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Abstrak

Kajian ini membahas masalah keterbatasan sumber daya pada node sensor yang merupakan komponen penting dalam jaringan
Internet of Things (loT). Permintaan energi yang tinggi, terutama untuk komunikasi tanpa kabel, secara langsung memperpendek
umur perangkat yang menggunakan baterai. Penelitian ini fokus pada pengembangan mekanisme pengaturan siklus kerja yang
adaptif, yaitu penyesuaian waktu aktif dan mode hemat daya secara dinamis dengan memperhitungkan sisa energi dan kebutuhan
pertukaran data. Metodologi yang digunakan adalah kuantitatif melalui eksperimen, meliputi pembuatan skenario pengujian,
penerapan algoritma yang adaptif, pengukuran konsumsi energi, serta perbandingan kinerja dengan metode statis dan tanpa
pengelolaan sleep-wake.Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan adaptif dapat secara signifikan mengurangi
penggunaan energi, menjaga kestabilan penurunan daya, dan memperpanjang masa pakai baterai dibandingkan dengan metode
umum. Selain itu, mekanisme ini lebih fleksibel dalam menghadapi perubahan keadaan jaringan dan volume data. Walaupun
peningkatan durasi mode tidur dapat menyebabkan penundaan dalam komunikasi, dampaknya masih dapat diterima untuk
aplikasi 10T yang tidak membutuhkan respons waktu yang sangat ketat.Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
kontribusi konseptual dalam pengelolaan energi pada sistem IoT serta menawarkan solusi praktis yang efisien untuk digunakan
di lapangan. Temuan ini juga membuka peluang untuk penelitian lebih lanjut pada jaringan berskala besar dan kemungkinan
integrasi dengan sumber energi alternatif.
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|. PENDAHULUAN

Internet of Things (loT) merupakan konsep teknologi yang memungkinkan berbagai perangkat fisik saling
terhubung dalam satu ekosistem untuk menjalankan fungsi pemantauan, pengendalian, serta optimasi proses di
beragam sektor, mulai dari lingkungan, kesehatan, transportasi hingga sistem perkotaan cerdas[1][2][3]. Pada
praktiknya, jaringan tersebut bergantung pada keberadaan node sensor nirkabel yang berperan menangkap serta
mengirimkan data kondisi lingkungan secara kontinu. Meskipun demikian, sebagian besar node sensor masih
mengandalkan suplai daya dari baterai dengan kapasitas terbatas, sehingga efisiensi penggunaan energi dan ketahanan
daya menjadi faktor kunci yang menentukan performa dan keberlangsungan operasi sistem loT dalam jangka
panjang[4][5].

Penggunaan energi pada jaringan sensor dipengaruhi oleh berbagai aktivitas perangkat, seperti proses komputasi
lokal, pengambilan data oleh sensor, dan terutama pertukaran informasi melalui komunikasi nirkabel. Pada banyak
skenario, proses pengiriman data menjadi bagian yang paling menghabiskan daya, sementara node sensor sebenarnya
lebih sering berada dalam kondisi siaga. Untuk mengatasi hal ini, diterapkan metode pengelolaan energi seperti duty
cycling, yaitu pengaturan interval antara mode aktif dan mode tidur sehingga perangkat dapat mengoptimalkan waktu
berada dalam kondisi berdaya rendah dan menekan konsumsi energi secara keseluruhan[6],[7],[8].

