menerima sinyal kondisi 

berhenti. 

 Kondisi SDA: Setelah memastikan SCL 

berada pada level tinggi, master kemudian 

mengubah jalur data (SDA) dari level 

tegangan rendah (low) ke level tinggi (high). 

Proses ini dilakukan setelah SCL berada 

dalam keadaan tinggi, yang memungkinkan 

transmisi sinyal berhenti dilakukan dengan 

benar. 

b. Pengiriman Sinyal Berhenti 

 Transisi Tegangan: Sinyal berhenti (stop 

condition) dikirim dengan mengalihkan jalur data 

(SDA) dari level rendah (low) ke level tinggi (high) 

sementara jalur jam (SCL) tetap dalam keadaan 

tinggi (high). Transisi ini harus terjadi setelah SCL 

berada dalam kondisi tinggi, untuk memastikan 

bahwa sinyal berhenti terdeteksi dengan tepat 

oleh semua perangkat yang terhubung di bus I2C. 

 Efek dari Sinyal Berhenti: Ketika sinyal berhenti 

dikirimkan, perangkat slave yang terhubung akan 

segera menyadari bahwa transmisi data telah 

berakhir. Ini menyebabkan slave untuk 
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menghentikan proses penerimaan atau 

pengiriman data dan mengembalikan bus I2C ke 

keadaan siap untuk sesi komunikasi berikutnya. 

c. Penanganan Setelah Sinyal Berhenti 

 Kembali ke Keadaan Siap: Setelah sinyal berhenti 

diterima, bus I2C akan kembali ke keadaan 

awalnya, memungkinkan perangkat master dan 

slave untuk memulai komunikasi baru. Master dan 

slave harus siap untuk menerima sinyal start 

berikutnya jika diperlukan untuk sesi komunikasi 

yang baru. 

 Persiapan untuk Transmisi Berikutnya: Dengan 

transmisi data yang dihentikan dan bus I2C yang 

telah dikembalikan ke keadaan siap, perangkat 

master dapat memulai sesi komunikasi baru kapan 

saja dengan mengirimkan sinyal start yang sesuai. 

Proses pengiriman sinyal berhenti adalah langkah 

penting dalam protokol I2C untuk menandakan akhir dari 

komunikasi data. Dengan memastikan bahwa sinyal 

berhenti dikirim dengan benar, sistem I2C dapat 

mengelola sesi komunikasi secara efisien dan 

memastikan bahwa perangkat dapat berfungsi dengan 

baik dalam pertukaran data.   
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C. Latihan 

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

perbedaan antara komunikasi serial sinkron dan tak 

sinkron dalam konteks sistem tertanam. Bagaimana 

setiap metode mempengaruhi kecepatan transmisi dan 

ketepatan data? Sertakan contoh aplikasi untuk masing-

masing jenis komunikasi dalam sistem tertanam? 

2. Deskripsikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

protokol I2C dalam sistem komunikasi serial sinkron. 

Apa peran dari SDA (Serial Data) dan SCL (Serial 

Clock) dalam protokol ini? Jelaskan bagaimana kedua 

sinyal ini berinteraksi untuk memastikan transmisi data 

yang akurat? 

3. Dalam konteks komunikasi I2C, deskripsikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait apa yang dimaksud 

dengan bit kontrol? Diskusikan bagaimana bit kontrol ini 

digunakan untuk mengatur proses transmisi data dan 

apa dampaknya terhadap komunikasi antara master dan 

slave? 

4. Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

proses pengiriman dan penerimaan alamat dalam 

protokol I2C. Bagaimana perangkat master mengirimkan 

alamat ke perangkat slave, dan bagaimana perangkat 

slave merespons? Diskusikan langkah-langkah yang 

terlibat dalam proses ini? 

5. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana bingkai data dikirimkan dan diterima dalam 

protokol I2C. Apa yang terjadi selama proses 
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pengiriman dan penerimaan bingkai data antara master 

dan slave? Sertakan penjelasan mengenai mekanisme 

pengembalian bit ACK dan perannya dalam memastikan 

data diterima dengan benar? 

6. Dalam protokol I2C, Jelaskan menurut pemahaman 

Rekan-rekan terkait bagaimana proses penghentian 

transmisi dilakukan? Jelaskan langkah-langkah yang 

diperlukan untuk menghentikan transmisi data dengan 

benar dan mengapa penting untuk menjaga integritas 

data selama proses ini? 
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BAB XVI 

KOMUNIKASI SERIAL SINKRON DAN TAK SINKRON 

(LANJUTAN) 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, diharapkan mampu 

memahami dan mengimplementasikan komunikasi serial 

sinkron dan tak sinkron. Mahasiswa akan mempelajari 

berbagai protokol komunikasi serial, termasuk konfigurasi 

I2C pada sistem dengan satu master dan banyak slave, 

serta implementasi I2C dengan banyak master dan banyak 

slave. Selain itu, mahasiswa akan mengeksplorasi kelebihan 

dan kekurangan dari protokol I2C. Mereka juga akan 

memahami SPI (Serial Peripheral Interface) dan USB 

(Universal Serial Bus), serta mampu menerapkan protokol-

protokol ini dalam konteks sistem tertanam. Pada akhir 

kursus, mahasiswa diharapkan mampu menganalisis dan 

mengoptimalkan penggunaan berbagai protokol komunikasi 

serial untuk meningkatkan efisiensi dan performa sistem 

tertanam yang mereka kembangkan. 
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B. Materi 

Komunikasi serial menawarkan alternatif yang lebih 

cost-effective dibandingkan dengan metode komunikasi 

paralel, terutama dalam konteks transfer data. Pada 

komunikasi paralel, data dikirimkan secara bersamaan 

melalui beberapa jalur konduktor—biasanya 8 jalur—

sehingga memungkinkan transfer 8 bit data secara 

bersamaan dalam satu waktu. Sebaliknya, komunikasi serial 

menggunakan satu jalur konduktor untuk mentransfer data. 

Proses ini melibatkan pengiriman bit data satu per satu 

secara berurutan. Untuk menyelesaikan transfer satu byte 

data, komunikasi serial memerlukan 8 siklus pengiriman bit. 

Keuntungan utama dari komunikasi serial bukan hanya 

dari sisi biaya yang lebih rendah, tetapi juga dari jangkauan 

transmisi yang lebih luas dibandingkan dengan komunikasi 

paralel. Komunikasi paralel umumnya terbatas pada jarak 

pendek, biasanya hanya antara 1 hingga 2 meter, karena 

masalah seperti interferensi dan penurunan kualitas sinyal. 

Sebaliknya, komunikasi serial, dengan kemampuannya 

untuk mentransmisikan data melalui satu jalur, dapat 

menjangkau jarak yang jauh lebih besar. Contohnya, standar 

komunikasi serial EIA RS-232, sering dikenal dengan RS-

232, memungkinkan transmisi data hingga sekitar 50 kaki 

pada kecepatan baud rate 9600. Jika baud rate diturunkan, 

jarak transmisi dapat diperpanjang, sementara pada baud 

rate yang lebih tinggi dari 9600, jarak transmisi cenderung 

berkurang. 
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Untuk mengkonversi antara format paralel dan serial, 

digunakan perangkat yang disebut Universal Asynchronous 

Receiver-Transmitter (UART). UART berfungsi untuk 

mentransformasi data dari format paralel menjadi serial dan 

sebaliknya. Selain UART, ada juga perangkat yang dikenal 

sebagai Universal Synchronous-Asynchronous Receiver-

Transmitter (USART). USART tidak hanya mendukung 

komunikasi serial asinkron tetapi juga komunikasi sinkron, 

sehingga memberikan fleksibilitas lebih besar dalam 

berbagai aplikasi. Setiap metode komunikasi—sinkron dan 

asinkron—memiliki keuntungan dan tantangannya sendiri, 

tergantung pada kebutuhan spesifik dari sistem yang 

diimplementasikan. 

Dengan memahami perbedaan dan aplikasi dari 

masing-masing metode ini, pengguna dapat memilih metode 

yang paling sesuai untuk kebutuhan sistem tertanam 

mereka, baik dari segi biaya, jarak transmisi, maupun 

kompleksitas implementasi. 

Port serial yang umum digunakan dalam komunikasi 

data, yang melibatkan jalur TX (transmit) dan RX (receive), 

dikenal sebagai port serial asinkron. Protokol komunikasi ini 

disebut "asinkron" karena tidak memanfaatkan sinyal jam 

bersama untuk menyinkronkan pengiriman dan penerimaan 

data. Berbeda dengan sistem sinkron yang bergantung pada 

sinyal jam yang konsisten, komunikasi asinkron tidak 

memiliki kendali langsung atas waktu pengiriman data atau 

jaminan bahwa kedua sistem yang berkomunikasi 

beroperasi pada kecepatan yang persis sama. Komputer 
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modern sering menggunakan jam utama (crystal oscillator) 

untuk menyinkronkan semua operasi internal mereka. 

Namun, ketika dua perangkat dengan jam yang sedikit 

berbeda mencoba untuk berkomunikasi melalui port serial 

asinkron, perbedaan kecil dalam kecepatan jam bisa 

menjadi masalah. Tanpa adanya sinkronisasi yang tepat, 

data yang dikirimkan bisa tiba dengan kesalahan atau 

menjadi tidak dapat dibaca. Untuk mengatasi tantangan ini, 

port serial asinkron menambahkan bit tambahan pada setiap 

unit data (biasanya sebuah byte) untuk membantu penerima 

dalam menyinkronkan dan membaca data yang diterima 

dengan benar. Protokol ini menggunakan bit awal (start bit) 

dan bit akhir (stop bit) sebagai tanda penanda untuk 

memudahkan proses sinkronisasi: 

1. Bit Awal (Start Bit): Sebelum data sebenarnya dikirim, bit 

awal ditambahkan untuk menandai awal transmisi. Bit ini 

memberitahu penerima bahwa data akan segera dimulai 

dan membantu penerima menyinkronkan dirinya dengan 

aliran data yang masuk. 

2. Bit Akhir (Stop Bit): Setelah data terkirim, satu atau 

beberapa bit akhir ditambahkan untuk menandai akhir 

dari satu unit data. Bit ini memungkinkan penerima 

untuk memisahkan satu byte dari yang berikutnya dan 

mempersiapkan dirinya untuk menerima data 

berikutnya. 

Sebelum transmisi data dimulai, kedua perangkat yang 

terlibat dalam komunikasi harus menyepakati kecepatan 
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transmisi, yang diukur dalam bit per detik (bps), seperti 9600 

bps. Selama komunikasi, perbedaan kecil dalam kecepatan 

transmisi tidak akan menjadi masalah besar karena 

penerima dapat menyinkronkan ulang setiap kali bit awal 

dari byte baru tiba. Dengan metode ini, port serial asinkron 

menyediakan mekanisme yang sederhana namun efektif 

untuk komunikasi data meskipun tanpa adanya sinyal jam 

bersama, memungkinkan berbagai perangkat untuk 

berkomunikasi dengan cara yang cukup fleksibel dan efisien. 

 

1. Protokol Komunikasi Serial Sinkron: I2C (Inter-

Integrated Circuit) 

I2C memiliki beberapa keunggulan, seperti 

kemudahan penggunaan dan implementasi serta 

kemampuan untuk menghubungkan banyak perangkat 

dengan hanya dua jalur. Protokol ini juga 

memungkinkan komunikasi dengan perangkat yang 

berbeda pada kecepatan yang bervariasi. Namun, I2C 

juga memiliki beberapa kelemahan, seperti kecepatan 

transfer yang lebih rendah dibandingkan dengan 

protokol komunikasi serial lainnya seperti SPI (Serial 

Peripheral Interface), dan kemampuan transfer data 

yang terbatas dalam bus yang lebih panjang. Secara 

keseluruhan, I2C merupakan pilihan yang baik untuk 

aplikasi yang memerlukan komunikasi sinkron antara 

perangkat dalam jarak dekat dengan kebutuhan 

pengendalian yang sederhana dan biaya yang efisien. 
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a. Konfigurasi Satu Master dengan Banyak Slave dalam 

Sistem I2C 

Sistem I2C dirancang untuk memungkinkan 

komunikasi antara satu perangkat master dengan 

banyak perangkat slave, menggunakan metode 

pengalamatan untuk mengidentifikasi setiap slave 

secara unik. Konfigurasi ini memberikan fleksibilitas 

dan efisiensi dalam mengelola beberapa perangkat 

dari satu sumber kontrol. Berikut adalah penjelasan 

mengenai cara menghubungkan beberapa slave ke 

satu master, termasuk pengalamatan dan koneksi 

fisik: 

1) Pengalamatan dalam Sistem I2C 

 Alamat 7 Bit: Dalam sistem I2C, setiap 

perangkat slave diidentifikasi dengan alamat 

unik. Penggunaan alamat 7 bit menyediakan 

hingga 128 alamat berbeda (27), 

memungkinkan hingga 128 perangkat slave 

dapat dikontrol oleh satu master dalam 

konfigurasi standar. Pengalamatan ini 

memungkinkan master untuk mengirim data 

ke slave tertentu dengan mengarahkan pesan 

ke alamat yang sesuai. 

 Alamat 10 Bit: Meskipun kurang umum, I2C 

juga mendukung pengalamatan 10 bit, yang 

memungkinkan hingga 1.024 alamat berbeda 
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(210). Pengalamatan 10 bit memberikan lebih 

banyak opsi untuk mengidentifikasi perangkat 

slave, tetapi sering digunakan dalam aplikasi 

yang memerlukan sejumlah besar perangkat 

slave yang unik. 

2) Menghubungkan Banyak Slave ke Satu Master 

 Diagram Koneksi: Untuk menghubungkan 

beberapa slave ke satu master dalam sistem 

I2C, semua perangkat slave dihubungkan ke 

jalur yang sama untuk data (SDA) dan jam 

(SCL). Koneksi ini memastikan bahwa master 

dapat berkomunikasi dengan setiap slave 

secara individu menggunakan pengalamatan 

yang tepat. 

 Penggunaan Resistor Pull-up: Agar 

komunikasi berjalan lancar, resistor pull-up 

dengan nilai 4,7K Ohm digunakan pada jalur 

SDA dan SCL. Resistor ini dihubungkan 

antara jalur SDA dan sumber tegangan positif 

(Vcc), serta antara jalur SCL dan Vcc. Fungsi 

resistor pull-up adalah untuk menjaga jalur-

jalur tersebut pada level tegangan tinggi (high) 

saat tidak aktif, mencegah sinyal dari menjadi 

tidak stabil atau terhubung ke ground secara 

tidak sengaja. 

3) Contoh Diagram Koneksi 

 Koneksi Jalur Data dan Jam: Dalam sistem 
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dengan satu master dan banyak slave, jalur 

SDA dari setiap perangkat master dan slave 

dihubungkan bersama dalam satu jalur bus 

data. Begitu pula dengan jalur SCL, 

dihubungkan bersama dalam satu jalur bus 

jam. 

 Resistor Pull-up: Resistor pull-up 4,7K Ohm 

dihubungkan antara jalur SDA dan Vcc, serta 

antara jalur SCL dan Vcc, memastikan bahwa 

bus tetap pada level tegangan tinggi ketika 

tidak ada perangkat yang mengendalikan jalur 

tersebut. 

4) Proses Komunikasi 

 Inisiasi Komunikasi: Master memulai 

komunikasi dengan mengirimkan sinyal start, 

diikuti dengan alamat slave yang dituju dan bit 

baca/tulis. Berdasarkan alamat yang dikirim, 

perangkat slave yang sesuai akan 

merespons. 

 Penerimaan dan Pengiriman Data: Setelah 

master mengirimkan alamat slave dan bit 

baca/tulis, slave yang sesuai akan mengakui 

alamat tersebut dengan mengirimkan bit ACK. 

Master kemudian dapat mengirimkan atau 

menerima data dari slave tersebut, 

mengulangi proses ini untuk slave lainnya 

sesuai kebutuhan. 
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Gambar 16.1. Konfigurasi Satu Master dengan Banyak Slave 

dalam Sistem I2C 

Sumber: https://purwarupa3d.com 

 

Dengan konfigurasi ini, sistem I2C 

memungkinkan satu master untuk mengontrol banyak 

slave dengan pengalamatan yang tepat dan koneksi 

bus yang efisien. Penggunaan resistor pull-up yang 

sesuai memastikan kestabilan sinyal dan 

keberhasilan komunikasi di seluruh sistem. 
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b. Implementasi Sistem I2C dengan Banyak Master dan 

Banyak Slave 

Dalam sistem I2C, satu bus dapat dihubungkan 

dengan banyak perangkat master dan slave, 

memungkinkan berbagai konfigurasi komunikasi yang 

fleksibel. Namun, ketika banyak master terhubung ke 

satu atau beberapa slave, beberapa tantangan perlu 

diatasi untuk memastikan komunikasi yang efektif 

dan tanpa konflik.  

Berikut adalah penjelasan mengenai cara 

mengelola sistem dengan banyak master dan banyak 

slave serta bagaimana menangani potensi masalah: 

1) Penanganan Banyak Master dalam Sistem I2C 

 Potensi Konflik Transmisi: Ketika beberapa 

perangkat master terhubung ke satu bus I2C, 

konflik dapat terjadi jika dua atau lebih master 

mencoba untuk mengirimkan atau menerima 

data secara bersamaan. Konflik ini dapat 

mengakibatkan data yang dikirim tidak akurat 

atau bus I2C menjadi tidak stabil. 

 Deteksi Status Jalur SDA: Untuk mengatasi 

masalah ini, setiap master dilengkapi dengan 

mekanisme untuk memeriksa status jalur data 

(SDA) sebelum memulai transmisi. Proses ini 

melibatkan pemeriksaan level tegangan pada 

jalur SDA: 
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- Jalur SDA Rendah: Jika jalur SDA 

terdeteksi rendah (low), ini menunjukkan 

bahwa bus I2C sedang digunakan oleh 

master lain. Dalam kondisi ini, master yang 

baru harus menunggu sampai jalur SDA 

kembali tinggi (high) sebelum memulai 

transmisi. 

- Jalur SDA Tinggi: Jika jalur SDA terdeteksi 

tinggi (high), ini menandakan bahwa bus 

I2C bebas dan master dapat mengirimkan 

pesan tanpa risiko konflik. 

 

Gambar 16.2. Implementasi Sistem I2C dengan Banyak Master 

dan Banyak Slave 

Sumber: https://purwarupa3d.com 
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2) Penghubungan Banyak Master dengan Banyak 

Slave 

 Diagram Koneksi: Untuk menghubungkan 

banyak master dengan beberapa slave dalam 

sistem I2C, perlu mengikuti diagram koneksi 

yang tepat. Biasanya, bus I2C melibatkan dua 

jalur utama: jalur data (SDA) dan jalur jam 

(SCL). Keduanya harus dihubungkan dengan 

resistor pull-up untuk memastikan bahwa 

jalur-jalur ini dapat mengembalikan tegangan 

ke level tinggi (high) ketika tidak aktif. 

 Resistor Pull-up: Dalam sistem I2C, resistor 

pull-up, sering kali dengan nilai 4,7K Ohm, 

digunakan untuk menghubungkan jalur SDA 

dan SCL ke sumber tegangan positif (Vcc). 

Fungsi resistor pull-up adalah untuk 

memastikan bahwa jalur SDA dan SCL 

berada pada level tegangan tinggi (high) 

ketika tidak ada perangkat yang aktif 

mengendalikan jalur tersebut. Ini mencegah 

bus dari menjadi terhubung ke ground secara 

tidak sengaja dan memastikan deteksi sinyal 

yang akurat. 

3) Contoh Diagram Koneksi 

 Diagram Umum: Diagram umum untuk 

menghubungkan beberapa master ke 

beberapa slave dalam sistem I2C melibatkan 
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pengaturan jalur SDA dan SCL dari setiap 

master dan slave yang terhubung secara 

paralel. Semua perangkat terhubung ke jalur 

SDA dan SCL yang sama, dengan resistor 

pull-up yang dihubungkan ke Vcc. 

 Diagram Konfigurasi: 

- Jalur SDA: Semua perangkat master dan 

slave dihubungkan ke jalur data (SDA) 

yang sama. 

- Jalur SCL: Semua perangkat master dan 

slave dihubungkan ke jalur jam (SCL) yang 

sama. 

- Resistor Pull-up: Resistor pull-up 4,7K 

Ohm dihubungkan antara jalur SDA dan 

Vcc serta antara jalur SCL dan Vcc. 

Dengan pengaturan yang benar dan 

pemantauan status jalur SDA, sistem I2C dapat 

berfungsi dengan banyak master dan banyak slave 

tanpa konflik yang signifikan, memastikan komunikasi 

data yang stabil dan efektif. 

c. Kelebihan dan Kekurangan Protokol I2C 

Protokol I2C, meskipun mungkin tampak 

kompleks dibandingkan dengan beberapa protokol 

komunikasi lainnya, menawarkan sejumlah 

keuntungan dan juga memiliki beberapa keterbatasan. 

Berikut adalah analisis mendalam mengenai kelebihan 
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dan kekurangan I2C yang dapat membantu dalam 

menentukan apakah protokol ini sesuai untuk aplikasi 

tertentu: 

1) Keuntungan I2C 

a) Penggunaan Hanya Dua Kabel 

Efisiensi Konektivitas: Salah satu keuntungan 

utama I2C adalah kemampuannya untuk 

beroperasi dengan hanya dua jalur utama—

jalur data (SDA) dan jalur jam (SCL). Ini 

mengurangi jumlah kabel yang diperlukan 

untuk komunikasi antar perangkat, 

menyederhanakan desain sirkuit, dan 

mengurangi kebutuhan ruang pada papan 

sirkuit. 

b) Dukungan untuk Banyak Master dan Banyak 

Slave 

Fleksibilitas Sistem: I2C dirancang untuk 

mendukung konfigurasi yang melibatkan 

banyak master dan banyak slave dalam satu 

bus. Ini memungkinkan komunikasi yang 

kompleks di mana beberapa perangkat 

master dapat mengontrol atau berinteraksi 

dengan sejumlah besar slave, memberikan 

fleksibilitas dalam perancangan sistem. 

c) Bit ACK/NACK untuk Konfirmasi Transfer 

Keandalan Transaksi: I2C menggunakan bit 



 

Sistem Tertanam  541  

ACK (acknowledge) dan NACK (not 

acknowledge) untuk memastikan bahwa 

setiap bingkai data yang dikirimkan berhasil 

diterima oleh perangkat tujuan. Mekanisme ini 

meningkatkan keandalan komunikasi dengan 

memberikan umpan balik langsung mengenai 

keberhasilan transfer data. 

d) Perangkat Keras yang Relatif Sederhana 

Kemudahan Implementasi: Dibandingkan 

dengan protokol komunikasi seperti UART, 

perangkat keras untuk I2C umumnya lebih 

sederhana dan lebih mudah 

diimplementasikan. Ini membuatnya lebih 

ekonomis dalam hal biaya dan kompleksitas 

desain. 

e) Protokol yang Terkenal dan Banyak 

Digunakan 

Kompatibilitas Luas: I2C adalah protokol yang 

telah lama ada dan banyak digunakan dalam 

berbagai aplikasi elektronik. Keberadaan 

dokumentasi yang luas dan dukungan 

komunitas menjadikannya pilihan yang dapat 

diandalkan untuk berbagai proyek dan produk. 
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2) Kekurangan I2C 

Kecepatan Transfer Data yang Lebih Lambat 

dibandingkan SPI 

Keterbatasan Kecepatan: Salah satu kelemahan 

utama I2C adalah kecepatan transfer data yang 

relatif lebih rendah dibandingkan dengan protokol 

SPI (Serial Peripheral Interface). Ini dapat menjadi 

batasan dalam aplikasi yang memerlukan 

kecepatan komunikasi yang sangat tinggi. 

a) Ukuran Bingkai Data Terbatas hingga 8 Bit 

Pembatasan Data: I2C membatasi ukuran 

bingkai data hingga 8 bit per frame. Ini berarti 

bahwa setiap unit data yang dikirim hanya 

dapat sebesar 8 bit, yang dapat menjadi 

pembatas dalam aplikasi yang memerlukan 

pengiriman data dalam jumlah besar atau 

lebih kompleks. 

b) Kebutuhan Perangkat Keras yang Lebih 

Rumit dibandingkan SPI 

Kompleksitas Implementasi: Meskipun 

perangkat keras I2C lebih sederhana 

dibandingkan UART, protokol ini memerlukan 

perangkat keras yang lebih rumit 

dibandingkan SPI. Misalnya, manajemen 

pengalamatan dan kontrol sinyal dapat 

menambah kompleksitas implementasi pada 
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sistem berbasis I2C. 

 

2. SPI (Serial Peripheral Interface) 

SPI, atau Serial Peripheral Interface, merupakan 

protokol komunikasi serial sinkron yang dirancang untuk 

mendukung transfer data berkecepatan tinggi antara 

berbagai perangkat elektronik. Protokol ini sangat 

dikenal dalam dunia elektronika karena kemampuannya 

dalam menyediakan jalur komunikasi yang efisien dan 

cepat. SPI menggunakan mekanisme sinkronisasi untuk 

memastikan bahwa data yang dikirimkan dan diterima 

dipertukarkan dengan presisi yang tinggi. Protokol ini 

mengandalkan beberapa jalur sinyal untuk mengelola 

aliran data antara master dan slave. Terdapat empat 

saluran utama dalam komunikasi SPI: 

a. SCLK (Serial Clock): 

SCLK (Serial Clock) adalah jalur komunikasi 

yang memainkan peran krusial dalam sistem 

komunikasi serial yang melibatkan perangkat master 

dan slave. SCLK bertanggung jawab untuk 

menyediakan sinyal clock yang dikendalikan 

sepenuhnya oleh perangkat master dalam konfigurasi 

komunikasi. Fungsi utama dari sinyal clock ini adalah 

untuk mengatur kecepatan transfer data antara 

perangkat master dan perangkat slave, menjamin 

bahwa semua pertukaran data berlangsung secara 

sinkron dan tepat waktu. Sinyal clock yang 
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disediakan oleh SCLK berfungsi sebagai pedoman 

temporisasi yang memastikan bahwa data dikirim dan 

diterima dalam urutan yang benar. Ini sangat penting 

dalam komunikasi serial karena setiap bit data harus 

diproses pada momen yang tepat agar informasi 

dapat ditransfer dengan akurat dan efisien. Tanpa 

sinyal clock yang konsisten dan teratur, kemungkinan 

terjadinya kesalahan dalam pengiriman data 

meningkat, yang dapat menyebabkan gangguan 

dalam proses komunikasi. Pada perangkat master, 

sinyal clock dihasilkan dan dikendalikan untuk 

memastikan bahwa frekuensi dan periode clock 

sesuai dengan kebutuhan protokol komunikasi yang 

digunakan. Sinyal clock ini kemudian digunakan oleh 

perangkat slave untuk menyinkronkan operasi 

mereka dengan tepat. Dengan adanya clock yang 

teratur, perangkat slave dapat membaca dan menulis 

data pada momen yang tepat sesuai dengan 

ketentuan yang ditetapkan oleh perangkat master. 

SCLK adalah bagian penting dari berbagai protokol 

komunikasi serial, seperti SPI (Serial Peripheral 

Interface), di mana peran clock sangat penting untuk 

sinkronisasi data antara perangkat yang terlibat. 

Dalam protokol ini, SCLK memastikan bahwa data 

ditransfer dengan cara yang terkoordinasi dan 

harmonis antara master dan slave, meminimalkan 

kemungkinan terjadinya kesalahan dan 

meningkatkan efisiensi komunikasi secara 
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keseluruhan. Dengan adanya SCLK, sistem 

komunikasi serial dapat beroperasi dengan 

kecepatan yang dapat diatur dan diprediksi, 

memberikan kontrol yang diperlukan untuk 

memastikan integritas dan akurasi transfer data 

antara berbagai perangkat dalam sistem. 

b. MOSI (Master Out Slave In) atau PICO (Peripheral In 

/ Controller Out): 

MOSI (Master Out Slave In) adalah jalur 

komunikasi yang digunakan dalam sistem komunikasi 

serial untuk mengirimkan data dari perangkat master 

ke perangkat slave. Dalam konfigurasi ini, MOSI 

bertanggung jawab untuk mentransfer informasi yang 

dikirimkan oleh perangkat master kepada perangkat 

slave yang terhubung. Peran utama MOSI adalah 

menyediakan jalur data satu arah dari master ke 

slave, memastikan bahwa informasi yang dikirimkan 

oleh master dapat diterima oleh slave dengan akurat. 

Data yang dikirim melalui jalur MOSI merupakan data 

yang akan diproses atau digunakan oleh perangkat 

slave. Oleh karena itu, MOSI memainkan peran kunci 

dalam komunikasi data di mana perangkat master 

perlu mengirimkan informasi, instruksi, atau perintah 

kepada slave. Dalam praktiknya, setiap bit data yang 

dikirim melalui MOSI akan dikirimkan dengan 

kecepatan yang diatur oleh sinyal clock, seperti yang 

ditentukan oleh jalur SCLK (Serial Clock). 

Sinkronisasi antara MOSI dan SCLK memastikan 
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bahwa data yang dikirimkan oleh master dapat 

diterima oleh slave pada waktu yang tepat dan dalam 

urutan yang benar. Tanpa sinkronisasi yang baik, 

kemungkinan terjadinya kesalahan dalam data yang 

diterima oleh slave dapat meningkat, yang dapat 

mempengaruhi kinerja sistem secara keseluruhan. 

Sebagai bagian dari protokol komunikasi seperti SPI 

(Serial Peripheral Interface), MOSI merupakan salah 

satu jalur penting dalam memastikan pertukaran data 

yang efisien antara master dan slave. Di dalam 

protokol ini, MOSI bekerja bersamaan dengan jalur-

jalur lainnya seperti MISO (Master In Slave Out) 

untuk mengatur aliran data dua arah, SCLK untuk 

sinkronisasi, dan SS (Slave Select) untuk memilih 

perangkat slave yang aktif. Dengan menggunakan 

MOSI, sistem komunikasi serial dapat mentransfer 

data secara langsung dari master ke slave, 

memudahkan integrasi berbagai perangkat dalam 

satu sistem dan memungkinkan pertukaran informasi 

yang cepat dan efisien. 

c. MISO (Master In Slave Out) atau POCI (Peripheral 

Out / Controller In): 

MISO (Master In Slave Out) adalah jalur 

komunikasi yang digunakan dalam sistem komunikasi 

serial untuk mentransfer data dari perangkat slave ke 

perangkat master. Dalam konfigurasi ini, MISO 

berfungsi sebagai jalur data satu arah yang 

memungkinkan perangkat slave untuk mengirimkan 
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informasi kembali ke perangkat master. Peran utama 

MISO adalah untuk menyediakan saluran bagi data 

yang dikirimkan dari slave menuju master, 

memungkinkan master untuk menerima informasi 

atau respons dari perangkat slave. Data yang dikirim 

melalui jalur MISO merupakan informasi yang 

dihasilkan atau diproses oleh slave dan dibutuhkan 

oleh master untuk memproses atau mengambil 

keputusan lebih lanjut. Dalam praktiknya, setiap bit 

data yang dikirim melalui MISO akan diterima oleh 

master dengan sinkronisasi yang ditentukan oleh 

sinyal clock, seperti yang disuplai oleh jalur SCLK 

(Serial Clock). Sinkronisasi antara MISO dan SCLK 

memastikan bahwa data yang diterima oleh master 

dari slave dapat diproses pada waktu yang tepat dan 

dalam urutan yang benar. Keberadaan clock yang 

teratur memungkinkan master untuk membaca data 

dari MISO secara akurat, menghindari kesalahan 

dalam pengambilan data. MISO merupakan 

komponen kunci dalam protokol komunikasi serial 

seperti SPI (Serial Peripheral Interface), di mana ia 

bekerja bersama dengan jalur lainnya seperti MOSI 

(Master Out Slave In) untuk transfer data dua arah, 

SCLK untuk sinkronisasi, dan SS (Slave Select) 

untuk menentukan perangkat slave yang aktif. Dalam 

sistem ini, MISO memastikan bahwa data yang 

dikirimkan oleh slave dapat diterima dengan benar 

oleh master, memfasilitasi komunikasi yang efisien 
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dan efektif antara perangkat dalam sistem. Dengan 

menggunakan MISO, sistem komunikasi serial dapat 

melakukan pertukaran data yang diperlukan untuk 

fungsi operasional perangkat, mendukung integrasi 

yang lancar dan fungsional dalam berbagai aplikasi 

teknologi. 

d. SS (Slave Select) atau Chip Select (CS): 

SS (Slave Select) adalah jalur penting dalam 

sistem komunikasi serial yang digunakan untuk 

mengelola dan mengatur komunikasi antara 

perangkat master dan perangkat slave. Fungsi utama 

dari SS adalah untuk memungkinkan perangkat 

master memilih perangkat slave tertentu dari 

beberapa perangkat yang terhubung pada bus 

komunikasi yang sama. Jalur SS berfungsi sebagai 

sinyal kontrol yang dikirimkan oleh perangkat master 

untuk mengaktifkan perangkat slave yang dipilih. 

Dengan mengirimkan sinyal pada jalur SS, master 

dapat menentukan perangkat slave mana yang akan 

berpartisipasi dalam proses komunikasi pada saat itu. 

