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B. Laporan Kerja 

Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang 

menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

Pelaksanaan penelitian ini berjalan bertahap dan saling menguatkan dari tahun ke tahun, mengikuti peta jalan yang telah disusun di proposal. Pada tahap awal, fokus utama 

adalah membuktikan bahwa ide sistem rute dinamis berbasis ESP32–GPS dan komputasi Minimum Spanning Tree (MST) memang layak direalisasikan.  

 

Tabel 1. Konfigurasi perangkat keras dan perangkat lunak sistem prototipe 

Komponen Spesifikasi Utama Fungsi Utama 

Microcontroller ESP32-WROOM, WiFi terintegrasi Akuisisi data GPS, pengiriman/ penerimaan JSON, kontrol LCD 

Modul GPS u-blox NEO-6M, laju pembaruan 5 Hz, akurasi ±2–3 m Menyediakan koordinat posisi real-time node bergerak 

Display LCD 16×2, antarmuka I²C Menampilkan instruksi rute (tetangga, jarak, bearing) 

Konektivitas nirkabel Hotspot WiFi smartphone, IEEE 802.11n, 2,4 GHz Menghubungkan semua node ke cloud server melalui jaringan seluler 

Daya Adaptor USB 5 V stabil Menyediakan catu daya konstan untuk setiap node 

Backend server VPS Linux, Flask (Python), koneksi internet publik Menerima data posisi, mengelola permintaan client 

Modul komputasi graf Python + NetworkX + implementasi Kruskal + Union–Find Menghitung jarak Haversine, menyusun graf, dan menghitung MST 

Pustaka client Arduino IDE, TinyGPS++, ArduinoJson, pustaka LCD I²C Memproses data GPS, membentuk/ mem-parsing JSON, dan mengendalikan tampilan 

Protokol komunikasi HTTP sederhana berbasis REST Mengirim dan menerima data posisi serta instruksi rute antarsisi client–server 

 

Di fase ini, komponen inti (ESP32, modul GPS, LCD, serta koneksi WiFi Mobile) diuji fungsinya satu per satu hingga diperoleh konfigurasi prototipe yang stabil sebagai 

dasar uji berikutnya. 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi 

data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian 

sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan 

dan terkini. 
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Memasuki tahap implementasi, arsitektur client–server yang dirancang di proposal diwujudkan secara utuh: lima unit client mengirimkan koordinat ke cloud server, server 

menghitung graf jarak dengan rumus Haversine, menyusun MST menggunakan algoritma Kruskal dengan Union–Find, dan mengirim kembali instruksi rute dalam bentuk 

sederhana yang bisa langsung ditampilkan di LCD. Data yang dikumpulkan pada tahap ini mencakup catatan waktu pemrosesan di server, jeda dari pengambilan posisi hingga 

instruksi muncul di layar, serta perilaku struktur pohon ketika posisi node dijaga tetap atau diubah secara teratur. 

 

Tahap berikutnya diarahkan pada pengujian sistem dalam beberapa skenario yang mencerminkan kondisi lapangan, dimulai dari jaringan statis dengan node yang diam 

hingga pola gerak linier terkoordinasi, dan pada riset lanjutan diperluas ke pola gerak yang lebih dinamis dan kajian skalabilitas jumlah node. Dari sini terkumpul data deret waktu 

yang menunjukkan bahwa MST dapat dihitung dengan cepat, latency ujung-ke-ujung tetap dalam rentang yang nyaman untuk koordinasi, dan Tree Stability Index bertahan di 

kisaran tinggi, yang menandakan pohon rute jarang berubah secara mendadak meski terjadi pergerakan. Analisis terhadap data ini selalu ditautkan kembali ke literatur rute 

berbasis MST dan jaringan sensor nirkabel, sehingga posisi temuan menjadi jelas dibandingkan hasil-hasil sebelumnya. 
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Pola evolusi Tree Stability Index pada skenario linier memperlihatkan fase stabil, jendela transisi, dan periode rekonstruksi lebih sering yang berkaitan erat dengan saat 

