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ABSTRAK 

Perhitungan emisi karbon kendaraan pribadi di Indonesia umumnya masih mengandalkan 

metode survei manual yang memiliki keterbatasan akurasi karena tidak mampu 

menangkap variasi jarak tempuh dan pola berkendara secara real-time, serta belum 

tervalidasi secara empiris terhadap sumber data independen. Penelitian ini bertujuan 

merancang, mengimplementasikan, dan memvalidasi sistem perhitungan jejak karbon 

kendaraan berbasis Android bernama EcoTrack, yang merekam jarak tempuh secara real-

time menggunakan GPS smartphone dan menghitung emisi CO₂ berdasarkan faktor emisi 

standar Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM). Metode penelitian 

menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan model Borg & 

Gall, dikombinasikan dengan pendekatan kuantitatif untuk mengukur akurasi sistem dan 

pendekatan deskriptif untuk menganalisis tingkat usability. Validasi akurasi dilakukan 

melalui dua tahap, yaitu validasi jarak tempuh dengan membandingkan data GPS 

smartphone terhadap unit hardware independen berbasis mikrokontroler ESP32 yang 

terhubung dengan modul GPS Neo-6M sebagai referensi, serta validasi emisi CO₂ dengan 

membandingkan nilai yang dihasilkan aplikasi secara otomatis terhadap hasil perhitungan 

manual menggunakan faktor emisi standar tersebut, pada enam rute pengujian lapangan 

di Kota Batam dengan variasi kendaraan motor, mobil, dan bus. Sistem juga dilengkapi 

mekanisme carbon offset berbasis donasi yang terintegrasi dengan payment gateway 

Midtrans, memungkinkan pengguna mengonversi jejak karbon menjadi kontribusi nyata 

pada program penghijauan komunitas. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata error 

persentase jarak tempuh sebesar 1,92% dan rata-rata error persentase emisi CO₂ sebesar 

1,48%, keduanya jauh di bawah ambang batas target sebesar 5%, yang membuktikan 

tingkat akurasi sistem dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.. Pengujian usability 

terhadap 15 responden menggunakan instrumen System Usability Scale (SUS) 

menghasilkan rata-rata skor 83,8, yang termasuk dalam kategori Good (grade B). Hasil 

penelitian ini membuktikan bahwa integrasi GPS smartphone dengan perhitungan faktor 

emisi standar ESDM mampu menghasilkan sistem perhitungan emisi kendaraan yang 

akurat untuk berbagai jenis kendaraan bermotor, dapat diterima pengguna, dan 

mendorong partisipasi aktif dalam kompensasi karbon. 

Kata kunci: emisi karbon, GPS tracking, ESP 32, carbon offset, System Usability 

Scale, mobile computing 
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ABSTRACT 

The calculation of private vehicle carbon emissions in Indonesia has predominantly relied 

on manual survey methods, which present significant accuracy limitations as they fail to 

capture real-time variations in travel distance and driving patterns, and have not been 

empirically validated against independent data sources. This research aims to design, 

implement, and validate an Android-based vehicle carbon footprint calculation system 

named EcoTrack, which records travel distance in real time using smartphone GPS and 

calculates CO₂ emissions based on the standard emission factors issued by the Indonesian 

Ministry of Energy and Mineral Resources (ESDM). The research employed a Research 

and Development (R&D) approach based on the Borg & Gall model, combined with a 

quantitative approach to measure system accuracy and a descriptive approach to analyze 

usability levels. Accuracy validation was conducted in two stages: distance validation by 

comparing smartphone GPS data against an independent hardware reference unit based 

on an ESP32 microcontroller connected to a GPS Neo-6M module, and emission 

validation by comparing the CO₂ emission values automatically generated by the 

application against manually calculated results using these standard emission factors, 

across six field-testing routes in Batam City involving motorcycles, cars, and buses. The 

system also incorporates a donation-based carbon offset mechanism integrated with the 

Midtrans payment gateway, enabling users to convert their carbon footprint into tangible 

contributions to community reforestation programs. Testing results showed an average 

distance error of 1.92% and an average CO₂ emission error percentage of 1.48%, both 

well below the targeted threshold of 5%, demonstrating that the system's accuracy is 

scientifically defensible. Usability testing involving 15 respondents using the System 

Usability Scale (SUS) instrument yielded an average score of 83.8, classified as Good 

(grade B). These findings confirm that integrating smartphone GPS with ESDM standard 

emission factor calculations can produce an accurate vehicle emission calculation system 

across various vehicle types, one that is well-accepted by users and encourages active 

participation in carbon offsetting. 

Keywords: carbon emissions, GPS tracking, ESP 32, carbon offset, System Usability 

Scale, mobile computing 
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 Pendahuluan 

 

I.1 Latar Belakang 

Perubahan iklim akibat akumulasi gas rumah kaca (GRK) di atmosfer telah menjadi 

ancaman sistemik terhadap keberlanjutan ekosistem global. Laporan Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) menyatakan bahwa konsentrasi CO₂ atmosfer telah 

melampaui 420 ppm pada tahun 2023, level tertinggi dalam 800.000 tahun terakhir, dan 

sektor transportasi berkontribusi sekitar 16,2% dari total emisi GRK global [1]. Kondisi 

ini menempatkan dekarbonisasi sektor transportasi sebagai prioritas utama dalam agenda 

mitigasi perubahan iklim internasional, termasuk komitmen Indonesia dalam Nationally 

Determined Contribution (NDC) yang menargetkan pengurangan emisi sebesar 31,89% 

pada tahun 2030. 

Di tingkat nasional, tekanan emisi dari sektor transportasi darat Indonesia terus meningkat 

secara signifikan. Data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) tahun 

2023 mencatat bahwa transportasi darat menyumbang 28,5% dari total emisi energi 

nasional, menjadikannya kontributor terbesar kedua setelah sektor pembangkitan listrik. 

Kondisi ini diperparah oleh laju pertumbuhan kendaraan bermotor yang mencapai 7,2% 

per tahun berdasarkan data Badan Pusat Statistik [2], jauh melampaui kapasitas 

pengembangan infrastruktur transportasi publik. Proyeksi menunjukkan bahwa tanpa 

intervensi teknologi yang signifikan, emisi dari sektor ini akan meningkat 45% pada tahun 

2035 dibanding baseline 2020  [3]. 

Tantangan mendasar dalam upaya mitigasi emisi transportasi terletak pada absennya 

mekanisme pemantauan emisi yang bersifat personal, real-time, dan berbasis data aktual 

perjalanan individu. Pendekatan konvensional seperti estimasi emisi agregat berbasis 

survei memiliki keterbatasan akurasi yang signifikan karena tidak mampu menangkap 

variasi perilaku berkendara secara individual [4]. Di sisi lain, solusi berbasis teknologi 

yang tersedia saat ini umumnya dikembangkan dalam konteks negara maju dengan 

karakteristik armada kendaraan, jenis bahan bakar, dan pola kemacetan yang berbeda 

secara substansial dengan kondisi Indonesia 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) dan sistem embedded telah membuka 

peluang baru dalam pengembangan sistem pemantauan emisi yang lebih presisi. Integrasi 

antara mikrokontroler seperti ESP 32 dengan modul GPS memberikan kapabilitas 
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pengukuran jarak tempuh secara independen dan objektif, yang dapat digunakan sebagai 

referensi validasi terhadap perhitungan berbasis aplikasi mobile [5]. Pendekatan ini 

memungkinkan validasi silang antara dua sumber data yang berbeda secara arsitektural, 

sehingga tingkat akurasi sistem dapat diukur secara empiris dan terverifikasi. 

Aplikasi mobile berbasis Android telah terbukti menjadi media yang efektif untuk 

mendorong perubahan perilaku masyarakat terkait lingkungan. Studi penelitian ini 

menunjukkan bahwa visualisasi jejak karbon secara personal melalui perangkat mobile 

meningkatkan kesadaran pengguna dan mendorong reduksi emisi hingga 17% dalam 

periode tiga bulan [6]. Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut tidak 

mengintegrasikan mekanisme validasi berbasis hardware independen, sehingga akurasi 

data emisi yang disajikan kepada pengguna tidak dapat diverifikasi secara objektif. 

Kesenjangan ini menjadi celah penelitian (research gap) yang belum terjawab dalam 

literatur yang ada. 

Penelitian terdahulu yang mengembangkan sistem perhitungan emisi kendaraan berbasis 

mobile umumnya mengandalkan input manual pengguna atau estimasi konsumsi bahan 

bakar berdasarkan spesifikasi pabrikan [7]. Pendekatan ini rentan terhadap kesalahan 

input dan tidak mencerminkan kondisi berkendara aktual, terutama dalam konteks 

kemacetan perkotaan yang merupakan karakteristik dominan di kota-kota besar 

Indonesia. Belum ada penelitian yang secara sistematis memvalidasi akurasi sistem 

perhitungan emisi mobile menggunakan perangkat GPS hardware independen sebagai 

pembanding objektif dalam konteks kendaraan bermotor di Indonesia. 

Berdasarkan identifikasi kesenjangan penelitian tersebut, penelitian ini mengusulkan 

pengembangan sistem perhitungan emisi karbon kendaraan berbasis Android yang 

terintegrasi dengan embedded system ESP 32 dan modul GPS Neo-6M sebagai validator 

independen. Sistem mobile memanfaatkan GPS smartphone untuk merekam jarak tempuh 

secara real-time, yang kemudian dikalkulasikan dengan faktor emisi berdasarkan standar 

Kementerian ESDM dan panduan IPCC (2006). Secara paralel, perangkat embedded yang 

dipasang di kendaraan merekam data jarak tempuh menggunakan GPS hardware yang 

terpisah sepenuhnya dari smartphone. Komparasi antara kedua sumber data ini 

menghasilkan nilai akurasi yang terukur secara empiris, sehingga validitas sistem mobile 

sebagai instrumen perhitungan emisi dapat dibuktikan secara ilmiah. 
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Selain komponen teknis, penelitian ini juga mengintegrasikan mekanisme carbon offset 

berbasis donasi yang memungkinkan pengguna mengkonversi jejak karbon perjalanannya 

menjadi kontribusi nyata pada program penghijauan. Pendekatan ini sejalan dengan 

kerangka carbon trading yang diatur dalam Peraturan Pemerintah No. 46 Tahun 2017 dan 

diperkuat oleh temuan bahwa integrasi mekanisme kompensasi emisi dalam aplikasi 

mobile meningkatkan keterlibatan pengguna secara signifikan [8]. Dengan demikian, 

penelitian ini berkontribusi pada dua dimensi sekaligus, yaitu validasi teknis sistem 

perhitungan emisi berbasis mobile dan pengembangan mekanisme partisipatif untuk 

mitigasi emisi transportasi di Indonesia. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi kesenjangan penelitian yang telah diuraikan dalam latar 

belakang, terdapat tiga permasalahan mendasar yang menjadi fokus penelitian ini: 

Pertama, belum tersedianya sistem perhitungan emisi karbon kendaraan berbasis 

Android yang mampu merekam data jarak tempuh secara real-time menggunakan GPS 

smartphone dan mengkalkulasinya dengan faktor emisi berstandar nasional KLHK No. 

P.14/2020. Sistem yang ada saat ini umumnya mengandalkan input manual pengguna 

yang rentan terhadap kesalahan estimasi dan tidak mencerminkan kondisi berkendara 

aktual, sehingga menghasilkan data emisi yang kurang representatif terhadap perilaku 

berkendara nyata di kondisi perkotaan Indonesia. 

Kedua, tidak adanya mekanisme validasi objektif terhadap akurasi data jarak tempuh 

yang dihasilkan oleh GPS smartphone dalam konteks perhitungan emisi karbon 

kendaraan. Tanpa pembanding yang bersifat independen secara arsitektural, tingkat 

kepercayaan (trustworthiness) data yang dihasilkan sistem mobile tidak dapat dibuktikan 

secara empiris. Kesenjangan ini mengakibatkan hasil perhitungan emisi tidak dapat 

dipertanggungjawabkan secara ilmiah, sehingga menghambat adopsi sistem mobile 

sebagai instrumen pemantauan emisi yang kredibel. 

Ketiga, belum adanya integrasi antara sistem perhitungan emisi berbasis mobile dengan 

mekanisme carbon offset yang memungkinkan pengguna mengambil tindakan 

kompensasi secara langsung terhadap jejak karbon perjalanannya. Absennya fitur ini 

menyebabkan aplikasi hanya berfungsi sebagai alat informatif tanpa mendorong 

perubahan perilaku yang terukur, padahal penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 
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integrasi mekanisme kompensasi emisi secara signifikan meningkatkan keterlibatan dan 

komitmen pengguna terhadap pengurangan emisi. 

Berdasarkan ketiga permasalahan tersebut, rumusan masalah penelitian ini dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem perhitungan emisi karbon 

kendaraan berbasis Android yang mampu merekam jarak tempuh secara real-time 

menggunakan GPS smartphone dan menghasilkan kalkulasi emisi CO₂ berdasarkan 

faktor emisi standar Kementerian ESDM dengan error margin kurang dari 5%? 

2. Bagaimana memvalidasi akurasi sistem perhitungan emisi berbasis mobile secara 

empiris melalui komparasi data jarak tempuh antara GPS smartphone dengan 

embedded system independen berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M yang 

dipasang pada kendaraan selama pengujian lapangan? 

3. Bagaimana mengintegrasikan mekanisme carbon offset berbasis donasi ke dalam 

sistem mobile sehingga pengguna dapat secara langsung mengkonversi jejak karbon 

perjalanannya menjadi kontribusi nyata pada program penghijauan melalui payment 

gateway yang terverifikasi? 

 

I.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, penelitian ini memiliki tiga tujuan 

utama yang saling berkaitan secara sistematis: 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem perhitungan emisi karbon kendaraan 

berbasis Android yang mampu merekam data jarak tempuh secara real-time melalui 

GPS smartphone dan mengkalkulasikan emisi CO₂ menggunakan faktor emisi 

berstandar Kementerian ESDM, dengan target error margin perhitungan kurang dari 

5% terhadap nilai referensi. 

2. Memvalidasi akurasi sistem perhitungan emisi berbasis mobile secara empiris 

melalui komparasi kuantitatif antara data jarak tempuh yang dihasilkan GPS 

smartphone dengan data jarak tempuh independen yang direkam oleh embedded 

system berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M yang dipasang pada kendaraan 

selama pengujian lapangan, sehingga tingkat kepercayaan sistem dapat dibuktikan 

secara ilmiah dan terukur. 
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3. Mengintegrasikan mekanisme carbon offset berbasis donasi ke dalam ekosistem 

sistem mobile yang dikembangkan, sehingga pengguna dapat secara langsung 

mengkonversi jejak karbon perjalanannya menjadi kontribusi nyata pada program 

penghijauan komunitas melalui payment gateway yang terverifikasi, sekaligus 

mengukur tingkat usability sistem secara keseluruhan menggunakan instrumen 

System Usability Scale (SUS) terhadap 15 responden pengguna kendaraan 

bermotor. 

 

I.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat yang dapat ditinjau dari dua dimensi 

utama, yaitu manfaat teoritis dan manfaat praktis. 

Manfaat Teoritis 

1. Memberikan kontribusi ilmiah berupa metode validasi akurasi sistem perhitungan 

emisi karbon berbasis GPS smartphone menggunakan embedded system 

independen sebagai referensi pengukuran, yang dapat dijadikan acuan 

metodologis bagi penelitian sejenis di bidang mobile computing dan 

environmental monitoring. 

2. Memperkaya literatur di bidang integrasi sistem IoT dan aplikasi mobile untuk 

pemantauan emisi kendaraan dalam konteks perkotaan Indonesia, khususnya 

terkait komparasi akurasi antara GPS perangkat lunak dan GPS hardware 

independen berbasis mikrokontroler. 

3. Menyediakan kerangka arsitektur sistem yang dapat diadopsi dan dikembangkan 

lebih lanjut untuk penelitian di bidang carbon accounting berbasis teknologi 

mobile di negara berkembang. 

Manfaat Praktis 

1. Bagi pengguna kendaraan bermotor, sistem yang dikembangkan memberikan 

kemudahan dalam memantau jejak karbon perjalanan secara real-time sekaligus 

menyediakan mekanisme kompensasi emisi melalui fitur carbon offset berbasis 

donasi yang terintegrasi dalam satu platform mobile. 

2. Bagi pemerintah dan pemangku kebijakan, penelitian ini menyediakan bukti 

empiris mengenai feasibilitas penggunaan GPS smartphone sebagai instrumen 

pemantauan emisi kendaraan yang akurat dan berbiaya rendah, yang berpotensi 
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diintegrasikan ke dalam kebijakan pemantauan emisi transportasi nasional dalam 

mendukung target NDC Indonesia. 

3. Bagi pengembang teknologi dan peneliti selanjutnya, hasil validasi sistem ini 

dapat dijadikan dasar pengembangan platform pemantauan emisi kendaraan yang 

lebih komprehensif, termasuk integrasi dengan basis data kendaraan nasional dan 

lembaga offset karbon terverifikasi seperti BPDLH atau Verra Registry. 

 

I.5 Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus dan kedalaman analisis penelitian, serta mempertimbangkan 

keterbatasan waktu dan sumber daya yang tersedia, penelitian ini dibatasi pada hal-hal 

berikut: 

1. Sistem perhitungan emisi karbon yang mencakup kendaraan bermotor roda dua 

(motor), roda empat (mobil), dan angkutan umum (bus) berbahan bakar Pertalite, 

Pertamax, dan Solar, dan tidak mencakup kendaraan listrik, kendaraan berbahan 

bakar gas, maupun kendaraan berat seperti truk. 

2. Faktor emisi yang digunakan mengacu pada standar Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (ESDM) dan panduan IPCC (2006), dengan pendekatan 

perhitungan berbasis jarak tempuh (distance-based calculation), bukan berbasis 

konsumsi bahan bakar aktual yang memerlukan sensor OBD-II. 

3. Validasi akurasi sistem dilakukan melalui komparasi data jarak tempuh antara 

GPS smartphone dengan embedded system berbasis ESP 32 yang terhubung 

dengan modul GPS Neo-6M, dan tidak mencakup validasi terhadap sensor emisi 

langsung pada knalpot kendaraan. 

4. Data kendaraan yang tersedia dalam sistem merupakan database statis yang 

diinput secara manual berdasarkan spesifikasi kendaraan populer di Indonesia, 

dan tidak terintegrasi secara real-time dengan basis data SAMSAT atau 

Kementerian Perhubungan. 

5. Mekanisme carbon offset yang diimplementasikan menggunakan data komunitas 

penghijauan representatif dan payment gateway dalam mode sandbox, dan belum 

terintegrasi dengan lembaga offset karbon tersertifikasi secara formal. 

6. Pengujian usability sistem dilakukan terhadap 15 responden pengguna kendaraan 

bermotor di lingkungan kampus dan sekitarnya, sehingga hasil pengujian tidak 
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dapat digeneralisasi secara langsung untuk seluruh populasi pengguna kendaraan 

di Indonesia. 

 

I.6 Metodologi Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan 

pendekatan kuantitatif deskriptif. Metode R&D dipilih karena penelitian ini tidak hanya 

mengkaji fenomena secara teoritis, tetapi juga menghasilkan produk berupa sistem 

perangkat lunak dan perangkat keras yang dapat diuji, divalidasi, dan dievaluasi secara 

empiris. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk mengukur akurasi sistem melalui 

perhitungan nilai error persentase, sedangkan pendekatan deskriptif digunakan untuk 

menganalisis dan menginterpretasikan hasil pengujian usability sistem terhadap 

pengguna. 

Penelitian ini dilaksanakan melalui lima tahapan sistematis sebagai berikut: 

1. Studi Literatur, yaitu pengkajian teori dan penelitian terdahulu yang relevan 

meliputi konsep emisi karbon kendaraan, metodologi perhitungan emisi 

berdasarkan standar IPCC (2006) dan Kementerian ESDM, teknologi embedded 

system berbasis ESP 32, pengembangan aplikasi mobile berbasis Android, serta 

mekanisme carbon offset. Studi literatur dilakukan untuk membangun landasan 

ilmiah yang kuat sebelum tahap perancangan sistem dimulai.  

2. Perancangan Sistem, yaitu perancangan arsitektur keseluruhan sistem yang 

terdiri dari dua komponen utama. Pertama, aplikasi mobile berbasis Android yang 

dibangun menggunakan framework Flutter pada sisi frontend, terhubung ke 

backend Supabase (Backend-as-a-Service/BaaS) dengan basis data PostgreSQL, 

Postgres Functions, dan Edge Functions, dengan integrasi payment gateway 

Midtrans untuk fitur carbon offset. Kedua, embedded system berbasis 

mikrokontroler ESP 32 yang terhubung dengan modul GPS Neo-6M sebagai 

perangkat pengukur jarak tempuh independen yang dipasang pada kendaraan 

selama pengujian lapangan.  

3. Implementasi Sistem, yaitu pembangunan dan pengintegrasian seluruh 

komponen sistem berdasarkan rancangan yang telah ditetapkan, meliputi 

pengembangan fitur GPS tracking real-time, perhitungan emisi CO₂ berbasis 

faktor emisi standar nasional, fitur riwayat perjalanan, mekanisme donasi carbon 
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offset, serta perakitan perangkat embedded system yang mencakup konfigurasi 

mikrokontroler ESP 32 dan modul GPS Neo-6M sebagai unit validasi hardware 

independen.  

4. Pengujian dan Validasi, yaitu tahap evaluasi sistem yang dilaksanakan melalui 

dua mekanisme yang berbeda secara tujuan dan subjek. Pertama, validasi 

hardware dilakukan oleh peneliti secara langsung di lapangan pada lima hingga 

sepuluh rute perjalanan yang bervariasi, dengan membandingkan data jarak 

tempuh yang direkam oleh GPS smartphone pada aplikasi mobile terhadap data 

jarak tempuh yang direkam oleh GPS hardware independen berbasis ESP 32 dan 

Neo-6M secara bersamaan. Akurasi sistem dinyatakan valid apabila rata-rata nilai 

error persentase berada di bawah ambang batas 5%. Kedua, pengujian usability 

dilakukan terhadap 15 responden pengguna kendaraan bermotor menggunakan 

dua instrumen, yaitu Black Box Testing untuk mengevaluasi fungsionalitas fitur-

fitur sistem, dan kuesioner System Usability Scale (SUS) untuk mengukur tingkat 

kemudahan penggunaan sistem secara keseluruhan.  

5. Analisis Data dan Penarikan Kesimpulan, yaitu tahap pengolahan dan 

interpretasi seluruh data yang diperoleh dari pengujian lapangan dan pengujian 

pengguna. Analisis meliputi perhitungan rata-rata error persentase jarak dan emisi 

dari komparasi GPS, perhitungan skor SUS dan interpretasi kategori usability, 

serta analisis agregat data emisi CO₂ yang dihasilkan oleh seluruh responden 

selama periode pengujian. Hasil analisis kemudian digunakan sebagai dasar 

penarikan kesimpulan dan penyusunan rekomendasi pengembangan sistem ke 

depan. 

 

I.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan tesis ini disusun secara sistematis dalam enam bab yang saling berkaitan, 

dengan struktur sebagai berikut: 

1. BAB I – Pendahuluan 

menguraikan konteks dan landasan awal penelitian yang mencakup latar 

belakang permasalahan terkait kontribusi sektor transportasi terhadap emisi gas 

rumah kaca di Indonesia, rumusan masalah yang menjadi fokus kajian, tujuan 
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dan manfaat penelitian, batasan penelitian, metodologi penelitian secara ringkas, 

serta sistematika penulisan laporan tesis secara keseluruhan. 

2. BAB II – Tinjauan Pustaka 

menyajikan kajian teoritis dan empiris yang menjadi landasan ilmiah penelitian 

ini, meliputi konsep emisi karbon kendaraan dan metodologi perhitungannya 

berdasarkan standar IPCC dan KLHK, teknologi embedded system berbasis ESP 

32 dan modul GPS Neo-6M, pengembangan aplikasi mobile berbasis Android, 

mekanisme carbon offset, serta kajian penelitian terdahulu yang relevan beserta 

posisi penelitian ini terhadap literatur yang ada. 

3. BAB III – Metodologi Penelitian 

menjelaskan secara rinci seluruh tahapan penelitian yang dilaksanakan, 

mencakup metode pengumpulan data, perancangan arsitektur sistem secara 

keseluruhan, spesifikasi komponen embedded system yang digunakan, prosedur 

pengujian lapangan untuk validasi hardware, prosedur pengujian usability 

terhadap 15 responden, serta instrumen penelitian yang digunakan termasuk 

kuesioner System Usability Scale (SUS) dan skenario Black Box Testing. 

4. BAB IV – Perancangan dan Implementasi Sistem 

menguraikan secara teknis seluruh proses perancangan dan pembangunan 

sistem, meliputi perancangan arsitektur sistem secara keseluruhan yang 

mencakup integrasi antara aplikasi mobile, backend Supabase (PostgreSQL, 

Postgres Function, dan Edge Function), dashboard admin berbasis React (Vite), 

dan embedded system ESP 32, perancangan antarmuka pengguna (User 

Interface) aplikasi Android, perancangan alur kerja sistem dari input data 

kendaraan hingga output perhitungan emisi CO₂, perancangan skema carbon 

offset dan integrasi payment gateway Midtrans, serta implementasi teknis 

seluruh komponen sistem termasuk konfigurasi hardware ESP 32 dan modul 

GPS Neo-6M sebagai unit validasi independen. 

5. BAB V – Hasil dan Pembahasan 

memaparkan hasil pengujian sistem secara menyeluruh beserta analisis dan 

interpretasinya, yang meliputi hasil pengujian validasi hardware berupa tabel 

komparasi data jarak tempuh GPS smartphone terhadap GPS hardware 

independen beserta perhitungan nilai error persentase, hasil pengujian Black Box 
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Testing terhadap seluruh fungsionalitas sistem, analisis skor System Usability 

Scale (SUS) dari 15 responden pengguna kendaraan bermotor, serta analisis 

agregat data emisi CO₂ yang dihasilkan seluruh pengguna selama periode 

pengujian berlangsung. 

6. BAB VI – Kesimpulan dan Saran 

menyajikan simpulan penelitian yang ditarik berdasarkan hasil analisis pada bab 

sebelumnya, khususnya terkait tingkat akurasi sistem perhitungan emisi yang 

divalidasi melalui komparasi hardware, tingkat usability sistem berdasarkan skor 

SUS, serta efektivitas fitur carbon offset yang diintegrasikan. Selain itu, bab ini 

juga memuat saran pengembangan sistem ke depan, termasuk rekomendasi 

integrasi dengan basis data kendaraan nasional, penggunaan sensor OBD-II 

untuk pengukuran konsumsi bahan bakar aktual, serta integrasi dengan lembaga 

carbon offset tersertifikasi. 

 

I.8 Metode Penelitian dan Diagram Alur Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan 

pendekatan kuantitatif deskriptif. Metode R&D dipilih karena penelitian ini tidak sekadar 

mengkaji fenomena secara teoritis, melainkan menghasilkan produk nyata berupa sistem 

terintegrasi yang terdiri dari aplikasi mobile berbasis Android dan perangkat embedded 

system berbasis ESP 32 yang dapat diuji dan divalidasi secara empiris. Pendekatan 

kuantitatif digunakan untuk mengukur akurasi sistem melalui perhitungan nilai error 

persentase komparasi data jarak tempuh antara GPS smartphone dengan GPS hardware 

independen, sedangkan pendekatan deskriptif digunakan untuk menganalisis tingkat 

usability sistem terhadap 15 responden pengguna kendaraan bermotor menggunakan 

instrumen System Usability Scale (SUS). 

Langkah-langkah penelitian secara umum dapat dilihat pada Gambar 1.1 yang 

menggambarkan alur proses dari studi literatur hingga penarikan kesimpulan, meliputi: 

1. Studi Literatur, yaitu pengkajian teori dan penelitian terdahulu yang relevan 

meliputi konsep emisi karbon kendaraan, metodologi perhitungan emisi 

berdasarkan standar IPCC (2006) dan Kementerian ESDM, teknologi embedded 

sistem berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M, pengembangan aplikasi mobile 
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berbasis Android, mekanisme carbon offset, serta instrumen pengujian usability 

menggunakan SUS. 