Ini memungkinkan master untuk berkomunikasi 

secara terpisah dengan satu perangkat slave tanpa 

mengganggu perangkat lainnya yang terhubung pada 

bus yang sama. Dalam praktiknya, sinyal pada jalur 

SS biasanya berupa sinyal digital yang dapat 

diaktifkan (biasanya dengan level rendah, atau low) 

untuk memilih perangkat slave dan dinonaktifkan 

(biasanya dengan level tinggi, atau high) untuk 
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menghapus pemilihan tersebut. Dengan 

menggunakan metode ini, perangkat master dapat 

mengatur dan mengelola akses ke berbagai 

perangkat slave secara efisien. SS sangat penting 

dalam sistem yang melibatkan lebih dari satu 

perangkat slave dalam satu bus komunikasi, seperti 

dalam protokol SPI (Serial Peripheral Interface). 

Dalam SPI, jalur SS memungkinkan master untuk 

mengontrol dan memilih perangkat slave yang akan 

menerima atau mengirim data pada waktu tertentu, 

sehingga mencegah konflik dan memastikan 

komunikasi yang terkoordinasi dengan benar. 

Dengan adanya SS, sistem komunikasi serial dapat 

beroperasi secara fleksibel dan efektif, 

memungkinkan integrasi berbagai perangkat slave 

dalam satu sistem dan memastikan bahwa data 

dikirim dan diterima dengan akurat sesuai dengan 

kebutuhan operasional. 

e. Keunggulan Utama dari SPI 

Kemampuannya untuk mencapai kecepatan 

transfer data yang sangat tinggi dibandingkan 

dengan beberapa protokol komunikasi serial lainnya. 

Ini membuat SPI ideal untuk aplikasi yang 

memerlukan transfer data yang cepat dan 

berkelanjutan, seperti komunikasi dengan memori 

flash, sensor dengan kecepatan tinggi, dan modul 

komunikasi wireless. Namun, meskipun SPI 

menawarkan kecepatan dan efisiensi, 
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penggunaannya melibatkan beberapa pertimbangan. 

Misalnya, setiap perangkat slave memerlukan jalur 

SS terpisah, yang dapat menambah kompleksitas 

dalam hal pengkabelan dan manajemen saluran 

pada sistem yang melibatkan banyak perangkat. 

Secara keseluruhan, SPI adalah protokol komunikasi 

yang sangat berguna dalam berbagai aplikasi 

elektronik yang memerlukan transfer data cepat dan 

andal. Pemilihan SPI sebagai solusi komunikasi 

sering kali didasarkan pada kebutuhan spesifik 

sistem dan kecepatan transfer data yang dibutuhkan. 

Selanjutnya berikut ini adalah Proses Komunikasi 

SPI: 

1) Pengaturan Sinyal Clock: Perangkat master 

menghasilkan sinyal clock pada jalur SCLK. 

Frekuensi sinyal clock ini menentukan kecepatan 

transfer data. Semua komunikasi antara master 

dan slave berlangsung secara sinkron dengan 

sinyal clock ini. 

2) Pemilihan Perangkat Slave: Untuk memulai 

komunikasi dengan perangkat slave, master 

menurunkan sinyal pada jalur SS yang terhubung 

dengan slave yang dipilih. Perangkat slave yang 

dipilih kemudian aktif dan siap untuk menerima 

atau mengirimkan data. 

3) Pengiriman Data: Data dikirimkan melalui jalur 

MOSI dari master ke slave, dan sebaliknya dari 



 

Sistem Tertanam  551  

slave ke master melalui jalur MISO. Selama 

transfer data, setiap bit data dikirimkan secara 

bersamaan dengan sinyal clock, memastikan 

sinkronisasi yang tepat. 

4) Kecepatan dan Efisiensi: SPI mampu mencapai 

kecepatan transfer data yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan I2C karena tidak 

memerlukan mekanisme pengakuan (ACK) atau 

sinyal penghentian (STOP). Namun, kecepatan 

transfer yang tinggi sering kali memerlukan 

manajemen sinyal clock yang lebih teliti dan lebih 

banyak jalur konduktor. 

Serial Peripheral Interface (SPI) adalah sebuah 

bus antarmuka yang umum digunakan untuk 

mentransfer data antara mikrokontroler dan berbagai 

periferal kecil, seperti register geser, sensor, dan kartu 

SD. SPI adalah protokol komunikasi serial sinkron yang 

dirancang untuk menyediakan jalur komunikasi yang 

efisien dan berkecepatan tinggi. SPI menawarkan 

kecepatan transfer data yang sangat tinggi dan 

fleksibilitas dalam komunikasi antara perangkat. 

Protokol ini memungkinkan komunikasi full-duplex, 

artinya data dapat dikirim dan diterima secara 

bersamaan. Kecepatan transfer data yang tinggi dan 

kemampuan untuk berkomunikasi dengan beberapa 

perangkat slave menjadikan SPI pilihan yang populer 

dalam berbagai aplikasi elektronik, termasuk modul 

memori, sensor, dan perangkat komunikasi lainnya. 
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Meskipun SPI memiliki banyak keunggulan, seperti 

kecepatan tinggi dan dukungan untuk komunikasi 

dengan beberapa perangkat, ia juga memerlukan jalur 

tambahan untuk setiap perangkat slave yang terhubung. 

Ini dapat menambah kompleksitas dalam hal 

pengkabelan dan manajemen sinyal dalam sistem yang 

melibatkan banyak perangkat. Namun, kelebihan 

kecepatan dan efisiensi yang ditawarkan oleh SPI sering 

kali melebihi tantangan tersebut, menjadikannya solusi 

komunikasi yang efektif dalam berbagai aplikasi 

teknologi. 

 

Gambar 16.3. Visualisasi Diagram Empat Saluran Utama 

dalam Komunikasi SPI 

Sumber: https://klinikarduino.github.io 
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3. USB (Universal Serial Bus) 

USB (Universal Serial Bus) adalah protokol 

komunikasi yang diadopsi secara luas untuk 

menghubungkan berbagai perangkat elektronik melalui 

koneksi serial yang sinkron. Dirancang untuk 

memberikan solusi konektivitas standar, USB 

memungkinkan interaksi antara komputer, smartphone, 

perangkat penyimpanan eksternal, dan berbagai jenis 

alat elektronik lainnya dengan cara yang sederhana dan 

efektif. Sebagai antarmuka universal, USB memudahkan 

pengguna dalam menghubungkan perangkat tanpa 

perlu memikirkan kompatibilitas perangkat keras yang 

rumit. 

Salah satu keunggulan utama dari USB adalah 

kemampuannya dalam melakukan transfer data dengan 

kecepatan tinggi. Dengan berbagai versi yang ada, 

seperti USB 2.0, USB 3.0, dan USB 3.1, teknologi ini 

menawarkan kecepatan transfer data yang dapat 

mencapai beberapa gigabit per detik. Kecepatan ini 

sangat penting dalam aplikasi yang memerlukan 

pemindahan data besar dalam waktu singkat, seperti 

pada hard disk eksternal, yang sering digunakan untuk 

menyimpan dan memindahkan file berukuran besar, 

atau kamera digital yang memerlukan transfer foto 

beresolusi tinggi dengan cepat. 

Selain itu, USB juga mendukung kemampuan 

plug-and-play, yang memungkinkan perangkat 



 

Sistem Tertanam  554  

terhubung dapat dikenali dan digunakan tanpa 

memerlukan konfigurasi tambahan dari pengguna. Fitur 

ini sangat memudahkan pengguna sehari-hari karena 

mengurangi kompleksitas yang biasanya terkait dengan 

pemasangan perangkat baru. Ketika sebuah perangkat 

USB disambungkan ke komputer atau perangkat lain, 

sistem operasi dapat otomatis mengenali dan 

menginstal driver yang diperlukan, sehingga perangkat 

dapat langsung digunakan tanpa perlu pengaturan 

manual. 

Keberadaan fitur penyedia daya merupakan 

keuntungan tambahan dari USB. Protokol ini tidak hanya 

memfasilitasi transfer data, tetapi juga menyuplai tenaga 

listrik untuk perangkat yang terhubung. Ini membuat 

USB sangat berguna dalam konteks perangkat portabel 

dan aplikasi mobile, di mana kebutuhan akan sumber 

daya yang mudah diakses sangat penting. Contohnya 

termasuk pengisian daya baterai untuk smartphone atau 

tablet melalui port USB, yang memungkinkan perangkat 

ini tetap berfungsi tanpa memerlukan adaptor daya 

terpisah. 

Dengan fleksibilitas dan kemampuan yang 

ditawarkan, USB telah menjadi standar global dalam 

konektivitas perangkat elektronik. Dalam dunia yang 

semakin mengandalkan teknologi digital, penggunaan 

USB dalam berbagai perangkat, mulai dari printer, 

mouse, keyboard, hingga perangkat keras eksternal 

lainnya, menunjukkan pentingnya peran USB dalam 
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mempermudah interaksi dan meningkatkan efisiensi 

dalam berbagai aplikasi teknologi. 

 

Gambar 16.4. Visualisasi Jenis-Jenis USB 

Sumber: https://www.tecnoandroid.it 

 

4. Kesimpulan Pembelajaran 

a. Protokol komunikasi serial sinkron 

Protokol komunikasi serial sinkron, termasuk 

I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral 

Interface), dan USB (Universal Serial Bus), 

menawarkan solusi komunikasi yang efisien dan 

andal untuk berbagai jenis perangkat elektronik. 

Masing-masing protokol ini memiliki keunggulan dan 

karakteristik khusus yang menjadikannya cocok 

untuk kebutuhan aplikasi tertentu. 
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I2C adalah protokol komunikasi serial yang 

memungkinkan banyak perangkat untuk terhubung 

pada dua jalur utama: satu untuk data (SDA) dan 

satu untuk clock (SCL). Protokol ini sangat efisien 

untuk aplikasi yang melibatkan banyak perangkat 

yang saling terhubung dalam sistem yang relatif 

sederhana. I2C mendukung komunikasi dua arah 

antara perangkat master dan satu atau beberapa 

perangkat slave dengan kecepatan yang bervariasi. 

Ini membuat I2C ideal untuk penggunaan di dalam 

perangkat seperti sensor, EEPROM, dan berbagai 

komponen elektronik dalam sistem embedded. 

SPI, di sisi lain, adalah protokol yang 

menawarkan komunikasi serial sinkron dengan 

kecepatan transfer data yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan I2C. SPI menggunakan jalur 

terpisah untuk sinyal clock (SCLK), data keluar dari 

master (MOSI), data masuk ke master (MISO), dan 

sinyal seleksi slave (SS). Dengan konfigurasi ini, SPI 

mendukung transfer data yang lebih cepat dan lebih 

fleksibel, serta memungkinkan komunikasi dengan 

beberapa perangkat slave secara bersamaan dengan 

menggunakan jalur SS untuk pemilihan perangkat. 

SPI sangat cocok untuk aplikasi yang membutuhkan 

kecepatan tinggi dan transfer data yang besar, 

seperti dalam komunikasi dengan memori flash, 

ADC, atau DAC. 
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Tabel 16.1 Pembaharuan Istilah Protokol pada SPI 

 

 

USB, yang merupakan protokol yang lebih 

kompleks dan umum, dirancang untuk menyediakan 

konektivitas universal antara berbagai perangkat. 

USB mendukung kecepatan transfer data yang 

sangat tinggi dan fitur plug-and-play yang 

memudahkan pengguna untuk menghubungkan 

perangkat tanpa perlu konfigurasi tambahan. Selain 

itu, USB juga dapat menyuplai daya kepada 

perangkat yang terhubung, menjadikannya ideal 

untuk aplikasi yang melibatkan perangkat portabel 

dan perangkat keras eksternal seperti hard disk, 

kamera, dan printer. 

Pemilihan protokol komunikasi yang tepat 

sangat bergantung pada kebutuhan spesifik aplikasi, 

seperti kecepatan transfer data yang dibutuhkan, 

jumlah perangkat yang perlu dihubungkan, serta 

kompleksitas dan desain sistem secara keseluruhan. 

Dengan memilih protokol yang sesuai, pengembang 

dapat merancang sistem yang tidak hanya efisien 
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dan responsif tetapi juga dapat diandalkan untuk 

berbagai aplikasi teknologi. 

Dengan memanfaatkan protokol komunikasi 

serial sinkron ini, pengembang dapat 

mengoptimalkan desain sistem untuk memenuhi 

berbagai tuntutan komunikasi dalam perangkat 

elektronik modern, memastikan kinerja yang optimal 

dan interaksi yang mulus antar perangkat. 

b. Komunikasi Serial Tak Sinkron 

Komunikasi Serial Tak Sinkron adalah metode 

komunikasi di mana data dikirimkan secara berurutan 

tanpa memerlukan sinyal clock yang terkoordinasi 

antara perangkat pengirim dan penerima. Dalam 

sistem ini, data dikirim dalam bentuk bit-bit yang 

berurutan melalui jalur komunikasi, dengan 

pengaturan waktu yang dilakukan secara internal 

oleh perangkat penerima untuk mendeteksi dan 

menyusun data yang diterima. 

Berbeda dengan komunikasi serial sinkron, 

yang memanfaatkan sinyal clock eksternal untuk 

menyinkronkan pengiriman dan penerimaan data, 

komunikasi serial tak sinkron bergantung pada sinyal 

start dan stop untuk mengidentifikasi awal dan akhir 

dari setiap byte data. Dengan kata lain, setiap unit 

data dikemas dengan sinyal yang menandakan 

kapan data mulai dikirim (start bit) dan kapan data 

berakhir (stop bits). Pada komunikasi serial tak 
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sinkron, pengiriman data biasanya dilakukan dengan 

cara berikut: 

1) Start Bit: Sebelum data sebenarnya dikirimkan, 

sinyal start bit ditransmisikan untuk memberi tahu 

penerima bahwa data berikutnya akan dimulai. 

Sinyal ini biasanya berupa level rendah yang 

berlangsung selama durasi tertentu. 

2) Data Bits: Setelah start bit, data yang ingin 

dikirimkan dikirimkan dalam bentuk serangkaian 

bit. Biasanya, jumlah bit data bisa bervariasi, 

sering kali berupa 8 bit (1 byte). 

3) Stop Bits: Setelah data selesai dikirimkan, satu 

atau lebih stop bits ditambahkan untuk 

menandakan akhir dari byte data. Sinyal ini 

umumnya berupa level tinggi yang berlangsung 

selama durasi tertentu. 

Keuntungan utama dari komunikasi serial tak 

sinkron adalah kesederhanaan implementasinya dan 

fleksibilitas dalam pengaturan kecepatan transmisi. 

Sistem ini tidak memerlukan jalur clock tambahan 

atau koordinasi yang rumit antara pengirim dan 

penerima, sehingga mengurangi kebutuhan 

perangkat keras tambahan. Hal ini menjadikannya 

pilihan yang baik untuk aplikasi dengan jarak 

komunikasi yang relatif pendek atau di mana 

kecepatan transmisi data tidak terlalu tinggi. Namun, 

komunikasi serial tak sinkron juga memiliki beberapa 
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kekurangan. Karena tidak ada sinyal clock yang 

terkoordinasi, kecepatan transmisi harus dipatuhi 

dengan ketat oleh kedua perangkat agar data dapat 

diterima dengan benar. Selain itu, komunikasi ini 

mungkin kurang efisien dalam pengiriman data dalam 

jumlah besar atau dalam aplikasi yang memerlukan 

kecepatan transmisi tinggi. 

Contoh umum dari komunikasi serial tak 

sinkron adalah protokol UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter), yang sering 

digunakan dalam berbagai aplikasi komunikasi serial 

di mikrocontroller dan komputer. Dengan memahami 

karakteristik dan kebutuhan spesifik aplikasi, 

pengembang dapat memilih komunikasi serial tak 

sinkron sebagai solusi yang sesuai untuk berbagai 

skenario teknologi, memanfaatkan kesederhanaan 

dan efisiensi yang ditawarkannya. 
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C. Latihan 

1. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

prinsip dasar komunikasi serial dalam sistem tertanam. 

Apa saja perbedaan utama antara komunikasi serial 

sinkron dan tak sinkron? Berikan contoh situasi di mana 

masing-masing tipe komunikasi tersebut lebih sesuai 

digunakan? 

2. Analisislah menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana cara kerja protokol I2C dalam konfigurasi 

satu master dengan banyak slave? Jelaskan bagaimana 

data dikirimkan antara master dan slave dalam sistem 

I2C. Sertakan diagram untuk mendukung penjelasan 

Rekan-rekan? 

3. Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

tantangan dan solusi dalam mengimplementasikan 

sistem I2C yang memiliki banyak master dan banyak 

slave. Apa saja mekanisme yang digunakan untuk 

menghindari konflik data dalam konfigurasi ini?. 

4. Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

kelebihan dan kekurangan dari protokol I2C dalam 

konteks komunikasi serial untuk sistem tertanam. Dalam 

situasi seperti apa Rekan-rekan akan memilih 

menggunakan I2C dibandingkan protokol komunikasi 

serial lainnya, untuk memeperkuat jawaban Rekan-

rekan silahkan sertakan alasannya? 

5. Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait cara 

kerja protokol Serial Peripheral Interface (SPI). 

Bagaimana SPI membedakan diri dari protokol I2C 
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dalam hal kecepatan, kehandalan, dan kompleksitas? 

Berikan contoh aplikasi di mana SPI lebih unggul 

dibandingkan I2C? 

6. Evaluasilah menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

apa itu Universal Serial Bus (USB) dan bagaimana USB 

digunakan dalam sistem tertanam? Diskusikan 

keuntungan menggunakan USB dibandingkan protokol 

komunikasi serial lainnya, serta beberapa tantangan 

yang mungkin dihadapi saat mengintegrasikan USB 

dalam sistem tertanam. 
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BAB XVII 

IMPLEMENTASI SISTEM EMBEDDED KOMPLEKS 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

mampu merancang dan mengimplementasikan sistem 

embedded kompleks. Mereka harus dapat merencanakan 

dan mendesain skema perancangan, serta 

memvisualisasikan contoh sistem rangkaian pada proyek 

prototipe. Mahasiswa juga harus mampu menampilkan hasil 

pengujian, perakitan, dan instalasi rangkaian perangkat 

keras. Selain itu, mereka diharapkan dapat 

memvisualisasikan proses pengujian dan verifikasi hasil 

pemrograman menggunakan software Arduino IDE. 

Mahasiswa akan mengembangkan perangkat lunak untuk 

sistem embedded dan memvisualisasikan hasil 

pemrograman tersebut. Selain itu, mereka harus mampu 

melakukan deployment dan pemeliharaan sistem embedded 

secara efektif, serta mempresentasikan hasil kerja mereka 

dengan jelas dan terstruktur. 
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B. Materi 

Implementasi sistem tertanam yang kompleks 

melibatkan berbagai tahapan yang rumit, memerlukan 

pemahaman mendalam mengenai perangkat keras dan 

perangkat lunak. Sistem-sistem ini didesain untuk 

melaksanakan fungsi-fungsi tertentu yang sering kali sangat 

penting untuk kinerja dan keamanan di berbagai bidang, 

seperti otomotif, medis, dan industri. Pada tahap awal, 

pengembangan sistem tertanam dimulai dengan 

perencanaan dan perancangan arsitektur perangkat keras. 

Ini mencakup pemilihan komponen seperti mikrokontroler, 

sensor, aktuator, dan modul komunikasi yang sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi. Desain perangkat keras harus 

mempertimbangkan faktor-faktor seperti konsumsi daya, 

ukuran fisik, dan lingkungan operasional. 

Selanjutnya, pengembangan perangkat lunak 

memainkan peran kunci. Ini melibatkan penulisan kode yang 

efisien dan handal untuk mengendalikan perangkat keras. 

Pemrograman sistem tertanam sering kali menggunakan 

bahasa tingkat rendah seperti C atau Assembly untuk 

memaksimalkan kontrol atas perangkat keras. Selain itu, 

pengembang harus memastikan bahwa perangkat lunak 

tersebut memenuhi persyaratan real-time dan memiliki 

toleransi terhadap kesalahan. Pengujian dan validasi 

merupakan langkah penting lainnya dalam implementasi 

sistem tertanam. Setiap komponen perangkat keras dan 

perangkat lunak harus diuji secara menyeluruh untuk 

memastikan bahwa sistem berfungsi sesuai dengan 
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spesifikasi. Proses ini mencakup pengujian fungsional, 

pengujian kinerja, dan pengujian keamanan untuk 

mengidentifikasi dan memperbaiki potensi masalah sebelum 

sistem diterapkan dalam lingkungan nyata. 

Dalam aplikasi otomotif, sistem tertanam digunakan 

untuk mengendalikan berbagai fungsi kendaraan, mulai dari 

sistem injeksi bahan bakar hingga sistem pengereman anti-

lock (ABS). Di sektor medis, sistem ini digunakan dalam 

perangkat seperti monitor pasien dan alat bantu hidup, di 

mana keandalan dan akurasi sangat penting. Sementara itu, 

dalam industri, sistem tertanam mengotomatiskan proses 

produksi dan memantau kondisi mesin untuk meningkatkan 

efisiensi dan keamanan operasional. Dengan demikian, 

keberhasilan implementasi sistem tertanam yang kompleks 

bergantung pada kemampuan untuk mengintegrasikan 

perangkat keras dan perangkat lunak dengan harmonis, 

serta memastikan bahwa sistem tersebut dapat diandalkan 

dan aman untuk digunakan dalam berbagai aplikasi kritis. 

 

1. Perencanaan dan Desain 

Proses implementasi sistem tertanam yang 

kompleks dimulai dengan tahap perencanaan dan 

desain yang matang. Pada tahap ini, kebutuhan dan 

spesifikasi sistem ditentukan secara rinci untuk 

memastikan bahwa sistem akan memenuhi semua 

persyaratan fungsional dan non-fungsional yang 

diinginkan. Desain arsitektur sistem mencakup 



 

Sistem Tertanam  567  

pemilihan komponen perangkat keras yang tepat, 

seperti mikroprosesor, sensor, dan aktuator, yang 

sesuai dengan tujuan dan lingkungan operasional 

sistem. 

Selain itu, perancangan perangkat lunak yang 

akan mengendalikan operasi perangkat keras juga 

dilakukan dengan cermat. Pemrograman sistem 

tertanam sering kali menggunakan bahasa 

pemrograman tingkat rendah seperti C atau Assembly 

untuk memaksimalkan kontrol dan efisiensi. Perangkat 

lunak ini harus dirancang untuk memberikan performa 

tinggi dan keandalan yang diperlukan, serta mampu 

beroperasi dalam kondisi real-time. Efisiensi kode 

sangat penting untuk memastikan bahwa sistem dapat 

berfungsi dengan baik dalam batasan sumber daya 

yang ada, seperti daya dan memori. 

Perancangan perangkat keras dan perangkat 

lunak juga harus memperhatikan faktor-faktor seperti 

konsumsi daya, ukuran fisik, dan ketahanan terhadap 

lingkungan. Komponen-komponen yang dipilih harus 

mampu beroperasi dalam berbagai kondisi, dari suhu 

ekstrem hingga paparan debu dan kelembaban. Selain 

itu, interaksi antara berbagai komponen perangkat keras 

harus direncanakan dengan hati-hati untuk menghindari 

konflik dan memastikan komunikasi yang lancar. 

Pada tahap perencanaan dan desain ini, sering 

kali digunakan alat bantu desain seperti simulasi dan 
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pemodelan untuk memprediksi kinerja sistem sebelum 

prototipe fisik dibuat. Dengan melakukan simulasi, 

pengembang dapat mengidentifikasi dan memperbaiki 

potensi masalah sejak dini, menghemat waktu dan biaya 

pada tahap pengembangan selanjutnya. Berikut ini 

contoh “Simulasi Perencanaan Dan Desain Prototype 

Kontrol Suhu & Kelembaban Base On IoT 

Menggunakan Software Wokwi Online” yang sudah 

dibuat. 

Dalam era teknologi saat ini, sistem kontrol suhu 

dan kelembaban berbasis Internet of Things (IoT) 

menjadi semakin penting, terutama dalam aplikasi 

pertanian, penyimpanan makanan, dan manajemen 

lingkungan dalam ruangan. Implementasi sistem ini 

membutuhkan perencanaan dan desain yang matang 

untuk memastikan bahwa semua komponen bekerja 

secara sinergis dan efisien. Software Wokwi Online 

adalah alat yang efektif untuk merancang dan 

mensimulasikan prototype sebelum implementasi fisik 

dilakukan. 

 Perencanaan Kebutuhan Sistem: 

1) Sensor Suhu dan Kelembaban: Seperti DHT22 

untuk mendeteksi kondisi lingkungan. 

2) Mikrokontroler: ESP32 sebagai pengendali 

utama. 

3) Modul WiFi: Terintegrasi dalam ESP32  untuk 

Arduino Uno. 
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4) Aktuator: Kipas atau pemanas untuk mengatur 

suhu, dan humidifier atau dehumidifier untuk 

mengatur kelembaban. 

5) Platform IoT: menggunakan Blynk atau platform 

serupa untuk memonitor dan mengendalikan 

sistem secara real-time melalui internet. 

 Desain Sistem Pemilihan Komponen: 

1) DHT22: Sensor ini dipilih karena akurasi tinggi 

dan kemudahan integrasinya dengan 

mikrokontroler. 

2) ESP32: Dipilih karena memiliki WiFi terintegrasi 

dan kemampuan pemrosesan yang memadai. 

3) Relay Module: Digunakan untuk mengendalikan 

aktuator seperti kipas dan humidifier. 

 Arsitektur Sistem: 

1) Sensor DHT22 akan dihubungkan ke ESP32 

untuk mengukur suhu dan kelembaban. 

2) ESP32 akan terhubung ke internet 

menggunakan WiFi dan mengirim data ke 

platform IoT. 

3) Relay Module akan dihubungkan ke ESP32 

untuk mengontrol kipas dan humidifier 

berdasarkan instruksi dari mikrokontroler. 
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 Diagram Koneksi: 

Diagram koneksi adalah representasi grafis 

yang menggambarkan bagaimana komponen-

komponen dalam sebuah sistem atau perangkat 

terhubung satu sama lain. Diagram ini sering 

digunakan dalam berbagai bidang seperti elektronika, 

jaringan komputer, dan sistem embedded. Berikut 

adalah penjelasan lebih rinci tentang diagram 

koneksi. Pada Sistem Tertanam Diagram koneksi 

adalah gambar yang menunjukkan hubungan antara 

berbagai elemen dalam suatu sistem, seperti 

komponen perangkat keras, perangkat lunak, atau 

elemen jaringan. Tujuannya adalah untuk 

memberikan gambaran yang jelas tentang 

bagaimana berbagai bagian sistem berinteraksi dan 

terhubung, sehingga memudahkan proses desain, 

implementasi, dan pemecahan masalah. Berikut ini 

Diagram Koneksi Sistem Embedded: 

1) Diagram Blok: Menampilkan komponen utama 

dari sistem embedded, seperti mikroprosesor, 

sensor, dan aktuator, serta bagaimana mereka 

saling terhubung. 

2) Diagram Koneksi Antarmuka: Menggambarkan 

koneksi antara berbagai antarmuka atau modul 

dalam sistem embedded. 
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Fungsi Diagram Koneksi 

1) Desain Sistem: Membantu dalam merancang 

sistem dengan memberikan panduan tentang 

bagaimana berbagai komponen harus 

dihubungkan. 

2) Penyelesaian Masalah: Mempermudah 

identifikasi dan pemecahan masalah dengan 

menunjukkan bagaimana komponen berinteraksi. 

3) Dokumentasi: Menyediakan dokumentasi yang 

diperlukan untuk pemeliharaan dan perbaikan 

sistem di masa depan. 

4) Komunikasi: Memudahkan komunikasi antara tim 

desain, insinyur, dan teknisi dengan 

menyediakan representasi visual dari sistem. 

 

Gambar 17.1. Visualisasi Skema Perancangan 
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 Simulasi dengan Wokwi Online 

Untuk membuat proyek baru di Wokwi, platform 

simulasi elektronik online, ikuti langkah-langkah 

berikut: 

1) Kunjungi Situs Wokwi: Buka browser dan 

kunjungi Wokwi. 

2) Masuk atau Daftar: Jika Rekan-rekan belum 

masuk, klik "Sign In" di sudut kanan atas untuk 

masuk dengan akun Rekan-rekan atau daftar jika 

Rekan-rekan belum memiliki akun. 

3) Mulai Proyek Baru: Setelah masuk, klik pada 

tombol "Create New Project" atau "New Project" 

yang biasanya terletak di dashboard utama. 

4) Pilih Template: Rekan-rekan akan diarahkan ke 

halaman pembuatan proyek baru. Pilih template 

yang sesuai dengan jenis proyek yang ingin 

Rekan-rekan buat, seperti Arduino, ESP32, atau 

perangkat lainnya. Rekan-rekan juga dapat 

memulai dengan template kosong jika Rekan-

rekan ingin merancang dari awal 

 Menulis Kode Program di Wokwi 

1) Pilih Board: Setelah membuka proyek baru di 

Wokwi, pilih board yang sesuai dengan 

kebutuhan proyek Rekan-rekan dari menu pilihan 

board. 

2) Masukkan Kode Program: Setelah memilih 
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board, Rekan-rekan akan diarahkan ke 

antarmuka pengeditan kode. Di sini, Rekan-

rekan dapat mulai menulis kode program 

menggunakan bahasa pemrograman Arduino. 

Wokwi menggunakan bahasa pemrograman 

Arduino yang berbasis C/C++. 

3) Tulis Kode Program: Tulis kode yang akan 

mengontrol perilaku rangkaian elektronik Rekan-

rekan. Kode ini umumnya mencakup fungsi 

setup() untuk inisialisasi dan loop() untuk operasi 

yang berulang. 

4) Contoh Kode Program ESP32:  Berikut adalah 

contoh kode program sederhana untuk 

mengendalikan suhu dan kelembaban 

menggunakan board ESP32. Program ini akan 

menyalakan dan mematikan LED terkoneksi 

dengan IoT dengan interval tertentu: 
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fine 

BLYNK_TEMPLAT

E_ID 

"TMPL6Lc78xxMb" 

#define 

BLYNK_TEMPLAT

E_NAME 

"Monitoring Suhu 

Otomatis 

Menggunakan 

Sensor DHT22 & 

IoT" 

#define 

BLYNK_AUTH_TO

KEN 

"rVg5GGyhjv_Vifvl

LnzAUu52N6sb7H

za" 

 

#define 

BLYNK_PRINT 

Serial 

 

#include <WiFi.h> 

#include 

<WiFiClient.h> 

#include 

<BlynkSimpleEsp3

2.h> 

#include <Wire.h> 

#include 

<LiquidCrystal_I2C

.h> 

 

#include <DHT.h> 

 

char auth[] = 

BLYNK_AUTH_TO

KEN; 

char ssid[] = 

"Wokwi-GUEST"; 

//nama hotspot 

yang digunakan 

char pass[] = ""; 

//password hotspot 

yang digunakan 

 

#define DHTPIN 5          

// Mention the 

digital pin where 

you connected 
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#define DHTTYPE 

DHT22     // DHT 

22 

DHT dht(DHTPIN, 

DHTTYPE); 

BlynkTimer timer; 

 

#define 

RELAY_PIN 2 

#define 

BUZZER_PIN 4 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 

16, 2);  // Alamat I2C untuk 

LCD 16x2 

 

float previousTemperature = 

0; // Suhu sebelumnya 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Blynk.begin(auth, ssid, 

pass); 

  dht.begin(); 

  timer.setInterval(2500L, 

sendSensor); 

 

  pinMode(RELAY_PIN, 

OUTPUT); 

  pinMode(BUZZER_PIN, 

OUTPUT); 

  digitalWrite(RELAY_PIN, 

LOW); 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

} 

 

void loop() { 

  Blynk.run(); 

  timer.run(); 

} 

 

void sendSensor() { 

  float h = 

dht.readHumidity(); 

  float t = 

dht.readTemperature(); // or 
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dht.readTemperature(true) 

for Fahrenheit 

  if (isnan(h) || isnan(t)) { 

    Serial.println("Failed to 

read from DHT sensor!"); 

    return; 

  } 

 

  

Blynk.virtual

Write(V1, h); 

  

Blynk.virtual

Write(V0, t); 

  

Serial.print("T

emperature : 

"); 

  Serial.print(t); 

  Serial.print("    

Humidity : "); 

  Serial.println(h); 

 

  if (t < 37.0) { 

    

digitalWrite(RELAY

_PIN, HIGH);  // 

Relay menyala jika 

suhu kurang dari 

37°C 

  } else { 

    

digitalWrite(RELAY

_PIN, LOW);  // 

Relay mati jika 

suhu lebih dari 

37°C 

  } 

 

 if (t != 

previousTemperatu

re) { 

    // Buzzer 

bunyikan 1 kali jika 

ada perubahan 

suhu 

    

digitalWrite(BUZZE

R_PIN, HIGH); 

    delay(100); 
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digitalWrite(BUZZE

R_PIN, LOW); 

    

previousTemperatu

re = t; 

  } 

 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 

0); 

  lcd.print("Suhu: "); 

  lcd.print(t); 

  lcd.print(" C"); 

  lcd.setCursor(0, 

1); 

  

lcd.print("Kelemba

ban: "); 

  lcd.print(h); 

  lcd.print("%"); 

} 
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 Penjelasan Kode 

1) Deklarasi Pin: 

 const int ledPin = 13; mendefinisikan pin 

digital 13 sebagai pin LED. Pada board 

ESP32, LED bawaan sering kali terhubung ke 

pin 13. 

2) Fungsi setup(): 

 pinMode(ledPin, OUTPUT); mengatur pin LED 

sebagai output, sehingga Rekan-rekan dapat 

mengontrol LED dengan mengirimkan sinyal 

dari pin tersebut. 

3) Fungsi loop(): 

 digitalWrite(ledPin, HIGH); menyalakan LED 

dengan memberikan sinyal HIGH ke pin 13. 

 delay(1000); membuat program berhenti 

selama 1 detik. 

 digitalWrite(ledPin, LOW); mematikan LED 

dengan memberikan sinyal LOW ke pin 13. 

 delay(1000); membuat program berhenti lagi 

selama 1 detik sebelum memulai siklus 

berikutnya. 

