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Abstrak 
 
     Perkembangan pesat teknologi Internet of Things (IoT) dan Wireless Sensor Network (WSN) telah membuka peluang besar 
bagi terciptanya sistem pemantauan yang lebih cerdas dan responsif di berbagai sektor. Salah satu tantangan utama yang masih 

dihadapi dalam penggunaan WSN adalah keterbatasan energi pada node sensor, sehingga diperlukan strategi yang mampu 
mempertahankan operasi jaringan dalam jangka panjang. Penelitian ini melakukan kajian literatur komprehensif untuk 
menelusuri berbagai metode penghematan energi yang dikembangkan dalam rentang tahun 2020 hingga 2025. Proses peninjauan 
dilakukan menggunakan pendekatan systematic literature review terhadap 50 publikasi dari database ilmiah terkemuka, 
termasuk IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, dan Google Scholar. Studi-studi yang dianalisis mencakup beragam teknik 
efisiensi energi, seperti pengaturan mode aktif–tidur, protokol routing berbasis hemat daya, agregasi data, mekanisme kluster, 
serta integrasi teknologi pemanenan energi. Melalui analisis konten, penelitian ini berhasil memetakan kecenderungan, 
efektivitas, serta batasan dari setiap pendekatan. Hasil temuan menunjukkan bahwa strategi penghematan energi merupakan 
faktor fundamental untuk menjaga kualitas pemantauan serta memperpanjang umur operasional node sensor. Meski demikian, 

sejumlah persoalan masih sering muncul, terutama terkait kestabilan jaringan, adaptasi terhadap kondisi lingkungan yang 
beragam, dan kompleksitas penerapan algoritma. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan pentingnya inovasi 
berkelanjutan dalam rancangan algoritma, pemilihan perangkat keras, dan arsitektur jaringan guna mendukung implementasi 
WSN yang efisien dan siap digunakan pada berbagai aplikasi pintar di masa mendatang. 
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I. PENDAHULUAN 

Kemajuan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong berkembangnya berbagai sistem cerdas yang mampu 

melakukan pemantauan dan pengambilan keputusan secara otomatis. Salah satu teknologi yang menjadi fondasi utama 

sistem tersebut adalah Wireless Sensor Network (WSN). WSN terdiri atas node sensor berdaya rendah yang 

terdistribusi secara geografis dan mampu melakukan sensing, [1][2]pemrosesan data sederhana, serta komunikasi 

nirkabel secara mandiri, sehingga banyak digunakan pada aplikasi pemantauan lingkungan, pertanian cerdas, sistem 

kesehatan, smart city, dan sistem industri berbasis Internet of Things (IoT) .[3][4]  

Dalam ekosistem IoT, WSN berfungsi sebagai lapisan sensor yang menyediakan data dari lingkungan fisik untuk 
dikirimkan ke pusat pengolahan. Integrasi WSN dan IoT memungkinkan terbentuknya sistem pemantauan berskala 

besar dan real-time.[5][6] Namun, keterbatasan sumber daya node sensor dan tingginya kepadatan jaringan 

menjadikan efisiensi energi sebagai aspek krusial, karena konsumsi energi yang tinggi dapat menurunkan kinerja dan 

memperpendek masa hidup jaringan[7][8] . Keterbatasan energi pada node sensor masih menjadi permasalahan utama 

WSN. Sebagian besar node bergantung pada baterai yang sulit diganti atau diisi ulang, terutama pada lingkungan yang 

luas atau terpencil. Aktivitas komunikasi data merupakan penyumbang konsumsi energi terbesar, sehingga strategi 

pengiriman data yang tidak efisien dapat mempercepat kehabisan energi dan menurunkan reliabilitas jaringan 

.Berbagai penelitian telah mengusulkan teknik penghematan energi, seperti optimalisasi protokol routing, sleep–wake 

scheduling, klasterisasi, agregasi dan kompresi data, serta pemanfaatan algoritma cerdas[9][10][11].  