Berdasarkan temuan industri, sebagian besar perangkat 10T hanya berada dalam kondisi aktif untuk waktu yang
sangat singkat bahkan kurang dari satu persen dari keseluruhan durasi operasionalnya[9],[10]. Kondisi ini
menunjukkan bahwa pengaturan duty cycle yang tepat dapat meningkatkan efisiensi penggunaan baterai secara
signifikan dalam implementasi lapangan[11],[12]. Namun, perancangan duty cycling menghadapi tantangan ketika
harus mempertahankan keseimbangan antara penghematan energi dan mutu layanan sistem[13]. Jika mode tidur
diterapkan terlalu sering atau terlalu lama, hal tersebut dapat mengurangi kemampuan perangkat dalam mendeteksi
perubahan secara cepat maupun menurunkan ketelitian pengukuran yang dihasilkan[14],[15]. Penelitian terdahulu
telah mengkaji beragam strategi penghematan energi pada jaringan sensor 10T maupun Wireless Sensor Network
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(WSN)[16],[17]. Sejumlah studi menemukan bahwa pendekatan yang menyesuaikan perilaku node dengan kondisi
baterai atau status jaringan dapat memberikan efisiensi energi yang lebih tinggi dibandingkan metode statis[18],[19].
Contohnya, algoritma pengaturan duty cycle yang menyesuaikan durasi aktif berdasarkan sisa energi terbukti mampu
menurunkan konsumsi daya secara signifikan pada beberapa jenis node sensor[20],[21]. Namun, berbagai metode
tersebut masih menghadapi batasan, terutama ketika diterapkan pada lingkungan jaringan yang berubah-ubah dan
bervariasi, serta dalam menyeimbangkan kebutuhan efisiensi energi dengan tuntutan performa aplikasi yang berbeda-
beda[22],[23],[24].

Sebagian besar literatur juga membahas hubungan antara intensitas transmisi data dan umur baterai, terutama pada
teknologi LPWAN seperti LoRa atau Bluetooth Low Energy (BLE), di mana pengurangan volume data atau frekuensi
pengiriman terlihat dapat memperpanjang masa pakai node hingga berkali-kali lipat tergantung pada pola trafik
data[25],[26]. Meskipun demikian, fokus penelitian yang ada belum cukup mengeksplorasi strategi duty cycling yang
secara adaptif seimbang antara kebutuhan operasional aplikasi 10T dan keterbatasan sumber energi fisik, khususnya
dalam konteks jaringan yang berbeda-beda karakteristiknya[27],[28]. Problematika yang muncul, antara lain kurang
optimalnya duty cycle statis dalam menghadapi kondisi jaringan dan pola komunikasi yang bervariasi, serta minimnya
mekanisme adaptif yang mempertimbangkan level baterai aktual dan urgensi data[29],[30].

Hal ini menciptakan celah penelitian signifikan dalam upaya merumuskan strategi duty cycling yang paling efektif
untuk memperpanjang umur baterai node sensor tanpa mengorbankan kualitas system[31],[32]. Dengan
mempertimbangkan berbagai tantangan manajemen energi pada perangkat loT, penelitian ini diarahkan pada
pengembangan serta pengujian strategi duty cycling yang bersifat adaptif. Pendekatan yang digunakan memanfaatkan
sejumlah parameter operasional, seperti sisa energi baterai dan kebutuhan komunikasi antar-node, untuk
menyesuaikan pola aktif dan tidur secara dinamis[33],[34]. Melalui perancangan ini, studi diharapkan dapat
menambah pemahaman teoritis mengenai mekanisme penghematan energi pada node sensor, sekaligus menawarkan
rancangan yang dapat diterapkan secara langsung pada implementasi 10T sehingga keberlangsungan operasi perangkat
dapat terjaga dalam jangka panjang.

Selain itu, penelitian ini menempatkan urgensi optimasi duty cycling sebagai aspek kunci dalam upaya
meningkatkan efisiensi sistem loT modern. Tujuan utama yang hendak dicapai adalah merumuskan model dan strategi
adaptif yang mampu memperpanjang masa pakai baterai secara lebih efektif dibandingkan metode konvensional yang
umumnya bersifat statis. Hasil dari penelitian ini diharapkan tidak hanya memperkaya wacana ilmiah terkait
pengelolaan energi di jaringan 10T, tetapi juga menyediakan acuan teknis bagi para pengembang dan praktisi yang
membutuhkan solusi berdaya rendah yang stabil, efisien, dan mudah diimplementasikan pada berbagai skenario
penggunaan.