 Proses Rangkaian Komponen Elektronika Pada 

Wokwi 

Berikut adalah langkah-langkah umum dalam proses 

merancang, membangun, dan menguji rangkaian 
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elektronika untuk otomatisasi deteksi suhu dan 

kelembaban berbasis IoT menggunakan 

mikrokontroler ESP32 pada platform simulasi Wokwi: 

a. Pilih dan Tempatkan Komponen 

 Buka Pustaka Komponen: Di editor rangkaian, 

Rekan-rekan akan melihat pustaka komponen 

di sisi kiri. Pilih komponen yang diperlukan 

seperti resistor, kapasitor, transistor, sensor, 

dan mikrokontroler. 

 Tempatkan Komponen: Seret dan jatuhkan 

komponen dari pustaka ke area kerja. Pastikan 

untuk menempatkan komponen pada posisi 

yang sesuai dan cukup ruang untuk 

menghubungkan semuanya. 

b. Rancang Rangkaian Elektronika 

 Koneksikan Komponen: Gunakan kabel virtual 

untuk menghubungkan pin-pin komponen. Klik 

pada pin dari satu komponen dan tarik kabel ke 

pin dari komponen lain. Pastikan sambungan 

sesuai dengan skema sirkuit yang diinginkan. 

 Atur Posisi Komponen: Sesuaikan posisi dan 

orientasi komponen agar rangkaian terlihat rapi 

dan mudah dipahami. Posisikan komponen 

agar jalur koneksi tidak saling bertumpuk dan 

mudah diikuti. Berikut ini hasil perancangan 

yang sudah berhasil dibuat pada software 
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wokwi online: 

 

Gambar 17.2. Visualisasi Contoh Sistem Rangkaian Pada 

Proyek Prototipe 

Sumber: https://wokwi.com/ 

 

c. Konfigurasi Komponen 

 Atur Parameter Komponen: Beberapa komponen 

mungkin memerlukan konfigurasi tambahan 

seperti nilai resistor atau tipe sensor. Klik pada 

komponen untuk mengakses pengaturan dan 

sesuaikan parameter sesuai kebutuhan proyek. 

 Label Koneksi: Untuk kejelasan, beri label pada 

jalur koneksi atau tambahkan catatan yang 

menjelaskan fungsi setiap komponen dalam 

rangkaian. 

 Berikut beberapa kompenen yang dikoneksikan 

dengan ESP32 
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1) DHT22,  

- Hubungkan kaki DHT-11 VCC ke ( + ) di 

Breadboard 

- Hubungkan kaki DHT-11 GND ke ( - ) di 

Breadboard 

- Hubungkan kaki DHT-11  SDA ke pin 2 

Arduino 

2) LCD 16x2 (I2C) 

- Hubungkan LCD 16x2 (I2C) VCC ke ( + ) 

di Breadboard 

- Hubungkan LCD 16x2 (I2C) GND ke ( - ) 

di Breadboard 

- Hubungkan LCD 16x2 (I2C) SDA ke pin 

A4 Arduino 

- Hubungkan LCD 16x2 (I2C) SCL ke pin 

A5 Arduino 

3) LED 

- Hubungkan LED1 VCC ke pin 9 Arduino 

- Hubungkan LED1 GND ke ( - ) di 

Breadboard 

4) Relay 

- Hubungkan Relay VCC ke ( + ) di 

Breadboard 

- Hubungkan Relay GND ke ( - ) di 
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Breadboard 

- Hubungkan Relay IN ke pin 8 Arduino 

- Hubungkan Relay COM ke ( + ) di 

Breadboard 

5) Buzzer 

- Hubungkan Buzzer VCC ke pin 8 Arduino 

- Hubungkan Buzzer GND ke ( - ) di 

Breadboard 

 Menyimpan dan Menjalankan Simulasi 

a. Simpan Kode: Klik tombol "Save" untuk 

menyimpan kode program Rekan-rekan. 

b. Verifikasi Rangkaian: Periksa Koneksi: Tinjau 

kembali rangkaian untuk memastikan semua 

koneksi benar dan tidak ada yang terputus atau 

salah sambung. 

c. Jalankan Simulasi: Klik tombol "Run" atau 

"Simulate" untuk melihat bagaimana kode Rekan-

rekan berfungsi dalam simulasi. LED akan 

berkedip dengan interval yang ditentukan dalam 

kode. 

 Tabel Hasil Pengujian: Sesuaikan batas minimal 

kondisi suhu dan kelembaban dengan kondisi 

kebutuhan objek Rekan-rekan, berikut ini contoh hasil 

pengujian 
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Tabel 17.1. Hasil Pengujian 

 

No 
Sensor DHT22 

LED Buzzer LCD I2C 16x2 
Suhu Kelembaban 

1 26,03°C 89,15% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

2 30,45°C 42,37% Menyala Menyala Suhu memanas 

3 29,10°C 73,12% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

4 28,23°C 80,15% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

5 27,11°C 77,39% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

6 27,91°C 85,11% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

7 31,23°C 70,15% Menyala Menyala Suhu memanas 

8 30,00°C 73,74% Menyala Menyala Suhu memanas 

9 29,87°C 82,66% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 

10 28,47°C 80,75% Tidak Menyala Tidak Menyala Kondisi Aman 
 

 

 Debugging Rangkaian Elektronika di Platform Wokwi 

Debugging adalah langkah penting untuk 

menemukan dan memperbaiki masalah dalam 

rangkaian elektronik yang sedang Rekan-rekan 

desain dan simulasikan. Berikut adalah langkah-

langkah untuk menggunakan fitur debugging pada 

platform Wokwi: 

a. Mulai Proses Debugging 

 Akses Proyek Rekan-rekan: Masuk ke Wokwi 

dan buka proyek yang sedang Rekan-rekan 

kerjakan. 

 Jalankan Simulasi: Klik tombol "Run" atau 
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"Simulate" untuk memulai simulasi rangkaian 

Rekan-rekan. 

b. Gunakan Fitur Debugging 

 Lihat Output Konsol: Periksa output di konsol 

untuk pesan kesalahan atau informasi debug 

yang diberikan oleh sistem. Output ini akan 

menunjukkan apakah ada kesalahan dalam 

kode program atau masalah dalam rangkaian. 

 Periksa Status Komponen: Amati status 

komponen seperti LED atau sensor di area 

simulasi. Jika komponen tidak berfungsi seperti 

yang diharapkan, ini bisa menjadi indikasi 

masalah. 

c. Simulasi Langkah demi Langkah 

 Aktifkan Simulasi Langkah demi Langkah: Jika 

tersedia, aktifkan fitur simulasi langkah demi 

langkah untuk menjalankan kode atau 

rangkaian satu langkah pada satu waktu. Ini 

memungkinkan Rekan-rekan untuk melihat 

bagaimana setiap bagian dari kode atau 

rangkaian mempengaruhi keseluruhan sistem. 

 Periksa Variabel dan Output: Lihat nilai variabel 

dan output pada setiap langkah simulasi. Ini 

dapat membantu Rekan-rekan memahami 

bagaimana data diproses dan dihasilkan oleh 

mikrokontroler. 
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d. Identifikasi dan Perbaiki Kesalahan 

 Tinjau Koneksi dan Komponen: Periksa kembali 

sambungan dan konfigurasi komponen. 

Pastikan semua koneksi sesuai dengan skema 

yang diharapkan dan tidak ada yang terputus. 

 Periksa Kode Program: Periksa kode program 

untuk mencari kesalahan logika atau sintaksis. 

Pastikan bahwa kode sesuai dengan fungsi dan 

konfigurasi rangkaian. 

 Gunakan Debugging Output: Tambahkan 

perintah Serial.print() dalam kode untuk 

mencetak nilai variabel atau status tertentu ke 

konsol. Ini membantu Rekan-rekan melacak 

bagaimana kode berjalan dan mengidentifikasi 

potensi masalah. 

e. Uji Perbaikan 

 Lakukan Perubahan: Terapkan perbaikan pada 

rangkaian atau kode berdasarkan temuan dari 

proses debugging. 

 Jalankan Simulasi Kembali: Setelah melakukan 

perubahan, jalankan simulasi lagi untuk 

memastikan bahwa masalah telah diperbaiki 

dan sistem berfungsi seperti yang diharapkan. 

f. Dokumentasi Masalah dan Solusi 

 Catat Masalah: Buat catatan tentang masalah 

yang ditemukan dan bagaimana Rekan-rekan 
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memperbaikinya. Ini berguna untuk referensi di 

masa mendatang dan untuk berbagi solusi 

dengan orang lain. 

 Perbarui Dokumentasi Proyek: Jika perlu, 

perbarui dokumentasi proyek dengan informasi 

terbaru tentang perubahan atau perbaikan yang 

dilakukan. 

 

2. Pengembangan Perangkat Keras: 

Setelah tahap desain rangkaian selesai, langkah 

berikutnya adalah pengembangan perangkat keras. 

Tahapan ini melibatkan perakitan, pengujian, dan 

verifikasi untuk memastikan semua komponen bekerja 

secara harmonis. Berikut adalah langkah-langkah umum 

dalam pengembangan perangkat keras: 

a. Persiapan Komponen 

 Kumpulkan Semua Komponen: Pastikan semua 

komponen yang diperlukan telah tersedia, 

termasuk mikrokontroler, sensor, resistor, 

kapasitor, transistor, dan komponen lainnya. 

 Periksa Komponen: Verifikasi bahwa semua 

komponen berfungsi dengan baik dan sesuai 

spesifikasi sebelum mulai perakitan. 

b. Perakitan Rangkaian 

 Papan Rangkaian: Jika menggunakan papan 
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sirkuit cetak (PCB), pastikan desain PCB telah 

selesai dan dicetak dengan benar. Jika tidak 

menggunakan PCB, Anda dapat menggunakan 

papan breadboard untuk perakitan awal. 

 Pasang Komponen: Tempatkan semua komponen 

pada papan sirkuit atau breadboard sesuai 

dengan skema rangkaian yang telah dirancang. 

Pastikan untuk mengikuti skema dan petunjuk 

dengan cermat. 

 Solder Komponen: Jika menggunakan PCB, 

solder setiap komponen dengan hati-hati untuk 

memastikan sambungan yang kuat dan stabil. 

Hindari soldering yang berlebihan atau 

sambungan yang tidak rapat. 

 Periksa Koneksi: Periksa semua sambungan 

untuk memastikan tidak ada koneksi yang terputus 

atau terhubung dengan salah. 

 

Gambar 17.3. Visualisasi Perakitan/Instalasi 

Rangkaian Perangkat Keras 
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c. Pengujian Awal Perangkat Keras 

 Cek Koneksi dan Tegangan: Pastikan bahwa 

semua koneksi benar dan catu daya diberikan 

dengan tegangan yang sesuai. Gunakan 

multimeter untuk memeriksa tegangan dan arus di 

berbagai titik dalam rangkaian. 

 Uji Fungsionalitas Komponen: Periksa setiap 

komponen untuk memastikan bahwa mereka 

berfungsi seperti yang diharapkan. Misalnya, uji 

sensor untuk memastikan bahwa sensor 

memberikan data yang benar. 

 Kalibrasi Sensor: Jika menggunakan sensor, 

lakukan kalibrasi awal untuk memastikan akurasi 

pengukuran. Ikuti petunjuk kalibrasi dari pabrikan 

sensor. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.4. Visualisasi Pengujian Rangkaian Perangkat 

Keras 
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d. Pemrograman dan Verifikasi 

 Upload Program: Upload kode program ke 

mikrokontroler menggunakan perangkat lunak 

pemrograman yang sesuai, seperti Arduino IDE 

untuk board Arduino atau platform lain yang 

sesuai. 

 Verifikasi Kode: Jalankan kode untuk memastikan 

mikrokontroler berfungsi sesuai dengan logika 

program yang diinginkan. Periksa output untuk 

memastikan bahwa semua komponen beroperasi 

dengan benar. 

 

Gambar 17.5. Visualisasi Verifikasi Hasil Pemograman 

Pada Software Arduino IDE 
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e. Pengujian Lanjut 

 Uji Seluruh Sistem: Lakukan pengujian 

menyeluruh pada sistem untuk memastikan bahwa 

semua komponen berfungsi bersama-sama 

seperti yang diharapkan. Cek interaksi antara 

berbagai komponen dan pastikan sistem 

beroperasi secara harmonis. 

 Identifikasi Masalah: Amati hasil pengujian untuk 

mengidentifikasi masalah atau ketidaksesuaian. 

Gunakan perangkat debugging untuk membantu 

menemukan dan memperbaiki masalah. 

f. Perbaikan dan Penyempurnaan 

 Perbaiki Masalah: Perbaiki masalah yang 

ditemukan selama pengujian. Ini mungkin 

melibatkan perbaikan sambungan, penyesuaian 

konfigurasi, atau perubahan pada kode program. 

 Optimalkan Desain: Jika diperlukan, lakukan 

perubahan untuk mengoptimalkan desain 

perangkat keras, seperti mengurangi konsumsi 

daya, meningkatkan keandalan, atau memperbaiki 

efisiensi. 

g. Dokumentasi dan Finalisasi 

 Dokumentasi: Catat semua langkah yang telah 

dilakukan, termasuk pengaturan komponen, 

pengujian, dan perubahan yang dilakukan. 

Dokumentasikan desain akhir dan kode program. 
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 Finalisasi: Setelah semua pengujian dan 

perbaikan selesai, finalisasi perangkat keras untuk 

produksi atau implementasi lebih lanjut. Pastikan 

bahwa perangkat keras siap digunakan sesuai 

dengan tujuan proyek. 

h. Contoh Pengembangan Perangkat Keras, berikut 

adalah Contoh Kasus yang penulis buat: Sistem 

Deteksi Suhu dan Kelembaban Berbasis ESP32 

 Komponen yang Digunakan: 

- Mikrokontroler ESP32 

- Sensor Suhu dan Kelembaban DHT-11 

- Resistor (misalnya 220Ω) 

- LED (untuk indikasi) 

- PCB atau breadboard 

 Langkah-Langkah: 

- Perakitan: Pasang ESP32 dan DHT-11  pada 

breadboard. Hubungkan pin sensor ke pin 

digital ESP32 sesuai dengan skema. 

- Pengujian Awal: Periksa sambungan dan 

pastikan semua komponen terpasang dengan 

benar. Uji sensor untuk memastikan bahwa ia 

memberikan pembacaan suhu dan kelembaban 

yang tepat. 

- Pemrograman: Upload kode program ke ESP32 

dan periksa output di konsol serial untuk 
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memverifikasi data sensor. 

- Perbaikan: Jika sensor tidak memberikan data 

yang benar, periksa sambungan, kalibrasi 

sensor, dan perbaiki kode jika perlu. 

 

3. Pengembangan Perangkat Lunak untuk Sistem 

Embedded 

Pengembangan perangkat lunak untuk sistem 

embedded melibatkan pembuatan kode yang efisien 

dan optimal untuk beroperasi pada perangkat dengan 

keterbatasan sumber daya seperti memori dan daya 

pemrosesan. Perangkat lunak ini harus dapat mengelola 

berbagai tugas secara real-time dan memberikan 

respons yang cepat terhadap input dari lingkungan 

eksternal. Berikut adalah langkah-langkah dan 

pertimbangan dalam pengembangan perangkat lunak 

untuk sistem embedded: 

a. Perencanaan dan Desain Perangkat Lunak 

 Definisikan Tujuan Sistem: Identifikasi dan 

dokumentasikan tujuan dan fungsi sistem 

embedded. Misalnya, jika sistem adalah deteksi 

suhu dan kelembaban, tujuannya adalah untuk 

membaca data sensor dan mengirimkan hasilnya 

secara real-time. 

 Rancang Arsitektur Perangkat Lunak: Tentukan 

arsitektur perangkat lunak, termasuk struktur kode, 
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modul, dan antarmuka. Pastikan desain 

mendukung pengelolaan tugas-tugas secara real-

time dan integrasi dengan komponen perangkat 

keras. 

b. Pemilihan Bahasa Pemrograman dan Platform 

 Bahasa Pemrograman: Pilih bahasa pemrograman 

yang sesuai untuk mikrokontroler atau sistem 

embedded yang digunakan. Umumnya, bahasa 

seperti C/C++ atau Python digunakan untuk 

mikrokontroler. 

 Platform Pengembangan: Gunakan platform atau 

IDE (Integrated Development Environment) yang 

kompatibel dengan mikrokontroler, seperti Arduino 

IDE untuk Arduino atau ESP-IDF untuk ESP32. 

c. Penulisan Kode 

 Tulis Kode Program: Kembangkan kode untuk 

mengontrol perangkat keras, membaca sensor, 

dan mengelola komunikasi. Pastikan kode ditulis 

dengan efisien untuk mengoptimalkan 

penggunaan memori dan daya. 

 Contoh Kode untuk Membaca Sensor: Berikut 

adalah contoh kode dasar untuk membaca data 

dari sensor suhu dan kelembaban menggunakan 

mikrokontroler ESP32 dan sensor DHT11: 
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Gambar 17.6. Visualisasi Contoh Hasil Pemograman Pada 

Software Arduino IDE 

 Manajemen Memori: Optimalisasi penggunaan 

memori dengan menggunakan variabel lokal dan 

menghindari alokasi memori dinamis yang 

berlebihan. 

d. Pengelolaan Tugas dan Real-Time Operation 

 Pengelolaan Tugas: Implementasikan sistem 



 

Sistem Tertanam  595  

pengelolaan tugas jika diperlukan, seperti 

penggunaan sistem operasi real-time (RTOS) 

untuk mengelola berbagai tugas secara 

bersamaan. 

 Respons Real-Time: Pastikan perangkat lunak 

dapat memberikan respons yang cepat terhadap 

input eksternal. Implementasikan mekanisme 

interrupt jika diperlukan untuk penanganan input 

yang memerlukan respons instan. 

 

Gambar 17.7. Visualisasi Sistem Monitoring Menggunakan 

Android 
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e. Pengujian dan Debugging 

 Uji Kode: Lakukan pengujian menyeluruh untuk 

memastikan bahwa perangkat lunak berfungsi 

seperti yang diharapkan. Uji berbagai skenario 

untuk memastikan ketahanan dan keandalan. 

 Debugging: Gunakan alat debugging untuk 

menemukan dan memperbaiki kesalahan dalam 

kode. Perhatikan output konsol dan lakukan debug 

secara bertahap untuk menemukan masalah. 

f. Optimasi 

 Optimalisasi Kode: Tinjau dan optimalkan kode 

untuk meningkatkan efisiensi, seperti mengurangi 

ukuran kode, memperbaiki algoritma, dan 

mengurangi penggunaan sumber daya. 

 Pengurangan Konsumsi Daya: Jika diperlukan, 

implementasikan teknik untuk mengurangi 

konsumsi daya, seperti mode tidur atau 

pengaturan catu daya yang efisien. 

 

4. Deployment dan Pemeliharaan Sistem Embedded 

Tahap akhir dari implementasi sistem embedded 

adalah deployment, yaitu penerapan sistem di 

lingkungan operasional sesungguhnya. Setelah 

deployment, pemeliharaan rutin dan pembaruan 

perangkat lunak dilakukan untuk memastikan sistem 

tetap berfungsi optimal dan aman dari ancaman 
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keamanan. Berikut adalah langkah-langkah dan 

pertimbangan dalam tahap deployment dan 

pemeliharaan sistem embedded: 

a. Persiapan Deployment 

 Uji Coba Pra-Deployment: Sebelum sistem di-

deploy ke lingkungan operasional, lakukan uji 

coba pra-deployment untuk memastikan bahwa 

sistem berfungsi dengan baik dan sesuai 

spesifikasi. Uji coba ini dapat dilakukan di 

lingkungan yang mirip dengan lingkungan 

operasional sesungguhnya. 

 Backup Sistem: Pastikan untuk membuat backup 

dari semua konfigurasi, kode, dan data penting 

sebelum melakukan deployment. Ini penting untuk 

menghindari kehilangan data selama proses 

deployment. 

b. Proses Deployment 

 Instalasi Perangkat Keras: Pasang semua 

komponen perangkat keras di lokasi operasional. 

Pastikan bahwa semua sambungan listrik dan 

jaringan telah terhubung dengan benar. 

 Upload Perangkat Lunak: Transfer dan instal 

perangkat lunak ke mikrokontroler atau perangkat 

embedded yang digunakan. Pastikan perangkat 

lunak yang di-upload adalah versi final yang telah 

diuji. 
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 Konfigurasi Sistem: Lakukan konfigurasi awal 

sistem sesuai dengan kebutuhan operasional. Ini 

mungkin termasuk pengaturan parameter, 

kalibrasi sensor, dan konfigurasi jaringan. 

c. Verifikasi Pasca-Deployment 

 Uji Sistem: Lakukan pengujian menyeluruh setelah 

deployment untuk memastikan bahwa sistem 

berfungsi dengan baik di lingkungan operasional. 

Periksa semua fungsi utama dan pastikan bahwa 

sistem memberikan respons yang diharapkan. 

 Monitoring Awal: Selama beberapa waktu setelah 

deployment, lakukan monitoring intensif untuk 

mengidentifikasi dan memperbaiki masalah awal 

yang mungkin muncul. 

d. Pemeliharaan Rutin 

 Inspeksi Berkala: Lakukan inspeksi berkala 

terhadap perangkat keras dan perangkat lunak 

untuk memastikan bahwa sistem bekerja dengan 

baik. Periksa kondisi fisik perangkat keras dan 

pastikan tidak ada kerusakan atau degradasi. 

 Pembersihan dan Kalibrasi: Bersihkan perangkat 

keras secara rutin dan lakukan kalibrasi ulang 

sensor jika diperlukan untuk menjaga akurasi dan 

performa. 

 Monitoring Kinerja: Gunakan alat monitoring untuk 

memantau kinerja sistem secara terus-menerus. 
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Pantau metrik penting seperti penggunaan CPU, 

memori, dan daya untuk mengidentifikasi potensi 

masalah. 

e. Pembaruan Perangkat Lunak 

 Patch Keamanan: Terapkan patch keamanan 

secara teratur untuk melindungi sistem dari 

ancaman keamanan. Pastikan untuk selalu 

menggunakan versi terbaru dari perangkat lunak 

 Peningkatan Fitur: Lakukan pembaruan perangkat 

lunak untuk meningkatkan fitur dan performa 

sistem. Ini bisa meliputi penambahan fungsi baru, 

optimasi kode, atau perbaikan bug. 

 Uji Pembaruan: Sebelum menerapkan 

pembaruan, lakukan pengujian di lingkungan uji 

untuk memastikan bahwa pembaruan tidak 

mengganggu fungsi sistem. 

f. Manajemen Insiden 

 Deteksi dan Respons: Segera deteksi dan respons 

terhadap setiap insiden yang terjadi. Ini bisa 

meliputi kegagalan perangkat keras, bug 

perangkat lunak, atau serangan keamanan. 

 Analisis Insiden: Lakukan analisis mendalam 

terhadap setiap insiden untuk memahami 

penyebab dan dampaknya. Gunakan temuan ini 

untuk mencegah insiden serupa di masa depan. 

 Pemulihan Sistem: Lakukan langkah-langkah 
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pemulihan sistem dengan cepat untuk 

meminimalkan downtime dan dampak operasional. 

Pastikan bahwa sistem kembali berfungsi normal 

secepat mungkin. 

g. Dokumentasi dan Pelatihan 

 Dokumentasi Lengkap: Buat dan perbarui 

dokumentasi lengkap tentang sistem, termasuk 

konfigurasi, prosedur pemeliharaan, dan catatan 

pembaruan. Dokumentasi ini penting untuk 

pemeliharaan jangka panjang dan pelatihan staf 

baru. 

 Pelatihan Penggunaan: Latih pengguna 

operasional dan pemeliharaan untuk memastikan 

mereka memahami cara mengoperasikan dan 

memelihara sistem dengan benar. Pelatihan ini 

harus mencakup prosedur dasar, manajemen 

insiden, dan pembaruan perangkat lunak. 

Dengan mengikuti langkah-langkah ini, sistem 

embedded dapat di-deploy dan dipelihara dengan 

efektif, memastikan kinerja optimal dan keamanan 

jangka panjang. Implementasi sistem embedded yang 

kompleks memerlukan kolaborasi yang erat antara 

berbagai disiplin ilmu, termasuk teknik elektronika, ilmu 

komputer, dan rekayasa sistem. Keberhasilan 

implementasi ini sangat bergantung pada perencanaan 

yang cermat, pengembangan yang teliti, dan pengujian 

yang komprehensif. 
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C. Latihan  

1. Perencanaan dan Desain: Jelaskan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait langkah-langkah yang 

perlu diambil dalam merencanakan dan mendesain 

sistem embedded kompleks. Bagaimana Rekan-rekan 

menentukan kebutuhan dan spesifikasi sistem? 

Diskusikan pentingnya perencanaan yang matang 

dalam memastikan keberhasilan proyek? 

2. Visualisasi Skema Perancangan: Deskripsikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait proses visualisasi 

skema perancangan untuk sebuah sistem embedded. 

Apa saja alat bantu, komponen dan teknik apa yang 

digunakan untuk membuat skema tersebut? Bagaimana 

visualisasi ini membantu dalam mengkomunikasikan 

desain kepada tim proyek? 

3. Visualisasi Contoh Sistem Rangkaian Pada Proyek 

Prototipe: Berikan contoh bagaimana Rekan-rekan akan 

memvisualisasikan sistem rangkaian pada proyek 

prototipe. Jelaskan pentingnya visualisasi ini dalam 

proses pengembangan dan pengujian. Bagaimana hal 

ini dapat membantu dalam mengidentifikasi potensi 

masalah sejak dini? 

4. Hasil Pengujian: Jelaskan metode yang digunakan 

untuk menguji sistem embedded dan bagaimana Rekan-

rekan akan mendokumentasikan hasil pengujian 

tersebut. Apa saja faktor yang harus diperhatikan dalam 

pengujian untuk memastikan sistem berfungsi sesuai 

dengan spesifikasi yang diinginkan? 
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5. Visualisasi Perakitan/Instalasi Rangkaian Perangkat 

Keras: Diskusikan pentingnya visualisasi dalam proses 

perakitan dan instalasi rangkaian perangkat keras. 

Bagaimana Rekan-rekan akan memastikan bahwa 

setiap komponen terpasang dengan benar dan sesuai 

dengan desain awal? Sertakan contoh visualisasi yang 

akan Rekan-rekan gunakan? 

6. Visualisasi Proses Verifikasi Hasil Pemrograman Pada 

Software Arduino IDE: Jelaskan bagaimana Rekan-

rekan akan memvisualisasikan proses verifikasi hasil 

pemrograman menggunakan software Arduino IDE yang 

Rekan-rekan buat. Apa saja langkah-langkah yang perlu 

dilakukan untuk memastikan bahwa kode yang ditulis 

bekerja dengan benar pada perangkat keras yang telah 

dirancang. 
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BAB XVIII 

TEKNIK OPERASI DAYA RENDAH 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

memiliki pemahaman mendalam tentang teknik operasi daya 

rendah. Mereka akan mampu mengelola daya prosesor 

secara efektif dengan menerapkan teknik-teknik 

penghematan energi, seperti penggunaan mode tidur (sleep 

mode) dan mode siaga (idle mode). Mahasiswa juga akan 

memahami pentingnya penggunaan komponen dengan 

efisiensi energi tinggi, seperti sensor dengan konsumsi daya 

rendah, modul komunikasi hemat energi, serta 

mikrokontroler yang dilengkapi dengan fitur manajemen 

daya. Selain itu, mereka akan mengeksplorasi efisiensi 

energi dalam memori dan penyimpanan, serta penggunaan 

komponen pasif yang mengonsumsi daya rendah. 

Mahasiswa diharapkan dapat merancang arsitektur sistem 

yang terintegrasi dengan baik, memanfaatkan keunggulan 

komponen berenergi tinggi untuk mengoptimalkan performa 

dan efisiensi sistem embedded. 

 



 

Sistem Tertanam  605  

B. Materi 

Dalam pengembangan sistem embedded, salah satu 

tantangan terbesar adalah mengelola konsumsi daya. 

Sistem embedded sering kali digunakan dalam aplikasi yang 

mengandalkan sumber daya baterai, seperti perangkat 

wearable, sensor nirkabel, dan perangkat IoT. Oleh karena 

itu, teknik operasi daya rendah menjadi krusial untuk 

memastikan perangkat ini dapat beroperasi dalam jangka 

waktu yang lama tanpa sering mengganti atau mengisi ulang 

baterai. Berikut adalah beberapa teknik utama untuk 

mengurangi konsumsi daya pada sistem embedded: 

1. Penggunaan Mode Rendah Daya: Menggunakan mode 

tidur (sleep mode) dan mode siaga (idle mode) pada 

prosesor adalah strategi efektif untuk mengurangi 

konsumsi daya. Dalam mode tidur, sebagian besar 

fungsi prosesor dimatikan, hanya menyisakan 

komponen esensial yang membutuhkan daya sangat 

rendah. Mode siaga memungkinkan prosesor tetap aktif 

namun dalam kondisi siap yang lebih hemat daya. Mode 

ini sangat berguna ketika perangkat tidak melakukan 

operasi intensif tetapi harus tetap responsif terhadap 

interupsi atau input dari sensor. 

2. Optimalisasi Perangkat Lunak: Desain perangkat lunak 

yang efisien dapat berkontribusi besar dalam 

mengurangi konsumsi daya. Teknik seperti duty cycling, 

di mana perangkat hanya aktif untuk periode waktu yang 

singkat dan kemudian masuk ke mode rendah daya, 
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dapat mengurangi penggunaan daya secara 

keseluruhan. Selain itu, algoritma pengolahan data yang 

dioptimalkan untuk mengurangi jumlah operasi prosesor 

juga dapat membantu menghemat daya. 

3. Manajemen Daya Perangkat Keras: Sistem embedded 

sering kali mencakup berbagai komponen perangkat 

keras seperti sensor, modul komunikasi, dan aktuator. 

Mengelola daya untuk setiap komponen ini sangat 

penting. Teknologi seperti Dynamic Voltage and 

Frequency Scaling (DVFS) memungkinkan penyesuaian 

daya dan frekuensi operasional prosesor sesuai dengan 

beban kerja saat ini, mengurangi konsumsi daya saat 

beban kerja rendah. 

4. Penggunaan Komponen dengan Efisiensi Energi Tinggi: 

Memilih komponen yang dirancang khusus untuk 

efisiensi energi dapat membuat perbedaan besar dalam 

konsumsi daya keseluruhan. Contohnya adalah 

penggunaan sensor dan modul komunikasi yang 

memiliki mode hemat daya atau komponen dengan daya 

siaga rendah. Memilih mikrokontroler dengan fitur 

manajemen daya canggih juga dapat membantu 

mengurangi konsumsi daya. 

5. Desain Arsitektur Sistem yang Efisien: Arsitektur sistem 

yang efisien dapat mengurangi konsumsi daya dengan 

meminimalkan jumlah komponen aktif dan 

mengoptimalkan jalur komunikasi antar komponen. 

Teknik seperti penggunaan bus data yang lebih efisien, 
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meminimalkan frekuensi switching, dan mengurangi 

jumlah operasi baca/tulis pada memori dapat membantu 

menghemat daya. 

6. Pemanfaatan Energi Terbarukan: Dalam beberapa 

aplikasi, terutama yang berada di lokasi terpencil atau 

sulit dijangkau, pemanfaatan energi terbarukan seperti 

tenaga surya atau energi kinetik dapat menjadi solusi 

untuk memperpanjang masa operasi perangkat. Sistem 

embedded dapat dirancang untuk menggunakan energi 

ini sebagai sumber daya tambahan atau bahkan utama, 

mengurangi ketergantungan pada baterai konvensional. 

Mengelola konsumsi daya dalam sistem embedded 

adalah aspek kritis yang mempengaruhi kinerja dan masa 

pakai perangkat. Melalui penggunaan mode rendah daya, 

optimalisasi perangkat lunak, manajemen daya perangkat 

keras, pemilihan komponen efisien, desain arsitektur sistem 

yang cermat, dan pemanfaatan energi terbarukan, konsumsi 

daya dapat dikurangi secara signifikan. Inovasi dalam teknik 

operasi daya rendah terus berkembang, memberikan solusi 

yang lebih baik untuk tantangan energi dalam aplikasi sistem 

embedded yang semakin kompleks dan beragam.  

Implementasi dari teknik-teknik ini membutuhkan 

pendekatan holistik yang melibatkan perangkat keras dan 

perangkat lunak untuk mencapai efisiensi energi maksimal. 