jarak antarnode menjadi sebanding dengan tingkat ketidakpastian GPS, selaras dengan karakteristik MST dalam jaringan bergerak pada literatur sebelumnya. 
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Tabel 2 menampilkan metrik kinerja untuk skenario jaringan statis (S1) berdasarkan 600 siklus pengambilan sampel. Hasil pengujian menunjukkan stabilitas MST yang 

sempurna dengan waktu komputasi di bawah 5 ms, serta tidak terjadi perubahan topologi jaringan selama pengujian berlangsung. MST yang terbentuk secara konsisten terdiri dari 

empat sisi, yaitu ISTN–UI (2.193,8 m), Unindra–UNAS (2.498,8 m), UI–Jayabaya (3.304,4 m), dan UI–Unindra (5.669,4 m), dengan UI berperan sebagai simpul pusat yang 

menghubungkan tiga cabang utama. Pembacaan posisi GPS menunjukkan simpangan baku antara 1,2–1,8 meter pada seluruh simpul, sesuai dengan spesifikasi modul NEO-6M 

pada kondisi langit terbuka. Selama pengujian, tingkat kehilangan paket jaringan tercatat 0%, dengan kekuatan sinyal WiFi yang stabil pada rentang −42 dBm hingga −38 dBm 

untuk seluruh klien. 
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Tabel 3 menyajikan metrik kinerja untuk skenario S2, yang menunjukkan kenaikan ringan pada waktu komputasi server rata-rata menjadi sekitar 3,1 ms serta latensi ujung 

ke ujung rata-rata sebesar sekitar 202 ms. Pada skenario ini, Indeks Stabilitas Pohon mengalami penurunan kecil menjadi 0,947, yang mencerminkan adanya dinamika terbatas 

pada struktur jaringan. 

 

Tabel 4 merangkum keseluruhan hasil pengujian, dengan waktu komputasi server rata-rata sekitar 3,7 ms dan latensi ujung ke ujung rata-rata sekitar 224 ms. Nilai-nilai ini 

masih jauh di bawah ambang batas yang umumnya dianggap layak untuk koordinasi waktu nyata, yaitu 100 ms untuk komputasi dan 1 detik untuk latensi end-to-end. 
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Tabel 5 merangkum perbandingan kinerja sistem pada skenario statis (S1) dan gerak linier (S2) berdasarkan metrik waktu komputasi MST, latency ujung ke ujung, Tree 

Stability Index, dan jumlah peristiwa rekonfigurasi. 

Tabel 5. Ringkasan perbandingan kinerja skenario S1 dan S2 

Skenario Rata-rata waktu komputasi MST (ms) Rata-rata latency  (ms) Tree Stability  Jumlah peristiwa rekonfigurasi 

S1 – Statis 2,847 187,3 1,000 0 

S2 – Linier 3,124 201,7 0,947 48 

Tabel ini menunjukkan bahwa pergeseran dari topologi statis ke gerak linier hanya meningkatkan waktu komputasi MST dan latency rata-rata secara marginal, 

sementara Tree Stability Index tetap tinggi meskipun terjadi 48 peristiwa rekonfigurasi pada skenario linier. Hal ini menguatkan bahwa komputasi MST pada cloud server bukan 

sumber utama keterlambatan dan bahwa struktur pohon cukup stabil untuk mendukung koordinasi node bergerak skala kecil di kedua skenario.  