1. TINJAUAN PUSTAKA

Internet of Things (IoT) merupakan paradigma teknologi yang memungkinkan perangkat fisik saling terhubung
melalui jaringan untuk melakukan akuisisi, transmisi, serta pemrosesan data secara otomatis tanpa intervensi
manusia[35],[36]. Teknologi ini telah diadopsi secara luas pada berbagai sektor, antara lain pertanian, layanan
kesehatan, industri manufaktur, hingga pengembangan kota cerdas[37],[38]. Dalam praktiknya, 10T sangat erat
kaitannya dengan Wireless Sensor Network (WSN), yaitu jaringan yang terdiri dari sejumlah node sensor yang bekerja
secara terdistribusi untuk memantau kondisi lingkungan dan mengirimkan data ke pusat pengolahan[39],[40].

Node sensor dalam jaringan loT umumnya memiliki keterbatasan sumber daya, terutama pada aspek energi karena
sebagian besar menggunakan baterai sebagai sumber daya utama. Setiap node sensor tersusun atas komponen sensor,
mikrokontroler, serta modul komunikasi nirkabel yang semuanya membutuhkan pasokan energi selama beroperasi.
Mengingat node sensor sering ditempatkan di area yang sulit dijangkau, proses penggantian baterai menjadi tidak
praktis, sehingga efisiensi penggunaan energi menjadi faktor krusial dalam menjaga keberlangsungan sistem
10T[41],[42].

Penggunaan energi pada node sensor berasal dari tiga aktivitas utama, yaitu penginderaan data, pemrosesan
informasi, dan komunikasi nirkabel. Di antara ketiganya, proses komunikasi nirkabel merupakan penyumbang
konsumsi energi terbesar karena memerlukan daya yang relatif tinggi untuk transmisi dan penerimaan data. Oleh
ekarena itu, pengendalian konsumsi energi menjadi tantangan utama dalam perancangan jaringan loT berdaya
rendah[43].

Salah satu metode yang umum diterapkan untuk mengurangi konsumsi energi pada node sensor adalah duty cycling.
Teknik ini mengatur waktu kerja node dengan membagi siklus operasional ke dalam kondisi aktif dan kondisi
tidur[44],[45]. Pada saat aktif, node melakukan pengambilan, pengolahan, serta pengiriman data, sedangkan pada
kondisi tidur sebagian besar komponen berada pada mode daya rendah atau dimatikan sementara. Dengan
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meminimalkan durasi aktif dan memperpanjang waktu tidur, penggunaan energi dapat ditekan secara signifikan.
Strategi duty cycling dapat diterapkan secara statis maupun adaptif. Pendekatan statis menggunakan rasio waktu aktif
dan tidur yang tetap, sedangkan pendekatan adaptif menyesuaikan duty cycle berdasarkan kondisi sistem, seperti sisa
energi baterai, kebutuhan komunikasi, dan dinamika jaringan. Pendekatan adaptif dinilai lebih efektif karena mampu
menyesuaikan kinerja node sensor secara real time[46][47].

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa adaptive duty cycling mampu memperpanjang umur node sensor secara
signifikan dibandingkan metode statis, terutama melalui penyesuaian siklus kerja berdasarkan energi residual baterai.
Meskipun demikian, sebagian besar studi masih berfokus pada skenario tertentu dan belum sepenuhnya mengkaji
keseimbangan antara efisiensi energi dan kinerja sistem secara menyeluruh.

Berdasarkan kajian tersebut, masih terdapat peluang penelitian dalam pengembangan strategi duty cycling yang
adaptif dan fleksibel, khususnya yang mengintegrasikan kondisi energi baterai dan kebutuhan komunikasi aplikasi
pada jaringan loT yang heterogen dan dinamis. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan duty cycling untuk
memperpanjang daya tahan baterai node sensor tanpa menurunkan kualitas layanan sistem 1oT.

I1l. METODE

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimen yang bertujuan mengevaluasi pengaruh
penerapan strategi duty cycling terhadap konsumsi energi serta daya tahan baterai node sensor pada jaringan Internet
of Things (1oT)[48],[49]Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan evaluasi kinerja sistem dilakukan secara
objektif melalui pengukuran parameter energi yang terukur dan terstandarisasi.