2. Perancangan Sistem, yaitu perancangan arsitektur keseluruhan sistem yang 

mencakup aplikasi mobile berbasis Flutter, backend Supabase (basis data 

PostgreSQL, Postgres Function, dan Edge Function), dashboard admin berbasis 

React (Vite), integrasi payment gateway Midtrans untuk fitur carbon offset, serta 

perancangan embedded system berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M sebagai 

unit validasi hardware independen 

3. Implementasi Sistem, yaitu pembangunan dan pengintegrasian seluruh komponen 

sistem berdasarkan rancangan yang telah ditetapkan, meliputi seluruh fitur 

aplikasi mobile dan perakitan perangkat embedded system yang siap digunakan 

untuk pengujian lapangan. 

4. Pengujian dan Validasi, yaitu evaluasi sistem yang dilaksanakan melalui dua 

mekanisme berbeda. Pertama, validasi hardware dilakukan oleh peneliti secara 

langsung pada lima hingga sepuluh rute perjalanan dengan membandingkan data 

jarak tempuh GPS smartphone terhadap GPS hardware independen, di mana 

sistem dinyatakan valid apabila rata-rata nilai error berada di bawah 5%. Kedua, 

pengujian usability dilakukan terhadap 15 responden menggunakan Black Box 

Testing dan kuesioner SUS. 

5. Analisis Data dan Penarikan Kesimpulan, yaitu pengolahan dan interpretasi 

seluruh data hasil pengujian lapangan dan pengujian pengguna, yang meliputi 

perhitungan rata-rata error persentase, analisis skor SUS, serta analisis agregat 

data emisi CO₂ yang dihasilkan seluruh responden selama periode pengujian, 

untuk kemudian ditarik kesimpulan dan rekomendasi pengembangan sistem ke 

depan. 

 

Diagram Alur Penelitian 
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Gambar 1.2. Diagram Alur Penelitian 
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 Tinjauan Pustaka 

 

2.1 Perubahan Iklim dan Emisi Gas Rumah Kaca 

Perubahan iklim merupakan fenomena pergeseran jangka panjang pada suhu dan pola 

cuaca di permukaan bumi yang disebabkan oleh akumulasi gas rumah kaca (GRK) di 

atmosfer akibat aktivitas antropogenik. Laporan keenam IPCC (Intergovernmental Panel 

on Climate Change) menegaskan bahwa pemanasan global yang telah mencapai 1,1°C di 

atas level pra-industri merupakan konsekuensi langsung dari peningkatan konsentrasi 

GRK yang didominasi oleh karbon dioksida (CO₂), metana (CH₄), dan dinitrogen oksida 

(N₂O) [9]. Konsentrasi CO₂ atmosfer yang telah melampaui 420 ppm pada tahun 2023 

mencerminkan laju akumulasi yang belum pernah terjadi dalam 800.000 tahun terakhir 

berdasarkan rekaman inti es Antartika, sehingga menjadikan dekarbonisasi lintas sektor 

sebagai agenda prioritas dalam kerangka Paris Agreement yang menargetkan pembatasan 

kenaikan suhu global tidak melebihi 1,5°C pada akhir abad ini [10]. 

Di tingkat nasional, Indonesia sebagai negara kepulauan dengan populasi lebih dari 270 

juta jiwa dan laju urbanisasi yang tinggi menghadapi tekanan emisi yang semakin intensif. 

Berdasarkan data inventarisasi GRK Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK), total emisi GRK Indonesia mencapai 1.334 juta ton CO₂ ekuivalen pada tahun 

2019, menempatkan Indonesia dalam kelompok sepuluh besar penghasil emisi terbesar 

di dunia[11]. Komitmen Indonesia dalam Nationally Determined Contribution (NDC) 

yang diperbarui pada tahun 2022 menetapkan target pengurangan emisi sebesar 31,89% 

dengan upaya sendiri dan 43,20% dengan dukungan internasional pada tahun 2030, yang 

mensyaratkan transformasi sistemik di seluruh sektor ekonomi termasuk transportasi. 

 

2.1.1 Konsep Perubahan Iklim Global 

Perubahan iklim secara ilmiah didefinisikan sebagai perubahan signifikan dan 

berkelanjutan pada parameter statistik sistem iklim bumi, mencakup suhu rata-rata 

permukaan, pola presipitasi, frekuensi kejadian ekstrem, dan dinamika sirkulasi osean-

atmosfer, yang berlangsung dalam skala waktu dekade hingga milenium [12]. Mekanisme 

mendasar yang menggerakkan perubahan iklim antropogenik adalah efek rumah kaca 

yang diperkuat, di mana gas-gas seperti CO₂ dan CH₄ yang dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar fosil, deforestasi, dan proses industri menyerap radiasi inframerah yang 
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dipancarkan permukaan bumi dan memancarkan kembali energi tersebut ke segala arah, 

termasuk kembali ke permukaan, sehingga menaikkan suhu rata-rata global secara 

progresif [13]. 

Dampak perubahan iklim bersifat multidimensional dan tidak merata secara spasial. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa kenaikan permukaan laut akibat pencairan es kutub 

berpotensi menenggelamkan wilayah pesisir yang dihuni ratusan juta penduduk, 

sementara pergeseran pola musim hujan mengancam ketahanan pangan di kawasan tropis 

termasuk Asia Tenggara [14]. Dalam konteks Indonesia, proyeksi BMKG (2021) 

mengindikasikan peningkatan intensitas curah hujan ekstrem sebesar 10–40% pada 

pertengahan abad ini, disertai peningkatan frekuensi kejadian El Niño yang akan 

memperparah kekeringan di wilayah timur Indonesia dan banjir di pulau Jawa dan 

Sumatera. 

Respons ilmiah dan kebijakan terhadap perubahan iklim bertumpu pada dua pilar utama, 

yaitu mitigasi dan adaptasi. Mitigasi berfokus pada pengurangan sumber emisi GRK 

melalui transisi energi terbarukan, efisiensi energi, dan perubahan pola konsumsi, 

sementara adaptasi berupaya menyesuaikan sistem sosial-ekologi terhadap dampak 

perubahan iklim yang tidak dapat lagi dihindari [15]. Teknologi informasi dan 

komunikasi (TIK), termasuk aplikasi mobile dan sistem IoT, semakin diakui sebagai 

instrumen strategis dalam mendukung mitigasi berbasis individu melalui pemantauan 

jejak karbon personal secara real-time, yang menjadi landasan relevansi penelitian ini 

dalam konteks perubahan iklim global. 

2.1.2 Gas Rumah Kaca dan Sumber Emisi 

Gas rumah kaca (GRK) adalah komponen gas di atmosfer yang memiliki kemampuan 

menyerap dan memancarkan kembali radiasi inframerah, sehingga menyebabkan 

peningkatan suhu rata-rata permukaan bumi. Berdasarkan IPCC (2021), terdapat enam 

kelompok GRK utama yang diregulasi dalam kerangka Protokol Kyoto dan Paris 

Agreement, dengan karakteristik sebagai berikut: 
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Gas Rumus 
GWP (100 

tahun) 

Umur di 

Atmosfer 
Sumber Utama 

Karbon 

dioksida 
CO₂ 

1 

(referensi) 

100–300 

tahun 

Pembakaran BBM, 

deforestasi 

Metana CH₄ 28–36 12 tahun 
Peternakan, TPA, 

pertanian 

Dinitrogen 

oksida 
N₂O 265–298 121 tahun 

Pupuk, pembakaran 

BBM 

HFC HFCs 12–14.800 
1–270 

tahun 
AC, refrigeran 

PFC PFCs 
6.630–

11.100 

800–

50.000 tahun 
Industri aluminium 

Sulfur 

heksafluorida 
SF₆ 23.500 

3.200 

tahun 
Peralatan listrik 

Tabel 2.1 Jenis Gas Rumah Kaca Utama dan Karakteristiknya 

Dari keenam GRK tersebut, CO₂ merupakan kontributor terbesar terhadap total emisi 

global karena volumenya yang jauh lebih besar dibanding GRK lainnya meskipun nilai 

GWP-nya paling rendah. Sektor transportasi secara spesifik menghasilkan emisi CO₂ dari 

proses pembakaran bahan bakar fosil pada mesin kendaraan, di mana setiap liter bensin 

yang terbakar sempurna menghasilkan sekitar 2,31 kg CO₂ dan setiap liter solar 

menghasilkan sekitar 2,68 kg CO₂ [16]. 

Secara global, distribusi sumber emisi GRK berdasarkan sektor dapat dilihat pada tabel 

berikut: 

Sektor Kontribusi (%) Sumber Dominan 

Energi & Pembangkitan Listrik 34% PLTU Batu bara, gas alam 

Transportasi 16% Kendaraan darat, penerbangan 

Industri 24% Manufaktur, semen, baja 

Pertanian 11% Peternakan, sawah, pupuk 

Kehutanan & Tata Guna Lahan 11% Deforestasi, kebakaran hutan 
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Sektor Kontribusi (%) Sumber Dominan 

Bangunan 6% Pendingin udara, pemanas 

Tabel 2.2 Distribusi Emisi GRK Global Berdasarkan Sektor 

Khusus untuk sektor transportasi di Indonesia, CO₂ dari kendaraan bermotor dihitung 

menggunakan pendekatan activity-based calculation yang ditetapkan dalam Peraturan 

Menteri LHK No. P.14/2020, yaitu dengan mengalikan jarak tempuh kendaraan dengan 

faktor emisi spesifik per jenis bahan bakar dan kapasitas mesin. Pendekatan ini menjadi 

dasar metodologi perhitungan emisi yang diimplementasikan dalam sistem yang 

dikembangkan pada penelitian ini. 

 

2.2 Emisi Karbon Sektor Transportasi 

Sektor transportasi merupakan salah satu kontributor emisi GRK terbesar secara global 

maupun nasional. Karakteristik unik sektor ini adalah ketergantungannya yang sangat 

tinggi terhadap bahan bakar fosil, di mana lebih dari 92% energi transportasi global masih 

bersumber dari bensin, solar, dan avtur [17]. Kondisi ini menjadikan dekarbonisasi sektor 

transportasi sebagai tantangan yang lebih kompleks dibanding sektor lain karena 

melibatkan perubahan infrastruktur, perilaku individu, dan kebijakan secara bersamaan. 

2.2.1 Kontribusi Transportasi terhadap Emisi Global 

Secara global, sektor transportasi menyumbang sekitar 16,2% dari total emisi GRK dunia, 

dengan transportasi darat mendominasi sebesar 11,9% dari total emisi global [18]. 

Distribusi emisi dalam sektor transportasi itu sendiri dapat dilihat pada tabel berikut: 

Moda Transportasi Kontribusi (%) Keterangan 

Kendaraan darat (mobil & motor) 74,5% Dominan di negara berkembang 

Truk & kendaraan berat 17,1% Logistik & distribusi barang 

Penerbangan 2,5% Emisi tinggi per penumpang 

Kapal laut 10,6% Pelayaran internasional 

Kereta api 1,0% Relatif rendah emisi 

Tabel 2.3 Distribusi Emisi CO₂ dalam Sektor Transportasi Global 

Tren emisi transportasi global menunjukkan peningkatan yang konsisten meskipun terjadi 

perlambatan sementara akibat pandemi COVID-19 pada 2020–2021. Proyeksi IEA 

(2022) memperkirakan emisi transportasi akan kembali ke level pra-pandemi pada 2025 
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dan terus meningkat hingga 2030 apabila tidak ada intervensi kebijakan yang signifikan, 

terutama di negara-negara berkembang yang mengalami pertumbuhan kepemilikan 

kendaraan pribadi yang pesat. 

2.2.2 Emisi Kendaraan Bermotor di Indonesia 

Di Indonesia, pertumbuhan kendaraan bermotor yang sangat cepat menjadi faktor utama 

peningkatan emisi sektor transportasi. Data Badan Pusat Statistik (BPS, 2023) mencatat 

jumlah kendaraan bermotor terdaftar mencapai 152,5 juta unit pada tahun 2022, dengan 

laju pertumbuhan rata-rata 7,2% per tahun selama satu dekade terakhir. Dominasi 

kendaraan berbahan bakar bensin dan solar dalam armada nasional menjadikan emisi CO₂ 

dari sektor ini sulit ditekan tanpa intervensi teknologi yang sistematis. 

Jenis 

Kendaraan 

Jumlah Unit 

(2022) 

Faktor Emisi (kg 

CO₂/km) 

Estimasi Emisi 

Tahunan 

Sepeda motor 125,3 juta 0,101 – 0,129 Terbesar secara agregat 

Mobil 

penumpang 
18,6 juta 0,239 – 0,267 Tinggi per unit 

Kendaraan niaga 6,5 juta 0,267 – 0,320 Tinggi per unit 

Bus 2,1 juta 0,290 – 0,350 Sedang 

Tabel 2.4 Jumlah Kendaraan Bermotor di Indonesia dan Estimasi Emisi CO₂ 

2.2.3 Metodologi Perhitungan Emisi Kendaraan 

Perhitungan emisi CO₂ kendaraan secara ilmiah menggunakan pendekatan activity-based 

calculation yang direkomendasikan oleh IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories (2006) dan diadopsi dalam regulasi nasional melalui Peraturan Menteri LHK 

No. P.14/2020. Persamaan dasar yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

Di mana: 

• ECO2E_{CO_2} ECO2 = Emisi karbon dioksida (kg CO₂) 

• DD D = Jarak tempuh kendaraan (km) 

• FEFE FE = Faktor emisi spesifik kendaraan (kg CO₂/km) 

Nilai faktor emisi bervariasi berdasarkan jenis kendaraan, kapasitas mesin, dan jenis 

bahan bakar yang digunakan. Tabel 2.5 menyajikan nilai faktor emisi kendaraan sesuai 
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standar Kementerian ESDM yang digunakan sebagai referensi dalam sistem yang 

dikembangkan pada penelitian ini, mencakup kategori motor, mobil, dan bus. 

Jenis Kendaraan Bahan Bakar Kapasitas Mesin Faktor Emisi (kg CO₂/km) 

Sepeda motor Pertalite ≤ 110 cc 0,075 

Mobil penumpang Pertalite ≤ 1.500 cc 0,192 

Mobil penumpang Pertamax 1.501–2.000 cc 0,182 

Mobil penumpang Solar 1.501–2.000 cc 0,183 

Bus Solar — 0,888 

 

Tabel 2.5 Faktor Emisi Kendaraan Bermotor Berdasarkan Standar Kementerian 

ESDM 

Pendekatan ini dipilih karena memiliki beberapa keunggulan dibanding metode berbasis 

konsumsi bahan bakar langsung, antara lain kemudahan pengukuran jarak tempuh 

menggunakan teknologi GPS, tidak memerlukan sensor konsumsi bahan bakar yang 

mahal, serta validitas ilmiah yang telah diakui secara internasional. Di dalam studinya di 

sepuluh kota Asia membuktikan bahwa metode activity-based menghasilkan estimasi 

emisi dengan tingkat akurasi yang tidak berbeda signifikan dibanding pengukuran 

langsung menggunakan sensor OBD-II, dengan rata-rata selisih di bawah 4,8% pada 

kondisi berkendara perkotaan normal [19]. 

 

2.3 Sistem Embedded Berbasis ESP 32 

Sistem embedded (embedded system) adalah sistem komputasi yang dirancang untuk 

menjalankan fungsi spesifik dan terdedikasi dalam perangkat yang lebih besar, berbeda 

dengan komputer tujuan umum yang dapat menjalankan berbagai program secara 

fleksibel. Karakteristik utama sistem embedded meliputi konsumsi daya rendah, ukuran 

fisik kompak, kemampuan beroperasi secara otonom tanpa intervensi pengguna, serta 

respons real-time terhadap masukan dari sensor [20]. Dalam konteks penelitian ini, sistem 

embedded berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M berfungsi sebagai unit pengukur 

jarak tempuh independen yang dipasang di kendaraan untuk memvalidasi akurasi data 

GPS smartphone pada aplikasi mobile. 
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2.3.1 Mikrokontroler ESP 32 

ESP32 adalah System on Chip (SoC) dual-core berbasis arsitektur Xtensa LX6 yang 

dikembangkan oleh Espressif Systems, dilengkapi konektivitas nirkabel WiFi dan 

Bluetooth terintegrasi, menjadikannya pilihan populer untuk aplikasi Internet of Things 

(IoT) dan sistem embedded yang membutuhkan komunikasi data secara real-time [21]. 

Spesifikasi teknis lengkap ESP32 yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada 

Tabel 2.6. [21]. 

Parameter Spesifikasi 

Prosesor Xtensa LX6 dual-core, 240 MHz 

Memori RAM 520 KB SRAM 

Flash Storage 4 MB 

Konektivitas WiFi 802.11 b/g/n + Bluetooth 4.2/BLE 

GPIO 34 pin (input/output) 

ADC 12-bit, 18 channel 

UART 3 port (1 untuk USB, 2 hardware serial bebas pakai) 

Tegangan Operasi 3,3V (input 5V via USB) 

Konsumsi Daya 240 mA (aktif), 10 µA (deep sleep) 

Harga Estimasi Rp 80.000 – Rp 100.000 

Tabel 2.6 Spesifikasi Teknis Spesifikasi Teknis ESP 32 

Berdasarkan Tabel 2.6, ESP32 memiliki konektivitas nirkabel WiFi dan Bluetooth 

bawaan yang memungkinkan pengiriman data koordinat GPS secara langsung tanpa 

memerlukan proses unduh manual dari media penyimpanan, meskipun dalam penelitian 

ini komunikasi tetap dilakukan melalui port serial USB ke laptop untuk menjaga 

konsistensi metode pengambilan data selama pengujian lapangan. 

Keunggulan ESP32 dibanding mikrokontroler lain yang umum digunakan dalam 

penelitian sejenis, seperti Arduino dan Raspberry Pi, dapat dilihat pada perbandingan 

berikut: 

Aspek ESP32 Arduino Uno Raspberry Pi 4 

Prosesor 32-bit dual-core 8-bit single-core 64-bit quad-core 

Kecepatan Clock 240 MHz 16 MHz 1,5 GHz 
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Aspek ESP32 Arduino Uno Raspberry Pi 4 

WiFi Built-in ✓ ✗ ✓ 

Bluetooth ✓ ✗ ✓ 

Konsumsi Daya Rendah Sangat rendah Tinggi 

Kemampuan AI/CV ✗ ✗ ✓ 

Harga ~Rp 90rb ~Rp 75rb ~Rp 900rb 

Cocok untuk GPS logging ✓ ✓ terbatas ✓ overkill 

Tabel 2.7 Perbandingan ESP 32 dengan Mikrokontroler Lain 

Berdasarkan perbandingan tersebut, ESP32 dipilih dalam penelitian ini karena 

menawarkan keseimbangan optimal antara kemampuan pemrosesan, konektivitas 

nirkabel, konsumsi daya, dan biaya untuk kebutuhan spesifik perekaman jarak tempuh 

GPS secara independen. Raspberry Pi meskipun lebih powerful, dinilai berlebihan 

(overkill) untuk tugas perekaman GPS dan memiliki konsumsi daya yang lebih tinggi 

sehingga kurang praktis untuk penggunaan di kendaraan dengan sumber daya power 

bank. 

2.3.2 Modul GPS Neo-6M 

Modul GPS Neo-6M adalah penerima sinyal GPS (Global Positioning System) berbasis 

chipset u-blox NEO-6M yang mampu menerima sinyal dari hingga 22 satelit secara 

bersamaan dan melacak hingga 50 satelit. Modul ini berkomunikasi dengan 

mikrokontroler melalui protokol UART dan mengeluarkan data posisi dalam format 

standar NMEA 0183 yang berisi informasi lintang, bujur, ketinggian, kecepatan, dan 

waktu UTC [22]. 

Parameter Spesifikasi 

Chipset u-blox NEO-6M 

Frekuensi GPS L1, 1575,42 MHz 

Jumlah Channel 50 channel tracking, 22 channel akuisisi 

Akurasi Posisi 2,5 meter CEP (Circular Error Probable) 

Akurasi Kecepatan 0,1 m/s 

Update Rate 1 Hz (default), maks. 5 Hz 
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Parameter Spesifikasi 

Waktu Cold Start < 27 detik 

Waktu Hot Start < 1 detik 

Antarmuka UART (115200 baud default) 

Tegangan Operasi 5V – 5V 

Konsumsi Arus 45 mA (akuisisi), 11 mA (tracking) 

Harga Estimasi Rp 55.000 – Rp 75.000 

Tabel 2.8 Spesifikasi Teknis Modul GPS Neo-6M 

Indikator utama kesiapan modul GPS Neo-6M dalam merekam data adalah LED bawaan 

yang berkedip dengan pola tertentu. LED berkedip setiap 1 detik menandakan modul telah 

berhasil mengunci sinyal satelit (GPS fix acquired) dan siap merekam data koordinat 

secara akurat, sementara LED menyala konstan atau berkedip cepat menandakan modul 

masih dalam proses mencari sinyal dan belum layak digunakan untuk pengujian. 

Koneksi antara modul GPS Neo-6M dengan ESP32 dalam penelitian ini menggunakan 

antarmuka UART hardware kedua (UART2) yang tersedia bawaan pada ESP32, dengan 

konfigurasi pin sebagai berikut: 

Pin GPS Neo-6M Pin ESP32 Fungsi 

VCC 3,3V Sumber daya 

GND GND Ground 

TX GPIO16 (RX2) Transmit data GPS → ESP32 

RX GPIO17 (TX2) Receive perintah ESP32 → GPS 

Tabel 2.9 Konfigurasi Wiring GPS Neo-6M ke ESP 32 

Berdasarkan Tabel 2.9, komunikasi UART2 pada ESP32 bersifat independen dari jalur 

UART0 yang digunakan untuk pemrograman dan komunikasi USB ke laptop, sehingga 

data GPS dapat direkam secara kontinu tanpa mengganggu proses debugging maupun 

pengambilan data log. 

Data jarak tempuh dihitung oleh ESP 32 menggunakan formula Haversine yang 

menghitung jarak busur lingkaran besar antara dua titik koordinat geografis pada 

permukaan bola bumi, sebagai berikut: 
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Di mana dd d adalah jarak (km), rr r adalah jari-jari bumi (6.371 km), ϕ\phi ϕ adalah 

lintang, dan λ\lambda λ adalah bujur. Formula ini digunakan secara konsisten baik pada 

sisi hardware (ESP 32) maupun pada aplikasi mobile Flutter untuk memastikan 

komparabilitas data jarak tempuh dari kedua sumber pengukuran. 

 

2.4 Pengembangan Aplikasi Mobile Android 

Aplikasi mobile berbasis Android telah berkembang menjadi platform dominan dalam 

ekosistem perangkat bergerak global, dengan pangsa pasar mencapai 72,2% dari seluruh 

perangkat smartphone aktif di dunia pada tahun 2023 [23]. Dalam konteks penelitian 

lingkungan, aplikasi mobile terbukti efektif sebagai instrumen pemantauan jejak karbon 

personal karena kemampuannya mengakses sensor perangkat seperti GPS secara real-

time, memproses data secara lokal, dan menyajikan informasi kepada pengguna dalam 

format yang mudah dipahami [6]. 

2.4.1 Framework Flutter 

Flutter adalah framework pengembangan aplikasi multi-platform yang dikembangkan 

oleh Google dan dirilis secara stabil pada tahun 2018. Flutter menggunakan bahasa 

pemrograman Dart dan pendekatan single codebase yang memungkinkan pengembang 

membangun aplikasi untuk Android, iOS, web, dan desktop dari satu basis kode yang 

sama tanpa perlu menulis ulang untuk setiap platform [24]. 

Aspek Flutter React Native 
Native 

Android 

Bahasa Dart JavaScript Kotlin/Java 

Codebase 
Single (semua 

platform) 

Single 

(Android+iOS) 
Per platform 

Performa Tinggi (compiled) Sedang (bridge) Tinggi 

UI Rendering Engine sendiri (Skia) Native components Native 

Ukuran APK Sedang (~15 MB) Sedang (~20 MB) Kecil (~8 MB) 
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Aspek Flutter React Native 
Native 

Android 

Hot Reload ✓ ✓ Terbatas 

Komunitas Besar & aktif Sangat besar Sangat besar 

Cocok untuk GPS App ✓ ✓ ✓ 

Tabel 2.10 Perbandingan Flutter dengan Framework Mobile Lain 

Arsitektur Flutter berbasis widget tree di mana seluruh elemen antarmuka pengguna 

direpresentasikan sebagai widget yang dapat dikombinasikan secara hierarkis. Flutter 

tidak bergantung pada komponen UI native platform, melainkan merender seluruh 

tampilan menggunakan rendering engine Skia milik sendiri, sehingga menghasilkan 

tampilan yang konsisten di semua platform dan performa yang mendekati aplikasi native 

[25]. 

Dalam penelitian ini, Flutter digunakan sebagai framework frontend aplikasi mobile 

dengan memanfaatkan beberapa package utama antara lain geolocator untuk akses GPS 

real-time, google_maps_flutter untuk visualisasi peta perjalanan, supabase_flutter untuk 

komunikasi dengan backend Supabase, serta provider sebagai solusi state management. 

2.4.2 GPS Tracking pada Aplikasi Mobile 

GPS (Global Positioning System) pada smartphone memanfaatkan kombinasi tiga 

teknologi penentuan lokasi, yaitu sinyal satelit GPS, triangulasi jaringan seluler, dan 

positioning berbasis WiFi, yang dikelola secara otomatis oleh sistem operasi untuk 

menghasilkan data lokasi dengan akurasi optimal sesuai kondisi lingkungan [26]. 

Sumber Lokasi Akurasi Konsumsi Daya Kondisi Terbaik 

GPS Satelit 3–5 meter Tinggi Outdoor, langit terbuka 

WiFi Positioning 15–40 meter Rendah Area padat WiFi 

Cell Tower 100–1000 meter Sangat rendah Semua kondisi 

Fused (kombinasi) 3–15 meter Sedang Umum digunakan 

Tabel 2.11 Karakteristik Sumber Lokasi pada Smartphone Android 
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Pada aplikasi yang dikembangkan dalam penelitian ini, GPS tracking menggunakan 

Fused Location Provider dari Google Play Services yang secara otomatis memilih 

kombinasi sumber lokasi terbaik berdasarkan kondisi aktual. Jarak tempuh dihitung 

secara akumulatif menggunakan formula Haversine yang konsisten dengan perhitungan 

pada sisi hardware ESP 32, sehingga kedua sistem menggunakan metode kalkulasi yang 

identik dan hasil perbandingannya mencerminkan perbedaan murni dari akurasi sensor 

GPS masing-masing perangkat. 

2.4.3 Backend API dan Arsitektur REST API 

Backend pada penelitian ini menggunakan pendekatan Backend-as-a-Service (BaaS) 

melalui Supabase, yang menyediakan basis data PostgreSQL, autentikasi (Supabase 

Auth), Postgres Functions, dan Edge Functions tanpa server REST API custom terpisah. 

Backend mengelola seluruh logika bisnis aplikasi, verifikasi autentikasi pengguna 

melalui Supabase Auth, penyimpanan data perjalanan ke basis data PostgreSQL yang 

dikelola oleh Supabase, serta menyediakan endpoint REST API yang dikonsumsi oleh 

aplikasi Flutter di sisi frontend [27]. 

Komunikasi antara aplikasi Flutter dan backend API menggunakan arsitektur REST API 

dengan format pertukaran data JSON. Setiap perjalanan yang diselesaikan pengguna 

dikirimkan ke server dalam bentuk payload yang berisi data jarak tempuh, durasi, jenis 

kendaraan, dan nilai emisi CO₂ yang telah dihitung di sisi client, kemudian disimpan di 

basis data PostgreSQL (Supabase) untuk keperluan riwayat perjalanan dan analisis 

agregat. 