Teknik klasterisasi mampu mengurangi transmisi langsung ke base station dengan memanfaatkan cluster head, 

sehingga konsumsi energi jaringan dapat ditekan secara signifikan . Selain itu, penerapan teknik kompresi data 

sebelum transmisi terbukti efektif dalam mengurangi beban komunikasi dan konsumsi energi tanpa menurunkan 
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kualitas informasi secara signifikan[12].  Pendekatan ini berkontribusi pada peningkatan efisiensi dan perpanjangan 

umur jaringan WSN berbasis IoT . Perkembangan terbaru juga menunjukkan meningkatnya penggunaan pendekatan 

berbasis kecerdasan buatan, seperti Particle Swarm Optimization, Grey Wolf Optimization, dan logika fuzzy, untuk 

mengoptimalkan pemilihan cluster head dan penentuan rute data[13]. Metode ini dinilai lebih adaptif terhadap kondisi 

jaringan yang dinamis dibandingkan pendekatan konvensional [14].  
Meskipun demikian, efektivitas setiap teknik sangat bergantung pada topologi jaringan, skenario aplikasi, dan 

parameter evaluasi yang digunakan. Perbedaan pendekatan pada penelitian terdahulu menyebabkan sulitnya 

menentukan strategi yang paling optimal secara umum[15]. Oleh karena itu, diperlukan kajian literatur yang sistematis 

untuk menganalisis, membandingkan, dan merangkum berbagai teknik penghematan energi pada WSN. Kajian ini 

diharapkan dapat memberikan pemahaman komprehensif serta menjadi referensi dalam perancangan sistem WSN 

yang lebih efisien dan berkelanjutan[16]. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan elemen fundamental dalam pengembangan sistem Internet of Things 

(IoT) yang berperan dalam melakukan pemantauan kondisi lingkungan secara real-time melalui sekumpulan node 

sensor yang tersebar[17][18]. Setiap node sensor umumnya memiliki keterbatasan sumber daya, khususnya pada 

kapasitas energi, karena sebagian besar bergantung pada baterai dengan daya simpan yang terbatas. Kondisi tersebut 

menjadikan efisiensi energi sebagai salah satu tantangan utama dalam perancangan dan implementasi WSN[19][20]. 

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa penerapan WSN dalam sistem monitoring berbasis IoT mampu 

meningkatkan efektivitas pengumpulan data dan pemantauan kondisi lingkungan[21]. Namun, di sisi lain, 

implementasi tersebut menuntut mekanisme pengelolaan energi yang cermat agar umur jaringan dapat diperpanjang 

dan kinerja sistem tetap optimal .Berbagai studi terdahulu telah mengkaji metode penghematan energi pada WSN 

melalui pendekatan optimasi arsitektur jaringan[22], pengaturan pola komunikasi data, serta pemilihan perangkat 

keras yang hemat daya. Salah satu sumber konsumsi energi terbesar pada WSN berasal dari proses transmisi data 
nirkabel, sehingga banyak penelitian difokuskan pada upaya reduksi frekuensi serta jarak pengiriman data[23]. 

Pemilihan topologi jaringan yang efisien dan pengelolaan lalu lintas data yang adaptif terbukti mampu menekan 

konsumsi energi node sensor secara signifikan dan berdampak langsung pada peningkatan masa hidup jaringan.Selain 

aspek komunikasi, integrasi WSN dengan teknologi jaringan modern dan mekanisme manajemen sumber daya yang 

adaptif juga menjadi perhatian dalam penelitian terkini. Penggunaan protokol serta skema pengelolaan energi yang 

mampu menyesuaikan kondisi node dan lingkungan operasional dinilai efektif dalam meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan energi tanpa mengorbankan keandalan sistem[24][25].  

Penelitian yang membahas manajemen energi dan keamanan pada WSN menegaskan bahwa strategi pengelolaan 

sumber daya yang tepat tidak hanya mampu memperpanjang umur jaringan, tetapi juga menjaga performa serta 

keamanan komunikasi data .Pendekatan lain yang semakin banyak diterapkan adalah pemrosesan data secara lokal 

melalui konsep komputasi terdistribusi atau edge computing[26]. Dengan memindahkan sebagian proses komputasi 

ke node sensor atau perangkat yang berada dekat dengan sumber data, kebutuhan pengiriman data ke pusat pemrosesan 
dapat dikurangi[27].  