Pengumpulan data dilakukan melalui kajian literatur dan pengujian eksperimental. Kajian literatur berfungsi
sebagai dasar teoritis yang mencakup konsep 10T, manajemen energi, dan teknik duty cycling, serta hasil penelitian
terdahulu yang relevan. Sementara itu, pengujian eksperimental dilakukan dengan mengamati perubahan konsumsi
energi node sensor pada kondisi tertentu sebelum dan sesudah penerapan strategi duty cycling[50],[51]. Parameter
yang dianalisis meliputi tingkat konsumsi energi, proporsi waktu aktif dan waktu tidur, serta estimasi umur baterai
node sensor.

Data penelitian bersumber dari data primer yang diperoleh melalui pengukuran langsung selama proses pengujian,
serta data sekunder yang diambil dari jurnal ilmiah bereputasi. Tahapan penelitian meliputi perancangan skenario
pengujian, implementasi mekanisme duty cycling, pengumpulan data, dan analisis kuantitatif untuk membandingkan
kinerja metode adaptif dengan pendekatan konvensional.

IV. HAsIL

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa penerapan duty cycling adaptif mampu mengurangi konsumsi energi node
sensor secara berkelanjutan dibandingkan skema tanpa duty cycling maupun metode statis. Penghematan energi
terbesar terjadi pada proses komunikasi nirkabel, yang merupakan komponen dengan kebutuhan daya paling tinggi
pada node sensor IoT. Temuan ini sejalan dengan berbagai penelitian terbaru yang menyatakan bahwa aktivitas
pengiriman dan penerimaan data memerlukan energi yang jauh lebih besar dibandingkan proses penginderaan maupun
pemrosesan data lokal.

Pemgamatan terhadap pola kerja node sensor menunjukkan perbedaan karakteristik yang signifikan pada setiap
metode yang diterapkan. Pada skema tanpa duty cycling, node sensor berada pada kondisi aktif hampir sepanjang
waktu operasi, yang menyebabkan penggunaan energi meningkat dengan cepat. Sementara itu, duty cycling statis
menerapkan pembagian waktu aktif dan tidur yang bersifat tetap, sehingga penghematan energi yang dihasilkan relatif
terbatas dan kurang mampu beradaptasi terhadap perubahan kondisi baterai. Berbeda dengan kedua pendekatan
tersebut, duty cycling adaptif menyesuaikan rasio waktu aktif dan tidur secara dinamis berdasarkan sisa energi baterai
dan kebutuhan komunikasi, sehingga memungkinkan node sensor beroperasi dengan efisiensi yang lebih optimal.

Tabel 1. Perbandingan Karakteristik Operasional Node Sensor

Aspek Evaluasi

Tanpa Duty Cycling

Duty Cycling Statis

Duty Cycling Adaptif

Pola kerja node

Node beroperasi terus-
menerus dalam mode
aktif

Node bergantian aktif-tidur
dengan rasio waktu tetap

Node aktif-tidur
menyesuaikan kondisi
operasional

Penggunaan mode
tidur

Tidak diterapkan

Diterapkan dengan durasi
konstan

Diterapkan secara dinamis

Konsumsi energi
komunikasi

Sangat tinggi karena
transmisi terus-
menerus

Tinggi akibat rasio aktif tetap

Lebih rendah karena
komunikasi disesuaikan
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energi baterai

mempertimbangkan energi
residual

Konsumsi energi Tinggi Sedang Rendah
total
Adaptasi terhadap Tidak ada Terbatas, tidak Tinggi, mempertimbangkan

sisa energi baterai

responsivitas sistem

Respons terhadap Sangat rendah Rendah Tinggi

dinamika jaringan

Fleksibilitas Tidak fleksibel Terbatas Tinggi

konfigurasi

Dampak terhadap Umur baterai sangat Umur baterai meningkat Umur baterai paling panjang
umur baterai pendek moderat