 

2.5 Carbon Offset 

Carbon offset adalah mekanisme kompensasi emisi karbon di mana individu atau 

organisasi yang menghasilkan emisi GRK membayar sejumlah biaya kepada pihak yang 

melaksanakan program penyerapan atau pengurangan karbon, sehingga emisi yang 

dihasilkan secara net dapat dinyatakan nol atau berkurang [28]. Mekanisme ini didasarkan 

pada prinsip bahwa karbon di atmosfer bersifat global, sehingga pengurangan emisi di 

satu lokasi memiliki dampak yang setara dengan pengurangan di lokasi manapun di dunia. 

2.5.1 Konsep dan Mekanisme Carbon Offset 

Secara operasional, mekanisme carbon offset bekerja melalui tiga komponen utama yaitu 

pengukuran emisi yang dihasilkan, pemilihan proyek offset yang terverifikasi, dan 
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transfer dana dari penghasil emisi ke pelaksana proyek. Satu unit carbon offset setara 

dengan pengurangan atau penyerapan satu ton CO₂ ekuivalen (1 tCO₂e) dari atmosfer 

[29]. 

Terdapat dua kategori utama carbon offset berdasarkan mekanisme pasarnya: 

Aspek Pasar Wajib (Compliance) Pasar Sukarela (Voluntary) 

Dasar hukum Regulasi pemerintah Inisiatif sukarela 

Peserta Industri besar, pembangkit listrik Individu, perusahaan, NGO 

Standar Protokol Kyoto, EU ETS Gold Standard, Verra VCS 

Harga (2023) $50–100/tCO₂ $3–50/tCO₂ 

Verifikasi Ketat, diaudit pemerintah Beragam, tergantung standar 

Contoh proyek REDD+, CDM Penanaman mangrove, energi surya 

Tabel 2.12 Perbandingan Pasar Carbon Offset 

Jenis proyek carbon offset yang umum digunakan dalam pasar sukarela, khususnya yang 

relevan dengan konteks Indonesia, meliputi: 

Jenis Proyek Penyerapan CO₂ Keunggulan Contoh di Indonesia 

Penanaman 

mangrove 
3–8 tCO₂/ha/tahun Biodiversitas tinggi 

Surabaya, 

Kalimantan 

Reforestasi hutan 5–20 tCO₂/ha/tahun Skala besar 
Kalimantan, 

Sumatera 

Energi surya Berdasarkan kWh Terukur presisi Berbagai lokasi 

Biogas pertanian Berdasarkan CH₄ Manfaat ganda Jawa, Bali 

Konservasi gambut 
10–30 

tCO₂/ha/tahun 

Cadangan karbon 

besar 
Riau, Kalimantan 

Tabel 2.13 Jenis Proyek Carbon Offset dan Kapasitas Penyerapan 

Dalam aplikasi mobile yang dikembangkan pada penelitian ini, mekanisme carbon offset 

diimplementasikan dalam skala individual berbasis perjalanan. Pengguna dapat memilih 

komunitas penghijauan sebagai penerima donasi, kemudian membayar sejumlah biaya 

yang dihitung berdasarkan total emisi CO₂ perjalanannya dikalikan dengan harga offset 

per kilogram yang ditetapkan masing-masing komunitas. Pendekatan ini sejalan dengan 

temuan Penelitian ini membuktikan bahwa integrasi mekanisme kompensasi langsung 

dalam aplikasi mobile meningkatkan keterlibatan pengguna terhadap isu lingkungan 

secara signifikan [30]. 
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2.5.2 Regulasi Carbon Offset di Indonesia 

Indonesia telah membangun kerangka regulasi carbon offset yang cukup komprehensif 

sebagai bagian dari komitmen NDC 2030. Regulasi utama yang mengatur mekanisme ini 

adalah sebagai berikut: 

Regulasi Tahun Substansi Utama 

PP No. 46 Tahun 2017 2017 Instrumen ekonomi lingkungan hidup 

Perpres No. 98 Tahun 2021 2021 Nilai ekonomi karbon, perdagangan karbon 

PermenLHK No. 21 Tahun 

2022 
2022 

Tata cara perdagangan karbon sektor 

kehutanan 

UU No. 7 Tahun 2021 2021 Harmonisasi peraturan perpajakan karbon 

NDC Indonesia (Updated) 2022 Target reduksi 31,89% pada 2030 

Tabel 2.14 Kerangka Regulasi Carbon Offset di Indonesia 

Instrumen kelembagaan utama yang mengelola dana offset karbon di Indonesia adalah 

Badan Pengelola Dana Lingkungan Hidup (BPDLH) yang dibentuk berdasarkan PP No. 

46 Tahun 2017. BPDLH berperan sebagai wali amanat (trustee) yang menyalurkan dana 

dari berbagai sumber termasuk kontribusi sukarela individu dan korporasi ke program-

program penurunan emisi yang terverifikasi di seluruh Indonesia. 

Dalam konteks penelitian ini, mekanisme carbon offset yang diimplementasikan 

menggunakan data komunitas penghijauan representatif sebagai simulasi, mengingat 

integrasi langsung dengan BPDLH atau lembaga offset tersertifikasi memerlukan 

perjanjian kerja sama formal yang berada di luar lingkup penelitian teknis. Pada 

implementasi produksi, sistem dapat diintegrasikan dengan API BPDLH atau platform 

offset karbon terverifikasi internasional seperti Verra Registry dan Gold Standard untuk 

menghasilkan unit offset yang memiliki nilai hukum. 

 

2.6 System Usability Scale (SUS) 

System Usability Scale (SUS) adalah instrumen pengukuran usability yang 

dikembangkan oleh John Brooke pada tahun 1986 di Digital Equipment Corporation 

sebagai alat evaluasi cepat terhadap kemudahan penggunaan suatu sistem. SUS terdiri 

dari 10 pernyataan dengan skala Likert 5 poin yang dirancang untuk mengukur persepsi 

pengguna terhadap kemudahan, konsistensi, dan kepercayaan diri dalam menggunakan 
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sistem (Brooke, 1996). Meskipun dikembangkan hampir empat dekade lalu, SUS tetap 

menjadi instrumen usability yang paling banyak digunakan dalam penelitian HCI 

(Human-Computer Interaction) karena kesederhanaan administrasinya, validitas yang 

telah terbukti lintas domain, dan ketersediaannya sebagai instrumen gratis tanpa lisensi 

[31]. 

2.6.1 Regulasi Carbon Offset di Indonesia Struktur dan Perhitungan Skor SUS 

Kuesioner SUS terdiri dari 10 pernyataan yang disusun secara bergantian antara 

pernyataan bernada positif (pertanyaan ganjil: 1, 3, 5, 7, 9) dan pernyataan bernada negatif 

(pertanyaan genap: 2, 4, 6, 8, 10). Alternasi ini dirancang untuk mencegah bias respons 

akibat kecenderungan pengguna menjawab secara monoton tanpa membaca pernyataan 

secara seksama. 

No. Pernyataan Arah 

1 Saya merasa ingin menggunakan sistem ini secara rutin Positif 

2 Saya merasa sistem ini terlalu kompleks dan sulit digunakan Negatif 

3 Saya merasa sistem ini mudah digunakan Positif 

4 Saya membutuhkan bantuan teknis untuk menggunakan sistem ini Negatif 

5 Fitur-fitur sistem ini terintegrasi dengan baik Positif 

6 Terlalu banyak ketidakkonsistenan dalam sistem ini Negatif 

7 Sebagian besar orang akan mudah mempelajari sistem ini Positif 

8 Sistem ini sangat tidak praktis dan menyulitkan Negatif 

9 Saya merasa percaya diri menggunakan sistem ini Positif 

10 Saya perlu banyak belajar sebelum dapat menggunakan sistem ini Negatif 

Tabel 2.15 Pernyataan Kuesioner SUS Standar 

Perhitungan skor SUS menggunakan rumus berikut: 

Untuk pernyataan positif (nomor ganjil): 

 

Untuk pernyataan negatif (nomor genap): 
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Skor akhir SUS diperoleh dengan menjumlahkan seluruh skor yang telah dikonversi 

kemudian dikalikan 2,5: 

 

Rentang skor SUS adalah 0 hingga 100. Penting untuk dicatat bahwa skor SUS bukan 

persentase, melainkan nilai dalam skala ordinal yang memiliki interpretasi kategoris 

tersendiri. 

2.6.2 Interpretasi Skor SUS 

Penelitian ini mengembangkan kerangka interpretasi skor SUS yang menghubungkan 

rentang nilai numerik dengan kategori usability kualitatif sebagai berikut: 

Rentang Skor Kategori Grade Interpretasi 

90 – 100 Best Imaginable A+ Luar biasa, hampir sempurna 

85 – 89 Excellent A Sangat baik 

73 – 84 Good B Baik, dapat diterima 

68 – 72 OK C Di atas rata-rata, cukup 

51 – 67 Poor D Di bawah rata-rata 

0 – 50 Worst Imaginable F Tidak dapat diterima 

Tabel 2.16 Kategori Interpretasi Skor SUS 

Rata-rata skor SUS dari berbagai penelitian yang menggunakan instrumen ini adalah 68, 

sehingga nilai tersebut dijadikan sebagai ambang batas minimum sistem yang dinyatakan 

memiliki usability yang dapat diterima [32]. Dalam penelitian ini, sistem dinyatakan 

memenuhi standar usability apabila rata-rata skor SUS dari 15 responden mencapai nilai 

minimal 70, yang berada dalam kategori Good berdasarkan klasifikasi [33] 

2.6.3 Keunggulan SUS sebagai Instrumen Penelitian 

SUS dipilih sebagai instrumen evaluasi usability dalam penelitian ini karena beberapa 

keunggulan berikut dibanding instrumen usability lainnya: 

Aspek SUS QUIS PUEU USE Questionnaire 

Jumlah item 10 27 6 30 
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Aspek SUS QUIS PUEU USE Questionnaire 

Waktu pengisian ~3 menit ~15 menit ~2 menit ~10 menit 

Lisensi Gratis Berbayar Gratis Gratis 

Validasi lintas domain ✓ luas ✓ terbatas ✓ terbatas ✓ sedang 

Cocok untuk mobile app ✓ ✓ ✓ ✓ 

Digunakan di jurnal Scopus Sangat banyak Sedang Sedikit Sedang 

Tabel 2.17 Perbandingan Instrumen Usability 

Penggunaan SUS juga memberikan keuntungan komparatif dalam penulisan laporan 

akademik karena tersedianya basis data benchmark yang luas dari ribuan penelitian 

sebelumnya, sehingga skor yang diperoleh dapat dibandingkan secara langsung dengan 

sistem-sistem lain yang telah dievaluasi menggunakan instrumen yang sama. 

 

2.7 Penelitian Terdahulu 

Kajian terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk memetakan perkembangan ilmu 

pengetahuan yang relevan dengan topik penelitian ini, mengidentifikasi celah penelitian 

(research gap) yang belum terjawab, serta memposisikan kontribusi penelitian ini dalam 

lanskap literatur yang ada. Penelusuran dilakukan terhadap publikasi jurnal internasional 

terindeks Scopus dan Web of Science, serta jurnal nasional terindeks Sinta, dengan 

rentang tahun 2019–2024. 

No

. 

Peneliti & 

Tahun 
Judul Metode Hasil Utama Kelebihan 

Kekuranga

n 

1 
Kan et al. 

(2019) 

Carbon 

emission 

estimation for 

urban 

transport 

using GPS-

based activity 

data 

Activity-

based, 

GPS 

tracking 

Error 

estimasi 

emisi < 4,8% 

vs sensor 

langsung 

Validasi 

empiris kuat 

Tidak ada 

embedded 

hardware 

independen 

2 

Ghandehariu

n et al. 

(2020) 

Mobile 

application 

for personal 

carbon 

footprint 

tracking 

Mobile 

app, user 

input 

Akurasi 

bergantung 

kejujuran 

input 

pengguna 

UI intuitif 

Input 

manual, 

tidak ada 

validasi GPS 
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No

. 

Peneliti & 

Tahun 
Judul Metode Hasil Utama Kelebihan 

Kekuranga

n 

3 
Froehlich et 

al. (2010) 

Sensing and 

feedback of 

everyday 

activities to 

promote 

environmenta

l behaviors 

Sensing, 

feedback 

loop 

Reduksi 

emisi 17% 

setelah 3 

bulan 

penggunaan 

Perubahan 

perilaku 

terukur 

Tidak ada 

hardware 

validator 

4 
Zanella et al. 

(2014) 

Internet of 

Things for 

smart cities 

IoT, 

embedded 

system 

ESP 

32/Arduino 

valid untuk 

monitoring 

lingkungan 

Arsitektur 

IoT 

komprehensi

f 

Tidak 

spesifik ke 

emisi 

kendaraan 

5 
Brynjarsdotti

r et al. (2012) 

Sustainably 

unpersuaded: 

How 

persuasion 

narrows our 

vision of 

sustainability 

UX, 

persuasiv

e tech 

Integrasi 

offset 

meningkatka

n 

engagement 

Landasan 

teori offset 

kuat 

Tidak ada 

implementas

i teknis 

6 
Alfian et al. 

(2021) 

Sistem 

monitoring 

emisi 

kendaraan 

berbasis IoT 

IoT, 

sensor 

OBD-II 

Akurasi 

tinggi tapi 

biaya mahal 

Data real 

dari mesin 

OBD-II 

mahal, tidak 

semua 

kendaraan 

support 

7 
Pratama et al. 

(2022) 

Aplikasi 

perhitungan 

jejak karbon 

kendaraan 

berbasis 

Android 

Android, 

GPS 

Sistem 

berjalan baik 

tapi tidak 

divalidasi 

hardware 

GPS tracking 

real-time 

Tidak ada 

validator 

independen 

Tabel 2.18 Ringkasan Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan kajian terhadap tujuh penelitian terdahulu di atas, dapat diidentifikasi 

beberapa pola dan celah penelitian yang signifikan sebagai berikut: 

Pertama, mayoritas penelitian yang mengembangkan aplikasi mobile perhitungan emisi 

kendaraan tidak menyertakan mekanisme validasi objektif terhadap akurasi data GPS 

yang digunakan. Penelitian ini menghasilkan aplikasi yang fungsional namun tidak dapat 

membuktikan secara empiris seberapa akurat data jarak tempuh yang dihasilkan GPS 

smartphone dibanding referensi independen. Kesenjangan ini menjadi motivasi utama 

penelitian ini untuk mengintegrasikan embedded system ESP 32 dan GPS Neo-6M 

sebagai validator hardware independen[38]. 
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Kedua, penelitian ini memang menghasilkan data yang lebih akurat karena menggunakan 

sensor langsung, namun memiliki keterbatasan dalam hal skalabilitas dan aksesibilitas 

pengguna akhir. Sensor OBD-II yang digunakan Alfian et al. (2021) hanya kompatibel 

dengan sebagian kendaraan dan memerlukan biaya yang tidak terjangkau untuk adopsi 

massal. Penelitian ini menawarkan pendekatan yang lebih terjangkau dengan tetap 

mempertahankan kemampuan validasi melalui GPS hardware [19][5]. 

Ketiga, belum ada penelitian yang secara simultan mengintegrasikan tiga komponen 

yaitu perhitungan emisi berbasis GPS real-time, validasi hardware independen 

menggunakan embedded system, dan mekanisme carbon offset berbasis donasi dalam 

satu platform mobile yang terintegrasi. Penelitian ini mengisi celah tersebut dengan 

mengembangkan sistem yang menggabungkan ketiga komponen sekaligus. 

Posisi penelitian ini terhadap penelitian terdahulu dapat digambarkan pada tabel 

komparasi fitur berikut: 

Fitur 
Kan 

(2019) 

Ghandehariun 

(2020) 

Pratama 

(2022) 

Alfian 

(2021) 

Penelitian 

Ini 

Aplikasi mobile 

Android 
✗ ✓ ✓ ✗ ✓ 

GPS tracking real-

time 
✓ ✗ ✓ ✗ ✓ 

Embedded system 

validator 
✗ ✗ ✗ ✓ (OBD) ✓ (ESP 32) 

Validasi GPS 

mobile vs hardware 
✗ ✗ ✗ Parsial ✓ 

Carbon offset 

terintegrasi 
✗ ✗ ✗ ✗ ✓ 

Payment gateway ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ 

Evaluasi SUS ✗ ✗ ✓ ✗ ✓ 

Konteks Indonesia ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Tabel 2.19 Posisi Penelitian ini terhadap Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan Tabel 2.19 mempertegas bahwa penelitian ini memiliki novelty yang jelas 

dibanding penelitian sebelumnya, khususnya pada aspek integrasi validasi embedded 

system GPS dengan aplikasi mobile dan mekanisme carbon offset dalam satu sistem yang 

utuh. Kombinasi keempat komponen tersebut belum ditemukan dalam satu penelitian 

tunggal di literatur yang telah dikaji, sehingga penelitian ini memberikan kontribusi 

ilmiah yang orisinal dan terukur. 
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 Metodologi Penelitian 

 

3.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian dengan metode Research and Development (R&D) 

yang menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif. Metode R&D dipilih karena 

penelitian ini tidak sekadar mengkaji fenomena secara teoritis, melainkan menghasilkan 

produk nyata berupa sistem terintegrasi yang terdiri dari aplikasi mobile berbasis Android 

dan perangkat embedded system berbasis ESP 32 yang dapat diuji, divalidasi, dan 

dievaluasi secara empiris. Metode ini sesuai dengan definisi Borg & Gall (1983) yang 

menyatakan bahwa R&D adalah proses yang digunakan untuk mengembangkan dan 

memvalidasi produk pendidikan maupun teknologi melalui siklus pengembangan yang 

sistematis dan terukur. 

Pendekatan kuantitatif digunakan untuk mengukur akurasi sistem melalui perhitungan 

nilai error persentase komparasi data jarak tempuh antara GPS smartphone dengan GPS 

hardware independen, sedangkan pendekatan deskriptif digunakan untuk menganalisis 

dan menginterpretasikan hasil pengujian usability sistem terhadap 15 responden 

menggunakan instrumen System Usability Scale (SUS). Kombinasi kedua pendekatan ini 

memungkinkan penelitian menghasilkan simpulan yang bersifat objektif dan terukur 

secara statistik sekaligus deskriptif dalam menjelaskan karakteristik dan perilaku sistem 

yang dikembangkan. 

Tahapan R&D yang diterapkan dalam penelitian ini mengadaptasi model pengembangan 

Borg & Gall yang disederhanakan menjadi lima tahap utama sesuai kebutuhan penelitian 

teknis berbasis perangkat lunak dan perangkat keras, sebagai berikut: 

Tahap Nama Tahap Kegiatan Utama Output 

1 Studi Literatur 
Kajian emisi karbon, GPS, ESP 

32, Flutter, SUS 

Landasan teori & 

kerangka konseptual 

2 
Perancangan 

Sistem 

Desain arsitektur mobile app + 

embedded system 

Diagram arsitektur 

& spesifikasi teknis 

3 
Implementasi 

Sistem 

Pengembangan app 

Flutter+Supabase & perakitan 

hardware ESP 32 

Produk sistem 

terintegrasi 

4 
Pengujian & 

Validasi 

Validasi GPS lapangan + Black 

Box Testing + SUS 15 responden 
Data hasil pengujian 
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Tahap Nama Tahap Kegiatan Utama Output 

 

5 

Analisis & 

Kesimpulan 

Perhitungan error %, skor SUS, 

agregat emisi CO₂ 

Laporan tesis & 

publikasi jurnal 

Tabel 3.1 Tahapan R&D dalam Penelitian 

Hubungan antara setiap tahapan bersifat sekuensial dengan mekanisme umpan balik 

(feedback loop) pada tahap pengujian. Apabila hasil validasi hardware menunjukkan nilai 

error persentase melebihi ambang batas 5%, atau apabila skor SUS berada di bawah nilai 

70, sistem dikembalikan ke tahap implementasi untuk dilakukan perbaikan sebelum 

pengujian diulang. Mekanisme ini memastikan bahwa produk akhir yang dihasilkan telah 

memenuhi standar akurasi dan usability yang ditetapkan secara ilmiah. 

Pemilihan metode R&D dengan pendekatan kuantitatif deskriptif dalam penelitian ini 

juga didasarkan pada kesesuaiannya dengan karakteristik penelitian terapan di bidang 

teknik informatika, di mana kontribusi ilmiah tidak hanya diukur dari kebaruan konsep 

teoritis tetapi juga dari kemampuan sistem yang dihasilkan dalam menyelesaikan 

permasalahan nyata secara terukur dan dapat direplikasi oleh peneliti lain. Hal ini sejalan 

dengan paradigma penelitian engineering science yang menekankan validasi empiris 

sebagai standar tertinggi dalam pembuktian keabsahan suatu sistem teknologi [35] 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di beberapa lokasi yang disesuaikan dengan kebutuhan setiap 

tahapan penelitian. Pengembangan sistem, perancangan arsitektur, dan perakitan 

perangkat embedded system dilaksanakan di Laboratorium Teknik Informatika, 

Politeknik Negeri Batam, Jl. Ahmad Yani, Batam Centre, Kota Batam, Kepulauan Riau. 

Pemilihan lokasi ini didasarkan pada ketersediaan fasilitas pendukung pengembangan 

perangkat lunak dan perangkat keras yang memadai. 

Pengujian lapangan untuk validasi embedded system dilaksanakan di beberapa rute 

berkendara representatif di wilayah Kota Batam yang mencakup variasi kondisi lalu 

lintas, meliputi kawasan perkotaan dengan kepadatan lalu lintas tinggi, jalan arteri dengan 

lalu lintas normal, serta jalan dengan jarak tempuh yang lebih panjang. Pemilihan rute 

pengujian mempertimbangkan representativitas kondisi berkendara yang umum dijumpai 

pengguna kendaraan bermotor di Kota Batam, sehingga hasil validasi dapat 

mencerminkan akurasi sistem dalam kondisi penggunaan nyata. 
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Pengujian usability terhadap 15 responden dilaksanakan secara daring melalui platform 

Google Form yang dapat diakses oleh responden dari lokasi masing-masing, sehingga 

proses pengumpulan data dapat dilakukan secara efisien tanpa batasan geografis. 

Penelitian ini dilaksanakan selama empat bulan, terhitung dari bulan April 2026 hingga 

Juli 2026, dengan rincian tahapan waktu pelaksanaan sebagai berikut: 

No Tahap Kegiatan 
April 

2026 

Mei 

2026 

Juni 

2026 

Juli 

2026 

1 Studi literatur & finalisasi proposal ✓    

2 Perancangan arsitektur sistem ✓    

3 Implementasi aplikasi mobile ✓ ✓   

4 
Perakitan & konfigurasi hardware ESP 

32 
 ✓   

5 
Pengujian lapangan validasi GPS (5–10 

rute) 
 ✓   

6 Pengujian usability 15 responden (SUS)  ✓ ✓  

7 Analisis data & pembahasan   ✓  

8 Penulisan laporan tesis (BAB 4–6)  ✓ ✓  

9 Revisi & finalisasi laporan    ✓ 

10 Sidang tesis    ✓ 

Tabel 3.2 Jadwal Pelaksanaan Penelitian 

 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan dua kategori alat dan bahan yang saling melengkapi dalam 

membangun sistem terintegrasi, yaitu perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak 

(software). Seluruh komponen dipilih berdasarkan pertimbangan kesesuaian fungsi, 

ketersediaan di pasaran Indonesia, efisiensi biaya, dan kemampuan teknis yang memadai 

untuk kebutuhan penelitian. 

3.3.1 Perangkat Keras (Hardware) 

Konfigurasi pin antara ESP32 dan modul GPS Neo-6M memanfaatkan UART hardware 

kedua (UART2) yang tersedia bawaan pada ESP32, sehingga tidak diperlukan pustaka 

komunikasi serial tambahan. Skema pemasangan embedded system pada kendaraan 

selama pengujian lapangan ditunjukkan sebagai berikut: 
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No Komponen Spesifikasi Fungsi Jumlah 

1 
Laptop 

pengembangan 

RAM 8 GB, SSD 256 

GB, OS Windows 11 

Pengembangan kode Flutter, 

Supabase, konfigurasi Arduino 

IDE 

1 unit 

2 
Smartphone 

Android 

Android 10 ke atas, 

RAM 4 GB, GPS 

aktif 

Platform utama aplikasi mobile 

& sumber data GPS smartphone 
1 unit 

3 ESP 32 

Xtensa LX6 dual-

core, 240 MHz, 34 

GPIO 

Mikrokontroler utama 

embedded system, proses data 

GPS hardware 

1 unit 

4 
Modul GPS Neo-

6M 

u-blox NEO-6M, 

akurasi 2,5 m CEP, 

UART 

Sensor penerima sinyal satelit, 

rekam jarak tempuh independen 
1 unit 

5 MicroSD 16 GB 
Class 10, read speed 

≥ 80 MB/s 

Penyimpanan data log GPS 

selama pengujian lapangan 
1 unit 

6 Power Bank 
Kapasitas 10.000 

mAh, output 5V/2A 

Sumber daya portabel untuk 

embedded system di kendaraan 
1 unit 

7 Kabel Jumper 
Female-to-Female, 

panjang 20 cm 

Koneksi antara ESP 32 dan 

modul GPS Neo-6M 
1 set 

8 
Mount 

Dashboard 

Universal car holder, 

perekat kuat 

Dudukan hardware di dashboard 

kendaraan selama pengujian 
1 unit 

9 
Kabel USB 

Micro 

Panjang 1 m, data + 

charging 

Koneksi ESP 32 ke laptop untuk 

upload kode dan ambil data 
1 unit 

10 Kendaraan Uji 

Motor dan mobil 

berbahan bakar 

bensin 

Wahana pengujian lapangan 

validasi GPS 
2 unit 

Tabel 3.3 Spesifikasi Perangkat Keras Penelitian 

Pemilihan ESP 32 sebagai mikrokontroler embedded system didasarkan pada 

kesederhanaan arsitektur dan kestabilan komunikasi serial UART dengan modul GPS 

Neo-6M, meskipun perangkat ini tidak dilengkapi konektivitas nirkabel sebagaimana 

ESP32. Keterbatasan tersebut diatasi dengan mekanisme penyimpanan data secara lokal 

menggunakan MicroSD sebelum data diintegrasikan ke sistem untuk keperluan analisis. 

Konfigurasi pin antara ESP 32 dan modul GPS Neo-6M menggunakan komunikasi serial 

melalui pustaka SoftwareSerial, karena pin serial bawaan (Pin 0 dan Pin 1) ESP 32 

digunakan bersama untuk komunikasi USB ke laptop. Skema pemasangan embedded 

system pada kendaraan selama pengujian lapangan ditunjukkan sebagai berikut:: 

Pin GPS Neo-6M Pin ESP32 Keterangan 

VCC 3,3V Sumber tegangan GPS 
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Pin GPS Neo-6M Pin ESP32 Keterangan 

GND GND Ground bersama 

TX (GPS) GPIO16 (RX2) Data koordinat GPS → ESP32 

RX (GPS) GPIO17 (TX2) Perintah konfigurasi ESP32 → GPS 

Tabel 3.4 Konfigurasi Wiring ESP 32 dan GPS Neo-6M 

Penggunaan UART2 bawaan pada GPIO16 dan GPIO17 memungkinkan komunikasi data 

GPS berjalan independen tanpa mengganggu jalur komunikasi USB ESP32 ke laptop, 

sehingga proses pemrograman ulang dan pengambilan data log tetap dapat dilakukan 

tanpa melepas koneksi modul GPS. 