Strategi ini tidak hanya menurunkan beban komunikasi, tetapi juga memberikan dampak positif terhadap efisiensi 

energi sistem secara keseluruhan, terutama pada aplikasi WSN yang beroperasi secara kontinu dalam jangka waktu 

panjang [28].Selain itu, pemanfaatan sumber energi alternatif seperti energy harvesting mulai banyak dikaji sebagai 

solusi untuk mengatasi keterbatasan daya pada WSN[29]. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa integrasi teknologi 

pemanen energi, seperti tenaga surya, dengan node sensor berdaya rendah dapat mendukung operasional jaringan 

secara lebih mandiri dan berkelanjutan. Pendekatan ini menjadi sangat relevan untuk aplikasi WSN di lingkungan 

terpencil atau sulit dijangkau[30], di mana penggantian baterai secara berkala tidak memungkinkan untuk dilakukan 

Berdasarkan uraian penelitian terdahulu tersebut, dapat disimpulkan bahwa teknik penghematan energi pada WSN 

mencakup berbagai strategi yang saling berkaitan, mulai dari optimasi komunikasi data, perancangan arsitektur 

jaringan, pemrosesan data lokal, hingga pemanfaatan sumber energi alternatif[31].  
Meskipun beragam metode telah dikembangkan, tantangan utama masih terletak pada penyesuaian strategi 

penghematan energi terhadap karakteristik lingkungan serta kebutuhan aplikasi yang berbeda-beda. Oleh karena itu, 

kajian literatur ini menjadi penting sebagai landasan untuk merangkum, membandingkan, dan menganalisis efektivitas 

berbagai pendekatan penghematan energi yang telah diterapkan dalam penelitian WSN sebelumnya[32][33][34]. 
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III. METODE 

A. Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kualitatif dengan pendekatan studi pustaka (literature review). Pendekatan ini 

dipilih karena penelitian berfokus pada pengumpulan, pengkajian, serta analisis kritis terhadap hasil-hasil penelitian 

terdahulu yang membahas teknik penghematan energi pada Wireless Sensor Network (WSN). Studi pustaka 

memungkinkan peneliti untuk memperoleh pemahaman yang komprehensif mengenai konsep, metode, serta 

perkembangan terkini terkait efisiensi energi WSN tanpa melakukan eksperimen atau simulasi secara 

langsung[35][36]. 

Pendekatan ini sejalan dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang menekankan analisis konseptual dan 

komparatif terhadap protokol routing WSN dalam meningkatkan efisiensi energi jaringan, khususnya pada protokol 

berbasis single-hop, multi-hop, dan clustering. Beberapa studi menunjukkan bahwa pendekatan literatur sistematis 

efektif untuk mengidentifikasi kelebihan, keterbatasan, serta tren pengembangan teknik routing hemat energi pada 
WSN, terutama dalam konteks Internet of Things (IoT) dan Industry 4.0[37][38]. 

B. Sumber dan Teknik Pengumpulan Data 

Data penelitian dikumpulkan melalui penelusuran literatur ilmiah yang bersumber dari jurnal nasional dan 

internasional bereputasi yang telah melalui proses peer-review. Teknik pengumpulan data dilakukan dengan metode 

dokumentasi, yaitu mengumpulkan artikel ilmiah yang relevan dengan topik penelitian. Sumber data meliputi: 

1. Jurnal yang membahas protokol routing WSN, baik single-hop, multi-hop, maupun protokol berbasis 

clustering seperti LEACH dan HEED. 

2. Jurnal yang mengkaji efisiensi energi, throughput, Packet Delivery Ratio (PDR), serta konsumsi daya 

sebagai parameter kinerja utama WSN. 