Pengaruh terhadap Sangat responsif Responsivitas stabil Responsivitas menyesuaikan

kondisi energi

Risiko penurunan Rendah Rendah—sedang Terkendali jika adaptasi
kualitas layanan dirancang baik
Kesesuaian untuk Tidak sesuai Kurang sesuai Sangat sesuai

jaringan 10T dinamis

Kompleksitas Rendah Rendah-sedang Lebih tinggi

implementasi

Hasil estimasi daya menunjukkan bahwa node sensor yang menggunakan duty cycling adaptif mampu beroperasi
dalam durasi yang lebih panjang dibandingkan pendekatan tanpa duty cycling maupun metode statis. Pola konsumsi
energi pada pendekatan adaptif cenderung lebih terkendali dan berkurang secara bertahap, sejalan dengan kemampuan
sistem dalam menyesuaikan waktu aktif dan tidur terhadap kondisi energi baterai. Sebaliknya, pada duty cycling statis,
laju pengurangan energi terlihat lebih tajam pada fase tertentu akibat rasio aktif-tidur yang tidak berubah mengikuti
dinamika sistem. Temuan ini konsisten dengan studi pada jaringan 10T berbasis LPWAN yang melaporkan bahwa
pengaturan duty cycle yang disesuaikan dengan karakteristik trafik data berperan signifikan dalam memperpanjang
masa pakai baterai node sensor.

Selain aspek efisiensi daya, pengujian juga mengungkap adanya konsekuensi terhadap Kinerja sistem. Pada saat
energi baterai berada pada level rendah, perpanjangan durasi mode tidur menyebabkan terjadinya penundaan
pengiriman data dalam skala terbatas. Namun demikian, keterlambatan tersebut masih berada dalam batas toleransi
untuk aplikasi 10T yang tidak menuntut respons waktu nyata, seperti sistem pemantauan lingkungan dan pengawasan
periodik. Kondisi ini menunjukkan bahwa duty cycling adaptif mampu mengelola kompromi antara penghematan
energi dan performa sistem secara lebih seimbang dibandingkan pendekatan konvensional.

Secara umum, hasil penelitian ini mengonfirmasi bahwa penerapan duty cycling adaptif merupakan solusi yang
efektif dalam meningkatkan efisiensi penggunaan energi sekaligus memperpanjang umur baterai node sensor pada
jaringan loT. Temuan yang diperoleh tidak hanya memperkuat bukti empiris dari penelitian sebelumnya, tetapi juga
menegaskan kelayakan pendekatan adaptif untuk diterapkan pada jaringan 10T yang memiliki karakteristik heterogen
dan kondisi operasional yang dinamis.

V.PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini menunjukkan secara jelas bahwa penerapan duty cycling adaptif memberikan peningkatan
kinerja manajemen energi yang signifikan dibandingkan metode tanpa duty cycling maupun pendekatan statis.
Peningkatan tersebut terutama terlihat pada perubahan pola kerja node sensor, khususnya dalam pemanfaatan mode
aktif dan mode tidur. Pada metode konvensional tanpa duty cycling, node sensor cenderung beroperasi secara terus-
menerus dalam kondisi aktif, sehingga konsumsi energi berlangsung tinggi dan umur baterai relatif pendek.
Sebaliknya, pendekatan duty cycling adaptif memungkinkan node untuk mengatur waktu operasionalnya secara
dinamis, menyesuaikan antara periode aktif dan tidur berdasarkan kondisi energi baterai yang tersedia. Mekanisme
ini berkontribusi langsung terhadap penurunan konsumsi energi total serta peningkatan umur operasional node sensor,
sebagaimana tercermin pada tabel perbandingan yang menunjukkan efisiensi energi tertinggi pada pendekatan adaptif.

Dari aspek penggunaan mode tidur, duty cycling adaptif memperlihatkan keunggulan yang signifikan dibandingkan
pendekatan statis. Mode tidur tidak diterapkan secara kaku dengan durasi tetap, melainkan disesuaikan dengan
kebutuhan sistem dan level energi baterai. Ketika energi baterai berada pada kondisi mencukupi, node sensor tetap
mempertahankan durasi aktif yang memadai untuk menjamin kontinuitas pengambilan dan pengiriman data. Namun,
ketika energi menurun, sistem secara otomatis memperpanjang durasi mode tidur guna menekan konsumsi daya. Pola
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kerja ini menghasilkan konsumsi energi yang lebih terkendali dan stabil, yang pada akhirnya memperpanjang masa
pakai baterai node sensor. Hal ini berbeda dengan duty cycling statis yang memiliki fleksibilitas terbatas karena rasio
aktif-tidur yang tidak berubah sepanjang waktu operasional.