Sistem yang dirancang dengan mempertimbangkan operasi 

daya rendah dapat mengoperasikan lebih lama dengan 

sumber daya terbatas dan memberikan kinerja yang 
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memadai tanpa mengorbankan daya tahan baterai. Dalam 

konteks sistem embedded, teknik operasi daya rendah 

sangat penting untuk memperpanjang umur baterai dan 

mengurangi konsumsi energi. Ada beberapa metode yang 

sering digunakan untuk mencapai operasi daya rendah ini: 

 

1. Pengelolaan Daya Prosesor dalam Teknik Daya 

Rendah 

Dalam konteks teknik daya rendah, pengelolaan 

daya prosesor menjadi aspek yang sangat krusial untuk 

efisiensi energi, terutama pada perangkat yang 

bergantung pada sumber daya baterai. Salah satu 

strategi yang paling efektif untuk mengurangi konsumsi 

daya adalah dengan memanfaatkan mode tidur (sleep 

mode) atau mode siaga (idle mode) pada prosesor. 

a. Mode Tidur (Sleep Mode):  

Mode tidur adalah teknik pengelolaan daya 

yang sangat efektif di mana prosesor memasuki 

status daya sangat rendah ketika tidak ada tugas 

yang aktif untuk diproses. Dalam kondisi ini, sebagian 

besar fungsi prosesor dimatikan, hanya menyisakan 

bagian-bagian yang esensial untuk mempertahankan 

keadaan sistem. Contoh komponen yang tetap aktif 

termasuk jam internal dan beberapa modul pemantau 

yang beroperasi dengan konsumsi daya yang 

minimal. Penggunaan mode tidur sangat penting 

dalam berbagai aplikasi, seperti sensor nirkabel, 
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ponsel pintar, dan perangkat IoT lainnya, yang 

membutuhkan masa pakai baterai yang lama. 

b. Detail Operasional Mode Tidur 

Saat prosesor memasuki mode tidur, sistem 

menghentikan eksekusi instruksi dan menonaktifkan 

modul-modul yang tidak diperlukan. Prosesor akan 

tetap dalam mode ini hingga terjadi suatu kejadian 

atau interupsi yang memicu prosesor untuk kembali 

aktif. Contoh interupsi yang dapat membangunkan 

prosesor dari mode tidur termasuk input dari 

pengguna, sinyal dari sensor, atau peristiwa yang 

dijadwalkan oleh jam internal. Selanjutnya 

keunggulan Mode Tidur ini meliputi: 

 Penghematan Energi yang Signifikan: Dengan 

menonaktifkan sebagian besar fungsi prosesor, 

mode tidur memungkinkan penghematan energi 

yang sangat besar, memperpanjang masa pakai 

baterai pada perangkat mobile dan IoT. 

 Responsivitas Cepat: Meskipun dalam mode daya 

rendah, prosesor dapat dengan cepat keluar dari 

mode tidur dan kembali aktif ketika diperlukan. Ini 

memastikan bahwa perangkat tetap responsif 

terhadap kejadian yang membutuhkan 

pemrosesan segera. 

 Peningkatan Umur Perangkat: Dengan 

mengurangi konsumsi daya secara keseluruhan, 

mode tidur juga membantu mengurangi keausan 
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pada komponen perangkat keras, yang pada 

gilirannya dapat memperpanjang umur perangkat. 

c. Implementasi dalam Perangkat 

Mode tidur sering digunakan dalam perangkat 

yang memerlukan operasi jangka panjang dengan 

daya baterai terbatas. Contohnya termasuk: 

 Sensor Nirkabel: Dalam jaringan sensor nirkabel, 

node sensor sering berada dalam mode tidur 

untuk menghemat daya dan hanya bangun secara 

periodik atau saat mendeteksi perubahan 

lingkungan. 

 Ponsel Pintar: Ponsel pintar menggunakan mode 

tidur untuk menghemat daya ketika layar mati atau 

tidak ada aktivitas pengguna, namun tetap dapat 

menerima panggilan, pesan, atau notifikasi. 

 Perangkat IoT: Perangkat IoT yang dipasang di 

lokasi terpencil sering kali bergantung pada mode 

tidur untuk memperpanjang masa pakai baterai, 

memungkinkan operasi berkelanjutan tanpa 

intervensi manusia yang sering. 

d. Mekanisme Aktivasi dan Pemulihan 

Proses masuk dan keluar dari mode tidur 

dikendalikan oleh perangkat lunak dan perangkat 

keras. Mekanisme ini biasanya melibatkan: 

 Timer: Mengatur waktu tertentu di mana prosesor 

dapat masuk ke mode tidur atau bangun untuk 
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melakukan tugas tertentu. 

 Interupsi: Menggunakan sinyal eksternal atau 

internal yang dapat membangunkan prosesor dari 

mode tidur, seperti sinyal dari sensor atau input 

dari pengguna. 

 Pemantauan Status: Modul pemantau yang tetap 

aktif selama mode tidur untuk mendeteksi kondisi 

yang memerlukan respons segera. 

Jadi Mode tidur adalah strategi manajemen 

daya yang sangat efektif dalam sistem embedded. 

Dengan menonaktifkan sebagian besar fungsi 

prosesor saat tidak diperlukan, mode tidur 

memungkinkan penghematan energi yang signifikan, 

memperpanjang masa pakai baterai, dan menjaga 

responsivitas perangkat. Implementasi yang tepat 

dari mode tidur dapat memberikan manfaat besar 

dalam aplikasi yang memerlukan operasi jangka 

panjang dengan sumber daya daya terbatas. 

e. Mode Siaga (Idle Mode):   

Mode siaga (idle mode) adalah salah satu 

teknik pengelolaan daya yang digunakan untuk 

mengurangi konsumsi daya pada sistem embedded. 

Pada mode ini, prosesor masih tetap aktif namun 

dalam keadaan yang dikonfigurasi untuk 

mengonsumsi daya yang lebih rendah dibandingkan 

saat prosesor beroperasi penuh. Meskipun prosesor 

tidak menjalankan instruksi-instruksi utama, prosesor 
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tetap siap untuk kembali aktif secara penuh dalam 

waktu singkat ketika diperlukan. 

f. Detail Operasional Mode Siaga 

Dalam mode siaga, beberapa bagian dari 

prosesor tetap aktif, seperti unit pemantau dan modul 

manajemen daya, sementara bagian lainnya 

dikurangi aktivitasnya atau dimatikan. Misalnya, clock 

frequency mungkin diturunkan dan tegangan 

operasional mungkin dikurangi untuk menghemat 

daya. Prosesor dalam mode siaga mampu 

merespons interupsi atau sinyal eksternal dengan 

cepat, sehingga dapat kembali ke mode operasi 

penuh tanpa penundaan yang signifikan. Selanjutnya 

Keunggulan Mode Siaga ini meliputi: 

 Pengurangan Konsumsi Daya: Dengan 

mengurangi aktivitas prosesor namun tetap 

mempertahankan kemampuan untuk merespons, 

mode siaga membantu menghemat daya tanpa 

mengorbankan kinerja responsif perangkat. 

 Kesiapan Respons: Meskipun daya dikurangi, 

prosesor dalam mode siaga tetap siap untuk 

kembali aktif secara penuh dalam waktu singkat, 

memastikan perangkat tetap responsif terhadap 

input pengguna atau data dari sensor. 

 Pemeliharaan Status Sistem: Mode siaga 

memungkinkan sistem untuk mempertahankan 

status dan informasi penting tanpa perlu 
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melakukan booting ulang, yang dapat memakan 

waktu dan daya. 

g. Implementasi dalam Perangkat 

Mode siaga banyak digunakan dalam 

perangkat yang sering beralih antara keadaan aktif 

dan tidak aktif. Beberapa contohnya meliputi: 

 Ponsel Pintar: Saat layar mati atau perangkat tidak 

digunakan, ponsel pintar masuk ke mode siaga 

untuk mengurangi konsumsi daya sambil tetap 

siap menerima panggilan, pesan, atau notifikasi. 

 Laptop dan Komputer: Perangkat ini sering 

memasuki mode siaga saat tidak digunakan untuk 

jangka waktu tertentu, memungkinkan pengguna 

untuk melanjutkan pekerjaan dengan cepat tanpa 

harus memulai ulang sistem. 

 Perangkat IoT dan Sensor: Dalam aplikasi IoT, 

mode siaga memungkinkan sensor dan perangkat 

lain untuk menghemat daya sambil tetap 

memantau lingkungan atau menunggu sinyal dari 

sistem utama. 

h. Mekanisme Aktivasi dan Pemulihan 

Peralihan ke mode siaga dan kembali ke mode 

operasi penuh biasanya dikendalikan oleh perangkat 

lunak dan perangkat keras yang dirancang untuk 

manajemen daya. Beberapa mekanisme umum 

termasuk: 
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 Interupsi: Prosesor dapat dibangunkan dari mode 

siaga oleh interupsi eksternal seperti input dari 

pengguna atau sinyal dari sensor. 

 Timer: Penggunaan timer yang dapat mengatur 

periode waktu di mana prosesor tetap dalam mode 

siaga sebelum kembali ke mode aktif untuk 

melakukan tugas tertentu. 

 Manajemen Daya Otomatis: Sistem yang dapat 

mendeteksi periode inaktivitas dan secara 

otomatis mengaktifkan mode siaga untuk 

menghemat daya. 

i. Manfaat dalam Aplikasi Riil 

Penggunaan mode siaga memberikan berbagai 

manfaat praktis dalam aplikasi riil. Pada ponsel 

pintar, misalnya, mode siaga memungkinkan 

perangkat tetap siap untuk menerima notifikasi atau 

panggilan tanpa konsumsi daya yang tinggi. Dalam 

perangkat IoT, mode siaga memungkinkan sensor 

untuk beroperasi dalam waktu lama dengan daya 

baterai yang terbatas, memperpanjang masa operasi 

dan mengurangi frekuensi penggantian baterai. 

Jadi Mode siaga adalah teknik penting dalam 

pengelolaan daya sistem embedded yang 

memungkinkan pengurangan konsumsi daya sambil 

mempertahankan responsivitas perangkat. Dengan 

menjaga prosesor dalam kondisi siap namun dengan 

daya yang lebih rendah, perangkat dapat tetap 
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efisien dan siap merespons kebutuhan pengguna 

atau sistem dengan cepat. Implementasi mode siaga 

yang efektif membantu memperpanjang masa pakai 

baterai, meningkatkan efisiensi daya, dan menjaga 

kinerja optimal perangkat dalam berbagai aplikasi. 

Manfaat Penggunaan Mode Rendah Daya, 

dimana Penggunaan mode tidur dan mode siaga secara 

efektif dapat memberikan beberapa manfaat, antara lain: 

a. Penghematan Energi: Dengan mengurangi konsumsi 

daya saat prosesor tidak aktif, masa pakai baterai 

dapat diperpanjang secara signifikan, yang sangat 

penting untuk perangkat mobile dan IoT. 

b. Penurunan Suhu: Mengurangi aktivitas prosesor juga 

membantu menurunkan suhu operasional perangkat, 

yang dapat meningkatkan umur panjang komponen 

elektronik dan mengurangi kebutuhan pendinginan 

aktif. 

c. Efisiensi Sistem: Dengan prosesor yang hanya aktif 

ketika diperlukan, sumber daya sistem dapat 

dialokasikan lebih efisien, memungkinkan perangkat 

untuk menjalankan lebih banyak tugas atau 

mempertahankan kinerja tinggi tanpa peningkatan 

konsumsi daya yang signifikan. 

Implementasi dalam Sistem Embedded, dimana 

Dalam sistem embedded manajemen daya sering kali 

diintegrasikan dengan perancangan perangkat lunak 

dan perangkat keras. Penggunaan timer, interupsi, dan 
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modul manajemen daya di dalam prosesor 

memungkinkan kontrol yang lebih granular terhadap 

status daya. Desain perangkat lunak yang efisien, yang 

memanfaatkan mode tidur dan siaga secara optimal, 

dapat berkontribusi besar terhadap pengurangan 

konsumsi daya total sistem. Menggunakan mode tidur 

atau siaga pada prosesor merupakan teknik yang 

sangat efektif untuk mengurangi konsumsi daya dalam 

aplikasi daya rendah. Dengan mengoptimalkan 

penggunaan mode-mode ini, perangkat dapat mencapai 

efisiensi energi yang lebih tinggi, memperpanjang masa 

pakai baterai, dan meningkatkan kinerja sistem secara 

keseluruhan. Inovasi dan penelitian terus berlanjut untuk 

mengembangkan teknologi manajemen daya yang lebih 

canggih, yang dapat memenuhi kebutuhan energi dari 

perangkat modern yang semakin kompleks dan 

bervariasi. 

 

2. Penggunaan Komponen dengan Efisiensi Energi 

Tinggi 

Dalam desain sistem embedded, salah satu aspek 

krusial adalah pemilihan komponen yang mampu 

mengoptimalkan penggunaan daya. Dengan memilih 

komponen yang dirancang khusus untuk konsumsi daya 

rendah, seperti sensor dan modul komunikasi, kita dapat 

menghemat energi secara keseluruhan dalam sistem. 

Berikut ini adalah beberapa faktor dan strategi yang 
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perlu dipertimbangkan untuk memastikan penggunaan 

komponen yang efisien secara energi: 

a. Sensor dengan Konsumsi Daya Rendah 

Sensor adalah komponen kunci dalam banyak 

sistem embedded, terutama dalam aplikasi yang 

melibatkan perangkat Internet of Things (IoT) dan 

jaringan sensor nirkabel. Sensor dengan konsumsi 

daya rendah sangat penting karena memungkinkan 

perangkat untuk beroperasi lebih lama menggunakan 

sumber daya baterai yang terbatas. Dengan 

pemilihan sensor yang efisien dalam penggunaan 

energi, sistem dapat mencapai kinerja yang 

diinginkan tanpa mengorbankan masa pakai baterai. 

b. Peran Sensor dalam Sistem Embedded 

Sensor memainkan peran utama dalam 

mendeteksi dan mengukur parameter lingkungan, 

mengumpulkan data, dan mengirimkan informasi ini 

ke prosesor atau sistem kontrol untuk pemrosesan 

lebih lanjut. Dalam sistem embedded, sensor 

digunakan untuk berbagai aplikasi, termasuk 

pengukuran suhu, kelembaban, cahaya, gerak, 

tekanan, dan banyak lagi. Keandalan dan efisiensi 

energi sensor sangat penting untuk memastikan 

sistem berfungsi dengan baik dalam jangka waktu 

yang panjang. 
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c. Keunggulan Sensor dengan Konsumsi Daya Rendah 

Peningkatan Masa Pakai Baterai: Sensor 

dengan konsumsi daya rendah memungkinkan 

perangkat untuk tetap beroperasi dalam waktu yang 

lebih lama tanpa perlu sering mengganti atau mengisi 

ulang baterai. Ini sangat penting dalam aplikasi 

seperti perangkat medis portabel, sensor lingkungan, 

dan perangkat IoT yang dipasang di lokasi terpencil. 

 Efisiensi Energi yang Optimal: Sensor yang 

dirancang untuk efisiensi energi dapat beroperasi 

dengan daya yang minimal, mengurangi beban 

pada sistem daya dan memungkinkan 

penggunaan sumber daya yang lebih kecil dan 

lebih murah. 

 Mode Operasi Daya Rendah: Sensor dengan 

konsumsi daya rendah sering kali memiliki mode 

operasi khusus, seperti mode tidur (sleep mode) 

dan mode siaga (idle mode), yang memungkinkan 

sensor menghemat daya saat tidak aktif namun 

tetap siap untuk beroperasi saat dibutuhkan. 

Mode-mode ini mengurangi konsumsi daya secara 

signifikan dengan mematikan bagian-bagian 

sensor yang tidak diperlukan saat tidak ada 

aktivitas pengukuran. 

d. Contoh Sensor dengan Konsumsi Daya Rendah 

 Sensor Suhu: Sensor suhu yang efisien dalam 

penggunaan daya, seperti LM35 atau DS18B20, 
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dapat mengukur suhu lingkungan dengan akurasi 

tinggi sambil mengonsumsi daya yang sangat 

rendah. Sensor ini biasanya digunakan dalam 

aplikasi seperti monitoring lingkungan, sistem 

HVAC, dan perangkat medis. 

 Sensor Kelembaban: Sensor kelembaban seperti 

DHT-11 atau DHT22 dirancang untuk mengukur 

kelembaban relatif udara dengan konsumsi daya 

yang minimal. Sensor ini banyak digunakan dalam 

aplikasi pertanian, rumah pintar, dan pengendalian 

iklim. 

 Sensor Cahaya: Sensor cahaya seperti BH1750 

atau TSL2561 digunakan untuk mengukur 

intensitas cahaya ambient dengan daya yang 

sangat rendah. Aplikasi umum untuk sensor ini 

termasuk perangkat otomatisasi rumah, 

smartphone, dan kamera digital. 

 Sensor Gerak: Sensor gerak seperti PIR (Passive 

Infrared) atau sensor accelerometer seperti 

ADXL345 dapat mendeteksi gerakan atau 

percepatan dengan konsumsi daya yang rendah. 

Sensor ini banyak digunakan dalam sistem 

keamanan, perangkat kebugaran, dan mainan 

interaktif. 

e. Implementasi Mode Daya Rendah pada Sensor 

 Sensor dengan konsumsi daya rendah biasanya 

dirancang untuk beroperasi dalam mode daya 
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rendah ketika tidak aktif. Beberapa teknik yang 

digunakan untuk mengimplementasikan mode 

daya rendah pada sensor meliputi: 

 Mode Tidur (Sleep Mode): Dalam mode tidur, 

sensor menghentikan semua aktivitas pengukuran 

dan sebagian besar fungsi internalnya untuk 

menghemat daya. Sensor akan tetap dalam mode 

ini hingga menerima sinyal untuk kembali aktif dan 

mulai mengukur lagi. 

 Mode Siaga (Idle Mode): Dalam mode siaga, 

sensor tetap aktif namun mengurangi frekuensi 

operasi atau mematikan sebagian modul internal 

yang tidak diperlukan. Sensor dapat dengan cepat 

kembali ke mode penuh saat mendeteksi 

perubahan lingkungan atau menerima perintah 

dari sistem kontrol. 

f. Manfaat dalam Aplikasi Riil 

Penggunaan sensor dengan konsumsi daya 

rendah memberikan banyak manfaat praktis dalam 

aplikasi riil, seperti: 

 Perangkat IoT: Dalam perangkat IoT, sensor 

dengan konsumsi daya rendah memungkinkan 

operasi berkelanjutan dengan daya baterai yang 

terbatas, memperpanjang masa pakai perangkat 

dan mengurangi frekuensi penggantian baterai. 
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 Monitoring Lingkungan: Sensor yang hemat energi 

dapat dipasang di lokasi terpencil untuk monitoring 

lingkungan dalam jangka panjang, mengurangi 

kebutuhan untuk sering mengunjungi dan 

mengganti baterai. 

 Perangkat Medis: Dalam perangkat medis 

portabel, sensor dengan konsumsi daya rendah 

memastikan bahwa perangkat tetap berfungsi 

untuk waktu yang lebih lama, memberikan 

pemantauan kesehatan yang konsisten tanpa 

gangguan. 

Sehingga Sensor dengan konsumsi daya 

rendah adalah elemen penting dalam desain sistem 

embedded yang efisien. Dengan memilih sensor 

yang dirancang untuk efisiensi energi dan 

mengimplementasikan mode operasi daya rendah, 

sistem dapat mencapai kinerja yang optimal sambil 

menghemat energi dan memperpanjang masa pakai 

baterai. Ini sangat penting dalam berbagai aplikasi, 

mulai dari perangkat IoT hingga perangkat medis dan 

sistem monitoring lingkungan. 

g. Modul Komunikasi Hemat Energi 

Modul komunikasi memainkan peran penting 

dalam banyak sistem embedded, terutama dalam 

aplikasi yang melibatkan konektivitas nirkabel. Modul 

ini sering kali memerlukan daya yang signifikan, 

sehingga memilih modul komunikasi yang efisien 
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dalam hal konsumsi daya adalah kunci untuk 

mengurangi penggunaan energi secara keseluruhan 

dalam sistem. Dengan mengadopsi teknologi 

komunikasi hemat energi, perangkat dapat 

mempertahankan konektivitas yang handal sambil 

meminimalkan konsumsi daya, yang sangat penting 

dalam aplikasi dengan sumber daya baterai yang 

terbatas. 

h. Teknologi Komunikasi Hemat Energi 

Berikut adalah beberapa teknologi komunikasi 

yang dirancang khusus untuk efisiensi energi: 

 Bluetooth Low Energy (BLE) 

- Deskripsi: Bluetooth Low Energy (BLE) adalah 

protokol komunikasi nirkabel yang dirancang 

untuk konsumsi daya rendah dan cocok untuk 

aplikasi yang memerlukan konektivitas jangka 

panjang dengan penggunaan daya minimal. 

BLE digunakan secara luas dalam perangkat 

wearable, sensor kesehatan, dan perangkat 

IoT. 

- Keunggulan: BLE memiliki fitur-fitur seperti 

pengaturan interval transmisi dan kemampuan 

untuk beroperasi dalam mode tidur, yang 

memungkinkan perangkat untuk mengurangi 

konsumsi daya secara signifikan saat tidak 

mentransmisikan data. BLE dapat 

mengoperasikan perangkat dengan baterai 



 

Sistem Tertanam  623  

kecil selama beberapa tahun. 

- Aplikasi: Sensor kesehatan, perangkat 

pelacakan kebugaran, dan sistem otomasi 

rumah adalah beberapa contoh aplikasi yang 

memanfaatkan BLE untuk efisiensi daya. 

 Zigbee 

- Deskripsi: Zigbee adalah protokol komunikasi 

nirkabel berbasis standar IEEE 802.15.4 yang 

dirancang untuk aplikasi dengan kebutuhan 

daya rendah dan komunikasi jarak pendek. 

Zigbee sering digunakan dalam jaringan sensor 

dan sistem otomasi rumah. 

- Keunggulan: Zigbee memungkinkan 

pembentukan jaringan mesh yang dapat 

mengurangi penggunaan daya dengan 

mendistribusikan tugas komunikasi di antara 

beberapa perangkat. Protokol ini memiliki mode 

tidur yang mendalam untuk mengurangi 

konsumsi daya saat perangkat tidak aktif. 

- Aplikasi: Sistem otomasi rumah, kontrol 

pencahayaan, dan jaringan sensor industri 

adalah contoh aplikasi yang menggunakan 

Zigbee untuk komunikasi hemat energi. 

 LoRa (Long Range) 

- Deskripsi: LoRa adalah teknologi komunikasi 

nirkabel yang dirancang untuk komunikasi jarak 
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jauh dengan konsumsi daya yang sangat 

rendah. LoRa digunakan dalam aplikasi yang 

memerlukan transmisi data dalam jarak yang 

lebih jauh dibandingkan dengan BLE dan 

Zigbee. 

- Keunggulan: LoRa memiliki kemampuan untuk 

mentransmisikan data pada jarak yang jauh 

dengan konsumsi daya yang rendah, berkat 

teknik modulasi yang efisien dan pengaturan 

daya yang canggih. LoRa juga menawarkan 

mode tidur untuk mengurangi penggunaan 

daya saat perangkat tidak aktif. 

- Aplikasi: Jaringan sensor lingkungan, pelacakan 

aset, dan aplikasi smart agriculture adalah 

beberapa contoh yang memanfaatkan LoRa 

untuk komunikasi jarak jauh dengan efisiensi 

energi. 

i. Manfaat Modul Komunikasi Hemat Energi 

 Pengurangan Konsumsi Daya: Modul komunikasi 

yang hemat energi memungkinkan perangkat 

untuk beroperasi lebih lama dengan baterai yang 

lebih kecil atau sumber daya yang terbatas, 

mengurangi kebutuhan untuk pengisian ulang atau 

penggantian baterai. 

 Peningkatan Masa Pakai Baterai: Dengan 

mengurangi konsumsi daya, perangkat yang 

menggunakan modul komunikasi hemat energi 
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dapat memperpanjang masa pakai baterai, yang 

sangat penting untuk aplikasi dengan sumber 

daya baterai yang tidak dapat diakses dengan 

mudah. 

 Konektivitas Handal: Teknologi seperti BLE, 

Zigbee, dan LoRa dirancang untuk memberikan 

konektivitas yang handal dengan penggunaan 

daya minimal, memastikan perangkat tetap dapat 

berfungsi secara optimal dalam berbagai kondisi 

operasi. 

j. Implementasi Modul Komunikasi Hemat Energi 

 Pengaturan Interval Transmisi: Beberapa teknologi 

komunikasi memungkinkan pengaturan interval 

transmisi data untuk mengoptimalkan konsumsi 

daya. Misalnya, BLE memungkinkan konfigurasi 

interval koneksi yang meminimalkan penggunaan 

daya saat data tidak perlu ditransmisikan secara 

terus-menerus. 

 Mode Tidur dan Mode Siaga: Modul komunikasi 

hemat energi sering kali dilengkapi dengan mode 

tidur dan mode siaga yang memungkinkan 

perangkat untuk mengurangi konsumsi daya saat 

tidak aktif. Mode-mode ini membantu perangkat 

untuk beroperasi dengan efisiensi maksimum saat 

tidak ada data yang perlu dikirim atau diterima. 

 Desain Jaringan yang Efisien: Dalam teknologi 

seperti Zigbee, desain jaringan mesh dapat 
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mengoptimalkan penggunaan daya dengan 

mendistribusikan beban komunikasi di antara 

beberapa perangkat. Ini mengurangi kebutuhan 

untuk transmisi langsung dari perangkat ke 

gateway dan memungkinkan penghematan daya 

tambahan. 

Sehingga Pemilihan modul komunikasi hemat 

energi adalah langkah penting dalam desain sistem 

embedded yang efisien dari segi daya. Dengan 

menggunakan teknologi seperti Bluetooth Low 

Energy (BLE), Zigbee, dan LoRa, perangkat dapat 

mencapai konektivitas yang handal sambil 

meminimalkan konsumsi daya. Implementasi modul 

komunikasi yang efisien tidak hanya memperpanjang 

masa pakai baterai tetapi juga meningkatkan efisiensi 

keseluruhan sistem, yang sangat penting dalam 

aplikasi dengan sumber daya terbatas dan kebutuhan 

komunikasi nirkabel yang berkelanjutan 

k. Mikrokontroler dengan Fitur Manajemen Daya 

Mikrokontroler merupakan komponen krusial 

dalam sistem embedded, bertindak sebagai unit 

pemrosesan pusat yang mengontrol berbagai fungsi 

sistem. Efisiensi energi mikrokontroler sangat 

mempengaruhi konsumsi daya keseluruhan sistem, 

dan oleh karena itu, pemilihan mikrokontroler dengan 

fitur manajemen daya canggih dapat secara 

signifikan mengurangi penggunaan energi dan 
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memperpanjang masa pakai baterai perangkat. Fitur-

fitur manajemen daya ini meliputi mode tidur, mode 

siaga, dan Dynamic Voltage and Frequency Scaling 

(DVFS), yang memungkinkan pengaturan daya yang 

fleksibel sesuai dengan beban kerja. 

l. Fitur Manajemen Daya dalam Mikrokontroler 

 Mode Tidur (Sleep Mode) 

- Deskripsi: Mode tidur adalah kondisi di mana 

mikrokontroler mengurangi konsumsi daya 

dengan mematikan sebagian besar fungsinya. 

Dalam mode ini, mikrokontroler tidak 

menjalankan instruksi utama, tetapi masih 

mempertahankan fungsi minimal seperti jam 

real-time atau pengaturan interupsi yang 

memungkinkan perangkat untuk bangkit dari 

tidur dengan cepat. 

- Keunggulan: Dengan memanfaatkan mode tidur, 

mikrokontroler dapat menghemat energi secara 

signifikan selama periode tidak aktif, yang 

sangat berguna dalam aplikasi yang 

memerlukan pemantauan atau pengukuran 

periodik dengan jeda waktu yang lama antara 

aktivitas. 

 Mode Siaga (Idle Mode) 

- Deskripsi: Mode siaga adalah kondisi di mana 

mikrokontroler tetap aktif tetapi dengan 
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konsumsi daya yang dikurangi. Dalam mode ini, 

mikrokontroler dapat mengurangi frekuensi 

clock, mematikan periferal yang tidak 

diperlukan, dan menyesuaikan parameter lain 

untuk mengurangi penggunaan daya. 

- Keunggulan: Mode siaga memungkinkan 

mikrokontroler untuk tetap siap merespons 

perintah atau interupsi dengan cepat tanpa 

harus mengaktifkan kembali semua fungsinya, 

yang membantu menghemat energi sambil 

menjaga kesiapsiagaan perangkat. 

 Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) 

- Deskripsi: DVFS adalah teknik manajemen daya 

yang memungkinkan mikrokontroler untuk 

menyesuaikan tegangan dan frekuensi 

operasinya sesuai dengan beban kerja saat 

ini. Dengan mengurangi tegangan dan 

frekuensi saat beban rendah, mikrokontroler 

dapat mengurangi konsumsi daya. 

- Keunggulan: DVFS dapat meningkatkan efisiensi 

energi dengan memastikan mikrokontroler 

hanya menggunakan daya yang diperlukan 

untuk beban kerja saat ini. Ini membantu 

dalam mengurangi konsumsi daya 

keseluruhan dan memperpanjang masa pakai 

baterai. 
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m. Contoh Mikrokontroler dengan Fitur Manajemen 

Daya 

 ARM Cortex-M Series 

- Deskripsi: Mikrokontroler yang berbasis ARM 

Cortex-M dirancang dengan berbagai mode 

hemat daya termasuk mode tidur dan mode 

siaga. Seri ini juga mendukung DVFS, 

memungkinkan penyesuaian tegangan dan 

frekuensi untuk meningkatkan efisiensi energi. 

- Keunggulan: ARM Cortex-M dikenal karena 

performa tinggi dan efisiensi daya yang baik. 

Dengan fitur manajemen daya yang 

terintegrasi, mikrokontroler ini cocok untuk 

aplikasi yang memerlukan kinerja tinggi dengan 

konsumsi daya rendah, seperti perangkat IoT 

dan sensor nirkabel. 

 Atmel AVR Series 

- Deskripsi: Mikrokontroler AVR, yang termasuk 

dalam produk Atmel, menawarkan berbagai 

mode hemat daya, termasuk mode tidur dan 

mode siaga. Mikrokontroler ini dirancang untuk 

operasi daya rendah dengan kontrol yang 

fleksibel atas konsumsi daya. 

- Keunggulan: AVR dikenal dengan kemudahan 

penggunaan dan efisiensi daya. Fitur 

manajemen daya seperti mode tidur yang dapat 
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dipilih sesuai kebutuhan aplikasi membantu 

mengurangi konsumsi daya saat tidak aktif, 

menjadikannya pilihan populer untuk aplikasi 

embedded dengan batasan daya. 

a. Manfaat Fitur Manajemen Daya pada Mikrokontroler 

 Pengurangan Konsumsi Energi: Dengan fitur 

manajemen daya seperti mode tidur, mode 

siaga, dan DVFS, mikrokontroler dapat 

mengurangi konsumsi daya selama periode tidak 

aktif atau saat beban kerja rendah. Ini 

mengurangi beban pada sumber daya baterai 

dan mengurangi kebutuhan untuk pengisian 

ulang atau penggantian baterai yang sering. 

 Peningkatan Masa Pakai Baterai: Mikrokontroler 

dengan fitur manajemen daya yang efisien dapat 

memperpanjang masa pakai baterai perangkat 

dengan memaksimalkan penggunaan daya 

hanya saat diperlukan. Ini sangat penting dalam 

aplikasi portabel atau remote yang bergantung 

pada daya baterai. 

 Peningkatan Kinerja Sistem: Dengan 

mengoptimalkan konsumsi daya, mikrokontroler 

dapat membantu sistem beroperasi dengan lebih 

efisien, meningkatkan kinerja keseluruhan dan 

responsivitas perangkat tanpa mengorbankan 

konsumsi daya yang tinggi. 
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b. Implementasi Fitur Manajemen Daya dalam Sistem 

Embedded 

 Pengaturan Mode Daya: Memilih mode daya 

yang sesuai berdasarkan kebutuhan aplikasi dan 

pola kerja perangkat. Mode tidur dan mode siaga 

harus diatur dengan hati-hati untuk memastikan 

keseimbangan antara penghematan daya dan 

kinerja. 

 Penyesuaian Tegangan dan Frekuensi: 

Menggunakan DVFS untuk menyesuaikan 

tegangan dan frekuensi mikrokontroler sesuai 

dengan beban kerja dapat meningkatkan 

efisiensi energi. Konfigurasi ini harus dilakukan 

dengan cermat untuk memastikan sistem 

beroperasi secara optimal dengan konsumsi 

daya minimal. 

 Desain Perangkat yang Efisien: Memilih 

mikrokontroler dengan fitur manajemen daya 

yang sesuai dan mengintegrasikan fitur ini dalam 

desain perangkat untuk mengoptimalkan 

penggunaan energi dan meningkatkan efisiensi 

sistem secara keseluruhan. 

Mikrokontroler dengan fitur manajemen daya 

canggih, seperti mode tidur, mode siaga, dan Dynamic 

Voltage and Frequency Scaling (DVFS), memainkan 

peran penting dalam desain sistem embedded yang 

efisien. Dengan memanfaatkan fitur-fitur ini, sistem 
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dapat mengurangi konsumsi daya secara signifikan, 

memperpanjang masa pakai baterai, dan 

meningkatkan kinerja keseluruhan. Pemilihan 

mikrokontroler yang tepat dengan kemampuan 

manajemen daya yang baik adalah kunci untuk 

menciptakan perangkat embedded yang hemat energi 

dan beroperasi dengan efisiensi tinggi. 

n. Efisiensi Energi dalam Memori dan Penyimpanan 

Dalam sistem embedded, komponen memori dan 

penyimpanan memegang peranan penting yang dapat 

mempengaruhi konsumsi daya keseluruhan sistem. 

Pemilihan dan pengelolaan memori yang efisien dari 

segi energi sangat penting untuk memastikan bahwa 

sistem beroperasi secara optimal dengan penggunaan 

daya yang minim. Memori dan penyimpanan yang 

dirancang untuk efisiensi daya dapat membantu 

mengurangi konsumsi energi dan memperpanjang 

masa pakai perangkat, terutama dalam aplikasi yang 

memerlukan penyimpanan data secara intensif. Berikut 

Jenis Memori dan Teknologi Penyimpanan yang 

Efisien Energi, meliputi: 

1) Memori Flash dengan Konsumsi Daya Rendah 

 Deskripsi: Memori flash adalah jenis memori 

non-volatile yang sering digunakan dalam 

sistem embedded untuk penyimpanan data. 