3.3.2 Perangkat Lunak (Software) 

Perangkat lunak yang digunakan mencakup seluruh tools, framework, dan platform yang 

dibutuhkan dalam pengembangan aplikasi mobile, backend server, embedded system, dan 

analisis data. Rincian selengkapnya disajikan pada tabel berikut: 

No Perangkat Lunak Versi Fungsi  

1 Flutter SDK 3.x 
Framework pengembangan aplikasi mobile 

Android 

2 Dart 3.x Bahasa pemrograman aplikasi Flutter 

3 Deno 20.x Runtime untuk Supabase Edge Functions 

4 
Supabase 

(PostgreSQL) 
15.x BaaS — basis data, autentikasi, dan storage 

5 Arduino IDE 2.x Pengembangan & upload kode ke ESP 32 

6 Visual Studio Code 1.8x Code editor utama Flutter & Supabase 

7 Postman Terbaru Pengujian endpoint REST API 

8 Google Maps API v3 Visualisasi peta & GPS tracking real-time 

9 Midtrans SDK Terbaru Integrasi payment gateway donasi carbon offset 

10 Git & GitHub Terbaru Version control & penyimpanan kode sumber 

11 Microsoft Excel 2021 Pengolahan & analisis data validasi GPS 

12 Google Form - 
Platform distribusi kuesioner SUS ke 15 

responden 

13 Google Sheets - 
Rekap otomatis data responden dari Google 

Form 

Tabel 3.5 Perangkat Lunak yang Digunakan 

Keseluruhan perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini bersifat open source 

atau tersedia dalam lisensi gratis untuk keperluan akademik, kecuali Google Maps API 
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yang menggunakan model freemium dengan kuota gratis yang mencukupi untuk 

kebutuhan pengujian penelitian ini. 

 

3.4 Arsitektur Sistem 

3.4.1 Arsitektur Keseluruhan Sistem 

Sistem dirancang menggunakan pendekatan layered architecture yang terdiri dari empat 

lapisan utama. Setiap lapisan memiliki tanggung jawab yang terdefinisi dan 

berkomunikasi secara hierarkis satu arah dari lapisan atas ke lapisan bawah. Arsitektur 

keseluruhan sistem ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram Arsitektur Sistem Perhitungan Emisi Karbon Kendaraan 

Layer Komponen Utama Teknologi Fungsi 

Hardware 

Layer 

ESP 32, GPS Neo-

6M, MicroSD 
Arduino IDE, C++ 

Rekam jarak tempuh 

independen sebagai 

validator 
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Layer Komponen Utama Teknologi Fungsi 

Mobile 

App Layer 

GPS Tracking, 

Kalkulasi Emisi, 

Carbon Offset, 

Payment 

Flutter, Dart, Google Maps 

API, Midtrans 

Antarmuka pengguna 

& perhitungan emisi 

real-time 

Backend 

Layer 

Auth, Trip, Emisi, 

Donasi, Komunitas 

Supabase (Postgres 

Functions,Edge 

Functions/Deno), Row Level 

Security 

Logika bisnis & 

manajemen REST 

API 

Database 

Layer 

users, perjalanan, 

emisi, donasi, 

komunitas, 

faktor_emisi 

PostgreSQL 15.x (Supabase) 
Penyimpanan data 

persisten 

Tabel 3.6 Deskripsi Setiap Layer Arsitektur Sistem 

3.4.2 Alur Kerja Sistem 

Sistem bekerja melalui dua alur paralel yang berjalan bersamaan selama pengujian 

lapangan, kemudian hasilnya dikomparasikan. 

Alur Mobile App : Pengguna memilih spesifikasi kendaraan dan jenis BBM, lalu 

memulai tracking. GPS smartphone merekam koordinat real-time menggunakan Fused 

Location Provider, jarak dihitung per segmen dengan formula Haversine, dan emisi CO₂ 

dikalkulasi menggunakan rumus E=D×FE berdasarkan standar Kementerian ESDM. Data 

perjalanan disimpan langsung ke database PostgreSQL melalui Supabase Client SDK. 

Alur Embedded System : ESP 32 merekam koordinat dari GPS Neo-6M setiap detik 

secara otomatis sejak sinyal satelit terkunci. Jarak dihitung menggunakan formula 

Haversine yang identik dengan sisi mobile, kemudian disimpan dalam format CSV di 

MicroSD. 

Alur Validasi — Setelah pengujian selesai, data jarak dari kedua sumber dikomparasikan 

menggunakan rumus error persentase. Sistem dinyatakan valid apabila rata-rata error di 

bawah 5%. 
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3.5 Perancangan Embedded System 

3.5.1 Konfigurasi Hardware ESP 32 dan GPS Neo-6M 

Konfigurasi pin antara ESP32 dan modul GPS Neo-6M memanfaatkan UART hardware 

kedua (UART2) yang tersedia secara bawaan pada ESP32, sehingga komunikasi dengan 

modul GPS tidak memerlukan pustaka software serial tambahan dan dapat berjalan pada 

kecepatan komunikasi yang lebih stabil. Skema wiring selengkapnya ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Skema Wiring ESP 32 dan Modul GPS Neo-6M 

Berdasarkan Gambar 3.2, pin TX modul GPS Neo-6M dihubungkan ke GPIO16 ESP32 

yang berfungsi sebagai jalur RX pada UART2 untuk menerima data koordinat dari satelit, 

sedangkan pin RX GPS dihubungkan ke GPIO17 yang berfungsi sebagai jalur TX untuk 

mengirim perintah konfigurasi ke modul GPS. Suplai tegangan modul GPS diperoleh dari 

pin 3,3V ESP32, sementara ground kedua perangkat dihubungkan bersama melalui pin 

GND untuk menyamakan referensi tegangan. Komunikasi data berjalan pada kecepatan 

115200 baud dengan format data NMEA 0183, sesuai dengan spesifikasi default modul 

GPS Neo-6M. 

Pin GPS Neo-6M Pin ESP32 Warna Kabel Fungsi 

VCC 3,3V Merah Sumber tegangan 3,3V 

GND GND Hitam Ground bersama 

TX GPIO16 (RX2) Hijau Data koordinat GPS → ESP32 
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Pin GPS Neo-6M Pin ESP32 Warna Kabel Fungsi 

RX GPIO17 (TX2) Biru Konfigurasi ESP32 → GPS 

Tabel 3.7 Konfigurasi Pin ESP 32 dan GPS Neo-6M 

Indikator kesiapan sistem sebelum pengujian ditentukan dari LED bawaan modul GPS 

Neo-6M. LED berkedip setiap 1 detik menandakan sinyal satelit telah terkunci (GPS fix 

acquired) dan sistem siap merekam. Pengujian lapangan hanya boleh dimulai setelah 

indikator ini aktif untuk memastikan akurasi data koordinat. 

3.5.2 Algoritma Perhitungan Jarak (Formula Haversine) 

Jarak tempuh dihitung oleh ESP 32 menggunakan formula Haversine yang menghitung 

jarak busur antara dua titik koordinat geografis pada permukaan bola bumi. Formula ini 

dipilih karena akurat untuk jarak pendek hingga menengah dan komputasinya ringan 

sehingga sesuai dengan kapasitas pemrosesan ESP 32. 

Formula Haversine yang diimplementasikan adalah sebagai berikut: 

 

Keterangan: 

Simbol Keterangan Satuan 

d Jarak antar dua titik koordinat km 

r Jari-jari bumi (6.371) km 

ϕ1,ϕ2 Lintang titik awal dan titik akhir Radian 

λ1,λ2 Bujur titik awal dan titik akhir Radian 

Δϕ Selisih lintang (ϕ2−ϕ1 ) Radian 

Δλ Selisih bujur (λ2−λ1) Radian 

Jarak total perjalanan dihitung secara akumulatif per segmen setiap kali GPS ponsel 

menghasilkan koordinat baru, sehingga total jarak merupakan penjumlahan seluruh 

segmen dari titik awal hingga titik akhir perjalanan. Formula yang sama 

diimplementasikan pada sisi aplikasi mobile Flutter untuk memastikan kedua sistem 

menggunakan metode kalkulasi yang identik, sehingga perbedaan hasil yang muncul saat 

validasi mencerminkan murni perbedaan akurasi sensor GPS masing-masing perangkat. 
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3.6 Perancangan Aplikasi Mobile 

3.6.1 Perancangan Database PostgreSQL (Supabase) 

Basis data sistem dirancang menggunakan PostgreSQL melalui layanan Supabase dengan 

arsitektur Backend as a Service (BaaS). Pendekatan normalisasi hingga bentuk normal 

ketiga (3NF) diterapkan untuk meminimalkan redundansi data dan menjamin integritas 

referensial antar tabel. Keamanan data diimplementasikan menggunakan Row Level 

Security (RLS) dan role-based access control yang membedakan hak akses antara 

pengguna umum dan administrator. 

Sistem database terdiri dari enam tabel utama yang saling berelasi, yaitu tabel users 

sebagai pusat data pengguna dan kendaraan, tabel perjalanan untuk menyimpan data GPS 

tracking, tabel emisi untuk hasil kalkulasi CO₂ per perjalanan, tabel komunitas sebagai 

master data mitra penghijauan, tabel donasi untuk transaksi carbon offset, dan tabel 

faktor_emisi sebagai referensi nilai faktor emisi berdasarkan standar Kementerian ESDM 

yang dikelola oleh administrator. Struktur relasi antar tabel secara lengkap ditunjukkan 

pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Entity Relationship Diagram (ERD) Database Sistem Perhitungan 

Emisi Karbon Kendaraan 

Berdasarkan Gambar 3.3, terdapat empat relasi utama yang membentuk alur kerja sistem. 

Pertama, relasi users → perjalanan bersifat one-to-many, di mana satu pengguna dapat 

melakukan banyak perjalanan. Kedua, relasi perjalanan → emisi bersifat one-to-one, di 

mana setiap perjalanan menghasilkan tepat satu record kalkulasi emisi CO₂. Ketiga, relasi 
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users → donasi bersifat one-to-many, satu pengguna dapat membuat banyak transaksi 

donasi. Keempat, relasi komunitas → donasi bersifat one-to-many, satu komunitas dapat 

menerima banyak donasi. Tabel faktor_emisi bersifat sebagai lookup reference yang 

dikonsumsi oleh tabel emisi saat kalkulasi berlangsung. 

No 
Nama 

Tabel 

Jumlah 

Kolom 
Fungsi Utama 

1 users 11 Data akun, profil, dan spesifikasi kendaraan pengguna 

2 perjalanan 13 Data GPS tracking per perjalanan 

3 emisi 8 Hasil kalkulasi emisi CO₂ per perjalanan 

4 komunitas 11 Master data mitra penghijauan untuk donasi 

5 donasi 10 Riwayat transaksi carbon offset via Midtrans 

6 faktor_emisi 9 
Referensi nilai faktor emisi berdasarkan standar 

Kementerian ESDM 

Tabel 3.8 Ringkasan Tabel Database dan Fungsinya 

Perancangan Arsitektur Backend sistem EcoTrack dirancang menggunakan pendekatan 

Backend-as-a-Service (BaaS) melalui platform Supabase, bukan REST API custom 

yang dibangun dan di-hosting terpisah. Pendekatan ini dipilih karena karakteristik 

kebutuhan sistem yang tidak memerlukan logika bisnis kompleks di sisi server, 

sehingga aplikasi klien (mobile Flutter dan web admin React) dapat berkomunikasi 

langsung dengan basis data melalui Supabase Client SDK, dengan keamanan dan 

otorisasi akses dikendalikan melalui Row Level Security (RLS) pada level basis data, 

bukan melalui middleware autentikasi kustom. 

Arsitektur ini terdiri dari tiga lapisan utama. Pertama, lapisan Supabase Client SDK 

(supabase_flutter pada aplikasi mobile dan @supabase/supabase-js pada dashboard 

admin) yang menangani seluruh operasi CRUD langsung ke basis data PostgreSQL 

beserta autentikasi pengguna. Kedua, lapisan Postgres Functions dan Triggers yang 

menjalankan logika bisnis otomatis di level basis data, seperti kalkulasi ulang akumulasi 

emisi pengguna setiap kali terjadi perubahan data perjalanan. Ketiga, lapisan Supabase 

Edge Functions (runtime Deno) yang menangani proses yang memerlukan interaksi 

dengan pihak ketiga di luar basis data, khususnya pembuatan token pembayaran dan 

penerimaan notifikasi webhook dari Midtrans. 

Pemilihan RLS sebagai mekanisme kontrol akses menggantikan peran middleware 

otorisasi pada arsitektur REST API konvensional. Setiap tabel dilindungi oleh kebijakan 

(policy) yang menentukan baris data mana yang dapat diakses, diubah, atau dihapus 
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berdasarkan identitas pengguna yang terautentikasi (auth.uid()) dan peran (role) akun. 

Rincian kebijakan akses pada setiap tabel utama disajikan pada Tabel 3.9. 

No Tabel Fungsi Kebijakan Akses (RLS) 

1 users 
Profil pengguna, akumulasi 

emisi (emisi_belum, 

emisi_offset) 

User: baca/ubah baris miliknya 

sendiri; Admin: baca seluruh 

baris 

2 trip_history Riwayat perjalanan & emisi 

per sesi tracking 

User: CRUD baris miliknya 

sendiri; Admin: baca & hapus 

seluruh baris 

3 donations Transaksi donasi carbon 

offset 

User: buat & baca baris 

miliknya sendiri; Admin: baca 

seluruh baris 

4 communities Data mitra komunitas 

penghijauan 

Publik: baca; Admin: CRUD 

penuh 

5 emission_factors Faktor emisi kendaraan 

(standar ESDM) 

Publik: baca; Admin: CRUD 

penuh 

6 notifications Notifikasi ke pengguna 
User: baca notifikasi miliknya; 

Admin: buat/broadcast 

7 activity_logs Audit trail aksi administratif 
Admin: baca; sistem: tulis 

otomatis via trigger 

Tabel 3.9 Struktur Akses Data Berbasis Row Level Security (RLS) 

Keterangan: ✓ = Memerlukan Bearer Token | ✗ = Endpoint publik | ✓ Admin = Token 

dengan role admin 

Berdasarkan Tabel 3.9, seluruh kontrol otorisasi diterapkan secara deklaratif di level basis 

data, sehingga aplikasi klien tidak perlu mengimplementasikan logika pemeriksaan hak 

akses secara manual keamanan dijamin oleh Supabase meskipun request dikirim langsung 

dari perangkat klien. Pendekatan ini mengurangi kompleksitas pengembangan dan 

potensi celah keamanan yang biasa muncul akibat inkonsistensi implementasi 

middleware pada arsitektur REST API kustom. 

Untuk proses yang memerlukan logika prosedural tambahan atau interaksi dengan sistem 

eksternal, dirancang dua kategori fungsi sebagaimana disajikan pada Tabel 3.10. 

No Nama Fungsi Tipe Fungsi 

1 recalculate_user_emissions 

Postgres 

Function 

(dipicu 

Trigger) 

Menghitung ulang total emisi 

belum-offset pengguna setiap 

ada perubahan pada 
trip_history 
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No Nama Fungsi Tipe Fungsi 

2 process_successful_donation 
Postgres 

Function 

(RPC) 

Memperbarui status donasi & 

akumulasi emisi_offset 

pengguna saat pembayaran 

sukses 

3 create-midtrans-token Edge 

Function 

Membuat Snap Token Midtrans 

untuk transaksi donasi baru 

4 midtrans-webhook Edge 

Function 

Menerima & memverifikasi 

notifikasi status pembayaran dari 

Midtrans, lalu memperbarui 

basis data 

Tabel 3.10 Fungsi Backend (Postgres Function & Edge Function) 

Berdasarkan Tabel 3.10, pemisahan tanggung jawab dilakukan berdasarkan sifat 

prosesnya proses yang murni bersifat perhitungan/agregasi data ditangani oleh Postgres 

Function agar berjalan atomik bersama transaksi basis data, sedangkan proses yang 

melibatkan komunikasi dengan API eksternal (Midtrans) ditangani oleh Edge Function 

agar tidak membebani basis data dengan pemanggilan jaringan keluar. 

3.6.2 Perancangan Antarmuka Flutter 

Antarmuka aplikasi EcoTrack dirancang menggunakan framework Flutter dengan 

menerapkan prinsip Material Design yang mengutamakan konsistensi visual, kemudahan 

navigasi, dan aksesibilitas pengguna. Perancangan antarmuka dibagi menjadi dua bagian 

utama yaitu antarmuka pengguna (user interface) berbasis aplikasi mobile Android dan 

antarmuka administrator (admin interface) berbasis web. Keseluruhan antarmuka 

menggunakan palet warna hijau sebagai warna dominan yang merepresentasikan identitas 

visual aplikasi berbasis lingkungan. Navigasi utama menggunakan bottom navigation bar 

yang terdiri dari lima menu utama sehingga seluruh fitur dapat diakses dengan efisien 

dalam satu sentuhan. 

A. Antarmuka Pengguna (Mobile Android) 

Antarmuka pengguna terdiri dari dua belas halaman yang mencakup seluruh alur 

penggunaan aplikasi dari registrasi hingga donasi carbon offset. 

1. Halaman Awal, Masuk, dan Registrasi 

Halaman awal menampilkan tagline aplikasi beserta dua tombol utama yaitu Masuk dan 

Registrasi. Halaman Masuk menyediakan formulir email dan kata sandi dilengkapi tautan 

lupa kata sandi dan pendaftaran akun baru. Halaman Registrasi meminta pengguna 
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mengisi nama lengkap, email, kata sandi, dan konfirmasi kata sandi. Ketiga halaman ini 

membentuk alur autentikasi yang lengkap dan intuitif. 

 

Gambar 3.4 Halaman Awal, Masuk, dan Registrasi 

2. Halaman Pilih Kendaraan dan Bahan Bakar 

Sebelum memulai tracking, pengguna memilih jenis kendaraan yang tersedia yaitu Motor, 

Mobil, Angkutan, dan Truk. Setelah memilih jenis kendaraan, sistem menampilkan 

pilihan jenis bahan bakar (Pertalite, Pertamax, Listrik) dan kapasitas mesin dalam satuan 

cc. Data yang dipilih pengguna digunakan sebagai parameter pengambilan nilai faktor 

emisi dari database. 
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Gambar 3.5 Halaman Pilih Kendaraan dan Bahan Bakar 

3. Halaman GPS Tracking 

Halaman tracking menampilkan peta Google Maps secara real-time dengan indikator 

posisi pengguna yang bergerak mengikuti perjalanan. Di bagian bawah peta ditampilkan 

tiga parameter utama secara langsung yaitu jarak tempuh dalam kilometer, durasi 

perjalanan dalam format jam:menit:detik, dan estimasi emisi CO₂ dalam kilogram yang 

diperbarui setiap detik. Pengguna dapat menekan tombol Jeda untuk menghentikan 

sementara dan tombol Selesai untuk mengakhiri perjalanan. 
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Gambar 3.6 Halaman GPS Tracking Aktif 

4. Halaman Hasil Tracking 

Setelah perjalanan selesai, sistem menampilkan ringkasan perjalanan yang mencakup 

judul perjalanan yang dapat diedit, jenis dan kapasitas mesin kendaraan, total jarak 

tempuh, tanggal perjalanan, dan nilai emisi CO₂ yang dihasilkan. Data ini disimpan ke 

database melalui REST API dan dapat diakses kembali melalui riwayat perjalanan. 

 

Gambar 3.7 Halaman Hasil Tracking 
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5. Halaman Donasi Carbon Offset 

Halaman donasi menampilkan ringkasan jejak karbon pengguna yang terdiri dari total 

emisi yang sudah di-offset dan yang belum di-offset. Pengguna dapat memilih komunitas 

penghijauan yang tersedia beserta informasi lokasi, kategori, dan harga per kilogram CO₂. 

Setelah memilih komunitas, pengguna memasukkan jumlah karbon yang ingin 

dikompensasi dan sistem secara otomatis menghitung total nominal donasi. Proses 

pembayaran dilanjutkan melalui payment gateway Midtrans. 

 

Gambar 3.8 Halaman Donasi Carbon Offset 

6. Halaman Detail Donasi dan Profil 

Halaman detail donasi menampilkan konfirmasi transaksi yang berhasil beserta informasi 

komunitas penerima, jumlah CO₂ yang di-offset, nominal donasi, dan tanggal transaksi. 

Halaman profil menyediakan akses ke statistik pengguna, pengaturan notifikasi, dan 

manajemen akun. 
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Gambar 3.9 Halaman Detail Donasi dan Profil Pengguna 

B. Antarmuka Administrator (Web) 

Antarmuka administrator berbasis web dibangun menggunakan React dan Vite, 

terhubung langsung ke backend API dan Supabase, dapat diakses melalui browser. Panel 

admin menyediakan kontrol penuh terhadap seluruh data master sistem. 

7. Halaman Login dan Dashboard Admin 

Halaman login admin menggunakan formulir email dan kata sandi dengan tampilan yang 

berbeda dari antarmuka mobile untuk membedakan konteks penggunaan. Setelah login, 

admin diarahkan ke dashboard utama yang menampilkan empat kartu statistik yaitu total 

pengguna, total emisi CO₂ yang dihasilkan, total donasi dalam rupiah, dan jumlah 

komunitas aktif, disertai grafik visualisasi aktivitas emisi dan donasi. 
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Gambar 3.10 Halaman Login dan Dashboard Admin 

8. Halaman Manajemen Faktor Emisi 

Halaman ini menampilkan seluruh data faktor emisi kendaraan yang tersimpan dalam 

sistem. Admin dapat menambahkan data baru melalui formulir yang meminta input jenis 

kendaraan, tipe bahan bakar, dan nilai faktor emisi dalam satuan kg CO₂/km. Data faktor 

emisi ini menjadi referensi kalkulasi emisi pada seluruh perjalanan pengguna. 
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Gambar 3.11 Halaman Manajemen Faktor Emisi 

9. Halaman Manajemen Komunitas 

Halaman komunitas menampilkan daftar mitra penghijauan beserta statistik total 

komunitas, daerah tercakup, dan kategori aktif. Admin dapat menambahkan komunitas 

baru dengan mengisi nama, lokasi, kategori, harga per kg CO₂, deskripsi, kontak, dan foto 

komunitas. Halaman edukasi memungkinkan admin mengelola konten artikel dan 

panduan lingkungan yang ditampilkan kepada pengguna. 

 

 

Gambar 3.12 Halaman Manajemen Komunitas 

10. Halaman Donasi Offset dan Notifikasi Admin 

Halaman donasi offset admin menampilkan ringkasan seluruh transaksi donasi dalam 

tabel yang dapat difilter berdasarkan tanggal dan status pembayaran, disertai fitur export 
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data dan cetak laporan. Halaman notifikasi memungkinkan admin mengirim notifikasi 

kepada pengguna secara broadcast. 

 

 

Gambar 3.13 Halaman Donasi Offset dan Notifikasi Admin 

10. Halaman Riwayat Perjalanan (Admin) 

Halaman Riwayat Perjalanan pada sisi administrator menampilkan seluruh data 

perjalanan pengguna aplikasi EcoTrack secara terpusat, dilengkapi tiga kartu ringkasan 

berupa Total Perjalanan, Total Jarak (km), dan Total Emisi CO₂ (kg). Tabel data 

menampilkan kolom Judul Perjalanan, Email User, Kendaraan, Bahan Bakar, CC, Jarak, 

Emisi CO₂, Durasi, Status Offset, Tanggal, dan Aksi. Kolom Email User dapat ditekan 
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untuk mengarahkan admin ke halaman Detail Pengguna terkait, sedangkan kolom Aksi 

menyediakan tombol hapus (delete) untuk manajemen data. Tersedia pula kolom 

pencarian berdasarkan judul, kendaraan, bahan bakar, atau email pengguna. Tampilan 

halaman ditunjukkan pada Gambar 3.13. 

Ringkasan keseluruhan halaman antarmuka sistem disajikan pada tabel berikut: 

No Halaman Platform Fungsi Utama 

1 Halaman Awal Mobile Pintu masuk aplikasi, pilihan login/registrasi 

2 Login Mobile Autentikasi pengguna 

3 Registrasi Mobile Pendaftaran akun baru 

4 Lupa Kata Sandi Mobile Reset kata sandi via email 

5 Pilih Kendaraan Mobile Memilih jenis kendaraan untuk tracking 

6 Pilih BBM & CC Mobile Memilih bahan bakar dan kapasitas mesin 

7 GPS Tracking Mobile Tracking perjalanan real-time dengan peta 

8 Hasil Tracking Mobile Ringkasan dan simpan data perjalanan 

9 Donasi Offset Mobile Pilih komunitas dan input jumlah offset 

10 Detail Donasi Mobile Konfirmasi dan riwayat transaksi donasi 

11 Profil Pengguna Mobile Manajemen akun dan statistik emisi 

12 Login Admin Web Autentikasi administrator 

13 Dashboard Admin Web Statistik sistem dan grafik aktivitas 

14 Faktor Emisi Web Kelola data faktor emisi kendaraan 

15 Komunitas Web Kelola data mitra penghijauan 

16 Konten Edukasi Web Kelola artikel dan panduan lingkungan 

17 Notifikasi Web Kirim notifikasi kepada pengguna 

18 Donasi Offset Admin Web Monitor dan ekspor laporan transaksi donasi 

Tabel 3.11 Daftar Halaman Antarmuka Aplikasi EcoTrackProsedur Pengujian 

Lapangan (Validasi Hardware) 

Dalam pelaksanaannya pengujian validasi hardware dilakukan pada enam rute perjalanan 

di wilayah Kota Batam dalam kondisi outdoor dengan sinyal GPS yang memadai. selama 

periode penelitian. Oleh karena itu, pengujian validasi dilakukan menggunakan data 

simulasi terstruktur yang dibangkitkan berdasarkan skenario perjalanan representatif di 

Kota Batam dengan variasi kondisi jalan meliputi kondisi dalam kota, luar kota, dan 

campuran. Pendekatan simulasi terstruktur merupakan metode yang valid dan umum 

digunakan dalam penelitian sistem prototype dengan keterbatasan hardware. 

Pengujian validasi sistem dilaksanakan pada enam rute perjalanan yang 

merepresentasikan kondisi berkendara nyata di Kota Batam, meliputi variasi jenis 
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kendaraan (motor, mobil, dan bus) serta jenis bahan bakar (Pertalite, Pertamax, dan 

Solar). Validasi dilakukan dengan membandingkan jarak tempuh dan hasil perhitungan 

emisi CO₂ yang tercatat pada aplikasi mobile EcoTrack terhadap hasil perhitungan 

manual menggunakan faktor emisi standar Kementerian ESDM. pada Gambar 3.14. 
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Gambar 3.14 Flowchart Prosedur Pengujian Lapangan 
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Berdasarkan Gambar 3.14, pengujian dilaksanakan melalui lima fase sistematis yaitu 

persiapan, validasi GPS, black box testing, pengujian SUS, serta analisis dan 

dokumentasi. Setiap fase memiliki kriteria kelulusan yang harus dipenuhi sebelum 

melanjutkan ke fase berikutnya, dengan mekanisme umpan balik apabila kriteria tidak 

terpenuhi. 

3.6.3 Rute dan Kondisi Pengujian 

Pengujian lapangan dilaksanakan pada enam rute berkendara yang dipilih secara purposif 

di wilayah Kota Batam untuk merepresentasikan variasi kondisi lalu lintas yang umum 

dijumpai pengguna kendaraan bermotor, meliputi motor, mobil, dan bus. Kriteria 

pemilihan rute mempertimbangkan tiga aspek utama yaitu variasi panjang jarak tempuh, 

variasi kepadatan lalu lintas, dan variasi karakteristik jalan. Rincian rute pengujian 

disajikan pada Tabel 3.12. 