Ditinjau dari konsumsi energi komunikasi, hasil penelitian menunjukkan bahwa duty cycling adaptif mampu
mengelola aktivitas transmisi data secara lebih efisien. Komunikasi nirkabel merupakan komponen dengan kebutuhan
daya terbesar pada node sensor 10T. Melalui mekanisme adaptif, aktivitas komunikasi dapat ditekan ketika trafik data
rendah atau ketika kondisi energi baterai berada pada level kritis. Node sensor tidak melakukan transmisi secara terus-
menerus, melainkan menyesuaikannya dengan urgensi data dan kebutuhan aplikasi. Pendekatan ini sangat berbeda
dengan metode statis yang tetap mempertahankan pola komunikasi meskipun kondisi energi atau kebutuhan transmisi
berubah, sehingga konsumsi energi komunikasi pada metode statis cenderung lebih tinggi. Perbedaan ini tercermin
pada tabel yang menunjukkan bahwa konsumsi energi komunikasi pada duty cycling adaptif berada pada tingkat lebih
rendah dibandingkan metode statis.

Keunggulan lain dari duty cycling adaptif terletak pada tingkat fleksibilitas dan kemampuan respons terhadap
dinamika jaringan. Dalam implementasi 10T nyata, hode sensor sering beroperasi pada lingkungan yang heterogen
dan berubah-ubah, baik dari sisi kondisi jaringan, pola trafik data, maupun ketersediaan sumber energi. Pendekatan
adaptif memungkinkan node untuk menyesuaikan perilaku operasionalnya secara otomatis ketika terjadi perubahan
kondisi tersebut, tanpa memerlukan intervensi manual atau konfigurasi ulang sistem. Karakteristik ini menjadikan
duty cycling adaptif lebih sesuai untuk diterapkan pada jaringan loT berskala besar dan dinamis, sebagaimana
tercantum pada tabel bahwa kesesuaian pendekatan adaptif terhadap jaringan dinamis berada pada kategori tinggi,
sementara metode statis dinilai kurang sesuai.

Meskipun menawarkan efisiensi energi yang lebih baik, hasil penelitian juga menunjukkan adanya implikasi
terhadap performa sistem. Penerapan mode tidur yang lebih panjang, terutama pada kondisi energi rendah, dapat
menurunkan tingkat responsivitas node sensor terhadap perubahan lingkungan. Dalam beberapa skenario, hal ini
menyebabkan keterlambatan dalam proses deteksi atau pengiriman data. Namun, berdasarkan hasil evaluasi,
keterlambatan tersebut masih berada dalam batas toleransi untuk sebagian besar aplikasi 0T non-kritis waktu, seperti
pemantauan lingkungan, sistem pertanian cerdas, dan monitoring periodik. Hal ini sejalan dengan tabel perbandingan
yang menunjukkan bahwa risiko penurunan kualitas layanan pada duty cycling adaptif bersifat terkendali, selama
mekanisme adaptasi dirancang dengan mempertimbangkan kebutuhan aplikasi.

Aspek lain yang perlu diperhatikan adalah kompleksitas implementasi. Dibandingkan metode tanpa duty cycling
atau pendekatan statis, duty cycling adaptif memerlukan perancangan algoritma dan mekanisme kontrol yang lebih
kompleks. Sistem harus mampu memantau kondisi energi baterai, mengevaluasi kebutuhan komunikasi, serta
menyesuaikan pola operasional node secara real time. Meskipun kompleksitas ini lebih tinggi, hasil penelitian
menunjukkan bahwa manfaat yang diperoleh dari sisi efisiensi energi, umur baterai, dan fleksibilitas sistem jauh lebih
besar dibandingkan biaya implementasi tambahan. Oleh karena itu, pendekatan adaptif tetap menjadi pilihan yang
relevan untuk sistem 10T jangka panjang.