Memori flash dengan konsumsi daya rendah 

dirancang untuk meminimalkan penggunaan 
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energi selama operasi baca dan tulis. 

 Keunggulan: Memori flash yang efisien dalam 

penggunaan daya memungkinkan sistem 

untuk mengurangi konsumsi energi selama 

penyimpanan dan pengambilan data. Ini 

penting dalam aplikasi portabel atau 

perangkat yang bergantung pada sumber 

daya baterai. Memori flash modern juga 

sering dilengkapi dengan fitur manajemen 

daya yang mengurangi konsumsi energi saat 

perangkat dalam keadaan tidak aktif. 

 Aplikasi: Perangkat IoT, sensor nirkabel, dan 

sistem embedded yang memerlukan 

penyimpanan data yang efisien dapat 

memanfaatkan memori flash dengan 

konsumsi daya rendah untuk mengoptimalkan 

kinerja dan efisiensi energi. 

2) Dynamic Random Access Memory (DRAM) dan 

Static Random Access Memory (SRAM) 

 Deskripsi: DRAM dan SRAM adalah jenis 

memori yang sering digunakan dalam sistem 

embedded untuk penyimpanan data 

sementara. DRAM biasanya memiliki 

konsumsi daya yang lebih tinggi dibandingkan 

SRAM, tetapi SRAM menawarkan akses yang 

lebih cepat dan konsumsi daya yang lebih 

rendah dalam mode standby. 
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 Keunggulan: Memilih antara DRAM dan SRAM 

harus dilakukan berdasarkan kebutuhan 

aplikasi. SRAM cenderung lebih efisien dalam 

hal konsumsi daya saat tidak aktif, sementara 

DRAM dapat lebih hemat energi saat 

dioptimalkan dengan teknik manajemen 

memori dinamis. 

 Aplikasi: SRAM sering digunakan dalam aplikasi 

yang memerlukan akses data yang cepat dan 

efisien, seperti cache processor, sedangkan 

DRAM digunakan dalam aplikasi yang 

memerlukan kapasitas memori lebih besar 

dengan pengelolaan daya yang baik. 

Selanjutnya Teknik Pengelolaan Memori untuk 

Efisiensi Energi, meliputi: 

1) Manajemen Memori Dinamis 

 Deskripsi: Manajemen memori dinamis 

melibatkan teknik untuk mengatur 

penggunaan memori berdasarkan kebutuhan 

aplikasi saat ini. Teknik ini termasuk alokasi 

memori yang efisien, penghapusan memori 

yang tidak terpakai, dan pemantauan 

penggunaan memori untuk menghindari 

pemborosan energi. 

 Keunggulan: Dengan menerapkan 

manajemen memori dinamis, sistem dapat 

mengurangi konsumsi daya dengan 
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memastikan bahwa hanya memori yang 

diperlukan yang aktif, sementara memori 

yang tidak digunakan dapat dimatikan atau 

disetel ke mode hemat daya. 

 Aplikasi: Teknik ini sangat berguna dalam 

aplikasi yang memerlukan penyimpanan 

data yang bervariasi dan dinamis, seperti 

aplikasi pemrosesan data real-time dan 

sistem berbasis sensor. 

2) Pengurangan Frekuensi Akses Memori 

 Deskripsi: Mengurangi frekuensi akses 

memori melibatkan teknik untuk mengurangi 

jumlah akses baca/tulis ke memori. Ini dapat 

dilakukan dengan menyimpan data yang 

sering diakses dalam cache atau buffer 

untuk mengurangi beban pada memori 

utama. 

 Keunggulan: Pengurangan frekuensi akses 

memori membantu mengurangi konsumsi 

daya dengan mengurangi jumlah operasi 

memori yang memerlukan energi. Teknik ini 

juga dapat meningkatkan kinerja sistem 

dengan mengurangi latensi akses memori. 

 Aplikasi: Teknik ini cocok untuk aplikasi yang 

memerlukan akses data yang intensif, 

seperti aplikasi multimedia dan sistem 

dengan pemrosesan data berat. 
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3) Manfaat Efisiensi Energi dalam Memori dan 

Penyimpanan 

 Pengurangan Konsumsi Energi: Memilih 

memori dan teknologi penyimpanan yang 

efisien dari segi energi dapat secara 

signifikan mengurangi konsumsi daya 

sistem. Ini sangat penting dalam perangkat 

portabel yang mengandalkan baterai dan 

dalam sistem yang beroperasi dalam 

lingkungan dengan sumber daya terbatas. 

 Peningkatan Masa Pakai Baterai: Dengan 

mengurangi konsumsi energi dari komponen 

memori dan penyimpanan, perangkat dapat 

memperpanjang masa pakai baterai, 

mengurangi kebutuhan untuk pengisian 

ulang atau penggantian baterai yang sering. 

 Peningkatan Kinerja Sistem: Teknik seperti 

manajemen memori dinamis dan 

pengurangan frekuensi akses memori dapat 

meningkatkan efisiensi sistem dengan 

mengoptimalkan penggunaan memori dan 

mengurangi beban operasi, yang pada 

gilirannya meningkatkan kinerja keseluruhan 

sistem. 

4) Implementasi Efisiensi Energi dalam Memori dan 

Penyimpanan 

 Pemilihan Komponen Memori: Memilih 
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memori yang dirancang dengan fitur hemat 

daya, seperti memori flash dengan konsumsi 

daya rendah atau SRAM untuk akses cepat, 

dapat membantu mengurangi konsumsi 

energi. 

 Pengelolaan Memori yang Efisien: 

Implementasi teknik manajemen memori 

dinamis dan pengurangan frekuensi akses 

memori dapat membantu mengoptimalkan 

penggunaan daya dalam sistem yang 

memerlukan penyimpanan data secara 

intensif. 

 Desain Sistem yang Hemat Energi: Merancang 

sistem dengan memperhatikan efisiensi energi 

dari komponen memori dan penyimpanan serta 

menerapkan teknik yang sesuai untuk 

mengurangi konsumsi daya secara keseluruhan. 

Efisiensi energi dalam memori dan 

penyimpanan adalah faktor penting dalam desain 

sistem embedded. Memilih komponen memori yang 

efisien dari segi daya dan menerapkan teknik 

pengelolaan memori yang tepat dapat mengurangi 

konsumsi energi, memperpanjang masa pakai 

baterai, dan meningkatkan kinerja sistem secara 

keseluruhan. Dengan fokus pada efisiensi energi 

dalam memori dan penyimpanan, sistem embedded 

dapat mencapai operasi yang lebih berkelanjutan dan 
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optimal, terutama dalam aplikasi yang bergantung 

pada sumber daya baterai dan pengelolaan daya 

yang efisien. 

 

 



 

Sistem Tertanam  639  

C. Latihan  

1. Pengelolaan Daya Prosesor: Jelaskan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait metode pengelolaan 

daya prosesor dalam sistem embedded yang dirancang 

untuk operasi daya rendah. Bagaimana teknik-teknik ini 

berkontribusi pada penghematan energi dan apa 

dampaknya terhadap kinerja sistem? 

2. Mode Tidur (Sleep Mode): Diskusikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait konsep mode tidur 

(sleep mode) dalam sistem embedded. Bagaimana 

mode ini mempengaruhi konsumsi daya perangkat? 

Berikan contoh situasi di mana penggunaan mode tidur 

sangat bermanfaat untuk efisiensi energi? 

3. Mode Siaga (Idle Mode): Deskripsikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait peran mode siaga (idle 

mode) dalam pengelolaan daya rendah. Apa perbedaan 

utama antara mode siaga dan mode tidur, dan 

bagaimana masing-masing mode berkontribusi pada 

penghematan daya dalam perangkat embedded? 

4. Penggunaan Komponen dengan Efisiensi Energi Tinggi: 

Analisis menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

keuntungan penggunaan komponen dengan efisiensi 

energi tinggi dalam desain sistem embedded. Fokuskan 

pada sensor dengan konsumsi daya rendah, modul 

komunikasi hemat energi, dan mikrokontroler dengan 

fitur manajemen daya. Bagaimana pemilihan komponen 

ini mempengaruhi keseluruhan efisiensi energi sistem? 
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5. Efisiensi Energi dalam Memori dan Penyimpanan: 

Jelaskan bagaimana menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait efisiensi energi dapat diterapkan pada memori 

dan penyimpanan dalam sistem embedded. Apa saja 

teknik atau komponen yang dapat digunakan untuk 

mengurangi konsumsi daya dalam unit penyimpanan 

data? 

6. Arsitektur Sistem yang Terintegrasi: Uraikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait pentingnya merancang 

arsitektur sistem yang terintegrasi dengan 

mempertimbangkan efisiensi energi. Bagaimana 

arsitektur sistem yang baik dapat memanfaatkan 

komponen pasif dengan daya rendah dan komponen 

berenergi tinggi untuk mencapai penghematan daya 

yang optimal? 
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BAB XIX 

TEKNIK OPERASI DAYA RENDAH (LANJUTAN) 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

dapat memahami dan menerapkan teknik operasi daya 

rendah secara efektif. Mereka akan mampu menggunakan 

komponen pasif yang mengonsumsi daya rendah untuk 

meningkatkan efisiensi energi sistem. Mahasiswa juga 

diharapkan dapat merancang arsitektur sistem yang 

terintegrasi dengan baik, memanfaatkan teknik pengendalian 

frekuensi dan tegangan dinamis (DVFS) untuk 

menyesuaikan konsumsi daya sesuai kebutuhan, serta 

mengelola daya perangkat keras dengan efisien. Selain itu, 

mereka akan memahami pentingnya manajemen daya 

perangkat keras dan penggunaan pengendalian interrupt 

untuk mengoptimalkan konsumsi energi dalam sistem 

embedded. Kompetensi ini akan memastikan mahasiswa 

dapat merancang sistem embedded yang hemat energi dan 

efisien. 
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B. Materi 

1. Penggunaan Komponen Pasif dengan Daya Rendah 

Dalam desain sistem embedded, efisiensi energi 

bukan hanya dipengaruhi oleh komponen aktif seperti 

sensor dan modul komunikasi, tetapi juga oleh 

komponen pasif seperti resistor, kapasitor, dan induktor. 

Meskipun komponen pasif umumnya dianggap tidak 

aktif dalam hal konsumsi daya, pemilihan dan 

penggunaan yang tepat dari komponen ini dapat 

berkontribusi pada pengurangan konsumsi daya secara 

keseluruhan dan meningkatkan efisiensi energi sistem. 

Berikut ini Jenis Komponen Pasif dan Pengaruhnya 

terhadap Konsumsi Daya, meliputi: 

a. Resistor 

1) Deskripsi: Resistor adalah komponen pasif yang 

digunakan untuk mengontrol aliran arus dalam 

rangkaian dengan memberikan hambatan. 

Konsumsi daya resistor tergantung pada 

resistansi dan arus yang melaluinya. Resistor 

dengan nilai daya rendah dirancang untuk 

meminimalkan pemborosan energi. 

2) Keunggulan: Menggunakan resistor dengan 

spesifikasi daya rendah dapat membantu 

mengurangi kehilangan daya dalam rangkaian, 

terutama dalam aplikasi dengan arus rendah 

atau tegangan rendah. Resistor yang efisien 

dalam penggunaan daya juga membantu 



 

Sistem Tertanam  645  

mencegah pemanasan yang tidak diinginkan 

dalam komponen. 

3) Aplikasi: Resistor dengan daya rendah sering 

digunakan dalam rangkaian sinyal analog, 

pembagi tegangan, dan sirkuit pengaturan arus 

di perangkat portabel dan sistem embedded. 

b. Kapasitor 

1) Deskripsi: Kapasitor adalah komponen yang 

menyimpan dan melepaskan energi dalam 

bentuk muatan listrik. Kapasitor dapat 

mempengaruhi konsumsi daya tergantung pada 

tipe dan nilai kapasitasnya. Kapasitor dengan 

daya rendah dirancang untuk mengurangi 

kehilangan daya saat proses pengisian dan 

pelepasan. 

2) Keunggulan: Memilih kapasitor dengan nilai daya 

rendah dapat membantu mengurangi konsumsi 

energi selama proses penyimpanan dan transfer 

energi, serta mengurangi efek pemanasan pada 

sistem. Kapasitor dengan ESR (Equivalent 

Series Resistance) rendah juga lebih efisien 

dalam hal daya. 

3) Aplikasi: Kapasitor dengan spesifikasi daya 

rendah digunakan dalam penyaring sinyal, 

stabilisasi tegangan, dan penyimpanan energi 

pada sistem embedded, termasuk perangkat 

portabel dan sistem dengan sumber daya 
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terbatas. 

c. Induktor 

1) Deskripsi: Induktor adalah komponen yang 

menyimpan energi dalam bentuk medan magnet 

saat arus mengalir melaluinya. Konsumsi daya 

induktor dapat dipengaruhi oleh nilai induktansi 

dan arus yang melaluinya. Induktor dengan daya 

rendah dirancang untuk meminimalkan 

kehilangan daya akibat resistansi internal dan 

pengaruh frekuensi. 

2) Keunggulan: Menggunakan induktor dengan nilai 

daya rendah dapat membantu mengurangi 

kehilangan daya dalam rangkaian, serta 

mengurangi efek pemanasan dan meningkatkan 

efisiensi energi. Induktor dengan resistansi 

rendah dan faktor kualitas tinggi lebih efisien 

dalam aplikasi daya rendah. 

3) Aplikasi: Induktor dengan daya rendah 

digunakan dalam sirkuit penyaring, pengaturan 

tegangan, dan aplikasi konversi daya di sistem 

embedded, seperti dalam konverter DC-DC dan 

aplikasi RF. 

Selanjutnya Optimasi Desain Rangkaian untuk 

Efisiensi Energi, meliputi: 
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a. Pemilihan Komponen dengan Spesifikasi Daya 

Rendah 

1) Deskripsi: Memilih komponen pasif dengan 

spesifikasi daya rendah yang sesuai dengan 

kebutuhan rangkaian dapat membantu 

mengurangi kehilangan daya dan meningkatkan 

efisiensi energi. Penting untuk 

mempertimbangkan nilai daya yang diperlukan 

dan memastikan bahwa komponen yang dipilih 

tidak melebihi batas daya yang disarankan. 

2) Keunggulan: Dengan memilih komponen yang 

sesuai, rangkaian dapat beroperasi dengan lebih 

efisien dan mengurangi pemborosan energi, 

yang berdampak pada keseluruhan efisiensi 

sistem. 

b. Desain Rangkaian yang Efisien 

1) Deskripsi: Mengoptimalkan desain rangkaian 

dengan mempertimbangkan penggunaan 

komponen pasif yang efisien dalam konsumsi 

daya dapat membantu mengurangi konsumsi 

energi keseluruhan. Ini termasuk pengaturan nilai 

komponen, pengurangan resistansi jalur, dan 

penghindaran komponen yang tidak perlu. 

2) Keunggulan: Desain rangkaian yang efisien 

memastikan bahwa komponen pasif bekerja 

dalam kondisi optimal, meminimalkan kehilangan 

daya, dan meningkatkan efisiensi energi 
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keseluruhan sistem. 

c. Manajemen Panas dan Pendinginan 

1) Deskripsi: Meskipun komponen pasif tidak 

secara langsung mengkonsumsi daya, 

kehilangan daya yang tidak efisien dapat 

menghasilkan panas yang berlebihan. Mengelola 

panas dan menerapkan solusi pendinginan yang 

sesuai dapat membantu menjaga komponen 

dalam rentang suhu yang optimal dan mencegah 

kerusakan akibat pemanasan. 

2) Keunggulan: Dengan memanage panas secara 

efektif, sistem dapat beroperasi lebih stabil dan 

efisien, meningkatkan umur panjang komponen dan 

keseluruhan efisiensi energi. 

d. Manfaat Penggunaan Komponen Pasif dengan Daya 

Rendah 

1) Pengurangan Konsumsi Energi: Dengan memilih 

komponen pasif yang dirancang untuk konsumsi 

daya rendah, sistem dapat mengurangi 

pemborosan energi dan meningkatkan efisiensi 

keseluruhan. 

2) Peningkatan Efisiensi Sistem: Komponen pasif 

yang efisien dapat membantu mengurangi 

kerugian daya dalam rangkaian, yang 

berkontribusi pada peningkatan efisiensi energi 

dan performa sistem. 
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3) Pengelolaan Panas yang Lebih Baik: 

Mengurangi kehilangan daya yang tidak efisien 

mengurangi pemanasan, meningkatkan stabilitas 

dan umur panjang sistem. 

Penggunaan komponen pasif dengan daya rendah 

adalah faktor penting dalam desain sistem embedded 

yang efisien energi. Memilih resistor, kapasitor, dan 

induktor dengan spesifikasi daya rendah dan 

mengoptimalkan desain rangkaian dapat membantu 

mengurangi konsumsi daya, meningkatkan efisiensi 

energi, dan memperpanjang masa pakai perangkat. 

Dengan pendekatan yang tepat dalam memilih dan 

mengelola komponen pasif, sistem embedded dapat 

mencapai operasi yang lebih efisien dan berkelanjutan, 

terutama dalam aplikasi dengan batasan daya. 

 

2. Arsitektur Sistem yang Terintegrasi 

Dalam desain sistem embedded, arsitektur sistem 

yang terintegrasi memainkan peranan krusial dalam 

mengoptimalkan konsumsi daya. Dengan 

mengintegrasikan berbagai fungsi dalam satu unit, 

seperti melalui penggunaan System on Chip (SoC), 

sistem dapat mengurangi kebutuhan daya dibandingkan 

dengan desain yang memanfaatkan beberapa 

komponen terpisah. Pendekatan ini tidak hanya 

mengurangi konsumsi daya tetapi juga meningkatkan 

efisiensi sistem secara keseluruhan. 
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a. Konsep System on Chip (SoC) 

1) Deskripsi dan Struktur: System on Chip (SoC) 

adalah sebuah chip tunggal yang 

mengintegrasikan berbagai komponen sistem, 

termasuk mikrokontroler, unit pemrosesan, 

memori, dan modul komunikasi. SoC sering 

dirancang untuk menggabungkan semua elemen 

yang diperlukan untuk fungsi spesifik dalam satu 

paket, sehingga mengurangi kebutuhan untuk 

komponen terpisah. 

2) Keunggulan: Dengan mengintegrasikan berbagai 

fungsi dalam satu chip, SoC mengurangi jumlah 

komponen yang diperlukan, yang mengurangi 

konsumsi daya akibat komunikasi antar 

komponen dan mengurangi konsumsi daya oleh 

koneksi eksternal. 

3) Contoh: SoC seperti Qualcomm Snapdragon, 

Intel Atom, dan berbagai chip dari keluarga ARM 

Cortex adalah contoh SoC yang menggabungkan 

mikrokontroler, CPU, GPU, dan modul 

komunikasi dalam satu unit. 

b. Pengurangan Konsumsi Daya 

1) Deskripsi: SoC dirancang untuk meminimalkan 

konsumsi daya dengan memanfaatkan desain 

yang terintegrasi dan pengelolaan daya yang 

efisien. Dengan mengurangi kebutuhan untuk 

beberapa komponen terpisah, SoC dapat 
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mengurangi konsumsi daya yang dihasilkan dari 

interaksi antar komponen dan proses pengiriman 

data. 

2) Keunggulan: Penggunaan SoC memungkinkan 

implementasi teknik manajemen daya yang lebih 

terintegrasi, seperti mode tidur dan mode siaga 

yang dapat dikendalikan secara menyeluruh 

dalam satu chip. 

c. Manfaat dari Arsitektur Terintegrasi 

1) Pengurangan Ukuran dan Berat Sistem 

 Deskripsi: Dengan mengintegrasikan berbagai 

fungsi dalam satu chip, ukuran fisik sistem 

dapat dikurangi. Ini bermanfaat untuk 

perangkat portabel dan aplikasi yang 

memerlukan desain kompak. 

 Keunggulan: Mengurangi ukuran dan berat 

sistem juga berkontribusi pada pengurangan 

konsumsi daya, karena komponen yang lebih 

kecil memerlukan daya yang lebih sedikit 

untuk beroperasi dan pengurangan jarak antar 

komponen mengurangi kebutuhan daya 

transmisi. 

2) Peningkatan Efisiensi Energi 

 Deskripsi: Desain arsitektur yang terintegrasi 

seperti SoC memungkinkan pengelolaan daya 

yang lebih efisien dengan mengurangi 
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overhead energi yang terkait dengan interaksi 

antar komponen terpisah. 

 Keunggulan: Sistem yang terintegrasi 

memungkinkan pengaturan daya yang lebih 

baik, termasuk optimasi dalam pemrosesan, 

komunikasi, dan penyimpanan data dalam 

satu chip, sehingga meningkatkan efisiensi 

energi secara keseluruhan. 

3) Pengurangan Kehilangan Daya dan Panas 

 Deskripsi: Dengan mengurangi jumlah 

komponen terpisah dan mengoptimalkan 

desain sirkuit dalam satu chip, SoC dapat 

mengurangi kehilangan daya akibat resistansi 

jalur dan koneksi antar komponen. Hal ini juga 

mengurangi jumlah panas yang dihasilkan. 

 Keunggulan: Pengurangan kehilangan daya 

dan pemanasan yang lebih sedikit membantu 

menjaga sistem tetap dingin dan efisien, 

meningkatkan stabilitas operasi, dan 

memperpanjang umur perangkat. 

4) Pengelolaan Daya dalam SoC 

 Mode Daya Terintegrasi 

- Deskripsi: SoC biasanya dilengkapi dengan 

berbagai mode daya yang memungkinkan 

pengaturan daya yang fleksibel. Ini 

termasuk mode tidur, mode siaga, dan 
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teknik pengaturan frekuensi dan tegangan 

(DVFS) yang dapat diatur sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi. 

- Keunggulan: Mode daya terintegrasi 

memungkinkan SoC untuk menyesuaikan 

konsumsi daya berdasarkan beban kerja 

saat ini, meningkatkan efisiensi energi 

dengan mengurangi konsumsi daya saat 

perangkat tidak aktif. 

 Pengelolaan Termal 

- Deskripsi: SoC dirancang untuk mengelola 

panas secara efisien, dengan fitur termal 

yang dirancang untuk mencegah 

overheating. Desain yang efisien 

mengurangi kebutuhan untuk sistem 

pendinginan eksternal. 

- Keunggulan: Pengelolaan termal yang 

efektif membantu menjaga kinerja SoC 

dalam batas suhu yang optimal, 

mengurangi konsumsi daya yang terkait 

dengan overheating, dan memperpanjang 

umur perangkat. 

5) Aplikasi dan Contoh 

 Perangkat IoT dan Wearable 

- Deskripsi: Dalam perangkat IoT dan 

wearable, SoC digunakan untuk 
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mengintegrasikan berbagai fungsi seperti 

pemrosesan data, komunikasi, dan sensor 

dalam satu chip. 

- Keunggulan: Penggunaan SoC 

memungkinkan perangkat ini beroperasi 

dengan daya yang sangat rendah, 

memaksimalkan masa pakai baterai dan 

memungkinkan desain yang kompak. 

 Perangkat Mobile dan Embedded 

- Deskripsi: SoC digunakan dalam 

smartphone, tablet, dan perangkat 

embedded lainnya untuk mengintegrasikan 

CPU, GPU, dan modul komunikasi dalam 

satu chip. 

- Keunggulan: Ini memungkinkan perangkat 

untuk memberikan kinerja tinggi dengan 

konsumsi daya yang lebih rendah, 

mendukung aplikasi yang memerlukan 

daya dan efisiensi tinggi. 

Desain arsitektur sistem yang terintegrasi, 

seperti penggunaan System on Chip (SoC), dapat 

mengurangi konsumsi daya secara signifikan dengan 

menggabungkan berbagai fungsi dalam satu unit. 

Dengan memanfaatkan SoC, sistem embedded 

dapat mencapai efisiensi energi yang lebih tinggi, 

mengurangi ukuran dan berat perangkat, serta 

meningkatkan stabilitas dan umur perangkat. 
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Pendekatan ini menawarkan solusi yang efisien dan 

efektif untuk aplikasi yang memerlukan konsumsi 

daya rendah dan performa tinggi. 

d. Keunggulan Penggunaan Komponen dengan 

Efisiensi Energi Tinggi 

Menggunakan komponen dengan efisiensi energi 

tinggi dalam sistem embedded membawa berbagai 

keuntungan signifikan, baik dari segi performa 

operasional maupun dampak jangka panjang terhadap 

biaya dan lingkungan. Berikut adalah beberapa 

keunggulan utama yang dapat diperoleh: 

1) Peningkatan Masa Pakai Baterai 

 Deskripsi: Salah satu keuntungan terbesar dari 

menggunakan komponen hemat energi 

adalah peningkatan masa pakai baterai. 

Komponen dengan efisiensi energi tinggi 

mengkonsumsi daya yang lebih sedikit untuk 

fungsi yang sama dibandingkan dengan 

komponen yang kurang efisien. 

 Penjelasan Detail: Komponen yang dirancang 

untuk mengoptimalkan konsumsi daya akan 

beroperasi pada arus yang lebih rendah dan 

tegangan yang lebih rendah, sehingga 

mengurangi beban pada sumber daya baterai. 

Ini berarti perangkat dapat berfungsi lebih 

lama sebelum perlu mengisi ulang baterai 

atau menggantinya. Misalnya, sensor suhu 
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yang hemat energi yang memanfaatkan mode 

tidur dapat mengurangi konsumsi daya secara 

signifikan saat tidak aktif, memperpanjang 

masa pakai baterai perangkat IoT yang 

mengandalkannya. 

 Contoh Praktis: Dalam aplikasi wearable, seperti 

jam tangan pintar atau pelacak kebugaran, 

penggunaan sensor dan modul komunikasi 

yang efisien dapat mengoptimalkan masa 

pakai baterai dari beberapa hari hingga 

beberapa minggu, tergantung pada frekuensi 

penggunaan dan mode operasi. 

2) Pengurangan Biaya Operasional 

 Deskripsi: Efisiensi energi yang lebih baik dapat 

mengurangi biaya operasional jangka 

panjang, terutama dalam aplikasi yang 

melibatkan sejumlah besar perangkat atau 

sistem yang terhubung. 

 Penjelasan Detail: Dalam aplikasi skala besar 

seperti jaringan sensor nirkabel atau 

perangkat IoT yang tersebar luas, mengurangi 

konsumsi daya dari masing-masing unit dapat 

menghasilkan penghematan biaya yang 

signifikan. Biaya energi untuk operasi dan 

biaya pengisian ulang atau penggantian 

baterai dapat dikurangi secara drastis. 

Dengan mengadopsi komponen yang hemat 
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energi, organisasi dapat mengurangi frekuensi 

pemeliharaan dan penggantian baterai, yang 

pada gilirannya mengurangi total biaya 

kepemilikan. 

 Contoh Praktis: Dalam jaringan sensor 

lingkungan yang tersebar di area yang luas, 

penggunaan sensor hemat energi 

memungkinkan perangkat untuk beroperasi 

lebih lama dengan baterai yang sama, 

mengurangi kebutuhan untuk pemeliharaan 

rutin dan penggantian baterai yang sering, 

serta menurunkan biaya operasional 

keseluruhan. 

3) Dampak Lingkungan yang Lebih Rendah 

 Deskripsi: Mengurangi konsumsi daya tidak 

hanya menguntungkan dari segi biaya tetapi 

juga memberikan manfaat lingkungan yang 

signifikan. Penggunaan komponen dengan 

efisiensi energi tinggi membantu mengurangi 

konsumsi energi secara keseluruhan dan 

mengurangi emisi terkait. 

 Penjelasan Detail: Setiap pengurangan dalam 

konsumsi daya berkontribusi pada 

pengurangan beban pada sumber daya 

energi, yang pada gilirannya mengurangi 

kebutuhan akan pembangkit energi dan emisi 

gas rumah kaca. Dengan meminimalkan 
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konsumsi daya perangkat, sistem dapat 

membantu mengurangi jejak karbon dan 

dampak lingkungan secara keseluruhan. Ini 

penting dalam konteks keberlanjutan dan 

tanggung jawab lingkungan, terutama untuk 

aplikasi yang tersebar luas dan memiliki 

dampak lingkungan yang signifikan. 

 Contoh Praktis: Dalam aplikasi berbasis energi 

terbarukan, seperti panel surya yang 

terintegrasi dengan sistem pemantauan, 

penggunaan komponen hemat energi 

memastikan bahwa perangkat tersebut 

beroperasi dengan efisiensi maksimum, 

memaksimalkan manfaat dari sumber daya 

energi terbarukan dan mengurangi dampak 

lingkungan dari sistem yang bergantung pada 

energi non-terbarukan. 

Penggunaan komponen dengan efisiensi energi 

tinggi dalam sistem embedded menawarkan keuntungan 

yang luas, dari peningkatan masa pakai baterai yang 

memperpanjang interval pengisian ulang dan 

penggantian, hingga pengurangan biaya operasional 

dan dampak lingkungan. Dengan memilih komponen 

yang dirancang untuk mengoptimalkan konsumsi daya, 

perangkat dapat mencapai performa yang lebih baik dan 

lebih berkelanjutan, mendukung tujuan ekonomis dan 

ekologis secara bersamaan. Penggunaan komponen 

dengan efisiensi energi tinggi adalah strategi penting 
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dalam pengelolaan daya pada sistem embedded. 

Dengan memilih sensor, modul komunikasi, 

mikrokontroler, memori, dan komponen pasif yang 

dirancang untuk konsumsi daya rendah, kita dapat 

menghemat energi secara keseluruhan dan 

meningkatkan kinerja serta masa pakai perangkat. 

Implementasi teknik ini memerlukan perencanaan yang 

cermat dan pemilihan komponen yang tepat untuk 

mencapai keseimbangan optimal antara kinerja dan 

efisiensi daya. 

 

3. Teknik Pengendalian Frekuensi dan Tegangan 

Dinamis (DVFS) 

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) 

adalah teknik yang digunakan untuk mengelola 

konsumsi daya dalam sistem embedded dengan 

mengatur frekuensi dan tegangan prosesor secara 

dinamis sesuai dengan beban kerja saat ini. Tujuan 

utama dari DVFS adalah mengurangi penggunaan daya 

tanpa mengorbankan kinerja sistem secara signifikan. 

Dengan menyesuaikan frekuensi operasi dan tegangan 

prosesor, sistem dapat mengoptimalkan konsumsi daya, 

yang sangat penting dalam perangkat portabel atau 

baterai-powered seperti smartphone, tablet, dan 

perangkat IoT. Selanjutnya Cara Kerja DVFS, meliputi: 

a. Pengukuran Beban Kerja: 

1) Deskripsi: DVFS dimulai dengan pemantauan 
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beban kerja prosesor. Sistem mengukur aktivitas 

CPU atau mikrokontroler untuk menentukan 

seberapa intensif proses yang sedang berjalan. 

2) Teknik: Penggunaan sensor atau algoritma 

pemantauan untuk mengevaluasi penggunaan CPU 

atau tingkat aktivitas sistem. 

b. Penyesuaian Frekuensi: 

a. Deskripsi: Berdasarkan beban kerja, sistem 

menyesuaikan frekuensi prosesor. Pada beban 

rendah, frekuensi dikurangi untuk menghemat daya, 

sedangkan pada beban tinggi, frekuensi 

ditingkatkan untuk mempertahankan kinerja yang 

diperlukan. 

b. Teknik: Pengaturan frekuensi clock yang disediakan 

oleh hardware atau firmware prosesor untuk 

mengubah kecepatan eksekusi. 

c. Penyesuaian Tegangan: 

a. Deskripsi: Tegangan prosesor juga disesuaikan 

sesuai dengan frekuensi yang dipilih. Tegangan 

yang lebih rendah biasanya digunakan pada 

frekuensi yang lebih rendah untuk mengurangi 

konsumsi daya. Sebaliknya, tegangan ditingkatkan 

saat frekuensi lebih tinggi untuk memastikan 

stabilitas prosesor. 

b. Teknik: Penggunaan regulator daya dan sistem 

pengaturan tegangan internal untuk mengatur level 
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tegangan yang sesuai. 

d. Transisi Dinamis: 

a. Deskripsi: DVFS memungkinkan transisi yang 

mulus antara berbagai mode operasi dengan 

frekuensi dan tegangan yang berbeda. Sistem 

secara otomatis mengubah pengaturan 

berdasarkan beban kerja yang terdeteksi. 

b. Teknik: Algoritma pengendalian dinamis dan 

perangkat keras pengatur frekuensi dan tegangan 

untuk memastikan transisi yang efisien. 

e. Keuntungan DVFS: 

1) Penghematan Energi: 

 Deskripsi: Dengan mengurangi frekuensi dan 

tegangan saat beban kerja rendah, DVFS 

dapat mengurangi konsumsi daya secara 

signifikan. Ini penting untuk perangkat dengan 

sumber daya terbatas seperti baterai. 

 Contoh: Smartphone yang menggunakan 

DVFS dapat memperpanjang masa pakai 

baterai dengan menurunkan frekuensi CPU 

saat menjalankan aplikasi ringan. 

2) Peningkatan Umur Perangkat: 

 Deskripsi: Pengurangan konsumsi daya dan 

pemanasan prosesor berkontribusi pada umur 

perangkat yang lebih panjang. Tegangan dan 
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frekuensi yang lebih rendah juga mengurangi 

stres termal pada komponen. 

 Contoh: Laptop yang menggunakan DVFS 

cenderung mengalami kerusakan komponen 

lebih lambat karena penurunan suhu 

operasional. 