3. Artikel yang membahas optimasi routing dan arsitektur jaringan WSN dalam konteks IoT, sistem industri, 

dan Industry 4.0. 
Beberapa referensi utama yang digunakan mencakup penelitian mengenai evaluasi performa protokol routing WSN 

berbasis simulasi, kajian komprehensif teknik routing hemat energi pada WSN, serta penelitian tentang optimasi 

routing dan manajemen jaringan untuk lingkungan industri dan IoT. Jurnal-jurnal tersebut digunakan sebagai dasar 

teoritis dan empiris dalam menganalisis efektivitas berbagai pendekatan penghematan energi pada 

WSN[39][40][41][42]. 

C. Prosedur Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis sebagai berikut: 

1. Identifikasi Topik dan Ruang Lingkup  

Penelitian difokuskan pada teknik penghematan energi dalam WSN, khususnya yang berkaitan dengan 

mekanisme routing data dan manajemen komunikasi jaringan sensor[43]. 

2. Seleksi Literatur  

Artikel ilmiah diseleksi berdasarkan kesesuaian topik, tahun publikasi, kualitas jurnal, serta kontribusinya 
terhadap pembahasan efisiensi energi WSN. Literatur yang dipilih umumnya merupakan penelitian dalam 

lima hingga sepuluh tahun terakhir untuk memastikan relevansi dengan perkembangan teknologi terkini[44]. 

3. Klasifikasi dan Analisis Data  

Literatur yang terpilih diklasifikasikan berdasarkan jenis protokol routing (single-hop, multi-hop, dan 

clustering), metode optimasi yang digunakan, serta parameter performa yang dianalisis, seperti konsumsi 

energi, throughput, dan Packet Delivery Ratio (PDR)[45]. 

4. Sintesis dan Interpretasi  

Hasil analisis dari berbagai penelitian dibandingkan untuk mengidentifikasi pola umum, kelebihan, serta 

keterbatasan dari masing-masing teknik penghematan energi. Proses ini bertujuan untuk memperoleh 

gambaran menyeluruh mengenai pendekatan yang paling efektif dalam meningkatkan efisiensi energi dan 

memperpanjang umur jaringan WSN[46]. 
D. Teknik Analisis Data 

Analisis data dilakukan menggunakan analisis deskriptif-kualitatif, yaitu dengan merangkum, membandingkan, dan 

menginterpretasikan temuan dari berbagai penelitian terdahulu. Fokus analisis diarahkan pada: 

 Dampak penggunaan protokol routing terhadap konsumsi energi node sensor. 

 Hubungan antara topologi jaringan dan efisiensi penggunaan daya. 

 Efektivitas metode clustering dan multi-hop routing dalam memperpanjang umur jaringan dan meningkatkan 

stabilitas WSN. 
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Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk menyusun kesimpulan konseptual mengenai teknik penghematan 

energi yang paling sesuai untuk berbagai skenario penerapan WSN[47][48]. 

E. Validitas Data 

Untuk menjaga validitas dan keandalan penelitian, sumber data dibatasi pada jurnal ilmiah yang diterbitkan oleh 

penerbit terpercaya dan telah melalui proses penelaahan sejawat (peer-review). Selain itu, dilakukan perbandingan 
silang (cross-reference) antar penelitian guna memastikan konsistensi temuan, mengurangi bias interpretasi, serta 

meningkatkan kredibilitas hasil analisis[49][50]. 

 

IV. HASIL 

Berdasarkan hasil telaah literatur terhadap sejumlah penelitian terdahulu, dapat disimpulkan bahwa efisiensi energi 

merupakan aspek fundamental dalam meningkatkan performa serta memperpanjang masa operasional Wireless Sensor 

Network (WSN). Sebagian besar studi yang dikaji mengidentifikasi konsumsi energi pada node sensor sebagai 

tantangan utama, khususnya pada jaringan yang dioperasikan dalam periode waktu yang panjang dan ditempatkan 
pada lokasi yang sulit dijangkau. Kondisi keterbatasan daya ini mendorong pengembangan berbagai strategi 

penghematan energi yang bertujuan untuk mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya tanpa menurunkan kualitas 

layanan jaringan secara signifikan. Hasil kajian menunjukkan bahwa teknik pengelompokan node atau clustering 

merupakan salah satu pendekatan yang paling banyak diterapkan dan terbukti efektif dalam menekan konsumsi energi. 