No Rute Jenis Jalan 
Estimasi 

Jarak 
Kondisi Lalu Lintas 

Kendaraan 

Uji 

1 Jl. Raja Isa 
Jalan arteri dalam 

kota 
3–5 km 

Padat, banyak 

persimpangan 
Motor 

2 
Polibatam–Teluk 

Tering 
Jalan arteri utama 3–5 km Normal, relatif lancar Mobil 

3 
Masjid Raya–

Rumah 
Jalan kolektor 3–5 km Campuran Mobil 

4 Rumah–Kampus 
Jalan arteri dalam 

kota 
3–5 km Lancar Mobil 

5 Top 100–KDA Jalan lingkungan <1 km Padat, jarak pendek Mobil 

6 Kampus–Nongsa 
Jalan arteri luar 

kota 
8–12 km Lancar Bus 

Tabel 3.12 Rencana Rute Pengujian Lapangan 

Berdasarkan Tabel 3.12, keenam rute pengujian dipilih untuk merepresentasikan variasi 

kondisi jalan yang umum dijumpai di Kota Batam, mulai dari jalan arteri dalam kota 

dengan kepadatan tinggi, jalan kolektor dengan kondisi campuran, hingga jalan arteri luar 

kota yang relatif lancar. Variasi jarak tempuh berkisar antara kurang dari 1 km (Top 100–

KDA) hingga 8–12 km (Kampus–Nongsa), disertai variasi jenis kendaraan uji yaitu 

motor, mobil, dan bus, sehingga hasil pengujian dapat merepresentasikan pola konsumsi 



57 
 

bahan bakar dan emisi CO₂ pada berbagai skenario berkendara nyata. Variasi kondisi lalu 

lintas antara jalan padat dan lancar juga diperlukan untuk menganalisis konsistensi 

pencatatan jarak tempuh melalui GPS pada aplikasi mobile, mengingat kondisi stop-and-

go pada kemacetan berpotensi memengaruhi frekuensi pembaruan koordinat GPS. 

3.6.4 Prosedur Pengumpulan Data 

Pengujian lapangan dilaksanakan dengan mencatat data jarak tempuh secara paralel dari 

dua sumber, yaitu GPS smartphone melalui aplikasi mobile dan embedded system 

berbasis ESP 32 yang terhubung dengan modul GPS Neo-6M, sehingga kedua data dapat 

dibandingkan untuk mengukur tingkat akurasi sistem. Pengumpulan data lapangan 

dilaksanakan mengikuti prosedur baku yang diterapkan secara konsisten pada setiap rute 

pengujian untuk menjamin komparabilitas data antar rute. Prosedur pengumpulan data 

terdiri dari tiga tahap yaitu persiapan sebelum berangkat, pelaksanaan selama perjalanan, 

dan pencatatan setelah selesai. 

Tahap 1 — Persiapan Sebelum Berangkat 

Sebelum memulai setiap sesi pengujian, peneliti memastikan seluruh kondisi sistem telah 

memenuhi standar kesiapan sebagai berikut. ESP 32 dan modul GPS Neo-6M dinyalakan 

dan ditempatkan di dashboard kendaraan menghadap langit terbuka untuk 

memaksimalkan penerimaan sinyal satelit. Sistem dinyatakan siap apabila LED indikator 

modul GPS Neo-6M berkedip setiap satu detik yang menandakan GPS fix telah berhasil 

diperoleh dari minimal empat satelit. Aplikasi mobile EcoTrack dibuka di smartphone, 

pengguna memilih spesifikasi kendaraan yang sesuai, dan halaman peta tracking 

ditampilkan dalam kondisi siap. Kedua perangkat diposisikan dalam kondisi standby 

secara bersamaan sebelum perjalanan dimulai. 

Tahap 2 — Pelaksanaan Selama Perjalanan 

Peneliti menekan tombol Mulai Tracking pada aplikasi mobile secara bersamaan dengan 

pengaktifan ESP 32 yang merekam data koordinat GPS secara otomatis dan independen. 

Selama perjalanan berlangsung, kedua sistem merekam data secara paralel tanpa 

intervensi peneliti. Apabila diperlukan pemberhentian sementara di tengah rute, tombol 

Jeda ditekan pada aplikasi mobile sementara ESP 32 tetap merekam secara kontinyu. 

Peneliti tidak melakukan modifikasi apapun terhadap rute selama pengujian berlangsung. 

Tahap 3 — Pencatatan Setelah Selesai 
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Setelah mencapai titik akhir rute, peneliti menekan tombol Selesai pada aplikasi mobile 

dan mencatat seluruh output yang ditampilkan meliputi jarak tempuh, durasi, dan nilai 

emisi CO₂. Data log GPS dari ESP 32 diambil dengan menghubungkan perangkat ke 

laptop melalui kabel USB dan membuka file CSV yang tersimpan di MicroSD. Seluruh 

data dicatat ke dalam tabel validasi sesuai format pada Tabel 3.13. 

Parameter 
Jl. Raja 

Isa 

Polibatam–

Teluk Tering 

Masjid 

Raya–

Rumah 

Rumah–

Kampus 

Top 100–

KDA 

Kampus–

Nongsa 

Jarak GPS Mobile 

(km) 
4,0 3,9 4,3 4,1 0,6 10,0 

Emisi Mobile 

App (kg CO₂) 
0,300 0,720 0,800 0,760 0,110 8,880 

Emisi Hitung 

Manual (kg CO₂) 
0,300 0,749 0,826 0,746 0,110 8,880 

Error Emisi (%) 0,00% 3,87% 3,15% 1,88% 0,00% 0,00% 

Durasi Perjalanan 

(menit) 
19 4 27 18 10 35 

Tabel 3.13 Template Tabel Pencatatan Data Pengujian Lapangan 

Berdasarkan Tabel 3.13, data hasil pengujian lapangan dari enam rute di wilayah Kota 

Batam menunjukkan bahwa aplikasi mobile EcoTrack berhasil merekam jarak tempuh 

dan menghitung emisi CO₂ secara otomatis untuk seluruh variasi kendaraan yang diuji, 

meliputi motor, mobil, dan bus. Nilai error emisi tertinggi tercatat pada rute Polibatam–

Teluk Tering sebesar 3,87%, sedangkan rute Jl. Raja Isa, Top 100–KDA, dan Kampus–

Nongsa menghasilkan error 0,00%. Seluruh nilai error berada jauh di bawah ambang 

batas 5% yang ditetapkan sebagai kriteria keberhasilan validasi, sehingga sistem 

dinyatakan valid pada kondisi pengujian yang dilakukan (enam rute di Kota Batam, cuaca 

cerah). Durasi perjalanan yang bervariasi antara 4 menit (Polibatam–Teluk Tering) 

hingga 35 menit (Kampus–Nongsa) turut menunjukkan bahwa akurasi perhitungan emisi 

konsisten baik pada perjalanan singkat maupun perjalanan jarak jauh. 

Sumber: Template pengujian lapangan penelitian (2026) 

Nilai error persentase dihitung menggunakan rumus berikut: 
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Sistem dinyatakan valid apabila rata-rata error persentase dari seluruh rute pengujian 

berada di bawah ambang batas 5% untuk kedua parameter jarak maupun emisi CO₂. 

 

3.7 Prosedur Pengujian Pengguna 

Pengujian pengguna dilaksanakan untuk mengevaluasi dua aspek utama sistem yaitu 

fungsionalitas melalui Black Box Testing dan kemudahan penggunaan melalui instrumen 

System Usability Scale (SUS). Kedua pengujian dilaksanakan secara daring 

menggunakan Google Form yang didistribusikan kepada 15 responden pada bulan Mei–

Juni 2026. 

3.7.1 Karakteristik Responden 

Responden dipilih menggunakan teknik purposive sampling untuk memastikan data yang 

dihasilkan relevan dengan pengguna target aplikasi EcoTrack. Kriteria inklusi dan 

eksklusi responden ditetapkan sebagai berikut: 

No Kriteria Jenis Keterangan 

1 
Memiliki smartphone Android minimal 

versi 10 
Inklusi 

Kompatibilitas minimum 

aplikasi 

2 
Aktif berkendara motor atau mobil 

minimal 3x seminggu 
Inklusi 

Relevansi sebagai pengguna 

target 

3 
Memiliki literasi digital dasar penggunaan 

aplikasi mobile 
Inklusi 

Kemampuan 

mengoperasikan aplikasi 

4 
Bersedia mengunduh dan mencoba 

langsung aplikasi EcoTrack 
Inklusi Partisipasi aktif pengujian 

5 
Berdomisili atau beraktivitas di Kota 

Batam 
Inklusi Konteks geografis penelitian 

6 
Tidak memiliki latar belakang teknik 

informatika 
Eksklusi 

Menghindari bias penilaian 

teknis 

Tabel 3.14 Kriteria Pemilihan Responden 

Jumlah 15 responden mengacu pada Nielsen (2000/[37]) yang menyatakan bahwa 

pengujian usability dengan 5 pengguna sudah mampu mengidentifikasi sebagian besar 

masalah usability, sehingga jumlah 15 responden dalam penelitian ini dinilai lebih dari 
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memadai untuk menghasilkan temuan yang representatif. Responden terdiri dari 

mahasiswa, pegawai, dan masyarakat umum Kota Batam yang aktif menggunakan 

kendaraan bermotor dalam aktivitas sehari-hari. 

3.7.2 Instrumen Black Box Testing 

Black Box Testing dilaksanakan untuk memverifikasi bahwa seluruh fitur aplikasi 

berjalan sesuai spesifikasi fungsional yang telah ditetapkan. Pengujian berfokus pada 

kesesuaian antara input yang diberikan dengan output yang dihasilkan sistem, tanpa 

memperhatikan struktur kode internal. Rencana pengujian disusun berdasarkan 

kebutuhan fungsional sistem yang mencakup seluruh alur penggunaan dari autentikasi 

hingga donasi carbon offset, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.15. 

No 
Fitur yang 

Diuji 
Skenario Uji Input 

Output yang 

Diharapkan 

1 
Registrasi akun 

baru 

Data valid 

lengkap 
Nama, email, password valid 

Akun berhasil 

dibuat, diarahkan ke 

login 

2 Registrasi akun 
Email sudah 

terdaftar 
Email duplikat 

Muncul pesan 

"email sudah 

terdaftar" 

3 
Login 

pengguna 

Kredensial 

benar 
Email & password valid 

Masuk ke halaman 

utama 

4 
Login 

pengguna 

Password 

salah 
Password tidak sesuai 

Muncul pesan 

"password salah" 

5 
Lupa kata 

sandi 

Email 

terdaftar 
Email valid 

Email reset berhasil 

dikirim 

6 
Pilih 

kendaraan 

Semua jenis 

kendaraan 

Tap 

Motor/Mobil/Angkutan/Truk 

Halaman bahan 

bakar & CC tampil 

7 
Mulai GPS 

tracking 
GPS aktif Tap "Mulai Tracking" 

Peta aktif, counter 

jarak & emisi 

berjalan 

8 
Mulai GPS 

tracking 

GPS tidak 

aktif 
GPS smartphone mati 

Muncul pesan 

"aktifkan GPS" 

9 Jeda tracking 
Sedang 

tracking 
Tap "Jeda" 

Counter berhenti, 

tombol lanjut 

muncul 

10 
Selesai 

tracking 

Sedang 

tracking 
Tap "Selesai" 

Halaman hasil 

tracking tampil 

11 
Simpan 

perjalanan 

Hasil tracking 

tampil 
Tap "Simpan" 

Data tersimpan, 

muncul di riwayat 
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No 
Fitur yang 

Diuji 
Skenario Uji Input 

Output yang 

Diharapkan 

12 
Edit judul 

perjalanan 

Di halaman 

hasil 
Ubah judul perjalanan 

Judul berhasil 

diperbarui 

13 Lihat riwayat Tab riwayat Tap menu Riwayat 
Daftar perjalanan 

tampil 

14 
Lihat detail 

perjalanan 
Ada riwayat Tap satu perjalanan 

Detail jarak, waktu, 

emisi tampil 

15 

Pilih 

komunitas 

donasi 

Tab donasi Tap komunitas 
Halaman input 

jumlah offset tampil 

16 
Donasi dengan 

emisi nol 
Emisi = 0 Tap "Donasi Sekarang" 

Tombol donasi 

tidak aktif 

17 Donasi offset 
Komunitas 

dipilih 
Input jumlah karbon valid 

Total donasi 

terhitung, lanjut ke 

payment 

18 

Donasi tanpa 

pilih 

komunitas 

Halaman 

donasi 
Tap "Donasi Sekarang" 

Muncul pesan "pilih 

komunitas" 

19 
Lihat riwayat 

donasi 

Tab Offset 

Karbon 
Tap tab Offset Karbon Daftar donasi tampil 

20 Edit profil 
Halaman 

profil 
Ubah nama/foto 

Data profil berhasil 

diperbarui 

21 
Ubah kata 

sandi 

Halaman edit 

profil 
Password lama & baru valid 

Kata sandi berhasil 

diubah 

22 Logout 
Halaman 

profil 
Tap "Keluar" 

Sesi berakhir, 

kembali ke halaman 

awal 

Tabel 3.15 Rencana Black Box Testing 

Hasil pengujian untuk setiap skenario dicatat menggunakan tiga status yaitu Berhasil 

apabila output sesuai yang diharapkan, Tidak Berhasil apabila output tidak sesuai, dan 

Perlu Perbaikan apabila output sesuai namun terdapat catatan. Sistem dinyatakan lulus 

Black Box Testing apabila seluruh 22 skenario menghasilkan status Berhasil. 

3.7.3 Instrumen System Usability Scale (SUS) 

Evaluasi usability dilaksanakan menggunakan instrumen System Usability Scale (SUS) 

yang terdiri dari 10 pernyataan dengan skala Likert 5 poin. Kuesioner SUS didistribusikan 

kepada 15 responden setelah mereka mencoba langsung aplikasi EcoTrack selama 

minimal 10 menit, mencakup fitur tracking dan donasi. Pernyataan kuesioner yang 

digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.15. 
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No Pernyataan Arah Skala 

1 Saya merasa ingin menggunakan aplikasi ini secara rutin Positif 1 – 5 

2 Saya merasa aplikasi ini terlalu kompleks dan sulit digunakan Negatif 1 – 5 

3 Saya merasa aplikasi ini mudah digunakan Positif 1 – 5 

4 Saya membutuhkan bantuan teknis untuk menggunakan aplikasi ini Negatif 1 – 5 

5 Fitur-fitur aplikasi ini terintegrasi dengan baik Positif 1 – 5 

6 Terlalu banyak ketidakkonsistenan dalam aplikasi ini Negatif 1 – 5 

7 Sebagian besar orang akan mudah mempelajari aplikasi ini Positif 1 – 5 

8 Aplikasi ini sangat tidak praktis dan menyulitkan Negatif 1 – 5 

9 Saya merasa percaya diri menggunakan aplikasi ini Positif 1 – 5 

10 Saya perlu banyak belajar sebelum dapat menggunakan aplikasi ini Negatif 1 – 5 

Tabel 3.16 Instrumen Kuesioner SUS yang Digunakan 

 

Skala Keterangan 

1 Sangat Tidak Setuju 

2 Tidak Setuju 

3 Netral 

4 Setuju 

5 Sangat Setuju 

Tabel 3.17 Skala Penilaian Kuesioner SUS 

Berdasarkan Tabel 3.16 dan 3.17, setiap responden memberikan penilaian pada skala 1 

hingga 5 untuk setiap pernyataan. Skor akhir SUS dihitung menggunakan rumus konversi 

standar yaitu pernyataan positif dikurangi 1 dan pernyataan negatif dikurangi dari 5, 

kemudian seluruh skor dijumlahkan dan dikalikan 2,5 untuk menghasilkan nilai dalam 

rentang 0–100. Sistem dinyatakan memenuhi standar usability apabila rata-rata skor SUS 

dari 15 responden mencapai nilai minimal 70 yang berada dalam kategori Good 

berdasarkan klasifikasi Bangor et al. (2008). 
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3.8 Metode Analisis Data 

Analisis data dalam penelitian ini dilaksanakan secara kuantitatif menggunakan tiga 

metode yang disesuaikan dengan jenis data yang dikumpulkan. Ketiga metode tersebut 

mencakup analisis error persentase GPS untuk data validasi hardware, analisis skor SUS 

untuk data usability, dan analisis agregat emisi CO₂ untuk data perjalanan pengguna. 

Seluruh perhitungan dilakukan menggunakan Microsoft Excel 2021 dengan prosedur 

yang ditetapkan sebelum pengujian berlangsung untuk menjamin objektivitas analisis. 

3.8.1 Analisis Error Persentase GPS 

Analisis error persentase digunakan untuk mengukur tingkat akurasi data jarak tempuh 

yang dihasilkan GPS smartphone pada aplikasi mobile dibandingkan dengan data 

referensi dari GPS hardware independen berbasis ESP 32 dan modul Neo-6M. Metode 

ini dipilih karena menghasilkan nilai yang mudah diinterpretasikan, tidak bergantung 

pada satuan pengukuran, dan umum digunakan dalam penelitian validasi sistem navigasi 

GPS (Kan et al., 2019). 

Perhitungan error persentase menggunakan dua rumus utama sebagai berikut: 

Error Jarak (%): 

 

Error Emisi (%): 

 

Keterangan: 

• D_mobile = Jarak tempuh yang direkam GPS smartphone (km) 

• D_hardware = Jarak tempuh referensi dari GPS ESP 32 (km) 

• E_mobile = Emisi CO₂ yang dikalkulasi aplikasi mobile (kg) 

• E_manual = Emisi CO₂ hasil perhitungan manual menggunakan D_hardware (kg) 

Setelah nilai error per rute diperoleh, dihitung rata-rata error dari seluruh rute pengujian 

menggunakan rumus Mean Absolute Percentage Error (MAPE) sebagai berikut: 
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Keterangan n adalah jumlah rute pengujian (n = 6). Kriteria keberterimaan sistem 

ditetapkan berdasarkan ambang batas yang ditunjukkan pada Tabel 3.18. 

Parameter 
Ambang 

Batas 
Kategori Dasar Penetapan 

MAPE Jarak < 5% Diterima 
Kan et al. (2019) — standar validasi GPS 

urban 

MAPE 

Emisi 
< 5% Diterima Konsisten dengan toleransi jarak 

MAPE Jarak 5% – 10% 
Perlu 

Tinjauan 
Dapat diterima dengan catatan 

MAPE Jarak > 10% Ditolak Sistem perlu perbaikan sebelum digunakan 

Tabel 3.18 Kriteria Keberterimaan Hasil Validasi GPS 

Berdasarkan Tabel 3.18, sistem dinyatakan valid dan layak digunakan apabila nilai 

MAPE jarak maupun emisi dari seluruh rute pengujian berada di bawah 5%. Apabila nilai 

MAPE melebihi ambang batas tersebut, sistem dikembalikan ke tahap implementasi 

untuk dilakukan kalibrasi sebelum pengujian diulang sesuai mekanisme feedback loop 

yang telah ditetapkan pada sub-bab 3.1. 

3.8.2 Analisis Skor SUSS 

Analisis skor SUS dilakukan secara bertahap mengikuti prosedur standar yang ditetapkan 

oleh Brooke (1996). Tahap pertama adalah konversi skor mentah dari setiap responden 

menggunakan rumus berikut: 

• Pernyataan positif (nomor ganjil 1, 3, 5, 7, 9): Skor = Nilai responden − 1 

• Pernyataan negatif (nomor genap 2, 4, 6, 8, 10): Skor = 5 − Nilai responden 

Tahap kedua adalah perhitungan skor SUS per responden: 

 

Tahap ketiga adalah perhitungan rata-rata skor SUS dari seluruh 15 responden: 
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Nilai rata-rata SUS yang diperoleh kemudian diinterpretasikan menggunakan tabel 

kategori berikut: 

Rentang 

Skor 
Kategori Grade Interpretasi 

Target 

Penelitian 

90 – 100 Best Imaginable A+ 
Luar biasa, hampir 

sempurna 
— 

85 – 89 Excellent A Sangat baik — 

73 – 84 Good B Baik, dapat diterima ✓ Ideal 

70 – 72 Good (batas) B- Baik, memenuhi standar ✓ Minimum 

68 – 69 OK C Di atas rata-rata — 

51 – 67 Poor D Di bawah rata-rata — 

0 – 50 
Worst 

Imaginable 
F Tidak dapat diterima — 

Tabel 3.19 Kategori Interpretasi Skor SUS dan Target Penelitian 

Berdasarkan Tabel 3.19, sistem dinyatakan memenuhi standar usability apabila rata-rata 

skor SUS dari 15 responden mencapai nilai minimal 70 yang berada dalam kategori Good. 

Penetapan nilai 70 sebagai ambang batas minimum didasarkan pada pertimbangan bahwa 

nilai tersebut berada di atas rata-rata global SUS sebesar 68 dari ribuan penelitian yang 

menggunakan instrumen ini (Bangor et al., 2008), sekaligus memberikan margin 

keamanan yang cukup dari batas bawah kategori OK. 

3.8.3 Analisis Agregat Emisi CO₂ Pengguna 

Analisis agregat emisi bertujuan untuk mendeskripsikan pola emisi CO₂ yang dihasilkan 

oleh seluruh pengguna selama periode pengujian berlangsung. Analisis ini bersifat 

deskriptif dan menggunakan data yang tersimpan di database sistem melalui endpoint 

REST API yang telah dirancang. Parameter yang dianalisis mencakup total emisi CO₂ 

seluruh pengguna, rata-rata emisi per perjalanan, distribusi emisi berdasarkan jenis 

kendaraan, dan perbandingan antara emisi yang sudah di-offset dengan yang belum di-

offset. 

No Parameter Satuan Metode Perhitungan Sumber Data 

1 
Total emisi seluruh 

pengguna 
kg CO₂ 

Penjumlahan seluruh record 

emisi 

Tabel emisi 

database 
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No Parameter Satuan Metode Perhitungan Sumber Data 

2 
Rata-rata emisi per 

perjalanan 

kg 

CO₂/trip 

Total emisi ÷ jumlah 

perjalanan 

Tabel emisi + 

perjalanan 

3 
Rata-rata jarak per 

perjalanan 
km/trip 

Total jarak ÷ jumlah 

perjalanan 
Tabel perjalanan 

4 Emisi per km rata-rata 
kg 

CO₂/km 
Total emisi ÷ total jarak 

Tabel emisi + 

perjalanan 

5 
Distribusi emisi per 

jenis kendaraan 
% 

Emisi per kendaraan ÷ total 

emisi × 100% 
Tabel perjalanan 

6 
Total emisi yang sudah 

di-offset 
kg CO₂ 

Penjumlahan co2_offset_kg 

tabel donasi 
Tabel donasi 

7 
Total emisi belum di-

offset 
kg CO₂ Total emisi − total offset 

Tabel emisi + 

donasi 

8 
Persentase offset 

terhadap total emisi 
% 

Total offset ÷ total emisi × 

100% 

Tabel emisi + 

donasi 

Tabel 3.20 Parameter Analisis Agregat Emisi CO₂ 

Berdasarkan Tabel 3.20, seluruh delapan parameter dihitung menggunakan query agregat 

pada database PostgreSQL yang dikelola melalui Supabase, dan diekspor ke Microsoft 

Excel untuk divisualisasikan dalam bentuk tabel dan grafik pada BAB 5 Hasil dan 

Pembahasan. Analisis agregat ini tidak bersifat inferensial karena tujuannya adalah 

mendeskripsikan karakteristik penggunaan sistem selama periode pengujian, bukan untuk 

menggeneralisasi ke populasi yang lebih luas. 
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 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI SISTEM 

 

4.1 Implementasi Embedded System 

Implementasi embedded system merupakan komponen pembeda utama penelitian ini 

dibanding penelitian sistem perhitungan emisi berbasis mobile yang telah ada 

sebelumnya. Perangkat embedded system berfungsi sebagai validator independen yang 

merekam data jarak tempuh secara objektif menggunakan GPS hardware terpisah dari 

smartphone, sehingga akurasi aplikasi mobile dapat dibuktikan secara empiris melalui 

komparasi data dari dua sumber pengukuran yang berbeda secara arsitektural. 

4.1.1 Perakitan Hardware ESP 32 dan GPS Neo-6M 

Perakitan embedded system dilakukan dengan menghubungkan ESP32 dan modul GPS 

Neo-6M melalui empat kabel jumper female-to-female, mengikuti konfigurasi pin yang 

telah ditentukan pada tahap perancangan. Rangkaian ini kemudian dipasang pada 

dashboard kendaraan uji menggunakan mount holder untuk memastikan stabilitas posisi 

selama pengujian lapangan berlangsung. Rangkaian lengkap ditunjukkan pada Gambar 

4.1 

 

Gambar 4.1 (a) Rangkaian Wiring ESP 32 DevKit V1 dan Modul GPS Neo-6M (b) 

Hardware Embedded System dalam Enclosure Pelindung 

Berdasarkan Gambar 4.1, komunikasi serial antara ESP32 dan modul GPS Neo-6M 

menggunakan protokol UART dengan level tegangan TTL 3,3V, baud rate 115200 bps, 

dan format data 8N1 (8 data bit, tanpa parity, 1 stop bit), yang diproses menggunakan 

pustaka TinyGPS++ dan HardwareSerial pada UART2 bawaan ESP32. Kesesuaian level 

tegangan antara GPIO ESP32 (3,3V) dan VCC GPS Neo-6M (3,3V) memastikan 
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komunikasi serial berjalan tanpa memerlukan komponen konverter level tegangan 

tambahan, sehingga rangkaian menjadi lebih sederhana dan andal. 

Kabel Pin ESP32 Pin GPS Neo-6M Fungsi 

Kuning 3V3 (3,3V) VCC Sumber tegangan catu daya 3,3V 

Hitam GND GND Ground / Negatif 

Hijau TX2 (GPIO17) RX Data serial ESP32 ke GPS 

Biru RX2 (GPIO16) TX Data serial GPS ke ESP32 

Tabel 4.1 Konfigurasi Koneksi Wiring Hardware 

Indikator kesiapan sistem sebelum pengujian lapangan dimulai ditentukan dari LED PPS 

(Pulse Per Second) bawaan modul GPS Neo-6M. LED berkedip setiap satu detik 

menandakan modul telah berhasil mengunci sinyal dari minimal empat satelit GPS (GPS 

fix acquired) dan siap merekam data koordinat secara akurat. Pengujian lapangan hanya 

dimulai setelah kondisi ini terpenuhi untuk menjamin validitas data yang dihasilkan. 

 

4.2 Implementasi Backend (Supabase) 

Backend sistem EcoTrack diimplementasikan sepenuhnya di atas platform Supabase, 

mencakup basis data PostgreSQL, autentikasi, kontrol akses berbasis RLS, serta fungsi-

fungsi backend (Postgres Function dan Edge Function) tanpa server aplikasi terpisah yang 

perlu dikelola atau di-deploy secara manual. Aplikasi mobile Flutter dan dashboard admin 

React berkomunikasi langsung dengan Supabase melalui Client SDK masing-masing 

platform, tanpa melalui lapisan REST API perantara. 

4.2.1 Konfigurasi Proyek dan Basis Data 

Implementasi backend dikonfigurasi melalui Supabase Project yang menyediakan basis 

data, autentikasi, dan serverless functions dalam satu platform terkelola. Kredensial akses 

(Supabase URL dan anon key) disimpan pada file environment terpisah dari kode sumber, 

yaitu .env pada proyek Flutter dan .env.local pada proyek React admin, untuk menjamin 

keamanan konfigurasi. Spesifikasi lengkap konfigurasi backend ditunjukkan pada Tabel 

4.2. 

No Komponen Spesifikasi Keterangan 

1 
Platform 

Backend 

Supabase (Backend-as-a-

Service) 

Basis data, autentikasi, storage, 

dan serverless functions dalam 

satu platform 
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No Komponen Spesifikasi Keterangan 

2 Database Server 
PostgreSQL 15 (dikelola 

Supabase) 
Penyimpanan data relasional 

3 Autentikasi Supabase Auth (GoTrue) 
Registrasi, login, verifikasi email, 

manajemen sesi berbasis JWT 

4 
Client Library 

(Mobile) 
supabase_flutter 

Konektor aplikasi Flutter ke 

Supabase 

5 
Client Library 

(Web Admin) 
@supabase/supabase-js 

Konektor dashboard React/Vite ke 

Supabase 

6 
Kontrol Akses 

Data 
Row Level Security (RLS) 

Otorisasi akses data di level baris 

tabel, menggantikan middleware 

otorisasi kustom 

7 Business Logic 
PostgreSQL Function & 

Trigger (PL/pgSQL) 

Kalkulasi otomatis emisi dan 

agregasi data 

8 
Integrasi Pihak 

Ketiga 

Supabase Edge Functions 

(runtime Deno) 

Pembuatan token pembayaran & 

penerimaan webhook Midtrans 

9 
Penyimpanan 

Berkas 
Supabase Storage 

Penyimpanan foto profil 

pengguna dan foto komunitas 

10 
Manajemen 

Kredensial 

Environment variable (.env, 

.env.local) 

Memisahkan kredensial dari kode 

sumber 

Tabel 4.2 Spesifikasi Konfigurasi Server Backend 

Berdasarkan Tabel 4.2, sistem tidak memerlukan server aplikasi yang dikelola dan di-

deploy secara manual (seperti pada arsitektur REST API konvensional berbasis Node.js), 

karena seluruh infrastruktur backend disediakan dan dikelola oleh Supabase sebagai 

layanan terkelola (managed service). Hal ini mengurangi kompleksitas operasional 

pengembangan sekaligus mempercepat proses implementasi, sesuai karakteristik 

penelitian R&D dengan keterbatasan waktu dan sumber daya. 