3) Penyesuaian Kinerja: 

 Deskripsi: DVFS memungkinkan penyesuaian 

kinerja yang fleksibel sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi. Sistem dapat memberikan 

kinerja maksimum saat diperlukan dan 

mengurangi daya saat beban kerja ringan. 

 Contoh: Perangkat embedded dalam sistem 

kendali industri dapat menyesuaikan kinerja 

sesuai dengan kebutuhan proses yang 

sedang berlangsung. 

f. Implementasi DVFS: 

a. Hardware Support: 

 Deskripsi: Prosesor dan mikrokontroler harus 

mendukung fitur DVFS. Ini melibatkan 

penggunaan komponen yang dirancang untuk 

menangani perubahan frekuensi dan 

tegangan. 

 Contoh: Banyak prosesor modern berbasis 

ARM, seperti ARM Cortex-M, memiliki 

dukungan built-in untuk DVFS. 
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b. Software Management: 

 Deskripsi: Sistem operasi atau firmware harus 

mampu mengelola pengaturan DVFS secara 

efektif. Ini termasuk algoritma untuk 

memantau beban kerja dan menyesuaikan 

frekuensi dan tegangan. 

 Contoh: Sistem operasi Linux memiliki driver 

dan pengaturan untuk DVFS yang 

memungkinkan manajemen daya yang efisien 

di berbagai perangkat keras. 

c. Algoritma Kontrol: 

 Deskripsi: Algoritma kontrol yang efisien 

diperlukan untuk menentukan kapan dan 

bagaimana menyesuaikan frekuensi dan 

tegangan. Ini melibatkan penentuan threshold 

beban kerja dan parameter transisi. 

 Contoh: Algoritma berbasis PID (Proportional-

Integral-Derivative) sering digunakan untuk 

mengoptimalkan penyesuaian frekuensi dan 

tegangan dalam sistem embedded. 

g. Tantangan dan Pertimbangan: 

1) Keseimbangan Kinerja dan Daya: 

 Deskripsi: Menemukan keseimbangan yang 

tepat antara kinerja dan penghematan daya 

bisa menjadi tantangan. Penyesuaian yang 

terlalu agresif dapat mempengaruhi 
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responsivitas sistem. 

 Solusi: Pengaturan parameter yang bijaksana 

dan evaluasi kinerja untuk memastikan bahwa 

penurunan frekuensi tidak mempengaruhi 

kinerja aplikasi secara signifikan. 

2) Kompleksitas Implementasi: 

 Deskripsi: Implementasi DVFS memerlukan 

koordinasi antara hardware dan software, 

serta pemahaman tentang karakteristik 

prosesor dan aplikasi. 

 Solusi: Penggunaan alat dan dokumentasi 

dari produsen prosesor serta praktik terbaik 

dalam desain sistem untuk mempermudah 

implementasi. 

3) Pengaruh Termal: 

 Deskripsi: Penyesuaian tegangan dan 

frekuensi dapat mempengaruhi suhu 

operasional perangkat. Monitoring dan 

manajemen termal yang efektif diperlukan. 

 Solusi: Implementasi sistem pendinginan 

tambahan atau desain thermal yang efisien 

untuk mengatasi dampak termal dari 

perubahan tegangan dan frekuensi. 

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) 

adalah teknik penting dalam manajemen daya untuk 

sistem embedded. Dengan mengatur frekuensi dan 
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tegangan secara dinamis berdasarkan beban kerja, 

DVFS membantu mengurangi konsumsi daya, 

memperpanjang umur perangkat, dan menyesuaikan 

kinerja sesuai dengan kebutuhan aplikasi. Implementasi 

DVFS memerlukan dukungan hardware yang sesuai, 

manajemen software yang efektif, dan algoritma kontrol 

yang cermat. Meskipun ada tantangan dalam 

implementasi, manfaat yang diperoleh dari 

penghematan energi dan peningkatan efisiensi 

operasional sering kali lebih besar, menjadikan DVFS 

sebagai komponen kunci dalam desain sistem 

embedded modern. 

 

4. Manajemen Daya Perangkat Lunak 

Manajemen daya perangkat lunak adalah teknik 

untuk mengoptimalkan konsumsi energi dalam sistem 

embedded dengan cara mengaktifkan dan 

menonaktifkan komponen perangkat keras sesuai 

dengan kebutuhan operasional berdasarkan 

pemograman yang telah dibuat. Dengan mengelola 

status aktif atau nonaktif dari komponen perangkat 

lunak, sistem dapat meminimalkan konsumsi daya dan 

memperpanjang masa pakai baterai, serta mengurangi 

kebutuhan pendinginan. Ini sangat penting dalam 

perangkat portabel dan sistem yang bergantung pada 

sumber daya terbatas. Selanjutnya Cara Kerja 

Manajemen Daya Perangkat Lunak, meliputi: 
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a. Pengendalian Status Aktif-Komponen: 

1) Deskripsi: Komponen perangkat lunak, seperti 

modul komunikasi, sensor, dan aktuator, 

diaktifkan hanya saat diperlukan. Ketika 

komponen tersebut tidak diperlukan, mereka 

dimatikan atau dipindahkan ke mode daya 

rendah. 

2) Teknik: Menggunakan sinyal kontrol atau 

pengatur daya untuk mengaktifkan atau 

menonaktifkan komponen. Misalnya, modul 

komunikasi nirkabel dapat diaktifkan hanya saat 

transmisi data diperlukan, dan dimatikan setelah 

transmisi selesai. 

b. Penerapan Mode Hemat Energi: 

1) Deskripsi: Komponen yang tidak sepenuhnya 

dimatikan sering kali dipindahkan ke mode hemat 

energi, seperti mode tidur atau siaga. Ini 

mengurangi konsumsi daya tanpa sepenuhnya 

mematikan komponen. 

2) Teknik: Implementasi mode tidur atau siaga pada 

komponen seperti mikrokontroler, sensor, dan 

modul komunikasi untuk mengurangi 

penggunaan daya saat tidak aktif. 

c. Jadwal Aktif-NON-AKTIF: 

1) Deskripsi: Penjadwalan kegiatan aktif dan non-

aktif untuk komponen perangkat keras 
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berdasarkan kebutuhan operasional. 

Misalnya, sensor dapat diatur untuk 

melakukan pembacaan data hanya pada 

interval tertentu. 

2) Teknik: Penggunaan timer atau algoritma 

penjadwalan dalam firmware atau perangkat 

lunak untuk mengatur kapan komponen harus 

aktif atau non-aktif. 

d. Pengendalian Konsumsi Daya dengan Prioritas: 

1) Deskripsi: Prioritaskan komponen yang harus 

aktif berdasarkan pentingnya tugas dan 

kebutuhan sistem. Komponen dengan prioritas 

lebih rendah dapat dimatikan atau dipindahkan 

ke mode hemat energi saat sistem memerlukan 

penghematan daya. 

2) Teknik: Penetapan prioritas untuk komponen 

dalam sistem desain dan pemrograman untuk 

memastikan bahwa hanya komponen yang 

esensial yang aktif saat diperlukan. 

e. Keuntungan Manajemen Daya Perangkat Lunak: 

1) Penghematan Energi: 

 Deskripsi: Dengan menonaktifkan komponen 

yang tidak diperlukan, sistem dapat 

mengurangi konsumsi daya secara 

keseluruhan. Ini sangat penting dalam 

perangkat yang bergantung pada baterai. 
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 Contoh: Pada perangkat IoT yang 

menggunakan sensor, hanya mengaktifkan 

sensor saat pengukuran diperlukan dapat 

memperpanjang masa pakai baterai. 

2) Peningkatan Efisiensi Sistem: 

 Deskripsi: Mengelola daya perangkat keras 

membantu mengoptimalkan penggunaan 

energi dan meningkatkan efisiensi 

operasional. Sistem dapat beroperasi lebih 

efisien dengan mengurangi daya yang tidak 

perlu. 

 Contoh: Pada sistem kendali industri, 

mematikan aktuator yang tidak aktif dapat 

mengurangi beban daya dan meningkatkan 

efisiensi keseluruhan. 

3) Pengurangan Panas dan Kerusakan: 

 Deskripsi: Mengurangi konsumsi daya juga 

mengurangi panas yang dihasilkan, yang 

dapat mengurangi risiko kerusakan termal 

pada komponen perangkat keras. 

 Contoh: Menggunakan manajemen daya 

untuk mematikan komponen yang tidak 

digunakan dapat mengurangi kebutuhan 

pendinginan dan memperpanjang umur 

komponen. 
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4) Optimasi Masa Pakai Baterai: 

 Deskripsi: Pengelolaan daya yang efisien 

dapat memperpanjang masa pakai baterai 

perangkat dengan mengurangi frekuensi 

pengisian ulang atau penggantian baterai. 

 Contoh: Smartphone yang menggunakan 

manajemen daya untuk menonaktifkan modul 

komunikasi saat tidak diperlukan dapat 

meningkatkan durasi penggunaan baterai. 

f. Implementasi Manajemen Daya Perangkat Lunak: 

1) Desain Sistem: 

 Deskripsi: Rancang sistem dengan komponen 

yang mendukung manajemen daya, termasuk 

kemampuan untuk mengaktifkan dan 

menonaktifkan komponen sesuai kebutuhan. 

 Contoh: Memilih mikrokontroler dan sensor 

yang memiliki mode hemat energi dan dapat 

diaktifkan atau dinonaktifkan sesuai dengan 

aplikasi. 

2) Firmware dan Software: 

 Deskripsi: Implementasikan kontrol daya 

dalam firmware atau perangkat lunak sistem 

untuk mengelola status aktif atau nonaktif dari 

komponen. 

 Contoh: Mengembangkan algoritma dalam 
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firmware yang memutuskan kapan dan 

bagaimana mengaktifkan atau menonaktifkan 

komponen berdasarkan kondisi sistem. 

3) Pengendalian Hard-Coding: 

 Deskripsi: Gunakan teknik hard-coding untuk 

mengontrol daya komponen pada level 

perangkat keras. Ini melibatkan penggunaan 

sinyal kontrol dan pengaturan daya fisik pada 

komponen. 

 Contoh: Menggunakan transistor atau relay 

untuk memutuskan catu daya komponen saat 

tidak diperlukan. 

4) Pengujian dan Validasi: 

 Deskripsi: Uji dan validasi implementasi 

manajemen daya untuk memastikan bahwa 

pengelolaan daya berfungsi sesuai dengan 

yang diharapkan dan tidak mempengaruhi 

kinerja sistem secara negatif. 

 Contoh: Melakukan pengujian beban untuk 

memverifikasi bahwa sistem dapat 

mengaktifkan dan menonaktifkan komponen 

dengan benar dan efisien. 

g. Tantangan dan Pertimbangan: 

1) Kompleksitas Pengelolaan: 

 Deskripsi: Mengelola status aktif dan nonaktif 
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dari berbagai komponen dapat menambah 

kompleksitas desain sistem dan perangkat 

lunak. 

 Solusi: Penggunaan alat desain yang baik dan 

teknik pemrograman yang efisien untuk 

mengelola kompleksitas pengelolaan daya. 

2) Keseimbangan Kinerja dan Penghematan Daya: 

 Deskripsi: Penonaktifan komponen dapat 

mempengaruhi kinerja sistem, terutama jika 

komponen yang dinonaktifkan diperlukan 

untuk operasi yang cepat. 

 Solusi: Penyesuaian strategi manajemen daya 

untuk mempertahankan kinerja sistem sambil 

mengoptimalkan penghematan daya. 

3) Dampak pada Stabilitas Sistem: 

 Deskripsi: Mengaktifkan dan menonaktifkan 

komponen dapat mempengaruhi stabilitas 

sistem dan menyebabkan penundaan atau 

gangguan. 

 Solusi: Pengujian menyeluruh dan desain 

yang hati-hati untuk memastikan bahwa 

transisi status aktif/nonaktif tidak mengganggu 

stabilitas sistem. 

Manajemen daya perangkat keras adalah strategi 

penting dalam desain sistem embedded yang bertujuan 

untuk mengoptimalkan konsumsi energi dengan 



 

Sistem Tertanam  672  

mengaktifkan dan menonaktifkan komponen sesuai 

kebutuhan. Teknik ini tidak hanya mengurangi konsumsi 

daya tetapi juga memperpanjang masa pakai baterai, 

meningkatkan efisiensi sistem, dan mengurangi dampak 

panas. Implementasi yang efektif memerlukan desain 

sistem yang cermat, kontrol firmware yang baik, dan 

pengujian menyeluruh untuk memastikan bahwa sistem 

dapat beroperasi secara efisien tanpa mengorbankan 

kinerja atau stabilitas. 

 

5. Manajemen Daya Perangkat Keras 

Manajemen daya perangkat keras merupakan 

pendekatan untuk mengelola konsumsi energi dalam 

sistem embedded dengan cara mengaktifkan atau 

menonaktifkan komponen perangkat keras sesuai 

dengan kebutuhan operasional. Tujuan utamanya 

adalah untuk mengurangi konsumsi daya secara 

keseluruhan, yang penting untuk perangkat yang 

bergantung pada sumber daya terbatas seperti baterai. 

Dengan teknik ini, sistem dapat memaksimalkan 

efisiensi energi sambil mempertahankan kinerja dan 

fungsionalitas yang diperlukan. Selanjutnya Teknik dan 

Implementasi Manajemen Daya Perangkat Keras, 

meliputi: 
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a. Pengaktifan dan Penonaktifan Berdasarkan 

Kebutuhan: 

1) Deskripsi: Mengelola komponen perangkat keras 

dengan mengaktifkan mereka hanya saat 

diperlukan. Sebagai contoh, modul komunikasi 

nirkabel yang sering membutuhkan daya tinggi 

dapat diaktifkan hanya ketika ada data yang 

perlu dikirim atau diterima. Setelah transmisi data 

selesai, modul tersebut dimatikan untuk 

menghemat energi. 

2) Implementasi: Menggunakan kontrol berbasis 

sinyal atau perangkat lunak untuk mengatur 

kapan komponen harus aktif atau nonaktif. 

Misalnya, dalam sistem IoT, perangkat dapat 

mengirimkan data dalam interval waktu tertentu 

dan mematikan komunikasi nirkabel selama 

periode idle untuk mengurangi konsumsi daya. 

b. Mode Hemat Energi: 

1) Deskripsi: Selain mengaktifkan dan 

menonaktifkan komponen, menggunakan mode 

hemat energi seperti mode tidur atau siaga untuk 

komponen yang tidak sepenuhnya dimatikan. 

Mode ini memungkinkan komponen untuk tetap 

dalam keadaan siap tanpa menggunakan daya 

penuh. 

2) Implementasi: Misalnya, sensor dapat berada 

dalam mode tidur yang mengonsumsi daya 
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sangat rendah dan hanya aktif untuk periode 

singkat saat melakukan pengukuran atau saat 

terdeteksi adanya aktivitas yang memerlukan 

pembacaan data. 

c. Penjadwalan Aktif dan Non-Aktif: 

1) Deskripsi: Mengatur jadwal atau interval kapan 

komponen aktif dan non-aktif berdasarkan 

kebutuhan fungsionalitas dan operasional. Ini 

membantu memastikan bahwa komponen hanya 

aktif pada saat yang tepat dan menghemat daya 

selama periode non-aktif. 

2) Implementasi: Menggunakan algoritma atau 

timer dalam perangkat lunak untuk mengatur 

kapan komponen harus berfungsi, seperti 

mengatur sensor untuk mengumpulkan data 

hanya pada interval tertentu. 

d. Kontrol Dinamis Berdasarkan Kondisi: 

a. Deskripsi: Mengontrol daya komponen dengan 

respons dinamis terhadap kondisi operasional 

sistem. Sebagai contoh, jika sistem mendeteksi 

bahwa penggunaan komponen tidak diperlukan 

dalam jangka waktu tertentu, maka komponen 

tersebut dapat dinonaktifkan secara otomatis. 

b. Implementasi: Menggunakan sensor dan logika 

kontrol untuk memantau kondisi sistem dan 

menyesuaikan status daya komponen secara real-
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time berdasarkan kebutuhan. 

e. Keuntungan Manajemen Daya Perangkat Keras: 

1) Penghematan Energi: 

 Deskripsi: Dengan mengaktifkan dan 

menonaktifkan komponen sesuai kebutuhan, 

sistem dapat mengurangi konsumsi daya 

secara keseluruhan. Ini sangat penting dalam 

aplikasi yang mengandalkan baterai atau 

sumber daya terbatas. 

 Contoh: Perangkat wearable seperti 

smartwatch dapat menghemat daya baterai 

dengan menonaktifkan modul komunikasi saat 

tidak diperlukan, sehingga memperpanjang 

masa pakai baterai. 

2) Peningkatan Masa Pakai Baterai: 

 Deskripsi: Mengurangi frekuensi pengisian 

ulang atau penggantian baterai dengan 

memaksimalkan efisiensi energi. Sistem yang 

mengelola daya perangkat keras dengan baik 

dapat beroperasi lebih lama dengan daya 

baterai yang sama. 

 Contoh: Sistem pemantauan lingkungan 

dengan sensor berbasis baterai dapat 

beroperasi lebih lama jika sensor hanya aktif 

saat pengukuran diperlukan. 
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3) Pengurangan Panas dan Peningkatan Efisiensi: 

 Deskripsi: Mengurangi konsumsi daya juga 

mengurangi produksi panas, yang dapat 

meningkatkan efisiensi operasional dan 

memperpanjang umur komponen perangkat 

keras. 

 Contoh: Perangkat elektronik yang 

menggunakan manajemen daya untuk 

menonaktifkan komponen yang tidak aktif 

dapat mengurangi kebutuhan pendinginan, 

menjaga komponen tetap dingin dan 

meningkatkan umur pakai. 

Selanjutnya Tantangan dan Pertimbangan pada 

Manajemen Daya Perangkat Keras, meliputi: 

1) Kompleksitas Pengelolaan: 

 Deskripsi: Mengatur status aktif dan nonaktif 

dari berbagai komponen dapat menambah 

kompleksitas desain sistem dan perangkat 

lunak. 

 Solusi: Memanfaatkan alat desain dan 

perangkat lunak yang baik untuk mengelola 

kontrol daya dan memastikan desain sistem 

yang efektif. 

2) Keseimbangan Kinerja dan Penghematan Daya: 

 Deskripsi: Penonaktifan komponen dapat 

mempengaruhi kinerja sistem, terutama jika 
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komponen yang dinonaktifkan diperlukan 

untuk operasi yang cepat. 

 Solusi: Menyesuaikan strategi manajemen 

daya untuk memastikan bahwa kinerja sistem 

tidak terganggu saat mengoptimalkan 

penghematan daya. 

3) Stabilitas dan Responsivitas Sistem: 

 Deskripsi: Mengaktifkan dan menonaktifkan 

komponen dapat mempengaruhi stabilitas 

sistem dan menyebabkan penundaan atau 

gangguan jika tidak diatur dengan baik. 

 Solusi: Pengujian menyeluruh dan desain 

yang hati-hati untuk memastikan transisi 

status aktif/nonaktif tidak mempengaruhi 

stabilitas atau responsivitas sistem. 

Jadi Manajemen daya perangkat keras adalah 

strategi kunci dalam desain sistem embedded yang 

bertujuan untuk mengoptimalkan konsumsi energi 

dengan mengaktifkan atau menonaktifkan komponen 

sesuai kebutuhan operasional. Teknik ini 

berkontribusi pada penghematan energi, peningkatan 

masa pakai baterai, dan pengurangan panas. 

Implementasi yang sukses memerlukan desain yang 

cermat, kontrol perangkat lunak yang efisien, dan 

pengujian untuk memastikan bahwa sistem berfungsi 

dengan baik tanpa mengorbankan kinerja atau 

stabilitas. 
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6. Penggunaan Pengendalian Interrupt dalam Sistem 

Embedded: 

Pengendalian interrupt adalah teknik yang 

digunakan dalam desain sistem embedded untuk 

mengelola dan merespons peristiwa tertentu secara 

efisien tanpa membebani prosesor dengan beban kerja 

yang terus-menerus. Dalam sistem embedded, 

penggunaan interrupt menggantikan metode polling 

yang lebih memakan daya dan memori, dengan 

memberikan cara yang lebih efisien untuk menangani 

peristiwa yang memerlukan perhatian segera. Dengan 

mengimplementasikan interrupt, prosesor dapat 

beroperasi dalam mode tidur dan hanya terbangun saat 

benar-benar diperlukan. Selanjutnya Teknik dan 

Implementasi pada Penggunaan Pengendalian Interrupt 

dalam Sistem Embedded, meliputi: 

a. Dasar Pengendalian Interrupt: 

a. Deskripsi: Interrupt adalah sinyal yang 

mengindikasikan bahwa ada peristiwa atau kondisi 

yang membutuhkan perhatian segera dari prosesor. 

Ketika interrupt terjadi, prosesor menghentikan 

eksekusi instruksi saat ini dan menjalankan rutinitas 

layanan interrupt (ISR) untuk menangani peristiwa 

tersebut. 

b. Implementasi: Program perangkat lunak 

dikonfigurasi untuk menangani interrupt dengan 

menentukan ISR yang akan dijalankan saat 
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interrupt diterima. ISR biasanya memiliki prioritas 

lebih tinggi daripada tugas utama prosesor, 

sehingga dapat diproses dengan cepat. 

b. Keuntungan Menggunakan Interrupt: 

1) Penghematan Energi: 

 Deskripsi: Interrupt memungkinkan prosesor 

untuk berada dalam mode tidur (sleep mode) 

dan hanya aktif saat terjadi interrupt. Ini 

mengurangi konsumsi daya karena prosesor 

tidak perlu terus-menerus memeriksa status 

perangkat atau kondisi sistem. 

 Contoh: Dalam sistem sensor yang 

mengumpulkan data periodik, interrupt 

digunakan untuk membangunkan prosesor 

hanya ketika data baru tersedia, menghindari 

polling yang konstan dan pemborosan energi. 

2) Pengurangan Beban Kerja CPU: 

 Deskripsi: Dengan menggunakan interrupt, 

prosesor tidak perlu terus-menerus 

memeriksa status (polling) perangkat. 

Sebaliknya, prosesor hanya merespons saat 

interrupt terjadi, yang mengurangi beban kerja 

CPU dan memungkinkan eksekusi yang lebih 

efisien. 

 Contoh: Dalam aplikasi komunikasi nirkabel, 

interrupt digunakan untuk menangani 
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penerimaan data atau sinyal tanpa 

memerlukan polling rutin, mengurangi beban 

kerja prosesor dan konsumsi daya. 

c. Responsif Terhadap Peristiwa: 

 Deskripsi: Interrupt memberikan kemampuan 

responsif terhadap peristiwa penting secara real-

time. Prosesor dapat segera merespons peristiwa 

tanpa harus menunggu loop polling untuk selesai. 

 Contoh: Dalam aplikasi kontrol motor, interrupt 

dapat digunakan untuk merespons sinyal dari 

sensor posisi motor secara cepat, memastikan 

kontrol yang akurat dan responsif. 

d. Implementasi dan Pengaturan Interrupt: 

1) Deskripsi: Pengendalian interrupt memerlukan 

konfigurasi yang tepat untuk memastikan bahwa 

interrupt ditangani dengan efisien dan tidak 

menyebabkan gangguan yang tidak diinginkan. 

Pengaturan prioritas interrupt dan penanganan 

ISR dengan baik adalah kunci untuk 

implementasi yang efektif. 

2) Implementasi: Pengaturan melibatkan penetapan 

sumber interrupt, prioritas, dan penulisan ISR. 

Hal ini juga mencakup konfigurasi perangkat 

keras dan perangkat lunak untuk memastikan 

bahwa interrupt diproses sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi. 
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e. Pengelolaan Interrupt dan Efisiensi Energi: 

1) Deskripsi: Untuk memaksimalkan efisiensi 

energi, interrupt harus dikelola dengan hati-hati 

untuk memastikan bahwa hanya interrupt yang 

benar-benar penting yang membangunkan 

prosesor dari mode tidur. Selain itu, ISR harus 

dirancang untuk menyelesaikan tugas dengan 

cepat agar prosesor dapat kembali ke mode 

hemat energi secepat mungkin. 

2) Contoh: Dalam sistem alarm keamanan, interrupt 

hanya dibangunkan ketika sensor mendeteksi 

gerakan atau perubahan yang signifikan, dan 

ISR hanya melakukan tindakan minimal yang 

diperlukan sebelum kembali ke mode tidur. 

f. Keuntungan dan Tantangan: 

1) Keuntungan: 

 Penghematan Energi: Dengan mengurangi 

kebutuhan untuk polling terus-menerus, 

penggunaan interrupt memungkinkan sistem 

untuk menghemat energi dengan menjaga 

prosesor dalam mode tidur lebih lama. 

 Efisiensi Kinerja: Interrupt memungkinkan 

prosesor untuk merespons peristiwa dengan 

lebih cepat dan efisien, tanpa membebani 

dengan tugas rutin yang tidak perlu. 

 Responsif Tinggi: Memberikan kemampuan 
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untuk menangani peristiwa secara real-time, 

yang penting dalam aplikasi yang memerlukan 

respons cepat. 

2) Tantangan: 

 Kompleksitas Implementasi: Mengatur dan 

mengelola interrupt memerlukan pemahaman 

yang mendalam tentang perangkat keras dan 

perangkat lunak serta penanganan ISR yang 

efisien. 

 Prioritas Interrupt: Menetapkan prioritas yang 

tepat untuk berbagai interrupt dapat menjadi 

kompleks, terutama dalam sistem dengan 

banyak sumber interrupt. 

 Potensi Gangguan: Kesalahan dalam 

penanganan interrupt atau ISR dapat 

menyebabkan gangguan sistem atau latensi, 

yang memerlukan perhatian dan pengujian  

Penggunaan pengendalian interrupt dalam sistem 

embedded adalah teknik yang efektif untuk mengelola 

konsumsi daya dan meningkatkan efisiensi operasional. 

Dengan memanfaatkan interrupt daripada polling, sistem 

dapat mengurangi beban kerja CPU, menghemat energi, 

dan merespons peristiwa secara real-time. Implementasi 

yang efektif memerlukan pengaturan yang cermat dan 

perancangan ISR yang efisien untuk memastikan bahwa 

sistem berfungsi optimal tanpa mengorbankan kinerja 

atau stabilitas 
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C. Latihan  

1. Penggunaan Komponen Pasif dengan Daya Rendah: 

Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

keuntungan penggunaan komponen pasif yang 

mengonsumsi daya rendah dalam desain sistem 

embedded. Bagaimana pemilihan komponen ini 

mempengaruhi efisiensi energi secara keseluruhan? 

Berikan contoh jenis komponen pasif yang dapat 

digunakan dan cara kerjanya dalam mengurangi 

konsumsi daya? 

2. Arsitektur Sistem yang Terintegrasi: Diskusikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait pentingnya 

perancangan arsitektur sistem yang terintegrasi untuk 

operasi daya rendah. Apa saja elemen yang harus 

dipertimbangkan dalam merancang arsitektur yang 

hemat energi? Bagaimana integrasi berbagai komponen 

dapat membantu mengoptimalkan penggunaan daya? 

3. Teknik Pengendalian Frekuensi dan Tegangan Dinamis 

(DVFS): Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait konsep teknik pengendalian frekuensi dan 

tegangan dinamis (DVFS) dalam sistem embedded. 

Bagaimana DVFS dapat mengurangi konsumsi daya 

tanpa mengorbankan performa? Jelaskan langkah-

langkah implementasi DVFS dan dampaknya terhadap 

efisiensi energi? 

4. Pengendalian Interrupt dalam Sistem Embedded: 

Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

bagaimana penggunaan pengendalian interrupt dapat 
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berkontribusi pada penghematan daya dalam sistem 

embedded. Apa keuntungan dari pendekatan ini 

dibandingkan dengan metode polling? Berikan contoh 

situasi di mana pengendalian interrupt lebih efisien 

dalam hal konsumsi energi. Bagaimana pemilihan 

komponen ini mempengaruhi keseluruhan efisiensi 

energi sistem? 

5. Manajemen Daya Perangkat Keras: Diskusikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait strategi yang dapat 

diterapkan dalam manajemen daya perangkat keras 

untuk sistem embedded. Apa saja metode yang efektif 

untuk mengurangi konsumsi daya pada tingkat 

perangkat keras, dan bagaimana manajemen daya ini 

dapat mempengaruhi kinerja keseluruhan sistem? 

6. Manajemen Daya Perangkat Keras: Elaborasi menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait lebih lanjut tentang 

pentingnya manajemen daya pada perangkat keras 

dalam konteks sistem embedded. Apa tantangan yang 

sering dihadapi dalam manajemen daya perangkat keras, 

dan bagaimana solusi yang tepat dapat membantu dalam 

mencapai penghematan energi yang signifikan? 
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BAB XX 

DEMO PROJECT AKHIR 

 

A. Capaian Pembelajaran  

Pada akhir pembelajaran ini, Mahasiswa diharapkan 

mampu menyusun dan mendemonstrasikan proyek 

penggunaan Sistem Internet of Things (IoT) secara 

komprehensif. Mereka harus mampu menentukan judul 

proyek yang relevan, menulis abstrak, dan membuat 

pendahuluan yang jelas. Mahasiswa juga harus melakukan 

tinjauan pustaka yang mendalam, menyusun metodologi 

yang tepat, serta melakukan pengujian yang menyeluruh. 

Hasil dan pembahasan dari proyek harus diuraikan dengan 

baik, termasuk analisis kinerja, identifikasi masalah, dan 

solusi yang diusulkan. Mahasiswa juga harus menyusun 

kesimpulan yang kuat dan merujuk pada referensi yang 

relevan. Selain itu, mereka diharapkan mampu menulis 

laporan akhir proyek dengan teknik yang benar, meliputi 

pengetikan teks, halaman judul, dan input sistem 

pemrograman. Contoh laporan juga harus disertakan untuk 

panduan. Kompetensi ini akan memastikan mahasiswa 

dapat menghasilkan proyek IoT yang terstruktur dan 

mendalam. 
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B. Materi 

1. Proyek Penggunaan Sistem Internet Of Things (IOT) 

Untuk menyusun proyek akhir sistem embedded 

dengan judul "Perancangan Sistem Otomatisasi On/Off 

Penerangan Lampu LED E-14 Berbasis Internet of 

Things (IoT) Menggunakan Mikrokontroler ESP-8266, 

Relai 4 Modul, dan Android Sistem Telegram Bot," Anda 

perlu mengembangkan beberapa bagian penting dari 

dokumentasi proyek. Berikut adalah struktur yang bisa 

Rekan-rekan gunakan untuk menyusun proyek akhir, 

meliputi contoh dibawah ini: 

a. Judul Proyek, misalkan: Perancangan Sistem 

Otomatisasi On/Off Penerangan Lampu LED E-14 

Berbasis Internet of Things (IoT) Menggunakan 

Mikrokontroler ESP-8266, Relai 4 Modul, dan Android 

Sistem Telegram Bot. 

1) Berikut adalah contoh format halaman judul 

untuk proposal skripsi Anda sesuai dengan 

panduan yang Anda berikan: 

 Judul Laporan Akhir Proyek: Tuliskan judul 

secara lengkap dan menggunakan huruf 

kapital. Pastikan bahwa judul tersebut dipecah 

menjadi beberapa baris untuk menjaga 

kesimetrisan. 

 Jenis Dokumen: Tulis "PROYEK AKHIR 

SISTEM TERTANAM" dengan huruf kapital di 
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bawah judul. 

 Logo Universitas: Tempatkan logo universitas 

di tengah halaman setelah jenis dokumen. 

 Teks "OLEH": Tuliskan "OLEH:" di bawah logo 

universitas dengan huruf kapital. 

 Nama Mahasiswa dan NIM: Tuliskan nama 

mahasiswa dan nomor induk mahasiswa 

(NIM) di bawah teks "OLEH:". 

 Nama Program Studi, Fakultas, dan 

Universitas: Tulis "PROGRAM STUDI 

SISTEM KOMPUTER FAKULTAS ILMU 

KOMPUTER UNIVERSITAS PAMULANG 

KAMPUS KOTA SERANG" di bawah NIM. 

Pisahkan setiap bagian dengan baris baru 

untuk menjaga kesimetrisan. 

 Tempat Penyusunan: Tuliskan "KAMPUS 

KOTA SERANG" di bawah informasi 

universitas. 

 Tahun Penyusunan: Tuliskan tahun 

penyusunan di bagian paling bawah halaman. 

 Tata Letak dan Kesimetrisan: 

 Pastikan semua teks dicetak dengan huruf 

kapital dan diatur dengan perataan tengah 

(centered alignment). 

 Jaga jarak antara setiap bagian agar halaman 
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terlihat rapi dan simetris. 

 Gunakan font yang konsisten dan ukuran 

yang sesuai untuk setiap bagian. 

Dengan mengikuti format ini, halaman judul proposal 

skripsi Anda akan terlihat profesional dan sesuai 

dengan panduan yang diberikan 

b. Abstrak: Menjelaskan Deskripsi singkat tentang 

proyek yang mencakup tujuan, metode, hasil, dan 

kesimpulan utama. Jelaskan bagaimana sistem ini 

akan mengotomatiskan pengendalian lampu LED E-

14 menggunakan mikrokontroler ESP-8266 dan 

Telegram bot untuk antarmuka pengguna. Jumlah 

kata minimal 150 kata dan maksimal 200 kata. 

c. Pendahuluan, meliputi: 

1) Latar Belakang: Yaitu penjelasan terkait 

kebutuhan untuk otomatisasi pencahayaan dan 

manfaat yang diperoleh dari menggunakan 

sistem IoT untuk kontrol lampu LED E-14. 

2) Rumusan Masalah: Yaitu penjelasan terkait 

Identifikasi masalah yang ingin dipecahkan oleh 

proyek ini, seperti kebutuhan untuk kontrol jarak 

jauh dan efisiensi energi. 