Protokol-protokol seperti LEACH, HEED, serta berbagai pengembangannya dirancang untuk mendistribusikan beban 

komunikasi secara lebih merata melalui mekanisme pemilihan cluster head secara periodik.  

Dengan pendekatan ini, kebutuhan transmisi jarak jauh yang memerlukan daya besar dapat dikurangi, sehingga 

umur jaringan secara keseluruhan menjadi lebih panjang dibandingkan dengan metode komunikasi langsung antar 

node sensor. Selain teknik clustering, pendekatan routing berbasis energi juga memiliki peranan penting dalam 

meningkatkan efisiensi energi WSN. Sejumlah penelitian mengungkapkan bahwa pemilihan rute transmisi yang 

mempertimbangkan sisa energi node mampu mencegah terjadinya kehabisan daya secara dini pada node tertentu. 
Mekanisme ini memungkinkan distribusi beban komunikasi yang lebih seimbang di seluruh jaringan, sehingga risiko 

terjadinya kegagalan jaringan dapat diminimalkan. Routing adaptif dinilai lebih efektif dibandingkan routing statis, 

terutama pada kondisi jaringan yang dinamis dan berubah-ubah. Teknik data aggregation dan data compression turut 

memberikan kontribusi signifikan dalam penghematan energi.  

Berdasarkan hasil analisis literatur, pengurangan volume data yang dikirimkan melalui proses penggabungan dan 

pemrosesan data sensor secara lokal mampu menekan konsumsi energi secara substansial. Dengan mengurangi 

frekuensi serta jumlah data yang ditransmisikan menuju sink node, energi yang digunakan untuk komunikasi dapat 

dihemat tanpa menghilangkan informasi penting yang dibutuhkan oleh sistem pemantauan. Di samping itu, beberapa 

penelitian juga menekankan pentingnya penerapan sleep scheduling dan manajemen waktu aktif pada node sensor.  

Teknik ini memungkinkan node untuk berada dalam mode tidur ketika tidak melakukan proses penginderaan 

maupun transmisi data. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pendekatan ini mampu menurunkan konsumsi energi 

secara signifikan, khususnya pada aplikasi monitoring yang memiliki interval pengambilan data relatif jarang, 
sehingga efisiensi penggunaan daya baterai dapat ditingkatkan. Lebih lanjut, hasil kajian literatur mengindikasikan 

bahwa integrasi antara berbagai teknik penghematan energi memberikan dampak yang lebih optimal dibandingkan 

penerapan satu teknik secara terpisah. Kombinasi antara clustering, routing adaptif berbasis energi, data aggregation, 

serta manajemen daya node terbukti mampu meningkatkan stabilitas jaringan sekaligus memperpanjang masa hidup  

WSN secara keseluruhan. Pendekatan terpadu ini memungkinkan jaringan untuk beradaptasi terhadap perubahan 

kondisi lingkungan dan beban komunikasi yang dinamis. Secara umum, dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat satu 

metode penghematan energi yang paling unggul untuk seluruh skenario WSN. Pemilihan dan perancangan strategi 

penghematan energi harus disesuaikan dengan karakteristik aplikasi, kondisi lingkungan, serta keterbatasan sumber 

daya jaringan. Oleh karena itu, hasil kajian ini menegaskan pentingnya perancangan sistem WSN yang adaptif dan 

fleksibel agar mampu mencapai efisiensi energi yang optimal sesuai dengan kebutuhan implementasi di lapangan. 

 

V.  PEMBAHASAN 

Hasil kajian literatur menunjukkan bahwa efektivitas teknik penghematan energi pada Wireless Sensor Network 

(WSN) sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan karakteristik aplikasi. Pada aplikasi dengan lalu lintas data 

rendah, seperti pemantauan lingkungan, teknik duty cycling dan clustering statis dinilai cukup efisien. Namun, pada 

aplikasi yang menuntut pengiriman data secara real-time, pendekatan tersebut perlu disesuaikan agar tidak mengurangi 
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responsivitas jaringan. Hal ini menegaskan bahwa perancangan manajemen energi WSN harus mempertimbangkan 

konteks dan kebutuhan aplikasi secara menyeluruh. 