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa duty cycling adaptif merupakan solusi manajemen energi
yang efektif dan berkelanjutan untuk jaringan loT. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penguatan pendekatan
adaptif sebagai mekanisme yang mampu menjaga keseimbangan antara efisiensi energi, umur baterai, dan performa
sistem. Dengan mempertimbangkan hasil pengujian dan karakteristik operasional node sensor yang dirangkum dalam
tabel perbandingan, pendekatan ini memiliki potensi besar untuk diterapkan pada berbagai skenario 10T yang bersifat
heterogen dan dinamis, khususnya pada lingkungan dengan keterbatasan sumber energi dan tuntutan operasional
jangka panjang.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini mengkaji permasalahan keterbatasan energi pada node sensor dalam jaringan Internet of Things (1oT),
yang berperan penting dalam menentukan keberlanjutan dan keandalan sistem dalam jangka panjang. Melalui analisis
konseptual yang didukung oleh pengujian eksperimental, hasil penelitian menunjukkan bahwa konsumsi energi
terutama pada proses komunikasi nirkabel menjadi faktor dominan yang mempercepat penurunan kapasitas baterai
node sensor. Kondisi tersebut menegaskan perlunya penerapan strategi manajemen energi yang mampu menekan
penggunaan daya tanpa mengganggu fungsi utama sistem.

Berdasarkan hasil pengujian, strategi duty cycling adaptif terbukti memberikan kinerja yang lebih baik
dibandingkan pendekatan tanpa duty cycling maupun metode statis. Pendekatan ini memungkinkan penyesuaian
waktu aktif dan waktu tidur node sensor secara dinamis sesuai dengan kondisi energi baterai dan kebutuhan
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komunikasi. Hasilnya adalah konsumsi energi yang lebih efisien, laju penurunan energi yang lebih stabil, serta
peningkatan umur operasional node sensor. Temuan ini menegaskan bahwa kemampuan adaptasi dalam pengaturan
siklus kerja merupakan aspek krusial dalam meningkatkan efisiensi energi pada jaringan loT.

Evaluasi lebih lanjut memperlinatkan bahwa duty cycling adaptif efektif dalam menurunkan konsumsi energi
komunikasi dengan membatasi transmisi data yang tidak bersifat mendesak, khususnya pada kondisi energi rendah
atau saat lalu lintas data relatif kecil. Dibandingkan dengan metode statis yang menerapkan rasio aktif-tidur tetap,
pendekatan adaptif menunjukkan tingkat responsivitas yang lebih tinggi terhadap dinamika jaringan dan variasi
kebutuhan aplikasi. Hal ini menjadikan metode adaptif lebih relevan untuk diterapkan pada jaringan loT yang
heterogen dan dinamis sebagaimana dijumpai pada implementasi di lapangan.

Meskipun demikian, penelitian ini juga menemukan adanya trade-off antara penghematan energi dan performa
sistem. Durasi mode tidur yang lebih panjang berpotensi menurunkan kecepatan respons node sensor dan
meningkatkan latensi pengiriman data. Namun, hasil eksperimen menunjukkan bahwa dampak tersebut masih berada
dalam batas yang dapat diterima untuk sebagian besar aplikasi 10T yang tidak menuntut respons waktu nyata secara
ketat, seperti pemantauan lingkungan dan sistem monitoring periodik. Dengan mekanisme adaptasi yang dirancang
secara tepat, keseimbangan antara efisiensi energi dan kualitas layanan tetap dapat dipertahankan.

Secara keseluruhan, penelitian ini menyimpulkan bahwa duty cycling adaptif merupakan pendekatan manajemen
energi yang efektif dan berkelanjutan dalam memperpanjang umur baterai node sensor pada jaringan loT. Kontribusi
utama penelitian ini terletak pada penguatan peran pendekatan adaptif sebagai solusi yang mampu menjaga
keseimbangan antara efisiensi energi, umur baterai, dan kinerja sistem. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi dalam pengembangan sistem 10T berdaya rendah, baik untuk keperluan akademik maupun penerapan praktis.

Sebagai pengembangan di masa mendatang, penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji pendekatan ini pada
skala jaringan yang lebih luas serta pada beragam aplikasi 0T dengan kebutuhan kualitas layanan yang berbeda.
Selain itu, penggabungan duty cycling adaptif dengan teknik optimasi lainnya, seperti pengelolaan lalu lintas data atau
pemanfaatan sumber energi terbarukan, berpotensi meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan sistem 0T secara lebih
optimal.
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