3) Tujuan Proyek: Yaitu penjelasan terkait 

penentuan tujuan proyek, seperti 

mengembangkan sistem kontrol lampu yang 

dapat diakses melalui aplikasi Telegram dan 
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terintegrasi dengan mikrokontroler ESP-8266. 

d. Tinjauan Pustaka, yaitu menjelaskan teori-teori 

peneliti terdahulu atau penulis terdahulu yang 

meliputi: 

1) Internet of Things (IoT): Definisi dan aplikasi IoT 

dalam otomatisasi rumah pintar. 

2) Mikrokontroler ESP-8266: Fitur dan kemampuan 

ESP-8266 dalam proyek IoT. 

3) Relai 4 Modul: Prinsip kerja relai dan aplikasinya 

dalam pengendalian perangkat listrik. 

4) Android: Spesipikasi penggunaan 

5) Telegram Bot: Cara menggunakan Telegram bot 

untuk kontrol perangkat IoT dan integrasinya 

dengan mikrokontroler. 

e. Metodologi 

1) Desain Sistem: Gambaran umum arsitektur 

sistem, termasuk ESP-8266, relai 4 modul, dan 

integrasi dengan Telegram bot. 

2) Flow Chart Projek: Menjelaskan alur projek yang 

akan dibuat menggunakan flowchart, meliputi: 

Input, Proses, Output yang dikembangkan oleh 

Rekan-rekan 
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Implementasi: 

1) Hardware: 

 ESP-8266: Penjelasan tentang penggunaan 

mikrokontroler ESP-8266 untuk kontrol Wi-

Fi. 

 Relai 4 Modul: Cara menghubungkan relai 

dengan mikrokontroler untuk mengontrol 

lampu LED E-14. 

 Lampu LED E-14: Koneksi dan kontrol 

lampu melalui relai. 

Software: 

 Pengembangan Firmware: Proses 

pengkodean mikrokontroler menggunakan 

Arduino IDE atau platform lain. 

2) Pengujian: 

Metode untuk menguji sistem, termasuk 

pengujian fungsionalitas kontrol lampu dan 

integrasi dengan Telegram bot. 

f. Hasil dan Pembahasan 

1) Hasil Implementasi: Penjelasan tentang 

bagaimana sistem berfungsi dalam praktik, 

termasuk tangkapan layar dari antarmuka 

Telegram dan hasil pengujian kontrol lampu. 

Berikut contoh skema penggunaan lampu 

otomatisasi: 
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Gambar 20.1. Ilustrasi Skema Rumah Cerdas 

 

2)  Diskusikan kinerja sistem dalam hal 

responsivitas, keandalan, dan penggunaan daya. 

Berikut ini contoh skema rangkaiannya: 
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Gambar 20.2. Ilustrasi Skema Rangkaian 

 

3) Masalah dan Solusi: Ulas masalah yang ditemui 

selama implementasi dan bagaimana solusi 

diterapkan. 

g. Kesimpulan, meliputi: 

1) Ringkasan Temuan: Kesimpulan dari hasil 

implementasi dan pengujian sistem. 

2) Kelebihan dan Kekurangan: Evaluasi kelebihan 

dan kekurangan sistem yang dikembangkan. 

3) Rekomendasi: Saran untuk perbaikan dan 

pengembangan lebih lanjut dari sistem. 

h. Referensi 

1) Daftar referensi yang digunakan dalam analisis, 

praktek pembuatan proyek dan pengembangan 

proyek, termasuk dokumentasi teknis, artikel 
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ilmiah, dan sumber lainnya yang relevan. 

Selanjutnya bisa juga menjadi bahan kutipan 

pada isi dalam penulisan proyek ini. 

Contoh penulisan: 

Brown, A. (2018). Understanding Arduino Due: 

Advanced Applications in Embedded Systems. 

Publisher Y. 

i. Teknik Penulisan Laporan Akhir Proyek 

1) Kertas yang dipakai adalah tipe HVS putih 

dengan ukuran A4 dan berat minimal 70 gram. 

2) Jarak pengetikan dari tepi kertas adalah 4 cm 

dari sisi kiri dan 3 cm dari sisi atas, kanan, dan 

bawah (lihat Contoh 1). 

3) Laporan Akhir Proyek diketik menggunakan 

program pengolah kata seperti Word, Word 

Perfect, WS2000, atau lainnya, dengan font 

Times New Roman ukuran 12. 

4) Spesifikasi Hardcover 

 Bentuk: Silakan lihat contoh 

 Font: Times New Roman 

 Ukuran teks: 14 pts 

 Ukuran judul dan nama universitas: 20 pts 

 Ukuran nama fakultas: 18 pts 

 Ukuran nama program studi, tempat, dan 
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tahun: 16 pts 

 Warna: Biru Langit 

 

 

j. Contoh Laporan 

1) Bidang pengetikan 

 

Halaman 
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Gambar 20.3. Visualisasi Contoh Bidang 

Pengetikan 

2) Pengetikan Teks 

 

Gambar 20.4. Visualisasi Contoh Pengetikan Teks 
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3) Halaman Judul 

 

Gambar 20.5. Visualisasi Contoh Halaman Judul 

 

Input system 

pemrograman
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C. Latihan  

1. Buatlah satu Proyek disertai dengan Laporan Akhir 

Proyek secara berkelompok, maksimal satu kelompok 

adalah 4 Orang, dengan skema atau contoh dalam 

pembahasan di Bab 20 ini. Silahkah tentukan studi 

kasusnya yang relevan dengan pembahasan yang 

berkaitan dengan Internet of Things (IoT)? 

2. Proyek dan Laporan Akhir ini sebagai syarat Rekan-

rekan dalam mengikuti pelaksanaan Ujian Akhir 

Semester. 
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BAB XXI 

JARINGAN SYSTEM EMBEDDED 

 

A. Capaian Pembelajaran  

diharapkan memiliki pemahaman menyeluruh 

mengenai jaringan sistem embedded. Mereka harus mampu 

mengidentifikasi dan menjelaskan berbagai perangkat 

embedded dan modul komunikasi yang digunakan dalam 

jaringan sistem embedded, serta memahami peran gateway 

dan server dalam infrastruktur jaringan. Mahasiswa 

diharapkan dapat merancang antarmuka pengguna yang 

efektif dan memahami hierarki jaringan serta protokol 

komunikasi yang relevan. Selain itu, mahasiswa harus 

mengidentifikasi keuntungan yang diperoleh dari jaringan 

sistem embedded dan konsep penerapan Internet of Things 

(IoT) dalam jaringan tersebut, termasuk integrasi perangkat 

embedded, penggunaan sensor dan aktuator, serta modul 

komunikasi dalam sistem IoT. Mereka juga harus mengelola 

dan menganalisis data dalam IoT, serta memahami 

pentingnya keamanan dan privasi. Mahasiswa harus dapat 

menganalisis topologi jaringan dalam sistem embedded, 

serta memahami manfaat dan tantangan yang terkait 

dengan penerapan IoT dalam sistem embedded. 
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Kompetensi ini memastikan mahasiswa dapat merancang, 

mengelola, dan menganalisis jaringan sistem embedded 

dengan efektif. 

 

B. Materi 

Jaringan sistem embedded merujuk pada integrasi dan 

koneksi berbagai perangkat embedded dalam suatu jaringan 

untuk tujuan komunikasi dan interaksi. Sistem embedded 

adalah perangkat yang dirancang untuk menjalankan fungsi 

khusus dan sering kali termasuk komponen seperti 

mikrokontroler, sensor, aktuator, dan modul komunikasi. 

Dalam jaringan sistem embedded, perangkat-perangkat ini 

terhubung untuk bertukar data, berkolaborasi dalam operasi, 

dan memberikan solusi yang terintegrasi secara 

keseluruhan. Selanjutnya Komponen Utama dalam Jaringan 

Sistem Embedded, meliputi: 

1. Perangkat Embedded: 

a. Mikrokontroler dan Mikropemroses: Komponen 

utama yang menjalankan logika dan kontrol 

perangkat. Contoh termasuk mikrokontroler berbasis 

ARM Cortex-M atau AVR. 

b. Sensor: Mengumpulkan data dari lingkungan, seperti 

sensor suhu, kelembaban, gerakan, dan cahaya. 

c. Aktuator: Komponen yang melakukan tindakan 

berdasarkan data yang diterima, seperti motor, relay, 

atau aktuator solenoid. 
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2. Modul Komunikasi: 

a. Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRa: Teknologi 

komunikasi nirkabel yang memungkinkan perangkat 

untuk terhubung dan bertukar data. Pilihan modul 

tergantung pada kebutuhan jarak komunikasi, 

konsumsi daya, dan kecepatan data. 

b. Ethernet dan RS-485: Teknologi komunikasi kabel 

yang sering digunakan dalam sistem embedded 

untuk koneksi yang lebih stabil dan dapat diandalkan. 

3. Gateway dan Server: 

a. Gateway: Perangkat yang menghubungkan jaringan 

lokal sistem embedded dengan jaringan yang lebih 

luas, seperti internet. Berfungsi sebagai perantara 

dalam komunikasi antara perangkat embedded dan 

server. 

b. Server: Menyimpan, memproses, dan menganalisis 

data yang dikumpulkan dari perangkat embedded. 

Server dapat berupa server cloud atau lokal. 

4. Antarmuka Pengguna: 

Aplikasi Mobile dan Web: Memberikan antarmuka bagi 

pengguna untuk memantau dan mengontrol perangkat 

embedded. Aplikasi ini dapat berfungsi untuk melihat 

data real-time, menerima pemberitahuan, dan mengatur 

parameter sistem. 
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Selanjutnya terkait Arsitektur Jaringan Sistem 

Embedded, meliputi: 

1. Hierarki Jaringan: 

a. Tingkat Perangkat: Perangkat embedded individu 

yang berfungsi sebagai sensor, aktuator, atau unit 

kontrol. 

b. Tingkat Gateway: Menghubungkan perangkat 

embedded dengan jaringan yang lebih luas dan 

mengelola komunikasi data. 

c. Tingkat Server: Menyimpan dan memproses data 

dari gateway dan menyediakan analisis serta 

laporan. 

2. Protokol Komunikasi: 

a. Protokol Jaringan: Protokol yang digunakan untuk 

komunikasi data, seperti MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport) untuk komunikasi ringan dan 

HTTP/HTTPS untuk komunikasi berbasis web. 

b. Protokol Data: Protokol yang mengatur format dan 

struktur data, seperti JSON (JavaScript Object 

Notation) atau XML (eXtensible Markup Language). 

3. Keuntungan Jaringan Sistem Embedded: 

a. Automatisasi dan Kontrol Terpusat: 

 Deskripsi: Dengan menghubungkan berbagai 

perangkat embedded dalam satu jaringan, sistem 

dapat mengautomatisasi tugas dan kontrol dari 
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satu lokasi atau antarmuka terpusat. 

 Contoh: Sistem manajemen energi rumah pintar 

yang mengatur pencahayaan, suhu, dan 

keamanan dari aplikasi tunggal. 

b. Pemantauan dan Analisis Real-Time: 

 Deskripsi: Data yang dikumpulkan dari perangkat 

embedded dapat dianalisis secara real-time untuk 

pemantauan dan pengambilan keputusan yang 

cepat. 

 Contoh: Sistem pemantauan kesehatan yang 

mengumpulkan data dari perangkat wearable dan 

memberikan laporan kesehatan secara langsung. 

c. Efisiensi Operasional: 

 Deskripsi: Mengintegrasikan perangkat dalam 

jaringan dapat meningkatkan efisiensi operasional 

dengan memungkinkan interaksi otomatis antara 

perangkat dan mengurangi kebutuhan intervensi 

manual. 

 Contoh: Sistem manajemen inventaris otomatis 

yang menggunakan sensor untuk melacak 

persediaan dan mengatur pengadaan barang 

secara otomatis. 

d. Tantangan dalam Jaringan Sistem Embedded: 

 Kompleksitas Integrasi: 

- Deskripsi: Mengintegrasikan berbagai perangkat 
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dengan teknologi dan protokol yang berbeda 

dalam satu jaringan dapat menjadi kompleks 

dan menantang. 

- Solusi: Penggunaan standar komunikasi terbuka 

dan platform integrasi yang kompatibel dapat 

membantu mengatasi tantangan ini. 

 Keamanan dan Privasi: 

- Deskripsi: Dengan banyaknya perangkat yang 

terhubung, keamanan data dan privasi menjadi 

perhatian utama. Risiko termasuk akses tidak 

sah dan serangan siber. 

- Solusi: Implementasi enkripsi data, autentikasi 

yang kuat, dan pembaruan keamanan secara 

berkala dapat membantu melindungi sistem. 

 Manajemen Daya: 

- Deskripsi: Perangkat dalam jaringan sistem 

embedded harus dioptimalkan untuk 

penggunaan daya rendah agar dapat 

beroperasi dalam jangka waktu yang lama 

tanpa sering mengganti baterai atau melakukan 

pengisian ulang. 

- Solusi: Penggunaan komponen hemat energi 

dan teknik manajemen daya seperti mode tidur 

dan mode siaga dapat membantu mengatasi 

masalah ini. 
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Jaringan sistem embedded memainkan peran penting 

dalam banyak aplikasi modern, dari rumah pintar dan sistem 

kesehatan hingga industri dan transportasi. Dengan 

mengintegrasikan perangkat embedded dalam jaringan dan 

memanfaatkan modul komunikasi serta teknologi analisis 

data, sistem ini dapat memberikan otomatisasi, pemantauan, 

dan kontrol yang lebih baik. Meskipun ada tantangan dalam 

hal kompleksitas, keamanan, dan manajemen daya, 

keuntungan yang diperoleh dari penerapan jaringan sistem 

embedded sering kali lebih besar, menyediakan solusi yang 

efisien dan cerdas untuk berbagai kebutuhan industri dan 

konsumen.: 

 

1. Konsep Penerapan IoT dalam Jaringan Sistem 

Embedded 

Internet of Things (IoT) adalah konsep yang 

merujuk pada jaringan perangkat yang saling terhubung 

secara digital, memungkinkan pertukaran data dan 

informasi secara otomatis dan real-time. Dalam konteks 

sistem embedded, penerapan IoT berarti integrasi 

perangkat embedded dengan kemampuan jaringan 

untuk mengumpulkan, memproses, dan berbagi data 

dalam ekosistem IoT yang lebih luas. Konsep ini 

memungkinkan perangkat embedded berfungsi secara 

efektif dalam jaringan perangkat pintar yang saling 

berkomunikasi. 
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a. Integrasi Perangkat Embedded dalam Jaringan IoT 

1) Deskripsi: Sistem embedded sering kali 

merupakan komponen inti dalam perangkat IoT, 

berfungsi sebagai otak yang menjalankan 

operasi dan logika perangkat. Dengan 

mengintegrasikan perangkat embedded ke 

dalam jaringan IoT, perangkat ini dapat 

mengumpulkan data dari lingkungan, memproses 

informasi, dan berkomunikasi dengan perangkat 

lain melalui internet. 

2) Contoh Aplikasi: Sensor suhu yang terintegrasi 

dengan mikrokontroler dapat mengirimkan data 

suhu secara real-time ke server cloud melalui 

modul komunikasi nirkabel. Data ini dapat 

digunakan untuk memantau dan mengontrol 

suhu secara otomatis dalam sistem HVAC atau 

aplikasi rumah pintar. 

b. Penggunaan Sensor dan Aktuator dalam IoT 

1) Deskripsi: Sensor dan aktuator adalah komponen 

kunci dalam sistem embedded yang terhubung 

ke IoT. Sensor mengumpulkan data dari 

lingkungan, seperti suhu, kelembaban, atau 

gerakan, sedangkan aktuator bertindak 

berdasarkan data tersebut untuk melakukan 

tindakan fisik, seperti membuka atau menutup 

katup. 

2) Sensor: Sensor yang digunakan dalam IoT 
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sering kali dirancang untuk konsumsi daya 

rendah dan kemampuan komunikasi yang baik. 

Contohnya adalah sensor suhu yang dapat 

mengirimkan data suhu ke pusat kontrol untuk 

pemantauan jarak jauh. 

3) Aktuator: Aktuator, seperti motor atau relay, 

bertindak berdasarkan perintah yang diterima 

dari sistem kontrol. Misalnya, aktuator dalam 

sistem irigasi otomatis dapat mengatur aliran air 

berdasarkan data kelembaban tanah yang dikirim 

oleh sensor. 

c. Modul Komunikasi dalam Sistem IoT 

1) Deskripsi: Modul komunikasi memungkinkan 

perangkat embedded untuk terhubung dengan 

jaringan dan berbagi data dengan perangkat lain 

atau server pusat. Modul komunikasi ini 

termasuk berbagai teknologi, seperti Wi-Fi, 

Bluetooth, Zigbee, dan LoRa. 

2) Wi-Fi dan Bluetooth: Modul ini digunakan untuk 

komunikasi data dalam jarak dekat atau 

menengah, sering digunakan dalam perangkat 

konsumen seperti smartphone, smartwatch, dan 

perangkat rumah pintar. 

3) Zigbee dan LoRa: Teknologi ini dirancang untuk 

komunikasi jarak jauh dengan konsumsi daya 

rendah, ideal untuk jaringan sensor nirkabel di 

lingkungan industri atau aplikasi pertanian. 
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d. Pengelolaan Data dan Analisis dalam IoT 

1) Deskripsi: Dalam ekosistem IoT, data yang 

dikumpulkan oleh perangkat embedded sering 

kali dikirim ke cloud atau server pusat untuk 

analisis dan pengolahan lebih lanjut. Data ini 

dapat digunakan untuk menghasilkan wawasan 

yang dapat meningkatkan efisiensi operasi dan 

mendukung pengambilan keputusan berbasis 

data. 

2) Cloud Computing: Platform cloud memungkinkan 

penyimpanan dan analisis data yang besar. Data 

dari berbagai perangkat dapat diintegrasikan dan 

dianalisis untuk mendapatkan informasi yang 

berguna, seperti tren suhu atau pola 

penggunaan energi. 

3) Edge Computing: Untuk mengurangi latensi dan 

meningkatkan responsifitas, beberapa 

pemrosesan data dapat dilakukan di edge, yaitu 

di dekat sumber data. Ini mengurangi kebutuhan 

untuk mengirim data ke cloud untuk setiap 

keputusan kecil, meningkatkan kecepatan 

respons dan efisiensi sistem. 

e. Keamanan dan Privasi dalam Sistem IoT 

1) Deskripsi: Dengan banyaknya perangkat yang 

terhubung dan data yang dikirim melalui jaringan, 

keamanan dan privasi menjadi perhatian utama. 

Sistem IoT harus dilengkapi dengan fitur 
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keamanan yang kuat untuk melindungi data dan 

mencegah akses yang tidak sah. 

2) Enkripsi Data: Data yang dikirimkan antara 

perangkat harus dienkripsi untuk melindungi 

informasi sensitif dari potensi serangan. 

3) Autentikasi dan Otorisasi: Mekanisme autentikasi 

dan otorisasi memastikan bahwa hanya 

perangkat dan pengguna yang sah yang dapat 

mengakses atau mengontrol perangkat dalam 

jaringan IoT. 

f. Manfaat dan Tantangan Penerapan IoT dalam 

Sistem Embedded 

1) Manfaat: 

 Automatisasi dan Kontrol yang Lebih Baik: 

Integrasi IoT memungkinkan sistem untuk 

otomatisasi tugas-tugas rutin dan memberikan 

kontrol yang lebih baik atas perangkat dan 

lingkungan. 

 Pemantauan dan Pengendalian Real-Time: 

Data yang dikumpulkan secara real-time 

memungkinkan respons cepat terhadap 

kondisi yang berubah dan memungkinkan 

pemantauan yang lebih efektif. 

2) Tantangan: 

 Kompleksitas Integrasi: Mengintegrasikan 

berbagai perangkat dan teknologi dalam satu 
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sistem IoT dapat menjadi kompleks dan 

memerlukan pengetahuan teknis yang 

mendalam. 

 Masalah Keamanan: Dengan banyaknya titik 

akses dan data yang bergerak di jaringan, 

sistem harus dikelola dengan hati-hati untuk 

memastikan keamanan data dan perangkat. 

Penerapan IoT dalam sistem embedded 

melibatkan integrasi perangkat dengan kemampuan 

jaringan untuk mengumpulkan, memproses, dan berbagi 

data dalam ekosistem yang saling terhubung. Dengan 

menggunakan sensor, aktuator, dan modul komunikasi 

yang efisien, perangkat embedded dapat berfungsi 

secara efektif dalam jaringan IoT, meningkatkan 

otomatisasi, kontrol, dan efisiensi. Namun, penerapan 

IoT juga menghadapi tantangan dalam hal kompleksitas 

integrasi dan keamanan, yang harus dikelola dengan 

hati-hati untuk memastikan sistem yang handal dan 

aman.. 

 

2. Menganalisis Topologi Jaringan dalam Sistem 

Embedded 

Internet of Things (IoT) mengacu pada jaringan 

perangkat yang terhubung secara digital, 

memungkinkan pertukaran data dan informasi antara 

perangkat. Dalam sistem embedded, penerapan IoT 

berarti mengintegrasikan perangkat embedded dengan 
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kemampuan jaringan untuk mengumpulkan dan berbagi 

data secara real-time. Konsep ini melibatkan 

penggunaan sensor, aktuator, dan modul komunikasi 

yang memungkinkan sistem embedded untuk berfungsi 

sebagai bagian dari ekosistem IoT yang lebih besar. 

Topologi jaringan pada sistem embedded berfungsi 

untuk menentukan cara perangkat terhubung dan 

berkomunikasi satu sama lain. Berikut adalah beberapa 

topologi yang umum digunakan: 

a. Topologi Jaringan Terpusat: Dalam topologi ini, 

perangkat embedded terhubung ke satu pusat atau 

server pusat. Server ini mengelola komunikasi dan 

distribusi data, serta melakukan proses pemrosesan 

yang diperlukan. 

b. Topologi Jaringan Terdistribusi: Di sini, perangkat 

embedded terhubung secara langsung satu sama 

lain tanpa adanya server pusat. Data dibagikan dan 

diproses di antara perangkat yang terhubung, 

memungkinkan sistem untuk berfungsi meskipun 

beberapa perangkat tidak beroperasi. 

c. Topologi Jaringan Mesh: Dalam topologi mesh, 

setiap perangkat embedded berfungsi sebagai node 

yang dapat berkomunikasi dengan perangkat lain 

secara langsung. Topologi ini menawarkan 

ketahanan dan keandalan tinggi, karena data dapat 

diteruskan melalui beberapa jalur. 

d. Topologi Jaringan Hibrida: Menggabungkan elemen 
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dari berbagai topologi, topologi hibrida memberikan 

fleksibilitas dalam desain jaringan, memungkinkan 

integrasi berbagai metode konektivitas sesuai 

kebutuhan aplikasi. 

Selanjutnya Mengetahui Risiko Keamanan pada 

Jaringan Sistem Embedded, dimana Keamanan adalah 

aspek krusial dalam jaringan sistem embedded, 

terutama dengan meningkatnya konektivitas melalui IoT. 

Beberapa risiko keamanan yang perlu dipertimbangkan 

meliputi: 

a. Serangan Jaringan dalam Sistem Embedded: 

Perangkat yang terhubung ke jaringan sangat rentan 

terhadap berbagai jenis serangan siber. Salah satu 

jenis serangan yang sering terjadi adalah Distributed 

Denial of Service (DDoS). Dalam serangan DDoS, 

sejumlah besar permintaan palsu dikirimkan ke 

perangkat atau server dalam waktu singkat, dengan 

tujuan untuk membanjiri sumber daya sistem hingga 

tidak dapat menangani permintaan yang sah. 

Akibatnya, perangkat atau sistem tersebut menjadi 

tidak responsif atau bahkan mengalami kegagalan 

total. Untuk mengurangi risiko dan dampak serangan 

DDoS, langkah-langkah pencegahan berikut sangat 

penting: 

1) Implementasi Firewall: Firewall bertindak sebagai 

penghalang antara jaringan internal dan 

eksternal, mengontrol lalu lintas data yang 
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masuk dan keluar berdasarkan aturan keamanan 

yang ditentukan. Dengan menggunakan firewall, 

akses yang tidak sah dapat dibatasi dan lalu 

lintas yang mencurigakan dapat diblokir sebelum 

mencapai perangkat atau sistem embedded. 

2) Enkripsi Data: Enkripsi adalah proses mengubah 

data menjadi format yang tidak dapat dibaca oleh 

pihak yang tidak berwenang. Dengan 

menerapkan enkripsi pada data yang dikirim dan 

diterima oleh perangkat embedded, risiko 

pencurian data dapat diminimalkan. Bahkan jika 

data berhasil dicegat oleh penyerang, data 

tersebut tidak akan mudah diinterpretasikan 

tanpa kunci enkripsi yang tepat. 

3) Teknik Deteksi Intrusi (Intrusion Detection 

Systems - IDS): IDS adalah alat yang dirancang 

untuk mendeteksi aktivitas mencurigakan atau 

tidak biasa dalam jaringan. Sistem ini memantau 

lalu lintas jaringan dan mencari tanda-tanda 

serangan, seperti lonjakan lalu lintas yang tiba-

tiba atau pola komunikasi yang tidak biasa. 

Ketika ancaman terdeteksi, IDS dapat 

memberikan peringatan sehingga tindakan 

pencegahan dapat diambil sebelum kerusakan 

terjadi. 

4) Pembaruan dan Patch Rutin: Mengingat bahwa 

kerentanan perangkat lunak sering menjadi pintu 
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masuk bagi serangan, penting untuk selalu 

memperbarui perangkat lunak dengan patch 

keamanan terbaru. Pembaruan ini biasanya 

mencakup perbaikan terhadap kerentanan yang 

telah diketahui dan dapat mencegah penyerang 

mengeksploitasi celah keamanan yang ada. 

5) Segmentasi Jaringan: Segmentasi jaringan 

melibatkan pemisahan jaringan menjadi 

beberapa segmen yang lebih kecil, masing-

masing dengan kontrol akses yang ketat. 

Dengan cara ini, jika salah satu segmen jaringan 

diserang, serangan tersebut tidak akan dengan 

mudah menyebar ke segmen lainnya. Hal ini 

membantu membatasi dampak dari serangan 

dan melindungi bagian jaringan lainnya. 

6) Otentikasi yang Kuat: Menggunakan metode 

otentikasi yang kuat, seperti multi-factor 

authentication (MFA), dapat membantu 

memastikan bahwa hanya pengguna yang sah 

yang dapat mengakses perangkat dan data. MFA 

memerlukan lebih dari satu bentuk verifikasi, 

seperti kombinasi kata sandi dan kode verifikasi 

yang dikirim ke perangkat seluler pengguna. 

7) Pemantauan dan Pengecekan Keamanan: 

Pemantauan berkelanjutan dan pengecekan 

keamanan rutin sangat penting untuk mendeteksi 

dan menanggapi ancaman keamanan secara 
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proaktif. Dengan memantau aktivitas jaringan 

secara terus-menerus dan melakukan 

pengecekan terhadap kebijakan keamanan, 

pengguna dapat memastikan bahwa sistem 

embedded mereka tetap terlindungi dari 

ancaman yang berkembang. 

Dengan menggabungkan berbagai langkah ini, 

sistem embedded dapat dilindungi dari serangan 

jaringan, sehingga operasionalnya tetap stabil dan 

aman dari gangguan yang disebabkan oleh aktivitas 

berbahaya. 

b. Kerentanan Perangkat Keras dan Perangkat Lunak: 

Kerentanan dalam perangkat keras dan 

perangkat lunak adalah salah satu ancaman 

signifikan dalam sistem embedded. Kerentanan ini 

dapat dieksploitasi oleh penyerang untuk 

mendapatkan akses tidak sah atau bahkan 

mengendalikan seluruh sistem. Berikut adalah 

beberapa cara mengidentifikasi dan mengurangi 

risiko yang terkait dengan kerentanan tersebut: 

1) Kerentanan Perangkat Keras: Perangkat keras 

dalam sistem embedded dapat memiliki celah 

keamanan yang memungkinkan penyerang untuk 

melakukan manipulasi fisik atau logis. Misalnya, 

serangan melalui antarmuka fisik seperti port 

USB atau pin debug dapat memberikan akses 

langsung ke sistem. Kerentanan ini sering kali 
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sulit diperbaiki karena terkait dengan desain 

perangkat keras itu sendiri. 

2) Kerentanan Perangkat Lunak: Perangkat lunak 

yang berjalan pada sistem embedded, termasuk 

firmware dan aplikasi, juga rentan terhadap 

serangan. Celah keamanan seperti buffer 

overflow, injeksi kode, dan kesalahan konfigurasi 

sering dimanfaatkan oleh penyerang untuk 

menyusup ke sistem. Pengembangan perangkat 

lunak yang aman dan pengujian menyeluruh 

sangat penting untuk mengidentifikasi dan 

memperbaiki kerentanan ini sebelum perangkat 

lunak digunakan. 

Selanjutnya Langkah-Langkah untuk Mengurangi 

Risiko Kerentanan sistem jaringan pada sistem 

tertanam, meliputi: 

1) Pembaruan Rutin (Regular Updates): 

Memastikan perangkat keras dan perangkat 

lunak selalu diperbarui dengan patch keamanan 

terbaru adalah langkah penting untuk 

mengurangi risiko. Pembaruan ini biasanya 

mencakup perbaikan terhadap kerentanan yang 

telah ditemukan, sehingga mengurangi 

kemungkinan eksploitasi oleh penyerang. 

Mengelola pembaruan secara teratur dapat 

membantu menjaga sistem tetap aman dari 

ancaman baru. 
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2) Pengujian Kerentanan (Vulnerability Testing): 

Melakukan pengujian kerentanan secara berkala 

adalah langkah kritis dalam mengidentifikasi 

potensi celah keamanan. Pengujian ini 

melibatkan simulasi serangan pada sistem untuk 

menemukan kelemahan yang dapat dieksploitasi. 

Teknik pengujian yang umum meliputi penilaian 

penetrasi (penetration testing), analisis kode 

statis dan dinamis, serta pengujian integrasi 

sistem. 

3) Enkripsi dan Keamanan Data: Menggunakan 

enkripsi untuk melindungi data yang disimpan 

dan dikirim oleh perangkat embedded dapat 

membantu mencegah pencurian data. Enkripsi 

yang kuat memastikan bahwa data tidak dapat 

dibaca oleh pihak yang tidak berwenang 

meskipun berhasil dicegat. Selain itu, 

implementasi kontrol akses yang ketat dapat 

membatasi siapa yang dapat mengakses data 

sensitif. 

4) Desain Perangkat Keras yang Aman: 

Memasukkan prinsip keamanan sejak tahap 

desain perangkat keras adalah pendekatan 

proaktif untuk mengurangi risiko. Ini termasuk 

penggunaan komponen yang tahan terhadap 

gangguan fisik dan integrasi fitur keamanan 

seperti secure boot dan hardware-based 

encryption. Perangkat keras yang dirancang 
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dengan mempertimbangkan keamanan akan 

lebih sulit dieksploitasi oleh penyerang. 

5) Pelatihan dan Kesadaran Keamanan: Melatih 

pengembang dan pengguna sistem embedded 

tentang praktik keamanan terbaik adalah langkah 

penting untuk mengurangi risiko. Kesadaran 

akan pentingnya pembaruan, pengujian 

kerentanan, dan praktik pengembangan yang 

aman dapat membantu mencegah celah 

keamanan yang tidak disengaja. 

6) Pemantauan dan Respons Insiden: 

Mengimplementasikan sistem pemantauan yang 

aktif untuk mendeteksi aktivitas mencurigakan 

atau anomali dalam operasi perangkat 

embedded dapat membantu dalam 

mengidentifikasi serangan dengan cepat. 

Respons insiden yang cepat dan efektif 

memastikan bahwa tindakan mitigasi dapat 

diambil sebelum kerusakan lebih lanjut terjadi. 

Dengan mengadopsi pendekatan menyeluruh yang 

mencakup pembaruan rutin, pengujian kerentanan, 

enkripsi data, desain perangkat keras yang aman, 

pelatihan, dan pemantauan aktif, risiko yang terkait 

dengan kerentanan perangkat keras dan perangkat 

lunak dalam sistem embedded dapat dikurangi 

secara signifikan. 
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c. Pencurian Data: 

Pencurian data adalah ancaman serius dalam 

sistem embedded, terutama ketika data dikirimkan 

melalui jaringan. Jika data tidak dilindungi dengan 

baik, penyerang dapat menyadap dan mengakses 

informasi sensitif yang seharusnya dirahasiakan. 

Untuk melindungi data dari pencurian, berbagai 

langkah dan teknologi keamanan dapat diterapkan: 

1) Enkripsi Data: Enkripsi adalah metode kunci 

untuk melindungi data selama transmisi. Dengan 

mengenkripsi data, informasi yang dikirim melalui 

jaringan diubah menjadi format yang tidak dapat 

dibaca tanpa kunci dekripsi yang sesuai. Ini 

memastikan bahwa bahkan jika data berhasil 

dicegat, isinya tetap tidak dapat diakses oleh 

pihak yang tidak berwenang. Enkripsi dapat 

diterapkan pada berbagai level, termasuk saat 

data disimpan (data at rest) dan saat dikirimkan 

(data in transit). 

2) Protokol Enkripsi yang Kuat: Menggunakan 

protokol enkripsi yang kuat seperti TLS 

(Transport Layer Security) atau SSL (Secure 

Sockets Layer) dapat memberikan perlindungan 

tambahan untuk data yang dikirimkan melalui 

jaringan. Protokol ini tidak hanya mengenkripsi 

data tetapi juga menyediakan mekanisme untuk 

verifikasi identitas dan integritas data, 



 

Sistem Tertanam  731  

memastikan bahwa data yang diterima adalah 

data yang dikirimkan tanpa modifikasi. 