Selain faktor aplikasi, pengelolaan energi pada lapisan Medium Access Control (MAC) juga memiliki peran penting 

dalam meningkatkan efisiensi jaringan. Protokol MAC hemat energi dirancang untuk mengurangi pemborosan energi 

akibat collision, idle listening, dan overhearing. Integrasi antara protokol MAC yang efisien dengan routing adaptif 
terbukti mampu meningkatkan kinerja energi secara signifikan, meskipun tantangan sinkronisasi antar node masih 

sering muncul, terutama pada jaringan dengan topologi yang dinamis. 

Lebih lanjut, kajian literatur mengungkap bahwa perbedaan model energi dan metode evaluasi memengaruhi hasil 

penilaian efektivitas teknik yang diusulkan. Banyak penelitian masih bergantung pada simulasi, yang belum 

sepenuhnya merepresentasikan kondisi implementasi nyata. Meskipun tren penelitian bergerak menuju sistem yang 

lebih adaptif melalui pendekatan lintas lapisan dan kecerdasan buatan, keterbatasan sumber daya node sensor tetap 

menjadi kendala utama, sehingga diperlukan keseimbangan antara kompleksitas sistem dan manfaat efisiensi energi 

yang dihasilkan. 

 

VI. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap berbagai penelitian mengenai teknik penghematan energi pada Wireless 

Sensor Network (WSN), dapat disimpulkan bahwa efisiensi energi merupakan faktor kunci dalam memperpanjang 

umur jaringan dan meningkatkan keandalan sistem. Keterbatasan sumber daya energi pada node sensor menuntut 

adanya strategi pengelolaan energi yang efektif, terutama pada jaringan yang diterapkan di lingkungan sulit dijangkau 

atau berskala besar. 

Beragam pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi permasalahan konsumsi energi, antara lain melalui 

optimasi protokol routing, mekanisme clustering, pengaturan duty cycle, serta pemilihan jalur transmisi yang adaptif. 

Teknik clustering seperti LEACH dan pengembangannya terbukti mampu mengurangi konsumsi energi dengan 

mendistribusikan beban komunikasi secara merata di antara node sensor. Selain itu, metode routing berbasis energi 
residual juga berkontribusi signifikan dalam mencegah kematian node secara dini. 

Kajian literatur juga menunjukkan bahwa penerapan pendekatan adaptif dan berbasis konteks, seperti pemanfaatan 

algoritma heuristik, fuzzy logic, dan machine learning, memberikan hasil yang lebih optimal dibandingkan metode 

konvensional. Pendekatan ini memungkinkan jaringan menyesuaikan pola komunikasi berdasarkan kondisi energi, 

kepadatan node, dan kebutuhan aplikasi, sehingga penggunaan energi menjadi lebih efisien. 

Selain aspek protokol dan algoritma, faktor desain perangkat keras dan manajemen komunikasi data turut berperan 

penting dalam penghematan energi. Pengurangan transmisi data yang tidak perlu melalui data aggregation, data 

compression, serta pengaturan interval pengiriman data terbukti mampu menekan konsumsi daya secara signifikan 

tanpa mengorbankan kualitas informasi yang dikirimkan. 

Secara keseluruhan, hasil kajian menunjukkan bahwa tidak terdapat satu metode tunggal yang paling unggul untuk 

semua skenario WSN. Kombinasi beberapa teknik penghematan energi yang disesuaikan dengan karakteristik 

aplikasi, topologi jaringan, dan lingkungan operasional merupakan solusi paling efektif. Oleh karena itu, penelitian 
selanjutnya disarankan untuk mengembangkan pendekatan hibrida dan adaptif guna mencapai efisiensi energi yang 

lebih optimal serta memperpanjang masa operasional jaringan WSN. 
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