 

Grafik perbandingan kinerja skenario S1 dan S2 

Gambar grafik menampilkan diagram batang berkelompok untuk dua skenario, S1 (statis) dan S2 (linier), dengan tiga metrik utama: rata-rata waktu komputasi MST, rata-

rata latency ujung ke ujung, dan Tree Stability Index. Batang menunjukkan bahwa waktu komputasi MST dan latency pada S2 sedikit lebih tinggi dibanding S1, tetapi masih dalam 

orde yang sama, sedangkan Tree Stability Index tetap tinggi pada kedua skenario meskipun sedikit menurun pada S2 karena adanya 48 peristiwa rekonfigurasi pohon. Grafik ini 

menguatkan bahwa beban komputasi MST di cloud server relatif kecil dan struktur pohon tetap stabil meskipun terjadi pergerakan linier terkoordinasi. 

Sejalan dengan fase-fase tersebut, luaran yang direncanakan di proposal juga satu per satu tercapai. Prototipe lima unit perangkat berhasil diwujudkan dan diuji pada 

skenario yang dirancang; sistem server yang mengelola alur data dan komputasi MST dapat berjalan stabil; dan hasil analisis kinerja dituangkan dalam naskah ilmiah yang 

kemudian lolos di jurnal nasional terakreditasi serta dikembangkan menjadi makalah seminar nasional. Luaran tambahan berupa dokumentasi visual dan persiapan perlindungan 
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hak cipta ikut memperkaya jejak penelitian ini, sekaligus menunjukkan bahwa seluruh capaian yang dilaporkan merupakan kelanjutan logis dari tahapan yang sejak awal 

direncanakan. 

Beberapa pustaka primer yang digunakan antara lain : 

• Akyildiz et al. (2002) dan Pantazis et al. (2013) untuk konteks WSN/MANET, efisiensi energi, dan tantangan routing adaptif. 

• Lin et al. (2023), López et al. (2013), Li & Canovas (2001), Wang et al. (2016), Das & Roy (2012) untuk aspek algoritma MST di jaringan bergerak dan sifat kestabilannya. 

• Kumar et al. (2020) dan Hu et al. (2021) untuk sisi IoT, MAC, dan protokol routing yang efisien dan aman.   

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa 

publikasi, perolehan kekayaan intelektual, atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan ketercapaian 

luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA. 

 

Luaran Wajib 

1. Publikasi artikel jurnal terakreditasi SINTA 3 

Jenis luaran: Publikasi artikel ilmiah jurnal nasional terakreditasi (SINTA 3). 

Identitas: 

• Judul: “Real-Time MST-Based Routing for GPS-Enabled Wireless Mobile Networks” 

• Jurnal: JUTISI – Jurnal Ilmiah Teknik Informatika (journal.maranatha.edu), indeks SINTA 3. 

• Status ketercapaian: LOA sudah terbit (accepted), artikel dinyatakan diterima dan menunggu publikasi resmi. LOA dari pengelola jurnal diunggah sebagai bukti 

kemajuan. 

• Bukti yang diunggah di BIMA: Scan/softcopy surat LOA + draft artikel versi accepted. 
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Rayhana, E., Yamin, M. I., & Dinata, R. M. (in press). Real-time MST-based routing for GPS-enabled wireless mobile networks. Jurnal Teknik Informatika dan Sistem 
Informasi (JuTISI). 

Pada aspek publikasi, penelitian ini secara sengaja diarahkan ke beberapa outlet ilmiah berbeda karena setiap naskah dibangun dari kerangka metodologis yang sama tetapi 

mengusung fokus kajian, tujuan analisis, dan sudut pandang keilmuan yang tidak identik. Artikel di jurnal JUTISI (SINTA 3) berjudul “Real-Time MST-Based Routing for GPS-

Enabled Wireless Mobile Networks” menitikberatkan pada rancangan arsitektur sistem dan analisis kinerja real-time MST routing pada jaringan node bergerak berbasis ESP32–

GPS dan cloud, dan saat ini telah memperoleh LOA sebagai bukti penerimaan. 
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Naskah di Journal of Smart Computing and Engineering (JSCE) dengan judul “Dynamic Minimum Spanning Tree Routing for Multi-Agent Systems Using Real-Time GPS 

Updates” menggeser perhatian ke konteks sistem multi-agent dan dinamika pembaruan rute berbasis MST dalam koordinasi banyak agen bergerak, sehingga framing teoritis dan 

diskusinya berbeda meskipun perangkat uji yang digunakan serupa (status saat ini: submit, dalam proses review).  