3) Otentikasi yang Kuat: Otentikasi adalah proses 

memastikan bahwa entitas yang mengakses 

sistem adalah pihak yang sah. 

Mengimplementasikan metode otentikasi yang 

kuat, seperti otentikasi multi-faktor (MFA), dapat 

mengurangi risiko akses yang tidak sah. MFA 

memerlukan lebih dari satu bentuk verifikasi 

(misalnya, kata sandi ditambah kode yang dikirim 

ke perangkat seluler) untuk mengakses sistem 

atau data, membuatnya lebih sulit bagi 

penyerang untuk mendapatkan akses tanpa izin. 

4) Keamanan Jaringan: Selain enkripsi dan 

otentikasi, keamanan jaringan secara 

keseluruhan juga penting untuk melindungi data. 

Menggunakan firewall, VPN (Virtual Private 

Network), dan sistem deteksi intrusi dapat 

membantu melindungi data dari akses yang tidak 

sah dan serangan yang mencoba mencuri 

informasi. Firewall memblokir lalu lintas yang 

mencurigakan, VPN mengenkripsi data saat 

transit, dan sistem deteksi intrusi memantau 

aktivitas jaringan untuk mengidentifikasi potensi 

ancaman. 

5) Pengelolaan Kunci Enkripsi: Pengelolaan kunci 

enkripsi yang efektif adalah aspek penting dari 
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keamanan data. Kunci enkripsi harus disimpan 

dengan aman dan dikelola dengan baik untuk 

mencegah akses yang tidak sah. Teknik seperti 

rotasi kunci secara berkala dan penggunaan 

penyimpanan kunci yang aman dapat membantu 

menjaga integritas dan keamanan data. 

6) Pemahaman dan Kesadaran Pengguna: 

Mendidik pengguna tentang praktik keamanan 

data yang baik juga penting. Pengguna yang 

sadar akan potensi risiko pencurian data dan 

cara melindungi informasi pribadi dapat 

membantu mencegah pelanggaran keamanan. 

Pelatihan tentang cara mengenali dan 

menghindari serangan phishing, menggunakan 

kata sandi yang kuat, dan menjaga perangkat 

tetap aman adalah langkah-langkah penting 

dalam menjaga keamanan data. 

7) Pengecekan Keamanan dan 

Pengujian:Melakukan audit keamanan dan 

pengujian kerentanan secara berkala dapat 

membantu mengidentifikasi dan memperbaiki 

potensi masalah sebelum dapat dieksploitasi. 

Pengujian ini dapat mencakup penilaian 

terhadap kekuatan enkripsi yang digunakan, 

integritas sistem otentikasi, dan keamanan 

keseluruhan jaringan. 

Dengan mengimplementasikan langkah-
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langkah ini, organisasi dapat melindungi data yang 

dikirimkan melalui jaringan dari pencurian dan akses 

yang tidak sah, memastikan bahwa informasi sensitif 

tetap aman dan terlindungi. 

d. Kebocoran Informasi: 

Kebocoran informasi adalah risiko signifikan 

dalam sistem embedded, terutama ketika perangkat 

menyimpan informasi sensitif. Jika perangkat tidak 

dilindungi dengan baik, data yang tersimpan dapat 

terekspos atau dicuri, yang dapat mengakibatkan 

kerusakan serius bagi individu atau organisasi. Untuk 

melindungi informasi dari kebocoran, beberapa 

langkah pencegahan penting dapat diterapkan: 

1) Kontrol Akses yang Ketat: Kontrol akses adalah 

mekanisme yang mengatur siapa yang dapat 

mengakses perangkat dan data di dalamnya. 

Implementasi kontrol akses yang ketat 

melibatkan penggunaan sistem otentikasi yang 

kuat, seperti nama pengguna dan kata sandi 

yang kompleks, serta otentikasi multi-faktor 

(MFA) yang memerlukan lebih dari satu bentuk 

verifikasi untuk mengakses data. Dengan 

membatasi akses hanya kepada pengguna yang 

berwenang, risiko kebocoran informasi dapat 

dikurangi secara signifikan. 

2) Enkripsi Data: Enkripsi data yang disimpan di 

perangkat adalah langkah krusial untuk 
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melindungi informasi dari kebocoran. Dengan 

mengenkripsi data, informasi yang tersimpan di 

perangkat diubah menjadi format yang tidak 

dapat dibaca tanpa kunci dekripsi yang sah. 

Bahkan jika perangkat dicuri atau diakses oleh 

pihak yang tidak berwenang, data tersebut tetap 

tidak dapat diakses tanpa kunci yang tepat. 

3) Pengelolaan Kunci Enkripsi: Pengelolaan kunci 

enkripsi yang efektif sangat penting untuk 

menjaga keamanan data. Kunci enkripsi harus 

disimpan secara aman dan dikelola dengan 

benar. Penggunaan teknik seperti penyimpanan 

kunci yang aman dan rotasi kunci secara berkala 

dapat membantu memastikan bahwa kunci 

enkripsi tetap terlindungi dan tidak mudah 

diakses oleh pihak yang tidak berwenang. 

4) Keamanan Fisik Perangkat:Selain perlindungan 

data secara digital, keamanan fisik perangkat 

juga penting. Perangkat yang tidak dilindungi 

dengan baik secara fisik dapat menjadi sasaran 

pencurian atau manipulasi. Mengamankan 

perangkat dengan casing fisik yang kuat, 

penguncian akses fisik, dan lokasi penyimpanan 

yang aman dapat membantu mencegah 

kebocoran informasi yang disebabkan oleh akses 

fisik yang tidak sah. 
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5) Pengecekan dan Monitoring Keamanan: 

Melakukan pengecekan dan monitoring secara 

berkala dapat membantu mendeteksi dan 

merespons potensi kebocoran informasi dengan 

cepat. Sistem monitoring dapat melacak akses 

ke data dan memberikan peringatan jika ada 

aktivitas mencurigakan. Audit keamanan 

membantu mengidentifikasi dan memperbaiki 

kerentanan sebelum dapat dieksploitasi. 

6) Pembaruan dan Pemeliharaan Sistem: 

Perangkat lunak dan firmware yang digunakan 

dalam sistem embedded harus diperbarui secara 

rutin dengan patch keamanan terbaru. 

Pembaruan ini sering kali mencakup perbaikan 

terhadap kerentanan yang dapat dimanfaatkan 

oleh penyerang. Dengan menjaga sistem tetap 

mutakhir, risiko kebocoran informasi dapat 

dikurangi. 

7) Pelatihan Pengguna: Pelatihan pengguna 

tentang praktik keamanan yang baik juga dapat 

membantu mencegah kebocoran informasi. 

Pengguna yang terlatih akan lebih sadar tentang 

risiko keamanan dan cara melindungi informasi 

sensitif, seperti menghindari penggunaan 

perangkat lunak atau jaringan yang tidak aman, 

dan menjaga kerahasiaan data pribadi. 

Dengan menerapkan langkah-langkah ini, 
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organisasi dapat melindungi informasi sensitif yang 

disimpan di perangkat embedded dari kebocoran, 

memastikan bahwa data tetap aman dan tidak jatuh 

ke tangan yang salah.. 

e. Serangan pada Protokol Jaringan dalam Sistem 

Embedded 

Protokol jaringan adalah aturan dan format 

yang digunakan untuk komunikasi data antara 

perangkat dalam sistem embedded. Namun, protokol 

ini juga dapat menjadi target serangan jika tidak 

dirancang dan diimplementasikan dengan baik. 

Serangan terhadap protokol jaringan dapat 

mengakibatkan gangguan komunikasi, pencurian 

data, atau kerusakan sistem. Untuk melindungi 

protokol jaringan dari serangan, langkah-langkah 

berikut dapat diambil: 

1) Desain dan Implementasi Protokol yang Aman: 

Merancang protokol komunikasi dengan 

mempertimbangkan keamanan dari awal adalah 

langkah pertama untuk melindungi sistem dari 

serangan. Protokol harus mencakup fitur 

keamanan seperti enkripsi untuk melindungi data 

yang dikirim dan diterima, serta mekanisme 

otentikasi untuk memastikan bahwa hanya 

perangkat yang sah yang dapat berkomunikasi. 

Selain itu, desain protokol harus mencakup 

perlindungan terhadap serangan umum seperti 
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spoofing, man-in-the-middle, dan replay attacks. 

2) Penggunaan Protokol Standar yang Teruji: 

Menggunakan protokol komunikasi yang telah 

terbukti aman dan banyak digunakan dapat 

mengurangi risiko serangan. Protokol standar 

seperti HTTPS (Hypertext Transfer Protocol 

Secure), TLS (Transport Layer Security), dan 

IPsec (Internet Protocol Security) telah diuji dan 

diperbaiki selama bertahun-tahun untuk 

melindungi data dalam komunikasi jaringan. 

Protokol-protokol ini memiliki fitur keamanan 

yang kuat dan telah diterima secara luas dalam 

industri. 

3) Pengecekan dan Penilaian Keamanan Protokol: 

Melakukan audit keamanan dan penilaian secara 

berkala terhadap protokol komunikasi adalah 

langkah penting untuk mengidentifikasi dan 

mengatasi kerentanan. Audit ini dapat mencakup 

penilaian terhadap implementasi protokol, 

analisis terhadap potensi celah keamanan, dan 

pengujian terhadap serangan simulasi. Dengan 

mengetahui potensi masalah, tindakan perbaikan 

dapat diambil sebelum protokol terekspos ke 

risiko nyata. 

4) Pembaruan dan Patch Keamanan: Protokol 

komunikasi, seperti perangkat lunak lainnya, 

dapat memiliki kerentanan yang ditemukan 
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seiring waktu. Penting untuk memperbarui 

implementasi protokol dengan patch keamanan 

terbaru untuk mengatasi kerentanan yang baru 

ditemukan. Pembaruan ini dapat melibatkan 

perbaikan kode, penguatan mekanisme 

keamanan, atau penyesuaian terhadap standar 

keamanan terbaru. 

5) Pemantauan dan Respons Insiden: 

Mengimplementasikan sistem pemantauan untuk 

memantau lalu lintas jaringan dan mendeteksi 

aktivitas yang tidak biasa atau mencurigakan 

adalah langkah krusial. Pemantauan ini dapat 

membantu dalam mendeteksi serangan yang 

sedang berlangsung atau potensi ancaman 

terhadap protokol komunikasi. Respons insiden 

yang cepat dan efektif dapat memitigasi dampak 

dari serangan dan mengembalikan sistem ke 

keadaan aman. 

6) Pengujian Penetrasi (Penetration Testing): 

Pengujian penetrasi adalah metode proaktif 

untuk mengidentifikasi dan mengeksploitasi 

kerentanan dalam protokol komunikasi. Dengan 

melakukan pengujian penetrasi secara teratur, 

tim keamanan dapat menemukan dan 

memperbaiki kerentanan sebelum dapat 

dimanfaatkan oleh penyerang. Pengujian ini 

melibatkan simulasi serangan untuk menilai 

kekuatan dan keandalan protokol yang 
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digunakan. 

7) Dokumentasi dan Kebijakan Keamanan: 

Menyusun dokumentasi yang jelas dan kebijakan 

keamanan untuk protokol komunikasi dapat 

membantu memastikan bahwa semua aspek 

keamanan diterapkan dan dipatuhi. Dokumentasi 

ini harus mencakup spesifikasi protokol, 

kebijakan konfigurasi, dan prosedur tanggap 

darurat. Kebijakan ini memastikan bahwa semua 

anggota tim memahami dan mengikuti praktik 

keamanan yang benar. 

Dengan mengadopsi langkah-langkah ini, risiko 

serangan pada protokol jaringan dalam sistem 

embedded dapat dikurangi, dan keamanan sistem 

secara keseluruhan dapat diperkuat. Melindungi 

protokol komunikasi adalah bagian penting dari 

strategi keamanan yang menyeluruh untuk 

memastikan integritas dan kerahasiaan data dalam 

sistem embedded. 

 

3. Pengelolaan dan Mitigasi Risiko Keamanan pada 

Sistem Embedded dalam Jaringan IoT 

Pengelolaan dan mitigasi risiko keamanan dalam 

sistem embedded yang terintegrasi dengan jaringan 

Internet of Things (IoT) memerlukan pendekatan yang 

komprehensif dan berlapis. Keamanan dalam 

lingkungan IoT adalah tantangan yang kompleks karena 
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melibatkan berbagai perangkat, protokol, dan 

komunikasi jaringan yang berbeda. Berikut adalah 

strategi penting untuk mengelola dan mengurangi risiko 

keamanan secara efektif: 

a. Pemantauan Berkelanjutan: Pemantauan 

berkelanjutan adalah kunci untuk mendeteksi dan 

merespons ancaman keamanan secara real-time. 

Sistem pemantauan harus dirancang untuk 

memeriksa aktivitas jaringan, menganalisis pola lalu 

lintas, dan mengidentifikasi anomali yang mungkin 

menunjukkan potensi serangan. Alat pemantauan 

yang canggih dapat memberikan peringatan dini 

tentang aktivitas mencurigakan dan memungkinkan 

tindakan cepat untuk mencegah atau mengurangi 

dampak serangan. 

b. Pembaruan Perangkat Lunak: Perangkat lunak yang 

digunakan dalam sistem embedded dan perangkat 

IoT harus diperbarui secara rutin untuk melindungi 

dari kerentanan yang baru ditemukan. Pembaruan ini 

sering kali mencakup patch keamanan yang 

memperbaiki kerentanan yang dapat dimanfaatkan 

oleh penyerang. Mengelola siklus pembaruan 

perangkat lunak secara efektif memastikan bahwa 

sistem tetap terlindungi dari ancaman terbaru dan 

meminimalkan risiko eksploitasi. 

c. Penerapan Praktik Keamanan Terbaik: Mengadopsi 

praktik keamanan terbaik adalah bagian integral dari 
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strategi mitigasi risiko. Ini melibatkan implementasi 

berbagai teknik dan kebijakan untuk melindungi data 

dan perangkat. Beberapa praktik terbaik meliputi: 

1) Enkripsi: Mengamankan data baik dalam transit 

maupun saat disimpan dengan enkripsi yang 

kuat untuk melindungi informasi dari akses yang 

tidak sah. 

2) Otentikasi dan Kontrol Akses: Menggunakan 

metode otentikasi yang kuat, seperti multi-faktor, 

untuk memastikan bahwa hanya pengguna atau 

perangkat yang sah yang dapat mengakses 

sistem. 

3) Segregasi Jaringan: Memisahkan jaringan yang 

berbeda untuk mengurangi kemungkinan 

penyebaran ancaman dari satu bagian jaringan 

ke bagian lainnya. 

4) Pemeriksaan dan Audit: Melakukan pemeriksaan 

keamanan dan audit secara berkala untuk 

mengevaluasi efektivitas kontrol keamanan dan 

mengidentifikasi potensi kelemahan. 

d. Pengelolaan Risiko: Mengelola risiko keamanan 

melibatkan penilaian risiko yang komprehensif untuk 

mengidentifikasi potensi ancaman dan kerentanan 

yang mungkin mempengaruhi sistem. Penilaian risiko 

harus dilakukan secara berkala dan melibatkan 

evaluasi terhadap perangkat, protokol, dan prosedur 

keamanan yang ada. Berdasarkan hasil penilaian, 
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langkah-langkah mitigasi yang sesuai harus 

diterapkan untuk mengurangi risiko yang 

diidentifikasi. 

e. Desain Keamanan dari Awal (Security by Design): 

Keamanan harus dipertimbangkan sejak tahap 

perancangan sistem. Konsep "security by design" 

melibatkan integrasi prinsip keamanan dalam setiap 

aspek pengembangan perangkat dan sistem. Ini 

mencakup merancang arsitektur sistem yang aman, 

memilih komponen yang dapat diandalkan, dan 

menerapkan mekanisme keamanan yang sesuai dari 

awal. 

f. Respon terhadap Insiden: Menyiapkan rencana 

respon insiden yang efektif sangat penting untuk 

menangani potensi serangan dan kebocoran data. 

Rencana ini harus mencakup prosedur untuk 

identifikasi, respons, dan pemulihan dari insiden 

keamanan. Tim respons insiden harus dilatih dan 

siap untuk menangani situasi darurat dengan cepat 

dan efisien. 

g. Pelatihan Pengguna dan Kesadaran: Meningkatkan 

kesadaran dan pelatihan pengguna mengenai praktik 

keamanan yang baik juga merupakan bagian penting 

dari mitigasi risiko. Pengguna yang terlatih akan lebih 

sadar tentang potensi ancaman dan cara melindungi 

informasi pribadi, serta dapat membantu dalam 

mengidentifikasi dan menghindari risiko keamanan 
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seperti phishing dan serangan rekayasa sosial. 

h. Kolaborasi dan Keterlibatan Pihak Ketiga: 

Berkolaborasi dengan penyedia layanan keamanan 

dan ahli keamanan siber dapat membantu dalam 

mengidentifikasi dan mengatasi risiko yang mungkin 

tidak terdeteksi secara internal. Keterlibatan pihak 

ketiga juga dapat menyediakan perspektif tambahan 

dan solusi inovatif untuk memperkuat keamanan 

sistem. 

Dengan menerapkan pendekatan menyeluruh 

yang mencakup pemantauan, pembaruan, praktik 

keamanan terbaik, dan kesiapan respon insiden, 

organisasi dapat mengelola dan mengurangi risiko 

keamanan pada sistem embedded dalam jaringan IoT. 

Pendekatan ini memastikan bahwa sistem tetap aman 

dan terlindungi dari ancaman yang berkembang. 
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C. Latihan  

1. Perangkat Embedded dalam Jaringan Sistem 

Embedded: Jelaskan menurut pemahaman Rekan-rekan 

terkait  peran berbagai perangkat embedded dalam 

sebuah jaringan sistem embedded. Bagaimana 

perangkat-perangkat ini saling berinteraksi untuk 

membentuk jaringan yang efisien? Berikan contoh 

aplikasi nyata dari perangkat embedded dalam jaringan 

sistem ini? 

2. Modul Komunikasi dan Fungsinya: Diskusikan menurut 

pemahaman Rekan-rekan terkait jenis-jenis modul 

komunikasi yang sering digunakan dalam jaringan 

sistem embedded dan fungsinya masing-masing. 

Bagaimana modul komunikasi ini mempengaruhi kinerja 

dan kehandalan sistem embedded? Sertakan contoh 

konkret penggunaan modul komunikasi dalam aplikasi 

embedded? 

3. Peran Gateway dan Server dalam Sistem Embedded: 

Uraikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

fungsi gateway dan server dalam konteks jaringan 

sistem embedded. Bagaimana kedua komponen ini 

berkontribusi pada pengelolaan data dan komunikasi 

antara perangkat embedded? Diskusikan juga 

tantangan yang mungkin dihadapi dalam integrasi 

gateway dan server dalam sistem tersebut? 

4. Antarmuka Pengguna dalam Sistem Embedded: Analisis 

menurut pemahaman Rekan-rekan terkait pentingnya 

antarmuka pengguna dalam sistem embedded. 
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Bagaimana desain antarmuka ini mempengaruhi 

interaksi pengguna dengan sistem dan kinerja 

keseluruhan? Jelaskan bagaimana antarmuka 

pengguna dapat dioptimalkan untuk sistem embedded 

yang berbeda? 

5. Konsep Penerapan IoT dalam Jaringan Sistem 

Embedded: Deskripsikan menurut pemahaman Rekan-

rekan terkait konsep penerapan Internet of Things (IoT) 

dalam jaringan sistem embedded. Bagaimana integrasi 

perangkat embedded dengan teknologi IoT 

mempengaruhi desain dan fungsionalitas jaringan? 

Sertakan pembahasan mengenai penggunaan sensor, 

aktuator, dan modul komunikasi dalam konteks IoT? 

6. Analisis Topologi Jaringan dalam Sistem Embedded: 

Diskusikan menurut pemahaman Rekan-rekan terkait 

pentingnya analisis topologi jaringan dalam sistem 

embedded. Bagaimana pemilihan topologi yang tepat 

dapat mempengaruhi efisiensi dan skalabilitas jaringan? 

Berikan contoh bagaimana topologi jaringan yang 

berbeda dapat diterapkan dalam berbagai aplikasi 

sistem embedded dan tantangan yang mungkin timbul? 
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GLOSARIUM 

 

1. Definisi dan Sejarah Sistem Tertanam 

Definisi Sistem Tertanam: Sistem tertanam adalah sistem 

komputer khusus yang didesain untuk melakukan tugas 

tertentu, sering kali sebagai bagian dari sistem yang lebih 

besar. Sistem ini menggabungkan perangkat keras dan 

perangkat lunak yang dioptimalkan untuk tugas spesifik. 

Sejarah Sistem Tertanam: Sejarah sistem tertanam bermula 

dari komputer awal yang diadaptasi untuk tugas-tugas 

spesifik seperti pengendalian proses industri dan perangkat 

militer. Perkembangan mikroprosesor pada 1970-an 

mendorong penggunaan sistem tertanam dalam berbagai 

aplikasi komersial dan konsumen. 

2. Software Arduino IDE 

Arduino IDE: Integrated Development Environment (IDE) 

Arduino adalah platform pengembangan perangkat lunak 

yang digunakan untuk menulis, mengunggah, dan menguji 

kode pada papan mikrokontroler Arduino. IDE ini 

menyediakan antarmuka pengguna yang sederhana dan 

berbagai perpustakaan yang memudahkan pengembangan 

proyek. 

3. Mikrokontroler Jenis Arduino Uno (Hardware) 

Arduino Uno: Arduino Uno adalah salah satu papan 

mikrokontroler paling populer dalam keluarga Arduino. 

Menggunakan chip ATmega328P, Arduino Uno 

menyediakan 14 pin input/output digital dan 6 pin input 
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analog, serta antarmuka USB untuk pemrograman dan 

komunikasi. 

4. Pemrograman Software Arduino IDE 

Pemrograman dengan Arduino IDE: Pemrograman dalam 

Arduino IDE melibatkan penulisan sketsa (kode program) 

menggunakan bahasa pemrograman yang mirip dengan 

C++. Kode ini kemudian dikompilasi dan diunggah ke papan 

Arduino untuk dijalankan. 

5. Keluarga Arduino (Arduino Uno R3 & Arduino Due) 

Arduino Uno R3: Versi ketiga dari papan Arduino Uno, 

menampilkan peningkatan pada stabilitas dan fitur 

dibandingkan dengan versi sebelumnya. 

Arduino Due: Arduino Due adalah papan mikrokontroler 

yang lebih kuat dibandingkan dengan Uno, menggunakan 

chip ARM Cortex-M3 dan menyediakan lebih banyak pin I/O 

serta kecepatan prosesor yang lebih tinggi. 

6. Arduino Uno R4 Minima dan Proses Pemrograman pada 

Arduino Uno R4 Minima 

Arduino Uno R4 Minima: Versi terbaru dari keluarga Uno, 

dengan fitur-fitur yang disempurnakan untuk meningkatkan 

kinerja dan fleksibilitas dalam proyek pengembangan. 

Proses Pemrograman Arduino Uno R4 Minima: Proses 

pemrograman melibatkan penggunaan Arduino IDE untuk 

menulis, mengompilasi, dan mengunggah kode ke papan R4 

Minima, yang mendukung berbagai fitur tambahan untuk 

proyek yang lebih kompleks. 

7. Koneksi Sensor Dan Akuator Pada Arduino Uno R4 Minima 
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 Sensor: Perangkat yang digunakan untuk mendeteksi 

perubahan fisik atau lingkungan dan mengubahnya 

menjadi sinyal listrik yang dapat diproses oleh 

mikrokontroler. 

 Aktuator: Perangkat yang menerima sinyal dari 

mikrokontroler dan melakukan aksi fisik seperti 

menggerakkan motor, menyalakan lampu, atau 

mengendalikan relay. 

 Sensor Suhu: Sensor yang digunakan untuk mengukur 

suhu lingkungan. Contoh umum termasuk LM35 dan 

DHT-11, yang memberikan output tegangan atau data 

digital yang berbanding lurus dengan suhu yang terukur. 

 Sensor Cahaya: Sensor yang mengukur intensitas 

cahaya. Light Dependent Resistor (LDR) dan fotodioda 

adalah contoh sensor cahaya yang umum digunakan, di 

mana resistansi atau arus keluaran berubah sesuai 

dengan intensitas cahaya. 

 Sensor Jarak: Sensor yang mengukur jarak atau 

kedekatan objek terhadap sensor. Sensor ultrasonik 

seperti HC-SR04 dan sensor inframerah adalah contoh 

yang sering digunakan untuk deteksi jarak. 

 Sensor Kelembaban Tanah: Sensor yang digunakan 

untuk mengukur kadar air dalam tanah, sering digunakan 

dalam sistem penyiraman otomatis. Sensor ini 

memberikan nilai analog yang berbanding lurus dengan 

tingkat kelembaban tanah. 

 Motor DC: Aktuator yang mengubah energi listrik menjadi 

gerakan mekanis. Digunakan dalam berbagai aplikasi 



 

Sistem Tertanam  751  

seperti robotika dan sistem penggerak. Dapat 

dikendalikan dengan driver motor untuk mengatur arah 

dan kecepatan putaran. 

 Servo Motor: Jenis aktuator yang digunakan untuk kontrol 

posisi presisi. Biasanya digunakan dalam aplikasi yang 

memerlukan gerakan berulang dan akurat seperti robot 

lengan dan pengendali sudut. 

 Relay: Saklar elektronik yang digunakan untuk 

mengontrol perangkat berdaya tinggi dengan sinyal 

berdaya rendah dari Arduino. Relay memungkinkan 

isolasi listrik antara kontroler dan perangkat yang 

dikendalikan. 

 LED: Dioda pemancar cahaya yang digunakan sebagai 

indikator visual. Dapat dihubungkan langsung ke pin 

digital Arduino untuk dikendalikan dengan sinyal HIGH 

atau LOW. 

 Pin Input/Output (I/O): Pin pada Arduino yang digunakan 

untuk membaca sinyal dari sensor (input) atau mengirim 

sinyal ke aktuator (output). Pin ini dapat dikonfigurasi 

sebagai input digital/analog atau output digital. 

 Breadboard: Alat prototipe yang digunakan untuk 

membuat dan menguji rangkaian tanpa memerlukan 

penyolderan. Memiliki lubang-lubang yang saling 

terhubung untuk memudahkan koneksi komponen 

elektronik. 

 Pin VCC: Pin pada Arduino yang menyediakan tegangan 

daya (5V atau 3.3V) untuk sensor dan aktuator. Pin ini 
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digunakan untuk memberikan suplai daya yang 

diperlukan oleh komponen yang terhubung. 

 Pin GND: Pin ground pada Arduino yang digunakan 

sebagai referensi nol voltase. Semua komponen harus 

terhubung ke pin GND untuk melengkapi sirkuit listrik. 

 AnalogRead: Fungsi dalam Arduino IDE yang digunakan 

untuk membaca nilai analog dari pin input. Digunakan 

untuk membaca sensor yang memberikan output analog, 

seperti potensiometer atau sensor kelembaban tanah. 

 DigitalWrite: Fungsi dalam Arduino IDE yang digunakan 

untuk mengatur status pin digital (HIGH atau LOW). 

Digunakan untuk mengendalikan aktuator seperti LED 

atau relay. 

 Driver Motor: Sirkuit elektronik yang digunakan untuk 

mengendalikan motor dengan sinyal dari Arduino. Driver 

motor seperti L298N memungkinkan pengaturan arah dan 

kecepatan motor DC. 

 Serial Monitor: Fitur dalam Arduino IDE yang 

memungkinkan pengguna untuk melihat output data dari 

Arduino melalui koneksi serial. Berguna untuk debugging 

dan monitoring data sensor. 

 Prototipe: Versi awal dari sistem yang dikembangkan 

untuk menguji dan memvalidasi desain. Prototipe 

digunakan untuk memverifikasi fungsi dan performa 

sebelum sistem final diproduksi 

8. Arduino Mega & Arduino Nano 
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Arduino Mega: Papan Arduino dengan jumlah pin I/O yang 

lebih banyak, ideal untuk proyek yang memerlukan banyak 

koneksi sensor dan aktuator. 

Arduino Nano: Papan mikrokontroler kecil yang dirancang 

untuk integrasi mudah dalam proyek yang membutuhkan 

ukuran fisik minimal namun tetap menyediakan 

fungsionalitas lengkap. 

9. Karakteristik Sistem Embedded 

Karakteristik Sistem Embedded: Sistem tertanam ditandai 

oleh kemampuan real-time, konsumsi daya rendah, ukuran 

kecil, dan sering kali kemampuan untuk bekerja dalam 

lingkungan yang keras. Sistem ini dioptimalkan untuk 

performa spesifik dan sering kali tidak memiliki antarmuka 

pengguna seperti komputer umum. 

10. Software Sistem Embedded (Pendahuluan) 

Pendahuluan Software Sistem Embedded: Perangkat lunak 

dalam sistem tertanam mencakup firmware yang tertanam 

dalam perangkat keras untuk mengontrol operasi dan 

menjalankan tugas spesifik. Pengembangan perangkat 

lunak ini memerlukan pengetahuan mendalam tentang 

perangkat keras yang digunakan. 

11. Jenis dan Model Software Sistem Embedded 

Jenis dan Model Software Sistem Embedded: Terdapat 

berbagai jenis perangkat lunak yang digunakan dalam 

sistem tertanam, termasuk firmware, driver perangkat, dan 

aplikasi spesifik. Model perangkat lunak ini dapat bervariasi 

dari sistem operasi real-time hingga program khusus yang 

berjalan tanpa sistem operasi. 
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12. Sistem Akuisisi Data, Sensor, dan Kontrol 

Sistem Akuisisi Data: Sistem ini digunakan untuk 

mengumpulkan, menyimpan, dan memproses data dari 

berbagai sensor untuk analisis lebih lanjut. 

Sensor dan Kontrol: Sensor mendeteksi perubahan 

lingkungan fisik, seperti suhu atau cahaya, dan sistem 

kontrol menggunakan data ini untuk mengendalikan 

aktuator atau perangkat lain. 

13. Sistem Akuisisi Data, Sensor, dan Kontrol (Lanjutan) 

Sistem Akuisisi Data (Lanjutan): Pengembangan lanjut dari 

sistem ini mencakup integrasi sensor yang lebih kompleks 

dan teknik analisis data canggih untuk aplikasi yang lebih 

spesifik. 

Sensor dan Kontrol (Lanjutan): Peningkatan kemampuan 

sensor dan kontrol untuk akurasi lebih tinggi dan respons 

yang lebih cepat dalam berbagai aplikasi industri dan 

konsumen. 

14. Parallel Input and Output System Embedded 

Parallel Input and Output: Sistem ini memungkinkan 

transfer data secara simultan melalui beberapa jalur data, 

meningkatkan kecepatan dan efisiensi dalam sistem 

tertanam. 

 

15. Komunikasi Serial Sinkron dan Tak Sinkron 

Komunikasi Serial Sinkron: Data dikirimkan dengan 

kecepatan yang tetap dan sinkron dengan sinyal clock 

eksternal. 
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Komunikasi Serial Tak Sinkron: Data dikirimkan tanpa 

sinyal clock, menggunakan protokol yang memastikan 

sinkronisasi antar perangkat pengirim dan penerima. 

16. Komunikasi Serial Sinkron dan Tak Sinkron (Lanjutan) 

Komunikasi Serial Sinkron (Lanjutan): Melibatkan teknik 

canggih untuk menjaga sinkronisasi dan integritas data 

dalam lingkungan komunikasi yang kompleks. 

Komunikasi Serial Tak Sinkron (Lanjutan): Peningkatan 

pada protokol dan metode error-checking untuk 

memastikan keandalan komunikasi tanpa sinkronisasi 

clock. 

17. Implementasi Sistem Embedded Kompleks 

Implementasi Sistem Embedded Kompleks: Melibatkan 

desain dan pengembangan sistem tertanam yang 

mengintegrasikan berbagai komponen dan modul, 

memerlukan manajemen proyek yang teliti dan pengujian 

ekstensif. 

18. Teknik Operasi Daya Rendah 

Teknik Operasi Daya Rendah: Metode untuk mengurangi 

konsumsi daya dalam sistem tertanam, termasuk optimasi 

perangkat lunak dan penggunaan komponen perangkat 

keras dengan efisiensi energi tinggi. 

19. Teknik Operasi Daya Rendah (Lanjutan) 

Teknik Operasi Daya Rendah (Lanjutan): Implementasi 

strategi lanjutan seperti mode sleep dan deep sleep, serta 

manajemen daya dinamis untuk memperpanjang masa 

pakai baterai dan mengurangi biaya operasional. 

20. Demo Project Akhir 
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Demo Project Akhir: Presentasi proyek akhir yang 

menunjukkan implementasi dan fungsionalitas dari sistem 

tertanam yang telah dikembangkan, sering kali sebagai 

bagian dari penilaian akhir dalam kursus atau program 

pelatihan. 

21. Jaringan Sistem Embedded 

Jaringan Sistem Embedded: Integrasi beberapa sistem 

tertanam dalam jaringan untuk memungkinkan komunikasi 

dan kolaborasi antar perangkat, yang bisa digunakan 

dalam aplikasi seperti rumah pintar dan otomasi industri. 

Dengan glosarium ini, diharapkan dapat membantu Rekan-

rekan mahasiswa/i memahami terminologi dan konsep yang 

berkaitan dengan sistem tertanam dan perangkat Arduino 
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