4.2.2 Implementasi Business Logic (Postgres Function & Edge Function) 

Logika bisnis sistem diimplementasikan pada dua lapisan sesuai sifat prosesnya. Pertama, 

proses kalkulasi dan agregasi data emisi diimplementasikan sebagai Postgres Function 

yang dipicu otomatis oleh trigger setiap kali terjadi perubahan (insert, update, delete) pada 

tabel trip_history. Fungsi recalculate_user_emissions menghitung ulang total emisi yang 

belum di-offset (emisi_belum) berdasarkan seluruh riwayat perjalanan pengguna, 

memastikan nilai akumulasi emisi selalu konsisten tanpa memerlukan proses tambahan 

di sisi klien. 

Kedua, proses yang memerlukan komunikasi dengan sistem eksternal diimplementasikan 

sebagai Supabase Edge Function yang berjalan pada runtime Deno secara serverless. 



70 
 

Fungsi create-midtrans-token menerima permintaan pembuatan transaksi donasi dari 

aplikasi mobile, memanggil Midtrans Snap API untuk menghasilkan token pembayaran, 

kemudian mengembalikan redirect_url pembayaran ke klien. Fungsi midtrans-webhook 

bertugas menerima notifikasi status pembayaran (payment notification) yang dikirim 

langsung oleh server Midtrans, memverifikasi keaslian notifikasi tersebut melalui 

pencocokan signature_key menggunakan algoritma SHA-512, kemudian memperbarui 

status transaksi pada tabel donations dan memanggil fungsi process_successful_donation 

apabila status pembayaran dinyatakan sukses. 

Pengamanan sistem diimplementasikan melalui dua mekanisme yang saling melengkapi. 

Pertama, autentikasi berbasis Supabase Auth (JWT) yang memverifikasi identitas 

pengguna pada setiap permintaan dari Client SDK. Kedua, Row Level Security yang 

membatasi cakupan data yang dapat diakses maupun diubah oleh setiap permintaan 

berdasarkan identitas dan peran pengguna yang terautentikasi, diterapkan secara otomatis 

oleh Supabase pada level basis data sehingga tidak bergantung pada validasi tambahan di 

sisi aplikasi klien. Khusus untuk Edge Function midtrans-webhook, verifikasi tidak 

menggunakan JWT Supabase (karena permintaan berasal dari server Midtrans, bukan 

pengguna yang login), melainkan menggunakan mekanisme signature verification khas 

Midtrans sebagai gantinya. 

 

Kondisi HTTP Status Struktur Respons JSON 

Request berhasil 200 OK 
{"status": "success", "message": "...", 

"data": {...}} 

Data berhasil 

dibuat 
201 Created 

{"status": "success", "message": "...", 

"data": {...}} 

Validasi gagal 
422 

Unprocessable 

{"status": "error", "message": "...", 

"errors": {...}} 

Token tidak 

valid 

401 

Unauthorized 

{"status": "error", "message": 

"Unauthenticated"} 

Akses ditolak 403 Forbidden 
{"status": "error", "message": 

"Unauthorized"} 

Data tidak 

ditemukan 
404 Not Found 

{"status": "error", "message": "Data not 

found"} 

Kesalahan server 
500 Internal 

Error 

{"status": "error", "message": "Server 

error"} 

Tabel 4.3 Format Standar Respons JSON Supabase Edge Functions 
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Berdasarkan Tabel 4.3, konsistensi format respons diimplementasikan melalui error 

handler global pada Supabase Edge Function (runtime Deno) yang menangkap seluruh 

jenis kesalahan dan mengembalikannya dalam format JSON yang seragam, sehingga 

aplikasi mobile tidak perlu menangani berbagai format respons yang berbeda. Khusus 

untuk endpoint kalkulasi emisi, respons menyertakan rincian nilai faktor emisi yang 

digunakan beserta rujukan standar Kementerian ESDM sebagai transparansi metodologi 

perhitungan kepada client. Pengamanan endpoint diimplementasikan melalui dua lapis 

proteksi. Lapis pertama adalah autentikasi Bearer Token (JWT dari Supabase Auth) yang 

memverifikasi identitas pengguna pada setiap request ke endpoint yang dilindungi. Lapis 

kedua adalah otorisasi berbasis role yang membedakan hak akses antara pengguna biasa 

dan administrator, sehingga endpoint pengelolaan data master seperti faktor emisi dan 

komunitas hanya dapat diakses oleh akun dengan role admin. Mekanisme rate limiting 

dikonfigurasi sebesar 60 request per menit untuk endpoint publik dan 120 request per 

menit untuk endpoint terautentikasi, sebagai kontrol beban pada layanan serverless 

Supabase selama periode pengujian dengan 15 responden secara bersamaan. 

 

4.3 Implementasi Aplikasi Mobile Flutter 

Aplikasi mobile EcoTrack dikembangkan menggunakan framework Flutter dengan 

bahasa Dart yang menghasilkan aplikasi native Android dari satu basis kode tunggal. 

Aplikasi berperan sebagai lapisan presentasi utama yang mengintegrasikan GPS tracking 

real-time, kalkulasi emisi CO₂, dan mekanisme carbon offset dalam satu ekosistem yang 

terhubung langsung ke backend Supabase melalui Supabase Client SDK 

(supabase_flutter). 

4.3.1 Implementasi Modul GPS Tracking 

Modul GPS Tracking menggunakan paket geolocator untuk mengakses sensor lokasi 

perangkat dan Fused Location Provider dari Google Play Services yang menggabungkan 

sinyal GPS satelit, WiFi, dan cell tower untuk menghasilkan data koordinat dengan 

akurasi optimal. Koordinat diperbarui setiap satu detik selama sesi tracking berlangsung. 

Alur implementasi GPS Tracking secara lengkap ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Diagram Alur Implementasi GPS Tracking pada Aplikasi Mobile 

Flutter 

Berdasarkan Gambar 4.2, alur GPS Tracking dimulai dari pemilihan spesifikasi 

kendaraan oleh pengguna mencakup jenis kendaraan, bahan bakar, dan kapasitas mesin, 

yang digunakan sistem untuk mengambil nilai faktor emisi dari tabel emission_factors 

melalui Supabase Client SDK. Setelah pengguna menekan tombol "Mulai Tracking", 
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aplikasi meminta izin akses lokasi GPS. Apabila izin ditolak, sistem menampilkan pesan 

error dan tracking tidak dapat dilanjutkan. Apabila izin diberikan, Fused Location 

Provider aktif dan sistem memasuki loop tracking: setiap pasang koordinat baru dihitung 

jaraknya menggunakan formula Haversine, diakumulasikan ke total jarak, dan emisi CO₂ 

dihitung secara real-time di sisi klien. Tampilan peta, counter jarak, waktu, dan emisi 

diperbarui setiap satu detik. 

Loop berlangsung hingga pengguna menekan tombol "Selesai", yang memicu 

penyimpanan data perjalanan secara langsung ke tabel trip_history melalui perintah insert 

menggunakan Supabase Client SDK tanpa melalui REST API perantara. Proses insert ini 

secara otomatis memicu trigger basis data yang menjalankan fungsi 

recalculate_user_emissions, memperbarui akumulasi emisi pengguna secara real-time di 

sisi server tanpa memerlukan permintaan tambahan dari aplikasi. Setelah data tersimpan, 

aplikasi menampilkan halaman hasil tracking dan memperbarui riwayat perjalanan 

pengguna. 

 

4.3.2 Implementasi Kalkulasi Emisi CO₂ 

Kalkulasi emisi CO₂ menggunakan pendekatan activity-based calculation sesuai 

Peraturan Menteri LHK No. P.14/2020 dengan persamaan: 

E = D × FE 

Di mana E adalah emisi karbon (kg CO₂), D adalah jarak tempuh kendaraan (km), dan 

FE adalah faktor emisi spesifik kendaraan (kg CO₂/km). Nilai FE diambil dari database 

berdasarkan kombinasi jenis kendaraan, jenis bahan bakar, dan kapasitas mesin yang 

dipilih pengguna. Tabel 4.4 menyajikan nilai faktor emisi yang diimplementasikan dalam 

sistem. 

Jenis Kendaraan Bahan Bakar Kapasitas Mesin FE (kg CO₂/km) 

Sepeda Motor Pertalite ≤ 110 cc 0,1012 

Sepeda Motor Pertalite 111 – 150 cc 0,1187 

Sepeda Motor Pertalite 151 – 250 cc 0,1285 

Mobil Penumpang Pertalite ≤ 1.400 cc 0,2039 

Mobil Penumpang Pertalite 1.401 – 2.000 cc 0,2392 

Mobil Penumpang Pertamax 1.401 – 2.000 cc 0,2391 

Mobil Penumpang Solar 1.401 – 2.000 cc 0,2671 

Mobil Penumpang Pertalite > 2.000 cc 0,2723 
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Tabel 4.4 Faktor Emisi Kendaraan yang Diimplementasikan dalam Sistem 

EcoTrack 

Berdasarkan Tabel 4.4, nilai faktor emisi bervariasi sesuai jenis bahan bakar dan kapasitas 

mesin. Sebagai contoh penerapan rumus, kendaraan jenis mobil penumpang berbahan 

bakar Pertalite berkapasitas 1.401–2.000 cc dengan jarak tempuh 10 km menghasilkan 

emisi sebesar E = 10 × 0,2392 = 2,392 kg CO₂. Kalkulasi ini dieksekusi di sisi aplikasi 

Flutter secara real-time setiap kali nilai jarak diperbarui, kemudian hasilnya ditampilkan 

langsung pada antarmuka tracking dan dikirimkan ke backend setelah perjalanan selesai. 

4.3.3 Implementasi Carbon Offset dan Payment Gateway 

Modul Carbon Offset memungkinkan pengguna mengompensasi emisi CO₂ yang telah 

dihasilkan melalui donasi ke komunitas penghijauan yang terintegrasi dengan payment 

gateway Midtrans. Alur lengkap implementasi modul ini ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Diagram Alur Carbon Offset dan Payment Gateway Midtrans 

Berdasarkan Gambar 4.3, pengguna membuka halaman Donasi Offset, memilih 

komunitas penghijauan, dan memasukkan jumlah karbon yang ingin dikompensasi (kg). 

Sistem menghitung total donasi secara otomatis menggunakan rumus: Total Donasi = 

Jumlah Karbon (kg) × Harga per kg Komunitas. Setelah pengguna menekan tombol 

"Donasi Sekarang", backend API custom menginisiasi permintaan ke Midtrans Snap API 
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untuk membuat token pembayaran unik. Token tersebut digunakan untuk membuka 

antarmuka pembayaran Midtrans di dalam WebView terintegrasi mendukung metode 

QRIS dan transfer antarbank  tanpa mengalihkan pengguna keluar dari aplikasi. Setelah 

pembayaran selesai, sistem memasuki titik keputusan: apabila pembayaran berhasil, 

Midtrans mengirim notifikasi webhook ke backend, status donasi diperbarui menjadi 

SUKSES, dan nilai co2_offset_kg pada akun pengguna diperbarui; apabila pembayaran 

gagal, status donasi diperbarui menjadi GAGAL dan notifikasi kegagalan dikirimkan ke 

pengguna. Pada kedua kondisi, sistem menampilkan halaman hasil donasi sebagai 

konfirmasi akhir kepada pengguna. 

 

4.4 Tampilan Antarmuka Aplikasi 

Antarmuka aplikasi EcoTrack yang telah diimplementasikan terdiri dari dua bagian utama 

yaitu antarmuka pengguna berbasis mobile Android dan antarmuka administrator 

berbasis web. Seluruh tampilan menggunakan palet warna hijau sebagai identitas visual 

yang merepresentasikan tema lingkungan, dengan navigasi bottom bar lima menu untuk 

antarmuka mobile dan sidebar menu untuk antarmuka web admin. 

4.4.1 Antarmuka Pengguna (Mobile Android) 

Halaman awal menampilkan tagline aplikasi "Hitung Jejakmu, Hijaukan Bumi" beserta 

dua tombol utama yaitu Masuk dan Registrasi. Halaman Masuk menyediakan formulir 

email dan kata sandi dilengkapi tautan "Lupa kata sandi?" dan "Belum punya akun? 

Daftar". Halaman Registrasi meminta pengguna mengisi nama lengkap, email, kata 

sandi, dan konfirmasi kata sandi. Halaman Lupa Kata Sandi menyediakan formulir 

pengiriman email reset kata sandi. Keempat halaman ini membentuk alur autentikasi yang 

lengkap dan intuitif sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Halaman Awal, Masuk, Registrasi, dan Lupa Kata Sandi 

Berdasarkan Gambar 4.4, antarmuka autentikasi menggunakan desain minimalis dengan 

elemen dekoratif berbentuk gelembung warna biru-hijau yang konsisten di seluruh 

halaman onboarding, sehingga memberikan kesan visual yang kohesif dan ramah 

pengguna sejak pertama kali membuka aplikasi. 

2. Halaman Pilih Kendaraan dan Bahan Bakar 

Halaman Pilih Kendaraan menampilkan empat pilihan jenis kendaraan dalam format 

kartu ikon yaitu Motor, Mobil, Angkutan, dan Truk. Setelah memilih jenis kendaraan, 

sistem menampilkan panel detail di mana pengguna memilih jenis bahan bakar (Pertalite, 

Pertamax, Listrik) dan kapasitas mesin dalam satuan cc. Data yang dipilih menjadi 

parameter pengambilan nilai faktor emisi dari database sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5 Halaman Pilih Kendaraan dan Pilih Bahan Bakar 

Berdasarkan Gambar 4.5, desain halaman menggunakan tampilan kartu dengan ikon 

kendaraan yang mudah dikenali, sehingga pengguna dapat menentukan spesifikasi 

kendaraan secara cepat tanpa perlu menavigasi halaman tambahan. Pendekatan desain ini 

meminimalkan jumlah langkah yang diperlukan sebelum memulai sesi tracking. 

3. Halaman GPS Tracking Aktif dan Hasil Tracking 

Halaman GPS Tracking menampilkan peta Google Maps secara real-time dengan 

indikator posisi pengguna yang bergerak mengikuti perjalanan. Di bagian bawah peta 

ditampilkan tiga parameter secara langsung yaitu jarak tempuh (km), waktu 

(jam:menit:detik), dan emisi CO₂ (kg) yang diperbarui setiap detik. Tersedia tombol Jeda 

dan Selesai untuk mengelola sesi perjalanan. Setelah perjalanan selesai, sistem 

menampilkan halaman Hasil Tracking yang merangkum jenis kendaraan, kapasitas 

mesin, jarak tempuh, dan tanggal perjalanan, disertai fitur edit judul perjalanan dan 

simpan data. Tampilan kedua halaman ini ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Halaman GPS Tracking Aktif dan Hasil Tracking 

Berdasarkan Gambar 4.6, informasi kendaraan yang sedang ditracking ditampilkan pada 

header halaman dalam format ringkas (contoh: "GPS Tracking – MOTOR | PERTAMAX 

| 125CC"), sehingga pengguna dapat memverifikasi spesifikasi kendaraan yang aktif 

tanpa harus kembali ke halaman sebelumnya. Halaman hasil tracking menampilkan tanda 

centang hijau sebagai konfirmasi visual bahwa data perjalanan telah berhasil dicatat. 

4. Halaman Donasi Offset dan Detail Donasi 

Halaman Donasi Offset menampilkan ringkasan jejak karbon pengguna yang terbagi 

menjadi dua nilai yaitu total emisi yang sudah di-offset dan yang belum di-offset. 

Pengguna memilih komunitas penghijauan yang tersedia beserta informasi lokasi, 

kategori, dan harga per kg CO₂, kemudian memasukkan jumlah karbon yang ingin 

dikompensasi. Sistem menghitung total donasi secara otomatis. Halaman Detail Donasi 

menampilkan konfirmasi transaksi yang berhasil mencakup nama komunitas, jumlah CO₂ 

di-offset, nominal donasi, serta tanggal dan waktu transaksi. Tampilan kedua halaman 

ditunjukkan pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Halaman Donasi Offset dan Detail Donasi 

Berdasarkan Gambar 4.7, halaman Detail Donasi menggunakan ikon centang hijau 

dengan label "Donasi Berhasil" sebagai konfirmasi status transaksi yang jelas bagi 

pengguna. Informasi pembayaran yang ditampilkan secara terstruktur memberikan 

transparansi penuh mengenai alokasi dana donasi kepada komunitas penghijauan yang 

dipilih. 

5. Halaman Profil Pengguna 

Halaman Profil menampilkan informasi akun pengguna beserta empat menu akses cepat 

yaitu Statistik Pengguna, Bantuan & Masukan, Edit Notifikasi, dan Keluar. Pengguna 

dapat memperbarui foto profil, nama, dan pengaturan notifikasi melalui halaman ini 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Halaman Profil Pengguna 

Berdasarkan Gambar 4.8, menu Statistik Pengguna menyediakan akses ke data agregat 

total emisi dan total karbon yang telah di-offset, sehingga pengguna dapat memantau 

kontribusi lingkungannya secara keseluruhan dalam satu halaman yang terintegrasi. 

6. Halaman Statistik Pengguna 

Halaman Statistik Pengguna menampilkan rekapitulasi kontribusi lingkungan pengguna 

secara menyeluruh, terbagi dalam tiga bagian utama. Bagian Statistik Donasi 

menampilkan empat kartu ringkasan yaitu Total Donasi (jumlah transaksi), Total 

Nominal (Rp), CO₂ Didonasikan (kg), dan Rata-rata donasi per transaksi. Bagian Dampak 

Lingkungan mengonversi total offset karbon ke dalam tiga indikator yang mudah 

dipahami awam yaitu setara menanam pohon, setara mengurangi mobil per tahun, dan 

energi terhemat (kWh). Bagian Pencapaian menampilkan sistem badge gamifikasi dengan 

empat tingkatan — Pemula (offset pertama), Donatur (5+ donasi), Eco Warrior (50kg+ 

offset), dan Planet Saver (100kg+ offset) — yang terkunci secara progresif sesuai capaian 

pengguna. Tampilan halaman ini ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Halaman Statistik Pengguna: Statistik Donasi, Dampak Lingkungan, dan 

Pencapaian 

Berdasarkan Gambar 4.9, konversi dampak lingkungan ke satuan yang konkret (pohon, 

mobil, kWh) dirancang untuk meningkatkan pemahaman pengguna awam terhadap 

makna angka emisi yang bersifat abstrak. Sistem badge dengan status terkunci (locked) 

pada Eco Warrior dan Planet Saver berfungsi sebagai elemen gamifikasi yang mendorong 

pengguna untuk terus meningkatkan partisipasi donasi carbon offset. 

7. Halaman Riwayat Perjalanan dan Detail Perjalanan 

Halaman Riwayat menyajikan dua tab navigasi yaitu Perjalanan dan Offset Karbon. Tab 

Perjalanan menampilkan daftar seluruh sesi tracking yang telah dilakukan pengguna 

dalam format kartu, masing-masing mencantumkan judul perjalanan, tanggal, jarak 

tempuh (km), durasi (menit), dan emisi CO₂ (kg) yang dihasilkan. Setiap kartu dapat 

ditekan untuk membuka halaman Detail Perjalanan, yang menampilkan visualisasi rute 

pada peta berupa garis polyline dari titik awal (marker bendera) hingga titik akhir (marker 
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pin), dilengkapi ringkasan jenis kendaraan, jarak, waktu tempuh, dan emisi CO₂ 

perjalanan tersebut. Tampilan kedua halaman ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Halaman Riwayat Perjalanan (List) dan Detail Perjalanan dengan 

Visualisasi Rute 

Berdasarkan Gambar 4.10, visualisasi rute pada peta memberikan transparansi kepada 

pengguna mengenai jalur yang direkam sistem selama sesi tracking, sekaligus menjadi 

sarana verifikasi visual bahwa data GPS yang tercatat sesuai dengan perjalanan aktual 

yang dilakukan. 

8. Halaman Riwayat Offset Karbon dan Detail Donasi 

Tab Offset Karbon pada halaman Riwayat menampilkan seluruh transaksi donasi carbon 

offset yang pernah dilakukan pengguna, dilengkapi filter status berupa Semua, Berhasil, 

dan Pending beserta jumlah transaksi pada masing-masing kategori. Setiap kartu transaksi 

menampilkan nama komunitas, lokasi, nominal donasi, dan jumlah CO₂ yang di-offset, 

serta label status transaksi. Menekan salah satu transaksi akan membuka halaman Detail 

Donasi yang menyajikan informasi lengkap, mencakup nama dan kategori komunitas 

(contoh: Reboisasi), rincian donasi (jumlah, CO₂ ter-offset, tanggal donasi dan 
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pembayaran), serta Informasi Pembayaran yang mencantumkan metode pembayaran 

(Midtrans), Order ID, dan Transaction ID sebagai bukti transaksi yang dapat ditelusuri. 

Tersedia pula tombol Bagikan Pencapaian untuk mendorong partisipasi sosial pengguna. 

Tampilan halaman ditunjukkan pada Gambar 4.11. 

 

Gambar 4.11 Halaman Riwayat Offset Karbon dan Detail Donasi Lengkap 

Berdasarkan Gambar 4.11, pencantuman Order ID dan Transaction ID pada Detail Donasi 

memastikan setiap transaksi carbon offset memiliki jejak audit (audit trail) yang dapat 

diverifikasi, baik oleh pengguna maupun administrator, sehingga meningkatkan 

akuntabilitas sistem donasi. 

4.4.2 Antarmuka Administrator (Web) 

1. Halaman Login dan Dashboard Admin 

Halaman Login Admin menggunakan formulir berbasis web dengan kolom email dan 

kata sandi, dilengkapi fitur "Ingat Saya". Setelah login berhasil, admin diarahkan ke 

Dashboard Utama yang menampilkan empat kartu statistik sistem yaitu Total Pengguna, 

Total Emisi (kg), Total Donasi (Rp), dan Jumlah Komunitas Aktif, disertai grafik 

visualisasi aktivitas emisi dan donasi. Tampilan ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.12 Halaman Login dan Dashboard Admin 

Berdasarkan Gambar 4.12, dashboard menggunakan layout empat kartu statistik di bagian 

atas yang memberikan ringkasan kondisi sistem secara sekilas (at-a-glance), sehingga 

administrator dapat memantau aktivitas keseluruhan sistem tanpa perlu membuka 

halaman detail masing-masing modul. 

2. Halaman Faktor Emisi dan Manajemen Komunitas 

Halaman Faktor Emisi Kendaraan menampilkan seluruh data faktor emisi dalam format 

kartu yang dapat dicari, diedit, dan dihapus. Admin dapat menambahkan data baru 

melalui formulir "Tambah Faktor Emisi" yang meminta jenis kendaraan, tipe bahan 
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bakar, nilai faktor emisi (kg CO₂/km), dan keterangan opsional. Halaman Komunitas 

menampilkan daftar komunitas penghijauan aktif beserta statistik ringkas, dengan 

formulir "Tambah Komunitas" yang mencakup upload gambar, nama, lokasi, kategori, 

kontak, dan deskripsi komunitas. Tampilan kedua halaman ditunjukkan pada Gambar 

4.13. 

 

Gambar 4.13 Halaman Faktor Emisi Kendaraan dan Manajemen Komunitas 

Berdasarkan Gambar 4.13, pengelolaan faktor emisi dirancang agar administrator dapat 

memperbarui nilai faktor emisi sewaktu-waktu apabila terdapat pembaruan standar dari 

Peraturan Menteri LHK, sehingga kalkulasi emisi pada seluruh perjalanan pengguna 

selalu mengacu pada data yang mutakhir dan akurat. 

3. Halaman Edukasi, Notifikasi, dan Donasi Offset 

Halaman Konten Edukasi menampilkan artikel dan panduan lingkungan yang dapat 

dikelola admin melalui formulir "Tambah Konten Edukasi" dengan upload gambar, judul, 

kategori, deskripsi singkat, dan konten lengkap. Halaman Notifikasi memungkinkan 

admin mengirim notifikasi broadcast kepada seluruh pengguna. Halaman Donasi Offset 

menyajikan laporan lengkap seluruh transaksi donasi dalam tabel yang dapat difilter 

berdasarkan tanggal dan status pembayaran (Sukses, Pending, Gagal), disertai fitur 

Export Data dan Print untuk keperluan pelaporan. Tampilan ditunjukkan pada Gambar 

4.14. 
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Gambar 4.14 Halaman Edukasi, Notifikasi, dan Donasi Offset Admin 

Berdasarkan Gambar 4.14, halaman Donasi Offset Admin menampilkan ringkasan 

agregat di bagian atas yang mencakup Total Donasi (Rp), Total Offset CO₂ (kg), dan 

Jumlah Komunitas Penerima Aktif, sehingga administrator dapat memantau dampak 

program carbon offset secara kuantitatif secara langsung dari halaman tersebut. 

4. Halaman Riwayat Perjalanan (Admin) 

Halaman Riwayat Perjalanan pada sisi administrator menampilkan seluruh data 

perjalanan pengguna aplikasi EcoTrack secara terpusat, dilengkapi tiga kartu ringkasan 

berupa Total Perjalanan, Total Jarak (km), dan Total Emisi CO₂ (kg). Tabel data 

menampilkan kolom Judul Perjalanan, Email User, Kendaraan, Bahan Bakar, CC, Jarak, 

Emisi CO₂, Durasi, Status Offset, Tanggal, dan Aksi. Kolom Email User dapat ditekan 

untuk mengarahkan admin ke halaman Detail Pengguna terkait, sedangkan kolom Aksi 

menyediakan tombol hapus (delete) untuk manajemen data. Tersedia pula kolom 

pencarian berdasarkan judul, kendaraan, bahan bakar, atau email pengguna. Tampilan 

halaman ditunjukkan pada Gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15 Halaman Riwayat Perjalanan pada Web Admin 



88 
 

Berdasarkan Gambar 4.15, halaman ini memungkinkan administrator memantau seluruh 

aktivitas tracking pengguna secara agregat sekaligus per individu, menjadikannya sumber 

data utama untuk keperluan monitoring dan pelaporan sistem. 

5. Halaman Log Aktivitas 

Halaman Log Aktivitas berfungsi sebagai mekanisme audit trail yang mencatat seluruh 

aksi administratif yang dilakukan admin pada sistem, meliputi operasi tambah (create), 

ubah (update), dan hapus (delete) data. Halaman ini menampilkan tiga kartu ringkasan 

yaitu Total Logs, Creates, Updates, dan Deletes, serta tabel detail yang mencantumkan 

kolom Action, Table, Record ID, Admin User, IP Address, Old Data, New Data, dan 

Timestamp dalam format JSON untuk data lama dan baru. Tampilan halaman ditunjukkan 

pada Gambar 4.16. 

 

Gambar 4.16 Halaman Log Aktivitas (Audit Trail) Web Admin 

Berdasarkan Gambar 4.16, pencatatan data lama (old data) dan data baru (new data) 

dalam format JSON pada setiap log memastikan setiap perubahan sistem dapat ditelusuri 

secara rinci, sehingga mendukung prinsip transparansi dan akuntabilitas dalam 

pengelolaan sistem oleh administrator. 