 

Publikasi lain di jurnal AXIOM  (status dikembalikan dikarenakan bukan scpenya): 
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Dengan balasan: 
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Juga adanya publikasi /submit di Jurnal Saintek Universitas Terbuka mengangkat varian konteks tambahan, misalnya koordinasi node bergerak di lingkungan kampus dan 

skenario infrastruktur jaringan terbatas, sehingga memecah kontribusi menjadi beberapa lensa aplikasi yang lebih spesifik. 
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Rayhana, E., Yamin, M. I., & Dinata, R. M. (2026). Rute dinamis berbasis minimum spanning tree untuk koordinasi node bergerak di lingkungan kampus. Prosiding 
Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri V Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Terbuka, 3(1).  
https://conference.ut.ac.id/index.php/saintek/article/view/8013 

Beberapa kali publikasi dilakukan bukan untuk menduplikasi hasil, melainkan untuk mengoptimalkan pemanfaatan satu testbed dan rangkaian data dengan mengelaborasi 

aspek yang berbeda: satu naskah menekankan desain sistem dan kinerja jaringan, naskah lain menggarap perspektif multi-agent, sementara yang lain menyoroti studi kasus 

koordinasi di lingkungan kampus dan implikasi praktis bagi sistem bergerak berbasis IoT. Pendekatan bertahap ini juga menjadi strategi pengembangan kapasitas riset, karena 

setiap siklus submit–review–revisi memberikan umpan balik metodologis dan penajaman argumen ilmiah yang kemudian memperkaya kualitas luaran keseluruhan. 

2. Prototipe sistem dan kode program lengkap 

Jenis luaran: Prototipe sistem / produk teknologi (perangkat keras + perangkat lunak). 

Identitas: 

• Nama prototipe: Sistem rute dinamis berbasis Minimum Spanning Tree untuk koordinasi beberapa node bergerak menggunakan ESP32–GPS dan server cloud. 
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• Ruang lingkup: 

• Firmware ESP32 untuk pembacaan GPS, pembentukan pesan JSON, dan komunikasi WiFi melalui tethering smartphone. 

• Backend server berbasis Python untuk perhitungan jarak Haversine, pembentukan graf berbobot, eksekusi algoritma Kruskal, dan pengiriman instruksi rute 

(tetangga, jarak, bearing) ke setiap node secara real-time. 

 

• Status ketercapaian: Selesai dan teruji, prototipe siap dikemas dan telah digunakan sebagai basis seluruh skenario eksperimen pada laporan kemajuan. 

3. Pengajuan Kekayaan Intelektual (HAKI) , Program komputer / paten sederhana paket sistem 

Jenis luaran: Kekayaan intelektual;  Hak Cipta program komputer dan/atau paten sederhana paket sistem. 

Identitas ciptaan: 

• Judul: Sistem rute dinamis berbasis Minimum Spanning Tree untuk koordinasi beberapa node bergerak menggunakan ESP32–GPS dan server cloud. 

• Obyek: 

• Program/firmware ESP32 untuk akuisisi GPS, encoding JSON, komunikasi WiFi. 

• Backend server berbasis Python untuk komputasi Haversine, konstruksi graf berbobot, eksekusi algoritma Kruskal, dan pengiriman instruksi rute ke node. 
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• Integrasi fungsional menjadi satu paket sistem yang menampilkan daftar tetangga, jarak, dan bearing pada LCD tiap node secara real-time untuk mendukung 

koordinasi tim bergerak skala kecil. 

• Status ketercapaian: Dalam proses penyusunan dan finalisasi dokumen pengajuan HAKI bersama LPPM (draft deskripsi ciptaan, gambar alur, dan berkas administrasi 

sudah disiapkan dan siap diajukan ke DJKI). 

• Bukti yang diunggah di BIMA: Draft dokumen deskripsi ciptaan, rancangan form pengajuan HKI/Hak Cipta, serta surat pengantar/korespondensi awal dengan 

LPPM/DJKI (jika sudah ada). 

Alamat HAKI: 

 Rayhana, E., Yamin, M. I., & Dinata, R. M. (2026, January 6). Sistem perangkat rute dinamis berbasis minimum spanning tree untuk koordinasi node bergerak dengan 
ESP32-GPS dan cloud server (Program komputer; Permohonan No. EC002026002176; Nomor Pencatatan 001073135). Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual, 
Kementerian Hukum Republik Indonesia.    (Terlampir) 

 

Luaran Tambahan 

1. Seminar Nasional Sains dan Teknologi (SEMNAS SAINTEK) Seri V Tahun 2025, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka.  Dengan dinyatakan diterima untuk 

dipresentasikan pada SEMNAS SAINTEK Seri V. 

2. Alamat: 

Rayhana, E., Yamin, M. I., & Dinata, R. M. (2026). Rute dinamis berbasis minimum spanning tree untuk koordinasi node bergerak di lingkungan kampus. Prosiding 
Seminar Nasional Sains dan Teknologi Seri V Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Terbuka, 3(1).  
https://conference.ut.ac.id/index.php/saintek/article/view/8013  (Terlampir) 

 

https://conference.ut.ac.id/index.php/saintek/article/view/8013
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3. Panduan praktis pemilihan algoritma bagi praktisi, Jenis luaran: Panduan teknis / modul praktis. 

Identitas: 

• Isi: Penjelasan ringkas pemilihan algoritma MST (Kruskal + Union–Find) untuk skala node kecil–menengah, pertimbangan kompleksitas, dan implikasinya terhadap 

latensi serta resource pada platform IoT (ESP32 + cloud). 

• Sasaran: Praktisi dan pengembang sistem IoT yang membutuhkan referensi cepat dalam memilih pendekatan graf untuk routing/koordinasi node bergerak. 

• Status ketercapaian: Draft panduan sudah tersedia dan terintegrasi dalam bagian diskusi dan kesimpulan artikel, mudah dipecah menjadi dokumen panduan terpisah 

atau bahan ajar. 

4. Video demonstrasi sistem 
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Jenis luaran: Dokumentasi video. 

Identitas: Video singkat yang menampilkan cara kerja sistem: perangkat klien membaca posisi, mengirim data ke server, menerima rute, dan menampilkan instruksi 

rute di LCD saat node bergerak. 

Status: Dalam/menjelang tahap finalisasi sesuai rencana luaran tambahan di proposal. 

Bukti ketercapaian: Berkas video atau tautan ke repositori internal yang dapat diunggah sebagai bukti dokumentasi di BIMA. 

https://youtu.be/HVV0V3o0RVM 

 

https://youtu.be/HVV0V3o0RVM
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Judul Vido: MST Routing Real-Time dengan ESP32–GPS: Hasil Hibah Penelitian Dosen Pemula 2025 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi 

yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA. 

Catatan: 

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana, PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika 

melibatkan mitra dalam pelaksanaan penelitiannya 

 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………… 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk 

penjelasan jika pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Beberapa hambatan muncul sepanjang pelaksanaan penelitian ini, baik pada sisi teknis maupun nonteknis, meskipun secara umum luaran utama masih dapat dicapai sesuai 

rencana. 