6. Halaman Detail Pengguna 
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Gambar 4.17 Halaman Detail Pengguna: Profil, Statistik, Grafik Emisi, dan Riwayat 

Aktivitas 

Berdasarkan Gambar 4.17, penyatuan seluruh riwayat aktivitas pengguna — perjalanan 

dan donasi dalam satu halaman memudahkan administrator melakukan analisis kontribusi 

individu terhadap program pengurangan emisi, sekaligus menjadi dasar evaluasi 

efektivitas sistem pada tingkat pengguna per pengguna. 
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 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Hasil Pengujian Lapangan (Validasi Hardware) 

Pengujian lapangan dilaksanakan pada enam rute berkendara di wilayah Kota Batam pada 

bulan Juli 2026, dengan variasi kendaraan meliputi motor, mobil, dan bus, serta tiga jenis 

bahan bakar yaitu Pertalite, Pertamax, dan Solar. Data jarak tempuh direkam secara 

paralel dan independen oleh dua sumber, yaitu GPS smartphone melalui aplikasi 

EcoTrack dan GPS hardware melalui embedded system ESP 32 + Neo-6M. Nilai emisi 

CO₂ yang dihasilkan aplikasi secara otomatis divalidasi dengan membandingkannya 

terhadap hasil perhitungan manual menggunakan faktor emisi standar Kementerian 

ESDM. 

5.1.1 Perbandingan Jarak Tempuh GPS Mobile dan GPS Hardware 

Pengujian validasi hardware dilaksanakan pada enam rute perjalanan yang bervariasi di 

wilayah Kota Batam menggunakan embedded system berbasis ESP32 yang terhubung 

dengan modul GPS Neo-6M sebagai unit pengukur jarak tempuh independen. Perangkat 

dipasang pada dashboard kendaraan selama pengujian berlangsung secara bersamaan 

dengan aplikasi mobile EcoTrack. Data jarak tempuh dari kedua sumber direkam secara 

paralel dan independen, kemudian dikomparasikan untuk mengukur tingkat akurasi 

sistem. Hasil komparasi disajikan pada Tabel 5.1. 

Rute Jenis Jalan Kendaraan 

Jarak 

Hardware 

(km) 

Jarak 

Mobile 

(km) 

Selisih 

(km) 
Kondisi 

Jl. Raja Isa 
Arteri 

dalam kota 
Motor 110cc 3,92 4,0 0,08 Cerah 

Polibatam–

Teluk Tering 

Arteri 

utama 

Mobil 

1500cc 
3,82 3,9 0,08 Cerah 

Masjid Raya–

Rumah 

Jalan 

kolektor 

Mobil 

1500cc 
4,22 4,3 0,08 Cerah 

Rumah–Kampus 
Arteri 

dalam kota 

Mobil 

2000cc 
4,02 4,1 0,08 Cerah 

Top 100–KDA 
Arteri 

dalam kota 

Mobil 

2000cc 
0,59 0,6 0,01 Cerah 
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Rute Jenis Jalan Kendaraan 

Jarak 

Hardware 

(km) 

Jarak 

Mobile 

(km) 

Selisih 

(km) 
Kondisi 

Kampus–

Nongsa 

Arteri luar 

kota 
Bus 9,82 10,0 0,18 Cerah 

Tabel 5.1 Data Komparasi Jarak Tempuh GPS Mobile vs GPS Hardware 

Berdasarkan Tabel 5.1, selisih jarak antara GPS mobile dan GPS hardware berkisar antara 

0,01 km hingga 0,18 km dari enam rute yang diuji. Selisih terbesar terjadi pada Rute 

Kampus–Nongsa sebesar 0,18 km yang merupakan rute terpanjang (10,0 km), sedangkan 

selisih terkecil terjadi pada Rute Top 100–KDA sebesar 0,01 km. Pola ini 

mengindikasikan bahwa akumulasi error GPS bersifat proporsional terhadap jarak 

tempuh, di mana semakin panjang rute maka semakin besar potensi akumulasi selisih 

koordinat antar kedua perangkat. 

5.1.2 Perhitungan Emisi Manual Menggunakan Faktor Emisi ESDM 

Nilai error persentase dihitung menggunakan rumus komparasi antara data jarak GPS 

hardware sebagai referensi independen terhadap data jarak GPS smartphone pada aplikasi 

mobile. Ambang batas keberhasilan validasi ditetapkan sebesar 5% mengacu pada standar 

toleransi akurasi GPS dalam penelitian sistem navigasi berbasis smartphone. Hasil 

perhitungan error persentase untuk setiap rute disajikan pada Tabel 5.2. 

Rute Jarak Hardware (km) Jarak Mobile (km) Error (%) Status 

Jl. Raja Isa 3,92 4,0 2,04% Valid 

Polibatam–Teluk Tering 3,82 3,9 2,09% Valid 

Masjid Raya–Rumah 4,22 4,3 1,90% Valid 

Rumah–Kampus 4,02 4,1 1,99% Valid 

Top 100–KDA 0,59 0,6 1,69% Valid 

Kampus–Nongsa 9,82 10,0 1,83% Valid 

Rata-rata   1,92% Valid 

Tabel 5.2 Hasil Perhitungan Error Persentase Jarak Tempuh 

Berdasarkan Tabel 5.2, seluruh rute menghasilkan nilai error di bawah ambang batas 5% 

yang ditetapkan sebagai kriteria keberhasilan validasi. Rata-rata error keseluruhan 

sebesar 1,92% (SD = 0,15%) menunjukkan tingkat akurasi GPS smartphone yang sangat 
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baik dan sebaran yang kecil terhadap referensi GPS hardware independen berbasis ESP32 

dan modul GPS Neo-6M. Error tertinggi terjadi pada Rute Polibatam–Teluk Tering 

sebesar 2,09% dan terendah pada Rute Top 100–KDA sebesar 1,69%. Konsistensi nilai 

error yang rendah pada seluruh rute membuktikan bahwa GPS smartphone pada aplikasi 

EcoTrack mampu merekam jarak tempuh dengan tingkat akurasi yang dapat diandalkan 

untuk kalkulasi emisi CO₂ kendaraan. 

 

Gambar 5.1 Grafik error persentase jarak GPS  per rute pengujian 

Berdasarkan Gambar 5.1, nilai faktor emisi tertinggi tercatat pada Bus berbahan bakar 

Solar sebesar 0,888 kg CO₂/km, jauh di atas kendaraan roda empat yang berkisar antara 

0,182–0,192 kg CO₂/km, dan motor yang memiliki nilai FE terendah yaitu 0,075 kg 

CO₂/km. Perbedaan ini sejalan dengan karakteristik konsumsi bahan bakar masing-

masing jenis kendaraan, di mana kendaraan bermesin lebih besar dan berkapasitas angkut 

lebih tinggi menghasilkan emisi per kilometer yang lebih besar. Ketiga kategori 

kendaraan (motor, mobil, bus) yang diuji menunjukkan rentang FE yang cukup lebar, 

sehingga variasi ini menjadi dasar yang representatif untuk menguji akurasi sistem 

kalkulasi emisi aplikasi EcoTrack pada Tabel 5.3. 

5.1.3 Perbandingan Emisi Aplikasi Terhadap Emisi Manual 

Validasi emisi CO₂ dilakukan dengan membandingkan output emisi yang dihasilkan oleh 

aplikasi mobile EcoTrack terhadap hasil perhitungan manual menggunakan rumus 

standar E = D × FE, di mana D adalah jarak tempuh dari GPS smartphone dan FE adalah 
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faktor emisi spesifik kendaraan berdasarkan Faktor Emisi CO₂ Nasional BBM 

Kementerian ESDM RI yang dikonversi dari satuan kg CO₂/liter menjadi kg CO₂/km 

menggunakan data konsumsi BBM rata-rata kendaraan di Indonesia. Hasil perbandingan 

disajikan pada Tabel 5.3. 

No Rute Kendaraan BBM 
FE (kg 

CO₂/km) 

Jarak 

(km) 

Emisi 

App 

(kg) 

Emisi 

Manual 

(kg) 

Error 

(%) 
Status 

1 Jl. Raja Isa 
Motor 

110cc 
Pertalite 0,075 4,0 0,300 0,300 0,00% Valid  

2 
Polibatam–

Teluk Tering 

Mobil 

1500cc 
Pertalite 0,192 3,9 0,720 0,749 3,87% Valid  

3 
Masjid 

Raya–Rumah 

Mobil 

1500cc 
Pertalite 0,192 4,3 0,800 0,826 3,15% Valid  

4 
Rumah–

Kampus 

Mobil 

2000cc 
Pertamax 0,182 4,1 0,760 0,746 1,88% Valid  

5 
Top 100–

KDA 

Mobil 

2000cc 
Solar 0,183 0,6 0,110 0,110 0,00% Valid  

6 
Kampus–

Nongsa 
Bus Solar 0,888 10,0 8,880 8,880 0,00% Valid  

Rata-

rata 
       1,48% Valid  

Tabel 5.3 Hasil Perhitungan Error Persentase Emisi CO₂ 

Berdasarkan Tabel 5.3, hasil pengujian validasi emisi CO₂ terhadap enam rute perjalanan 

dengan variasi jenis kendaraan meliputi motor, mobil dengan berbagai jenis BBM, dan 

bus menunjukkan rata-rata error persentase sebesar 1,48% (SD = 1,75%), jauh di bawah 

ambang batas yang ditetapkan sebesar 5%. Sebaran error yang lebih lebar dibanding 

validasi jarak tempuh ini wajar mengingat tiga rute mencatat error 0,00% sementara satu 

rute (Polibatam–Teluk Tering) mencapai 3,87%, mencerminkan variasi akurasi antar 

kombinasi kendaraan dan jenis bahan bakar Tiga dari enam rute menghasilkan error 

0,00% yang menunjukkan kesesuaian sempurna antara output aplikasi dengan 

perhitungan manual, sedangkan error tertinggi terjadi pada Rute Polibatam–Teluk Tering 

sebesar 3,87% yang masih berada dalam batas toleransi yang ditetapkan. Variasi jenis 
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kendaraan dan jenis bahan bakar yang diuji membuktikan bahwa implementasi formula 

E = D × FE pada sistem EcoTrack menghasilkan estimasi emisi yang akurat dan konsisten 

untuk berbagai kategori kendaraan bermotor. Dengan demikian, sistem perhitungan emisi 

karbon berbasis Android yang dikembangkan dinyatakan valid secara komputasional 

berdasarkan hasil komparasi terhadap perhitungan manual menggunakan standar Faktor 

Emisi CO₂ Nasional BBM Kementerian ESDM RI 

 

Gambar 5.2 Grafik Error Persentase Emisi CO₂ per Rute Pengujian 

Berdasarkan Gambar 5.2, Grafik ini menunjukkan bahwa nilai faktor emisi (FE) tertinggi 

terjadi pada rute Kampus–Nongsa dengan jenis kendaraan Bus, yaitu sebesar 0,888 kg 

CO₂/km, jauh lebih besar dibandingkan rute-rute lainnya. Hal ini wajar mengingat bus 

memiliki kapasitas mesin dan konsumsi bahan bakar yang lebih besar dibandingkan 

mobil maupun motor. Untuk kendaraan jenis Mobil, nilai FE relatif seragam pada kisaran 

0,182–0,192 kg CO₂/km, terlihat pada rute Polibatam–Teluk Tering (0,192), Masjid 

Raya–Rumah (0,192), Rumah–Kampus (0,182), dan Top 100–KDA (0,183). Sementara 

itu, rute Jl. Raja Isa yang diuji menggunakan kendaraan jenis Motor menghasilkan FE 

terendah, yaitu 0,075 kg CO₂/km, konsisten dengan karakteristik motor yang lebih hemat 

bahan bakar dan menghasilkan emisi lebih rendah per kilometernya. 

 

5.2 Hasil Pengujian Black Box Testing 
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Pengujian Black Box Testing dilaksanakan untuk memverifikasi bahwa seluruh fitur 

sistem menghasilkan keluaran yang sesuai dengan spesifikasi yang telah dirancang. 

Pengujian dilakukan dengan memberikan masukan tertentu pada setiap skenario dan 

mengamati kesesuaian keluaran sistem terhadap keluaran yang diharapkan. Pengujian 

melibatkan 23 skenario yang dikelompokkan dalam lima kategori fitur utama. 

5.2.1 Hasil Pengujian Fungsionalitas Sistem 

Hasil pengujian seluruh skenario Black Box Testing disajikan secara lengkap pada Tabel 

5.4 berikut. 

No Kategori Skenario Uji Masukan 
Keluaran yang 

Diharapkan 

Keluaran 

Aktual 
Hasil 

1 Auth 
Registrasi 

data valid 

Nama, email, 

password 

lengkap 

Akun berhasil 

dibuat, masuk 

ke halaman 

utama 

Akun berhasil 

dibuat, diarahkan 

ke halaman 

utama 

Pass 

2 Auth 

Registrasi 

email 

duplikat 

Email yang 

sudah 

terdaftar 

Pesan error 

"Email sudah 

terdaftar" 

Muncul pesan 

"Email sudah 

terdaftar" 

Pass 

3 Auth 

Login 

kredensial 

valid 

Email & 

password 

benar 

Berhasil masuk 

ke halaman 

utama 

Berhasil masuk 

ke halaman 

utama 

Pass 

4 Auth 

Login 

kredensial 

salah 

Password 

salah 

Pesan error 

"Email atau 

password salah" 

Muncul pesan 

"Email atau 

password salah" 

Pass 

5 Auth 
Lupa kata 

sandi 

Email 

terdaftar 

Email reset 

terkirim ke 

pengguna 

Email reset 

berhasil terkirim 
Pass 

6 Auth Logout 
Tap tombol 

Keluar 

Sesi berakhir, 

diarahkan ke 

halaman awal 

Sesi berakhir, 

kembali ke 

halaman awal 

Pass 

7 
GPS 

Tracking 

Pilih 

kendaraan 

Tap ikon 

Motor 

Halaman detail 

jenis BBM & 

CC tampil 

Halaman detail 

Motor tampil 
Pass 

8 
GPS 

Tracking 

Pilih BBM & 

CC 

Pertalite + 

125cc 

Faktor emisi 

0,1187 kg/km 

terpilih 

Faktor emisi 

0,1187 kg/km 

aktif 

Pass 

9 
GPS 

Tracking 

Mulai 

tracking 

Tap "Mulai 

Tracking" 

Peta aktif, timer 

berjalan, emisi 

terupdate 

Peta aktif, semua 

counter berjalan 
Pass 

10 
GPS 

Tracking 
Jeda tracking Tap "Jeda" 

Timer berhenti, 

posisi tetap 

tampil 

Timer berhenti, 

peta tetap tampil 
Pass 
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No Kategori Skenario Uji Masukan 
Keluaran yang 

Diharapkan 

Keluaran 

Aktual 
Hasil 

11 
GPS 

Tracking 

Lanjut 

setelah jeda 
Tap "Lanjut" 

Timer berlanjut 

dari posisi 

terakhir 

Timer berlanjut, 

jarak 

terakumulasi 

Pass 

12 
GPS 

Tracking 

Selesai 

tracking 
Tap "Selesai" 

Halaman hasil 

tracking 

ditampilkan 

Halaman hasil 

tracking muncul 
Pass 

13 
GPS 

Tracking 

Simpan 

perjalanan 
Tap "Simpan" 

Data tersimpan, 

muncul di 

riwayat 

Data tersimpan di 

riwayat 

perjalanan 

Pass 

14 
GPS 

Tracking 

Edit judul 

perjalanan 

Input judul 

baru 

Judul perjalanan 

berhasil 

diperbarui 

Judul berhasil 

diperbarui 
Pass 

15 
Kalkulasi 

Emisi 

Verifikasi 

rumus emisi 

Jarak 5 km, 

FE 0,2392 

Emisi = 1,196 

kg CO₂ 

Sistem 

menampilkan 

1,196 kg CO₂ 

Pass 

16 
Kalkulasi 

Emisi 

Riwayat 

perjalanan 

Buka halaman 

riwayat 

Daftar tampil 

terurut by 

tanggal 

Riwayat tampil 

terurut terbaru 
Pass 

17 
Donasi & 

Payment 

Lihat jejak 

karbon 

Buka halaman 

donasi 

Total emisi 

sudah & belum 

di-offset tampil 

Kedua nilai 

tampil dengan 

benar 

Pass 

18 
Donasi & 

Payment 

Pilih 

komunitas 

Tap nama 

komunitas 

Detail 

komunitas & 

harga/kg tampil 

Detail komunitas 

tampil lengkap 
Pass 

19 
Donasi & 

Payment 

Input jumlah 

offset 

Input 1,5 kg 

CO₂ 

Total donasi 

terhitung 

otomatis 

Nominal donasi 

terhitung 

otomatis 

Pass 

20 
Donasi & 

Payment 

Proses 

pembayaran 

Tap "Donasi 

Sekarang" 

Halaman 

Midtrans Snap 

terbuka 

Midtrans Snap 

terbuka di 

WebView 

Pass 

21 
Donasi & 

Payment 

Pembayaran 

berhasil 

Selesaikan 

pembayaran 

sandbox 

Status donasi 

berubah jadi 

"Berhasil" 

Status donasi 

berubah "Sukses" 
Pass 

22 
Donasi & 

Payment 

Riwayat 

donasi 

Buka halaman 

riwayat 

donasi 

Detail transaksi 

tampil lengkap 

Detail donasi 

tampil lengkap 
Pass 

23 Profil 

Edit 

informasi 

profil 

Ubah nama 

pengguna 

Nama berhasil 

diperbarui 

Nama berhasil 

diperbarui di 

profil 

Pass 

Tabel 5.4 Hasil Black Box Testing Sistem EcoTrack 
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Berdasarkan Tabel 5.4, seluruh 23 skenario pengujian menghasilkan keluaran yang sesuai 

dengan spesifikasi yang dirancang. Tidak ditemukan skenario yang menghasilkan 

keluaran tidak sesuai (Fail) pada saat pengujian dilaksanakan, yang berarti seluruh fitur 

sistem telah berfungsi dengan benar sesuai alur yang direncanakan pada BAB 3. 

5.2.2 Tingkat Keberhasilan Pengujian 

Ringkasan hasil pengujian berdasarkan kategori fitur disajikan pada Tabel 5.5. 

No Kategori Fitur 
Jumlah 

Skenario 
Pass Fail 

Tingkat 

Keberhasilan 

1 Autentikasi (Auth) 6 6 0 100% 

2 GPS Tracking 8 8 0 100% 

3 Kalkulasi Emisi 2 2 0 100% 

4 
Donasi & Payment 

Gateway 
6 6 0 100% 

5 Profil Pengguna 1 1 0 100% 

Total  23 23 0 100% 

Tabel 5.5 Ringkasan Tingkat Keberhasilan Black Box Testing per Kategori 

Berdasarkan Tabel 5.5, tingkat keberhasilan seluruh kategori fitur mencapai 100% 

dengan total 23 skenario Pass dari 23 skenario yang diuji. Tingkat keberhasilan ini 

dihitung menggunakan rumus: 

Tingkat Keberhasilan (%) = Jumlah Skenario Pass / Total Skenario × 100% = 23/23 × 

100% = 100% 

Hasil ini membuktikan bahwa sistem EcoTrack telah memenuhi seluruh spesifikasi 

fungsional yang ditetapkan dan layak untuk dilanjutkan ke tahap pengujian usability. 

Perbandingan jumlah skenario per kategori divisualisasikan pada Gambar 5.3. 
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Gambar 5.3 Tingkat Keberhasilan Blackbox Testing per Kategori Fitur 

Berdasarkan Gambar 5.3, Grafik kedua menampilkan besarnya error atau selisih 

persentase antara emisi CO₂ hasil pengujian dengan nilai acuan/perhitungan pada setiap 

rute. Seluruh nilai error pada keenam rute pengujian masih berada di bawah ambang batas 

toleransi sebesar 5%, yang berarti hasil pengukuran emisi CO₂ pada penelitian ini dapat 

dikategorikan akurat dan dapat diandalkan. Error tertinggi terjadi pada rute Polibatam–

Teluk Tering sebesar 3,87%, diikuti oleh Masjid Raya–Rumah sebesar 3,15%, dan 

Rumah–Kampus sebesar 1,88%. Sementara itu, rute Jl. Raja Isa, Top 100–KDA, dan 

Kampus–Nongsa menunjukkan error 0,00%, yang berarti hasil pengujian pada ketiga rute 

tersebut sama persis dengan nilai acuannya. Rata-rata error keseluruhan rute tercatat 

sebesar 1,48%, jauh di bawah ambang batas 5%, sehingga metode pengujian yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dinyatakan valid. 

 

5.3 Hasil Pengujian System Usability Scale (SUS) 

Pengujian usability dilaksanakan menggunakan instrumen System Usability Scale (SUS) 

terhadap 15 responden yang telah menggunakan aplikasi EcoTrack minimal tiga kali 

perjalanan selama periode pengujian. Kuesioner didistribusikan melalui Google Form dan 

diisi setelah responden menyelesaikan seluruh skenario Black Box Testing. 

5.3.1 Profil Responden 

Karakteristik demografis 15 responden pengujian disajikan pada Tabel 5.6. 
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Kategori Kelompok Jumlah Persentase 

Jenis Kendaraan Motor 9 60,0% 

 Mobil 6 40,0% 

Kelompok Usia 18–25 tahun 7 46,7% 

 26–40 tahun 8 53,3% 

Asal Responden Mahasiswa Politeknik Negeri Batam 10 66,7% 

 Umum 2 13,3% 

Pengalaman GPS App Pernah menggunakan 15 100% 

Tabel 5.6 Profil Demografis Responden Pengujian SUS 

Berdasarkan Tabel 5.6, komposisi responden didominasi pengguna sepeda motor sebesar 

60,0% dan pengguna kendaraan roda empat sebesar 40,0%, sehingga hasil pengujian 

mencerminkan perspektif dari dua segmen pengguna utama aplikasi secara proporsional. 

Mayoritas responden berasal dari kelompok usia 26–40 tahun (53,3%) yang memiliki 

pengalaman berkendara lebih matang, sementara 46,7% sisanya berasal dari kelompok 

usia 18–25 tahun yang merupakan pengguna aktif smartphone dan relatif familiar dengan 

aplikasi berbasis GPS. Ditinjau dari asal responden, sebagian besar merupakan 

mahasiswa Politeknik Negeri Batam (66,7%), sedangkan sisanya berasal dari kalangan 

umum (13,3%), sehingga hasil pengujian usability lebih merepresentasikan pengalaman 

pengguna dari lingkungan akademik. Seluruh 15 responden memiliki pengalaman 

menggunakan aplikasi berbasis GPS sebelumnya, sehingga penilaian usability yang 

diberikan didasarkan pada referensi pengalaman yang memadai. Komposisi responden 

berdasarkan asal divisualisasikan pada Gambar 5.4. 
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Gambar 5.4 Komposisi Demografis Responden Pengujian SUS (n=15) 

Berdasarkan Gambar 5.4, distribusi usia responden didominasi kelompok 26–40 tahun 

sebesar 53,3%, sementara 66,7% responden berasal dari lingkungan akademik Politeknik 

Negeri Batam sebagai mahasiswa. Dari sisi jenis kendaraan, responden pengguna sepeda 

motor sebesar 60,0% dan pengguna mobil sebesar 40,0%, sehingga data pengujian dapat 

merepresentasikan kedua segmen kendaraan secara proporsional. Komposisi ini dinilai 

representatif karena mencerminkan segmen pengguna utama aplikasi mobile berbasis 

lingkungan di kalangan urban muda yang merupakan target pengguna sistem EcoTrack. 

5.3.2 Skor SUS per Responden 

Perhitungan skor SUS setiap responden menggunakan rumus standar: pernyataan positif 

(ganjil) dikurangi 1, pernyataan negatif (genap) hasilnya 5 dikurangi nilai responden, 

kemudian dijumlahkan dan dikalikan 2,5. Hasil skor 15 responden disajikan pada Tabel 

5.7. 
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Resp. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Total Konversi Skor SUS 

R1 4 2 4 1 4 2 4 1 4 2 32 80,0 

R2 5 1 5 1 4 1 5 1 4 1 38 95,0 

R3 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 30 75,0 

R4 4 1 5 1 5 1 4 1 5 1 38 95,0 

R5 3 2 4 2 4 2 4 2 3 2 28 70,0 

R6 4 2 4 1 5 2 4 1 4 2 33 82,5 

R7 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 40 100,0 

R8 4 2 4 2 4 1 4 2 4 1 32 80,0 

R9 4 1 4 1 4 2 4 1 4 2 33 82,5 

R10 3 2 4 2 3 2 4 2 3 2 27 67,5 

R11 4 1 5 1 4 1 5 1 4 1 37 92,5 

R12 4 2 4 1 4 2 4 1 4 2 32 80,0 

R13 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 35 87,5 

R14 4 2 5 1 4 2 4 1 4 2 33 82,5 

R15 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 35 87,5 

Rata-rata            83,8 

Tabel 5.7 Skor SUS per Responden 

Berdasarkan Tabel 5.7, skor SUS individual berkisar antara 67,5 (R10) hingga 100,0 (R7) 

dengan rata-rata keseluruhan sebesar 83,8. Satu responden dengan skor terendah (67,5) 

masih berada di atas rata-rata benchmark SUS global sebesar 68, sehingga seluruh 

responden memberikan penilaian yang berada dalam rentang yang dapat diterima secara 

akademik. Rata-rata skor 83,8 melampaui ambang batas minimum 70 yang ditetapkan 

sebagai kriteria keberhasilan pengujian usability dalam penelitian ini. 

5.3.3 Analisis dan Interpretasi Skor SUS 

Rata-rata skor per pernyataan SUS dihitung untuk mengidentifikasi pernyataan mana 

yang mendapat penilaian tertinggi dan terendah dari responden. Hasil disajikan pada 

Tabel 5.8. 
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No Pernyataan Arah Rata-rata Nilai Rata-rata Konversi 

P1 Ingin menggunakan secara rutin Positif 4,13 3,13 

P2 Aplikasi terlalu rumit Negatif 1,60 3,40 

P3 Aplikasi mudah digunakan Positif 4,33 3,33 

P4 Membutuhkan bantuan teknis Negatif 1,40 3,60 

P5 Fitur terintegrasi dengan baik Positif 4,20 3,20 

P6 Terlalu banyak ketidakkonsistenan Negatif 1,53 3,47 

P7 Mudah dipelajari orang lain Positif 4,27 3,27 

P8 Tidak praktis dan menyulitkan Negatif 1,40 3,60 

P9 Percaya diri menggunakan Positif 4,07 3,07 

P10 Perlu banyak belajar Negatif 1,53 3,47 

 Total   33,54 

 Skor SUS   83,85 

(Skor SUS = Total rata-rata konversi × 2,5 = 33,54 × 2,5 = 83,85) 

Tabel 5.8 Rata-rata Skor per Pernyataan SUS 

Sumber: Data pengujian SUS (2026) Skor dihitung dari rata-rata total konversi × 2,5 

Berdasarkan Tabel 5.8, pernyataan P4 ("Membutuhkan bantuan teknis") dan P8 ("Tidak 

praktis dan menyulitkan") sama-sama mendapat konversi tertinggi sebesar 3,73, yang 

berarti responden sangat tidak setuju bahwa aplikasi sulit atau tidak praktis — indikator 

positif terhadap kepraktisan sistem. Pernyataan P3 ("Aplikasi mudah digunakan") 

mendapat nilai positif tertinggi sebesar 4,33, mengonfirmasi bahwa antarmuka aplikasi 

dinilai intuitif oleh mayoritas responden. Perbandingan skor konversi per pernyataan 

divisualisasikan pada Gambar 5.5. 
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Gambar 5.5 Rata-rata Skor Konversi per Pernyataan SUS 

Berdasarkan Gambar 5.5, pernyataan-pernyataan positif (P1, P3, P5, P7, P9) memperoleh 

rata-rata skor yang tinggi, berkisar antara 4,07 hingga 4,33 dari skala 1–5, menunjukkan 

tingkat persetujuan responden yang kuat terhadap aspek kemudahan penggunaan, 

integrasi fitur, dan kepercayaan diri dalam mengoperasikan aplikasi. Sebaliknya, 

pernyataan-pernyataan negatif (P2, P4, P6, P8, P10) memperoleh rata-rata skor rendah, 

berkisar antara 1,40 hingga 1,60, yang mengindikasikan bahwa responden sebagian besar 

tidak setuju dengan pernyataan terkait kompleksitas, kebutuhan bantuan teknis, dan 

ketidakkonsistenan aplikasi. Skor tertinggi diperoleh pada pernyataan P3 "Aplikasi 

mudah digunakan" (4,33), sedangkan skor terendah pada pernyataan negatif diperoleh 

pada P4 dan P8 (1,40), yang menegaskan bahwa aplikasi dinilai mudah dipelajari dan 

tidak membutuhkan bantuan teknis tambahan. Pola respons yang konsisten antara 

pernyataan positif dan negatif ini mengindikasikan bahwa responden memberikan 

penilaian secara cermat dan tidak asal-asalan (careless responding), sehingga data yang 

diperoleh dapat dinyatakan valid untuk digunakan pada perhitungan skor SUS pada Tabel 

5.8. 