Dari sisi teknis, tantangan pertama muncul pada kestabilan lingkungan uji. Pengujian di area kampus dengan memanfaatkan WiFi mobile dan modul GPS membuat sistem cukup 

sensitif terhadap kondisi lapangan: sinyal WiFi sesekali berfluktuasi, dan akurasi GPS menurun ketika cuaca kurang mendukung atau posisi node dekat bangunan tinggi. Kondisi 
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ini mengharuskan pengulangan beberapa sesi pengukuran agar data yang dipakai dalam analisis benar-benar bersih dan representatif, sehingga waktu pengambilan data menjadi 

lebih panjang dari perkiraan awal. 

Kedua, integrasi antara firmware ESP32, format JSON, dan layanan cloud server sempat menimbulkan kendala sinkronisasi waktu dan konsistensi paket data. Pada beberapa 

percobaan awal, terdapat kasus pesan yang terlambat atau terduplikasi, sehingga perlu penyesuaian mekanisme logging dan penandaan waktu di sisi klien dan server. Proses 

pengetesan ulang dan penyempurnaan pipeline ini berdampak pada bergesernya sebagian jadwal, namun sekaligus memperkuat kualitas data yang akhirnya digunakan dalam 

analisis artikel dan makalah seminar. 

 

Dari sisi luaran, tidak semua komponen hilirisasi dapat diselesaikan secepat yang diharapkan. Penyusunan dokumentasi untuk pengajuan Hak Cipta perangkat lunak, misalnya, 

memerlukan waktu tambahan untuk merapikan kode, menulis deskripsi teknis yang sistematis, dan menyesuaikannya dengan format yang diminta lembaga terkait, sehingga 

pengajuan formalnya berpotensi bergeser ke periode sesudah laporan akhir penelitian. Demikian pula, penyusunan video demonstrasi yang benar-benar menggambarkan alur 

sistem dari sudut pandang pengguna membutuhkan beberapa kali pengambilan ulang agar visual dan narasinya selaras dengan hasil teknis yang dilaporkan di artikel. 

Meskipun demikian, hambatan tersebut lebih banyak berdampak pada penjadwalan dan beban kerja, bukan pada substansi capaian. Prototipe sistem dapat diselesaikan dan diuji, 

artikel jurnal terbit di jurnal terakreditasi, dan naskah seminar nasional tersusun dengan mengacu pada data yang sudah tervalidasi, sehingga luaran utama yang dijanjikan tetap 

terpenuhi walaupun beberapa luaran tambahan masih memerlukan tahap penyempurnaan lanjutan. 
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G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib 

yang dijanjikan dan tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap 

tahapan dalam metoda yang akan direncanakan termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam proposal. Jika diperlukan, 

penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian 

ini dapat dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Capaian penelitian sejauh ini menunjukkan bahwa arsitektur ESP32–GPS–cloud dengan rute berbasis Minimum Spanning Tree sudah terbukti layak dan stabil untuk 

koordinasi beberapa node bergerak dalam skala kecil. Dengan fondasi tersebut, penelitian dapat dilanjutkan menuju arah yang lebih kaya skenario, lebih luas skala, dan lebih dekat 

ke konteks pemanfaatan nyata, sambil menuntaskan luaran tambahan yang belum sepenuhnya terealisasi. 

Dalam jangka pendek, fokus penelitian selanjutnya adalah menyempurnakan hilirisasi dari sistem yang sudah ada. Draft perlindungan Hak Cipta perangkat lunak akan 

diselesaikan dan diajukan secara formal, mencakup modul firmware ESP32 dan backend server yang mengimplementasikan pipeline Haversine + MST Kruskal, disertai 

dokumentasi teknis yang rapi. Di sisi lain, dokumentasi video demonstrasi akan diperkaya dengan skenario lapangan yang lebih representatif sehingga dapat digunakan sebagai 

bahan ajar, materi sosialisasi, maupun lampiran pendukung saat pengajuan proposal lanjutan. Pada periode yang sama, publikasi tambahan (misalnya ke prosiding seminar 

internasional atau jurnal yang fokus pada IoT atau sistem tertanam) dapat disiapkan dengan menekankan aspek berbeda, seperti analisis skalabilitas atau pemetaan 

komponen latency secara lebih rinci. 