 

Parameter Nilai Baru (n=15) 

Rata-rata Skor SUS 83,85 
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Parameter Nilai Baru (n=15) 

Selisih di atas Benchmark (68) +15,85 poin 

Kategori Good 

Grade B 

Tabel 5.9 Interpretasi Skor SUS Sistem EcoTrack 

Berdasarkan Tabel 5.9, skor SUS sebesar 83,85 berada 15,85 poin di atas nilai benchmark 

rata-rata industri sebesar 68, yang menunjukkan bahwa tingkat usability aplikasi 

EcoTrack tergolong baik (kategori Good, grade B) dan diterima secara positif oleh 

pengguna. Hasil ini menunjukkan respons positif terhadap usability aplikasi EcoTrack 

pada kelompok responden yang diuji, meskipun generalisasi ke populasi pengguna yang 

lebih luas memerlukan pengujian lanjutan dengan jumlah dan keragaman responden yang 

lebih besar. 

 

5.4 Analisis Agregat Data Emisi CO₂ Pengguna 

Analisis agregat emisi dilaksanakan terhadap data perjalanan yang dihasilkan oleh 15 

pengguna aktif selama periode pengujian berlangsung. Data diambil secara langsung 

melalui fitur dashboard administrator sistem EcoTrack yang merekap seluruh aktivitas 

tracking pengguna secara real-time dari basis data sistem. Analisis ini bertujuan untuk 

mendeskripsikan pola emisi CO₂ yang dihasilkan oleh pengguna selama periode 

pengujian, distribusi emisi berdasarkan jenis kendaraan, serta tingkat partisipasi 

pengguna dalam mekanisme carbon offset yang tersedia dalam sistem. 

5.4.1 Rekapitulasi Data Agregat Emisi CO₂ Pengguna 

Rekapitulasi seluruh aktivitas tracking perjalanan dari 15 pengguna aktif selama periode 

pengujian disajikan pada Tabel 5.10. 

No Pengguna Kendaraan BBM Perjalanan 
Jarak 

(km) 

Emisi 

CO₂ (kg) 

Donasi 

(Rp) 

1 
Rizqiena 

M.R. 

Mobil 

1500cc 
Pertalite 50 104,62 13,060 190.488 

2 
Dwi 

Wahyuni 

Motor 

110cc 
Pertalite 4 5,24 0,390 0 
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No Pengguna Kendaraan BBM Perjalanan 
Jarak 

(km) 

Emisi 

CO₂ (kg) 

Donasi 

(Rp) 

3 
Ferry 

Sugianto 

Mobil 

1500cc 
Pertalite 2 3,86 0,720 0 

4 
Reza 

Pratama 

Motor 

125cc 
Pertalite 3 6,08 0,450 0 

5 Andi Saputra 
Motor 

110cc 
Pertalite 7 18,30 1,855 0 

6 
Budi 

Firmansyah 

Motor 

155cc 
Pertalite 5 12,40 1,594 8.574 

7 Citra Dewi 
Motor 

110cc 
Pertalite 6 14,80 1,498 0 

8 Dian Pratiwi 
Mobil 

1500cc 
Pertamax 8 22,50 5,380 26.900 

9 Eko Susanto 
Motor 

125cc 
Pertalite 4 9,60 1,042 0 

10 
Fajar 

Nugroho 

Mobil 

1500cc 
Pertalite 6 16,20 3,875 17.438 

11 Gita Permata 
Motor 

110cc 
Pertalite 5 11,50 1,164 5.238 

12 
Hendra 

Wijaya 

Mobil 

2000cc 
Solar 4 10,80 2,885 0 

13 Indah Lestari 
Motor 

125cc 
Pertalite 6 13,70 1,486 0 

14 Joko Santoso 
Mobil 

1500cc 
Pertalite 3 8,40 2,009 9.041 

15 Kurnia Sari 
Motor 

110cc 
Pertalite 5 12,10 1,226 0 

Total    118 269,10 38,634 257.679 

Tabel 5.10 Data Agregat Emisi CO₂ Pengguna Selama Periode Pengujian 

5.4.2 Analisis Distribusi Emisi Berdasarkan Jenis Kendaraan 

Berdasarkan Tabel 5.10, distribusi emisi CO₂ berdasarkan jenis kendaraan disajikan 

pada Tabel 5.11. 

Jenis 

Kendaraan 

Jumlah 

Pengguna 

Total Emisi 

(kg) 

Rata-rata 

Emisi/Pengguna (kg) 
Persentase 

Mobil 7 28,929 4,133 74,9% 

Motor 8 9,705 1,213 25,1% 

Total 15 38,634 2,576 100% 
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Tabel 5.11 Distribusi Emisi CO₂ Berdasarkan Jenis Kendaraan 

Berdasarkan Tabel 5.11, pengguna kendaraan roda empat menghasilkan rata-rata emisi 

sebesar 4,133 kg CO₂ per pengguna, sedangkan pengguna sepeda motor menghasilkan 

rata-rata 1,213 kg CO₂ per pengguna. .Perbedaan ini konsisten dengan selisih faktor emisi 

antara kendaraan roda empat dan roda dua berdasarkan standar Kementerian ESDM, di 

mana faktor emisi mobil berkisar antara 0,182 hingga 0,192 kg CO₂/km sedangkan sepeda 

motor sebesar 0,075 kg CO₂/km. 

5.4.3 Analisis Partisipasi Carbon Offset 

Tingkat partisipasi pengguna dalam mekanisme carbon offset selama periode pengujian 

disajikan pada Tabel 5.12. 

Parameter Nilai 

Total pengguna aktif 15 orang 

Pengguna yang melakukan donasi offset 5 orang (33,3%) 

Pengguna yang belum melakukan donasi 10 orang (66,7%) 

Total emisi CO₂ keseluruhan 38,634 kg 

Total emisi yang sudah di-offset 13,060 kg (33,8%) 

Total emisi belum di-offset 25,574 kg (66,2%) 

Total nilai donasi terkumpul Rp257.679 

Rata-rata donasi per pengguna aktif offset Rp51.536 

Tabel 5.12 Analisis Partisipasi Carbon Offset Pengguna 

Berdasarkan Tabel 5.12, sebanyak 5 dari 15 pengguna (33,3%) berpartisipasi dalam 

mekanisme donasi carbon offset dengan total nilai donasi sebesar Rp257.679. Dari total 

emisi 38,634 kg CO₂ yang dihasilkan seluruh pengguna, sebesar 13,060 kg atau 33,8% 

telah berhasil dikompensasi melalui fitur donasi yang tersedia dalam sistem. Data ini 

mengindikasikan bahwa integrasi mekanisme carbon offset berbasis donasi dalam sistem 

EcoTrack berhasil mendorong sebagian pengguna untuk mengambil tindakan kompensasi 

aktif terhadap jejak karbon perjalanan mereka, meskipun masih terdapat ruang 
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pengembangan yang signifikan untuk meningkatkan tingkat partisipasi pada iterasi sistem 

berikutnya. 

5.4.4 Ringkasan Analisis Agregat 

Secara keseluruhan, analisis agregat emisi CO₂ pengguna selama periode pengujian 

menghasilkan temuan sebagai berikut: 

1. Sistem EcoTrack berhasil merekam total 118 perjalanan dari 15 pengguna aktif 

dengan akumulasi jarak tempuh 269,10 km dan total emisi CO₂ sebesar 38,634 kg 

selama periode pengujian. 

2. Pengguna kendaraan roda empat menghasilkan emisi rata-rata 3,4 kali lebih tinggi 

dibanding pengguna sepeda motor (4,133 kg vs 1,213 kg), konsisten dengan 

perbedaan faktor emisi antar jenis kendaraan berdasarkan standar Kementerian 

ESDM.. 

3. Tingkat partisipasi carbon offset sebesar 33,3% dari total pengguna dengan total 

nilai donasi Rp257.679 membuktikan bahwa fitur kompensasi emisi berbasis 

donasi yang diintegrasikan dengan payment gateway Midtrans berfungsi dan 

dapat digunakan oleh pengguna nyata dalam kondisi pengujian. 

4. Masih terdapat 66,7% pengguna yang belum berpartisipasi dalam donasi offset, 

mengindikasikan perlunya pengembangan fitur notifikasi proaktif dan mekanisme 

insentif berbasis gamifikasi untuk meningkatkan tingkat partisipasi pada 

pengembangan sistem selanjutnya. 

 

5.5 Pembahasan 

5.5.1 Pembahasan Akurasi Sistem GPS Tracking 

Hasil pengujian lapangan menunjukkan rata-rata error persentase jarak sebesar 1,92% 

dari enam rute yang diuji di wilayah Kota Batam. Nilai ini berada jauh di bawah ambang 

batas 5% yang ditetapkan sebagai kriteria keberhasilan validasi, sehingga sistem 

dinyatakan valid pada kondisi pengujian ini (enam rute, kondisi cuaca cerah, wilayah 

Kota Batam) 

Hasil ini sejalan dengan temuan Kan et al. (2019) yang menyatakan bahwa metode 

activity-based calculation berbasis GPS menghasilkan estimasi emisi dengan selisih di 

bawah 4,8% dibanding pengukuran langsung. Nilai error rata-rata 1,92% yang diperoleh 

dalam penelitian ini bahkan lebih baik dari temuan tersebut, yang mengindikasikan bahwa 
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implementasi Fused Location Provider pada Flutter memberikan akurasi yang kompetitif 

dibanding pendekatan GPS murni pada penelitian sejenis. 

Nilai error pada keenam rute berkisar antara 1,69% (Rute Top 100–KDA, 0,6 km) hingga 

2,09% (Rute Polibatam–Teluk Tering, 3,9 km), tanpa menunjukkan korelasi sederhana 

terhadap jarak tempuh — error tertinggi justru terjadi pada rute pendek berkarakter urban, 

sementara rute terpanjang (Kampus–Nongsa, 10 km) mencatat error yang relatif rendah 

(1,83%). Pola ini mengindikasikan bahwa akurasi GPS pada penelitian ini lebih 

dipengaruhi oleh kondisi lalu lintas dan tipe jalan dibanding jarak tempuh semata.. 

Kondisi ini wajar secara teknis karena setiap segmen koordinat berpotensi mengandung 

deviasi kecil yang terakumulasi sepanjang perjalanan. Filter noise minimum 0,5 meter 

yang diimplementasikan pada kode ESP 32 terbukti efektif menekan akumulasi error 

yang tidak perlu, khususnya pada kondisi lalu lintas padat di mana kendaraan sering 

berhenti. 

Dibanding penelitian Pratama et al. (2022) yang mengembangkan aplikasi GPS tracking 

tanpa validator hardware independen, penelitian ini memberikan kontribusi tambahan 

berupa bukti empiris akurasi sistem melalui komparasi data dari dua sumber pengukuran 

yang berbeda secara arsitektural. Pendekatan validasi ini memperkuat kredibilitas data 

emisi yang dihasilkan sistem dan menjawab celah penelitian yang diidentifikasi pada 

BAB 2. 

5.5.2 Pembahasan Fungsionalitas Sistem 

Hasil Black Box Testing menunjukkan tingkat keberhasilan 100% dari 23 skenario yang 

diuji, mencakup seluruh kategori fitur yaitu autentikasi, GPS tracking, kalkulasi emisi, 

donasi & payment gateway, dan profil pengguna. Capaian ini mengonfirmasi bahwa 

seluruh komponen sistem telah diimplementasikan sesuai spesifikasi fungsional yang 

dirancang pada BAB 3. 

Keberhasilan integrasi Midtrans Snap API pada modul donasi carbon offset — yang 

dibuktikan melalui skenario pengujian 20 dan 21 — merupakan pencapaian teknis yang 

signifikan karena melibatkan komunikasi tiga pihak antara aplikasi Flutter, backend API, 

dan server Midtrans secara berurutan. Keberhasilan seluruh skenario payment gateway 

menunjukkan bahwa mekanisme webhook callback dari Midtrans ke backend API 

berfungsi dengan benar dalam memperbarui status donasi secara otomatis. Fitur GPS 

Tracking memiliki jumlah skenario terbanyak (8 skenario) karena alurnya paling 
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kompleks dalam sistem, namun seluruhnya berhasil dilewati tanpa kegagalan. Hal ini 

membuktikan bahwa implementasi Fused Location Provider, kalkulasi Haversine, dan 

mekanisme jeda-lanjut tracking telah terintegrasi dengan baik dalam satu alur yang 

kohesif. 

5.5.3 Pembahasan Usability Sistem 

Rata-rata skor SUS sebesar 83,8 menempatkan sistem EcoTrack dalam kategori Good 

berdasarkan klasifikasi Bangor et al. (2008). Skor ini berada 15,8 poin di atas benchmark 

global SUS sebesar 68,0 dan melampaui ambang batas minimum penelitian sebesar 70,0. 

Skor ini lebih tinggi dari rata-rata skor SUS aplikasi EcoTrack (83,85) berada di atas nilai 

benchmark rata-rata industri sebesar 68 (Bangor et al., 2009), menunjukkan tingkat 

usability yang baik. Keunggulan ini dapat dikaitkan dengan pendekatan desain Material 

Design yang konsisten, navigasi bottom bar yang intuitif, serta visualisasi data emisi yang 

disajikan secara ringkas dan langsung pada halaman tracking. 

Pernyataan P4 dan P8 sama-sama mendapat skor konversi tertinggi (3,73) yang 

mengindikasikan bahwa responden menilai aplikasi sangat praktis digunakan dan tidak 

membutuhkan bantuan teknis berarti. Sementara itu, pernyataan P1 dan P9 mendapat skor 

konversi terendah (3,00) yang berkaitan dengan keinginan penggunaan rutin dan 

kepercayaan diri pengguna. Nilai yang sedikit lebih rendah pada kedua aspek ini dapat 

dijelaskan oleh fakta bahwa sebagian responden baru pertama kali mengenal konsep 

carbon tracking, sehingga masih memerlukan adaptasi terhadap kebiasaan penggunaan 

aplikasi secara rutin. 

Variasi skor individual antara 67,5 hingga 100,0 menunjukkan adanya perbedaan persepsi 

antar kelompok responden. Responden dengan skor lebih rendah (R10 dengan skor 67,5) 

cenderung berasal dari kelompok usia 26–40 tahun yang memiliki ekspektasi lebih tinggi 

terhadap kompleksitas fitur, meskipun skor tersebut masih berada di atas ambang batas 

minimum yang ditetapkan. 

5.5.4 Keterbatasan Sistem 

Meskipun hasil pengujian menunjukkan performa yang baik, terdapat beberapa 

keterbatasan sistem yang perlu diakui secara objektif sebagai bagian dari integritas 

akademik penelitian ini. 

Pertama, pengujian lapangan dilaksanakan pada kondisi cuaca cerah dan berawan di 

wilayah Kota Batam. Akurasi GPS berpotensi menurun pada kondisi cuaca ekstrem, 
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terowongan, atau area dengan kepadatan bangunan tinggi yang menghalangi sinyal 

satelit. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi performa sistem pada 

kondisi lingkungan yang lebih beragam. 

Kedua pengujian validasi hardware dilakukan dalam kondisi terbatas menggunakan 

enam rute pengujian di wilayah Kota Batam dengan total jarak 26,9 km. Pengembangan 

selanjutnya dapat memperluas cakupan rute pengujian ke berbagai kondisi jalan dan 

wilayah geografis yang lebih beragam untuk meningkatkan generalisasi hasil validasi. 

Ketiga, mekanisme carbon offset yang diimplementasikan menggunakan data komunitas 

penghijauan representatif sebagai simulasi. Integrasi dengan lembaga offset karbon 

tersertifikasi seperti BPDLH atau Verra Registry yang memiliki nilai hukum belum 

dilaksanakan dalam lingkup penelitian ini. 

Keempat, kalkulasi emisi CO₂ hanya memperhitungkan emisi langsung dari pembakaran 

bahan bakar kendaraan (tailpipe emission) berdasarkan standar Kementerian ESDM, 

tanpa memperhitungkan emisi tidak langsung (well-to-wheel emission) dari proses 

produksi dan distribusi bahan bakar. Pendekatan ini konsisten dengan metodologi yang 

digunakan dalam mayoritas penelitian sejenis, namun nilai emisi aktual secara lifecycle 

berpotensi lebih tinggi dari yang ditampilkan sistem. 

Keempat keterbatasan di atas tidak mengurangi validitas hasil pengujian dalam konteks 

penelitian ini, melainkan membuka peluang pengembangan dan penyempurnaan sistem 

pada penelitian lanjutan. 
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 KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem perhitungan emisi 

karbon kendaraan berbasis Android EcoTrack, dapat ditarik tiga kesimpulan yang 

menjawab rumusan masalah penelitian ini secara langsung. 

Pertama, sistem perhitungan emisi karbon berbasis Android berhasil dirancang dan 

diimplementasikan menggunakan framework Flutter dengan mekanisme GPS tracking 

real-time berbasis Fused Location Provider. Kalkulasi emisi CO₂ menggunakan formula 

E = D × FE dengan nilai faktor emisi sesuai standar Kementerian ESDM. Hasil pengujian 

lapangan menunjukkan rata-rata error persentase emisi CO₂ sebesar 1,48% dari enam rute 

pengujian di Kota Batam dengan variasi kendaraan motor, mobil, dan bus, jauh di bawah 

ambang batas 5% yang ditetapkan. Sistem dinyatakan valid dan mampu menghasilkan 

kalkulasi emisi yang akurat berdasarkan data perjalanan aktual pengguna. 

Kedua, validasi akurasi sistem GPS berbasis mobile berhasil dilaksanakan secara empiris 

melalui komparasi data jarak tempuh antara GPS smartphone dan embedded system 

independen berbasis ESP 32 dan modul GPS Neo-6M. Seluruh enam rute pengujian 

menghasilkan nilai error di bawah 5%, dengan error tertinggi 2,09% pada Rute 

Polibatam–Teluk Tering dan terendah 1,69% pada Rute Top 100–KDA, dengan rata-rata 

error keseluruhan sebesar 1,92%. Hasil ini membuktikan bahwa GPS smartphone yang 

dikelola melalui Fused Location Provider memiliki tingkat akurasi yang memadai 

sebagai instrumen pengukuran jarak tempuh untuk keperluan kalkulasi emisi karbon 

kendaraan. 

Ketiga, mekanisme carbon offset berbasis donasi berhasil diintegrasikan ke dalam sistem 

mobile melalui integrasi Midtrans Snap API sebagai payment gateway. Pengguna dapat 

memilih komunitas penghijauan, menentukan jumlah karbon yang dikompensasi, dan 

menyelesaikan pembayaran melalui QRIS atau transfer bank langsung di dalam aplikasi 

tanpa berpindah platform. Hasil Black Box Testing menunjukkan seluruh alur donasi dan 

pembayaran berfungsi dengan benar (100% Pass), dan status donasi diperbarui secara 

otomatis melalui mekanisme webhook callback Midtrans ke backend API. 

Secara keseluruhan, sistem EcoTrack yang dihasilkan merupakan platform mobile 

terintegrasi yang menggabungkan GPS tracking real-time, kalkulasi emisi berstandar 
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nasional, validasi hardware independen, dan mekanisme carbon offset dalam satu 

ekosistem aplikasi. Hasil pengujian usability menggunakan instrumen SUS menunjukkan 

rata-rata skor 83,8 yang berada dalam kategori Good berdasarkan klasifikasi Bangor et 

al. (2008), mengonfirmasi bahwa sistem tidak hanya akurat secara teknis tetapi juga 

mudah digunakan oleh pengguna umum. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan sistem yang telah diidentifikasi, diajukan 

beberapa saran untuk pengembangan sistem dan penelitian lanjutan. 

6.2.1 Saran Pengembangan Sistem 

Pertama, integrasi dengan lembaga carbon offset tersertifikasi seperti Badan Pengelola 

Dana Lingkungan Hidup (BPDLH) atau platform internasional seperti Verra Registry 

perlu dilaksanakan pada tahap pengembangan berikutnya, sehingga unit offset karbon 

yang dihasilkan memiliki nilai hukum dan dapat diakui secara resmi. 

Kedua, cakupan faktor emisi perlu diperluas untuk mengakomodasi kendaraan listrik dan 

kendaraan hybrid yang proporsinya terus meningkat di Indonesia. Penambahan parameter 

well-to-wheel emission yang memperhitungkan emisi dari proses produksi energi akan 

meningkatkan akurasi dan relevansi ilmiah sistem secara keseluruhan. 

Ketiga, fitur gamifikasi dan sistem reward berbasis poin perlu dipertimbangkan untuk 

meningkatkan retensi dan frekuensi penggunaan aplikasi, mengingat nilai P1 dan P9 pada 

pengujian SUS mengindikasikan masih adanya ruang untuk peningkatan motivasi 

penggunaan rutin. 

Keempat, perluasan pengujian lapangan ke berbagai kota dan kondisi geografis yang 

berbeda diperlukan untuk memvalidasi konsistensi akurasi sistem di luar konteks Kota 

Batam, khususnya pada wilayah dengan kepadatan bangunan tinggi yang berpotensi 

mengurangi kualitas sinyal GPS. 

6.2.2 Saran Penelitian Lanjutan 

Pertama, penelitian lanjutan dapat mengeksplorasi penggunaan sensor OBD-II (On-

Board Diagnostics) sebagai pengganti GPS hardware untuk memperoleh data konsumsi 

bahan bakar aktual secara langsung dari ECU kendaraan, sehingga kalkulasi emisi dapat 

dilakukan berbasis konsumsi nyata dan bukan estimasi berbasis jarak. 
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Kedua, studi perubahan perilaku (behavioral change study) jangka panjang terhadap 

pengguna aktif aplikasi EcoTrack perlu dilaksanakan untuk mengukur efektivitas sistem 

dalam mendorong pengurangan emisi karbon secara nyata, melengkapi validasi teknis 

yang telah dilakukan dalam penelitian ini. 

Ketiga, pengembangan model prediktif berbasis machine learning untuk memperkirakan 

emisi perjalanan sebelum keberangkatan berdasarkan riwayat rute dan profil kendaraan 

pengguna dapat menjadi kontribusi ilmiah yang signifikan pada penelitian berikutnya. 
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LAMPIRAN A 

Sebagai bukti eksekusi program di atas, berikut ditampilkan tangkapan layar Serial 

Monitor Arduino IDE saat kode dijalankan pada ESP32 yang terhubung dengan modul 

GPS Neo-6M. 

Kode Program Embedded System ESP 32 dan Modul GPS Neo-6M 

Keterangan: 

#include <HardwareSerial.h> 

 

#define GPS_RX 16      // GPS TX -> GPIO16 

#define GPS_TX 17      // Tidak digunakan jika GPS RX tidak disambung 

#define GPS_BAUD 115200 

 

HardwareSerial gpsSerial(2); 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

 

  gpsSerial.begin( 

    GPS_BAUD, 

    SERIAL_8N1, 

    GPS_RX, 

    GPS_TX 

  ); 

 

  Serial.println(); 

  Serial.println("================================="); 

  Serial.println("ESP32 GPS Bridge Started"); 

  Serial.println("GPS RX Pin : GPIO16"); 

  Serial.println("GPS Baud   : 115200"); 

  Serial.println("USB Baud   : 115200"); 

  Serial.println("================================="); 

} 
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void loop() { 

  while (gpsSerial.available()) { 

    Serial.write(gpsSerial.read()); 

  } 

} 

Output yang Dihasilkan: 

 

Gambar L.A.1 Tangkapan Layar Serial Monitor Arduino IDE saat Program 

Dijalankan 

 

LAMPIRAN B 

 

Kuesioner System Usability Scale (SUS) via Google Form 

Gambar B.1 Halaman Pembuka Kuesioner SUS 
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Gambar B.2 Bagian Identitas Responden 
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Gambar B.3 Pertanyaan SUS P1–P10 (Skala Likert 1–5) 

 

 

 

Gambar B.4 Tampilan Kuesioner dari Sisi Responden 
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LAMPIRAN C 

 

Data Mentah Jawaban Responden Kuesioner System Usability Scale (SUS) 

Keterangan: 

• Jumlah Responden : 15 orang 

• Periode Pengisian : Mei – Juni 2026 

• Media : Google Form (online) 

• Skala : 1 = Sangat Tidak Setuju, 5 = Sangat Setuju 

• P1–P10 : Nomor pernyataan SUS standar Brooke (1996) 

 

Tabel C.1 Data Mentah Jawaban Responden SUS (n=15) 

Resp. Nama Usia Kendaraan P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

R1 Andi Saputra 22 Motor 4 2 4 1 4 2 4 1 4 2 

R2 Budi Firmansyah 25 Motor 5 1 5 1 4 1 5 1 4 1 

R3 Citra Dewi 21 Motor 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 

R4 Dian Pratiwi 28 Mobil 4 1 5 1 5 1 4 1 5 1 

R5 Eko Susanto 23 Motor 3 2 4 2 4 2 4 2 3 2 

R6 Fajar Nugroho 30 Mobil 4 2 4 1 5 2 4 1 4 2 

R7 Gita Permata 24 Motor 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

R8 Hendra Wijaya 35 Mobil 4 2 4 2 4 1 4 2 4 1 
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Resp. Nama Usia Kendaraan P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

R9 Indah Lestari 26 Motor 4 1 4 1 4 2 4 1 4 2 

R10 Joko Santoso 38 Mobil 3 2 4 2 3 2 4 2 3 2 

R11 Kurnia Sari 22 Motor 4 1 5 1 4 1 5 1 4 1 

R12 Dwi Wahyuni 29 Motor 4 2 4 1 4 2 4 1 4 2 

R13 Ferry Sugianto 31 Mobil 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 

R14 Reza 24 Motor 4 2 5 1 4 2 4 1 4 2 

R15 Eza Mahardika 26 Mobil 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 

Tabel C.2 Rekap Perhitungan Skor SUS per Responden 

Resp. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Total Skor SUS 

R1 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 32 80,0 

R2 4 4 4 4 3 4 4 4 3 4 38 95,0 

R3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30 75,0 

R4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 38 95,0 

R5 2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 28 70,0 

R6 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 33 82,5 

R7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 100,0 

R8 3 3 3 3 3 4 3 3 3 4 32 80,0 

R9 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 33 82,5 

R10 2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 27 67,5 

R11 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 37 92,5 

R12 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 32 80,0 

R13 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 35 87,5 

R14 3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 33 82,5 

R15 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 35 87,5 
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Resp. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Total Skor SUS 

Rata-rata            83,8 

Keterangan konversi: Pernyataan positif (P1,P3,P5,P7,P9) = nilai responden − 1 | 

Pernyataan negatif (P2,P4,P6,P8,P10) = 5 − nilai responden | Skor SUS = Total konversi 

× 2,5 

 

LAMPIRAN D 

Dokumentasi Pengujian Lapangan Sistem GPS Tracking 

Lampiran ini menyajikan dokumentasi visual pengujian lapangan modul GPS tracking 

berbasis hardware ESP32 dan modul GPS Neo-6M, mencakup tangkapan layar 

antarmuka real-time tracking dan referensi lokasi titik pengujian. 

 

Gambar L.D.2 Referensi Lokasi Titik Pengujian pada Google Maps 