 

 

Gambar Flowchart Roadmap Pengembangan Penelitian 
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Flowchart Roadmap menggambarkan alur berkelanjutan penelitian dari capaian saat ini hingga rencana pengembangan ke depan. Penelitian telah berhasil membuktikan 

bahwa arsitektur ESP32–GPS–cloud dengan routing berbasis Minimum Spanning Tree stabil dan layak untuk koordinasi beberapa node bergerak dalam skala kecil. Capaian ini 

menjadi fondasi utama untuk tahap berikutnya.Pada jangka pendek, fokus diarahkan pada hilirisasi hasil, meliputi penyelesaian perlindungan HKI perangkat lunak, penyusunan 

dokumentasi teknis dan video demonstrasi, serta persiapan publikasi lanjutan dengan sudut pandang berbeda. Selanjutnya, penelitian dikembangkan melalui tiga jalur utama, yaitu 

peningkatan skala dan kompleksitas jaringan, pengayaan informasi dan bobot graf multi-faktor, serta penerapan pada studi kasus yang lebih mendekati kondisi nyata.Secara 

keseluruhan, roadmap ini menunjukkan transisi yang jelas dari pembuktian konsep menuju sistem yang lebih skalabel, kaya fitur, dan siap diuji di lingkungan lapangan, sekaligus 

menghasilkan luaran akademik dan praktis yang berkelanjutan. 

Untuk tahap penelitian berikutnya(kedua), roadmap pengembangan sistem dapat diarahkan ke tiga jalur utama. Pertama, dari sisi teknis jaringan, sistem akan diperluas 

untuk menangani jumlah node yang lebih besar dan kondisi mobilitas yang lebih kompleks, misalnya dengan menambah skenario multi-tim, pola gerak non-linier, atau integrasi 

beberapa gateway agar tidak hanya bergantung pada satu cloud server. Hal ini membuka peluang pengkajian struktur MST hierarkis, teknik prediksi perubahan topologi, atau 

kombinasi dengan pendekatan clustering dan energy-aware routing yang banyak dibahas dalam literatur wireless sensor networks dan IoT. Kedua, dari sisi informasi yang dibawa, 

sistem dapat diperkaya dengan sensor tambahan (misalnya beban muatan atau kondisi lingkungan) sehingga bobot graf tidak hanya mencerminkan jarak, tetapi juga faktor risiko, 

energi, atau prioritas tugas, sejalan dengan tren penelitian multi-objective optimization pada jaringan cerdas. 

Ketiga, dari sisi pemanfaatan, roadmap jangka menengah dapat diarahkan ke studi kasus yang lebih dekat dengan mitra potensial, seperti simulasi skenario tanggap darurat 

skala kecil atau uji coba koordinasi kendaraan/robot sederhana di lingkungan terkendali. Tahap ini dapat membuka kesempatan kerja sama baru, sekaligus memperkaya portofolio 

luaran: prototipe generasi dua, paket pelatihan, atau modul praktikum yang memadukan komputasi graf, IoT, dan rekayasa sistem. Secara keseluruhan, strategi ini menjaga 

kontinuitas antara capaian saat ini dan rencana pengembangan ke depan: dari pembuktian konsep dan publikasi awal, bergerak menuju sistem yang lebih skalabel, lebih kaya fitur, 

dan lebih siap diuji di konteks lapangan yang mendekati penggunaan sebenarnya. 

 

H.DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang 

dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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C. Laporan /Rekap Alokasi Dana Penelitian: 

 

  

Laporan Nota/Pembukuan Detail:  

https://drive.google.com/drive/folders/1N55Klfa5mozTDH9Sc8AKJFKwDfTCoJ2Q?usp=sharing  
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