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The rapid growth of information technology, including cloud 

computing, the Internet of Things, and artificial intelligence, is 

driving increased energy consumption and carbon emissions in 

the technology sector. A report by the International Energy 

Agency (IEA) projects that global data center electricity 

consumption will more than double, reaching approximately 

945 TWh by 2030, or about 3% of global electricity 

consumption. A Deloitte study even estimates that data centers 

could contribute around 4% by 2030, primarily driven by the 

growing use of artificial intelligence. Besides physical 

infrastructure, software also significantly contributes to energy 

consumption, necessitating Green IT and Green Software 

approaches to reduce environmental impact. This research 

aims to identify and classify energy metrics used in the 

literature, analyze the trade-offs between energy consumption 

and system performance, and summarize relevant best 

practices for application in industrial settings. This research 

uses the Systematic Literature Review (SLR) method, referring 

to the Kitchenham protocol. The search was conducted on the 

IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, 

SpringerLink, and arXiv databases for articles published 

between 2021 and 2025 that included empirical data or 

conceptual models related to the energy efficiency of 

information systems. From the screening process, many 

articles were obtained and analyzed thematically. The research 

results show that energy metrics vary from hardware-based 

measurements (power meter) to estimation models (GSMM, 

GSMP). A trade-off was also found between energy savings and 

performance, necessitating a multi-objective optimization 

approach. This research contributes by providing a framework 

for classifying energy metrics, visualizing measurement method 

trends, and offering methodological recommendations that can 

be integrated into industrial practice. The implications of this 

research are to support digital sustainability efforts while 

simultaneously reducing the organization's operational costs. 
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Abstrak 

Pertumbuhan pesat teknologi informasi, termasuk komputasi awan, Internet of Things, dan kecerdasan 

buatan, mendorong peningkatan konsumsi energi dan emisi karbon di sektor teknologi. Laporan International 

Energy Agency (IEA) memproyeksikan bahwa konsumsi listrik pusat data global akan meningkat lebih dari 

dua kali lipat, mencapai sekitar 945 TWh pada 2030 atau sekitar 3% dari konsumsi listrik global. Studi 

Deloitte bahkan memperkirakan kontribusi pusat data dapat mencapai sekitar 4% pada 2030, terutama dipicu 

oleh pertumbuhan penggunaan kecerdasan buatan. Selain infrastruktur fisik, perangkat lunak juga 

berkontribusi signifikan terhadap penggunaan energi, sehingga diperlukan pendekatan Green IT dan Green 

Software untuk menekan dampak lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan 

mengklasifikasikan metrik energi yang digunakan dalam literatur, menganalisis trade-off antara konsumsi 

energi dan performa sistem, serta merangkum praktik terbaik yang relevan untuk diterapkan di lingkungan 

industri. Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) dengan mengacu pada 

protokol Kitchenham. Pencarian dilakukan pada basis data IEEE Xplore, ACM Digital Library, 

ScienceDirect, SpringerLink, dan arXiv untuk artikel terbitan 2021–2024 yang memuat data empiris maupun 

model konseptual terkait efisiensi energi sistem informasi. Dari proses penyaringan, diperoleh sejumlah 

artikel yang dianalisis secara tematik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metrik energi bervariasi dari 

pengukuran berbasis hardware (power meter) hingga model estimasi (GSMM, GSMP). Ditemukan pula 

trade-off antara penghematan energi dan performa, sehingga diperlukan pendekatan optimasi multi-objektif. 

Penelitian ini berkontribusi dengan menyediakan kerangka klasifikasi metrik energi, visualisasi tren metode 

pengukuran, dan rekomendasi metodologis yang dapat diintegrasikan dalam praktik industri. Implikasi 

penelitian ini adalah mendukung upaya keberlanjutan digital sekaligus menekan biaya operasional organisasi. 

Kata Kunci: Green IT, Perangkat Lunak Hijau, Efisiensi Energi, Trade-off Performa, Praktik Terbaik. 

1. PENDAHULUAN 

Di era digital yang berkembang pesat, penggunaan teknologi informasi (TI) telah menjadi tulang punggung 

operasional berbagai organisasi, baik di sektor publik maupun swasta [1] . Sistem informasi, perangkat lunak, 

pusat data, dan infrastruktur digital lain semakin banyak permintaannya mulai dari penyimpanan data, 

komputasi awan [2], AI [3], hingga Internet of Things (IoT) [4]. Pertumbuhan ini membawa konsekuensi 

signifikan terhadap konsumsi energi dan emisi karbon di sektor TI [5]. Ketergantungan terhadap layanan 

digital semakin meningkat, terutama akibat kebutuhan akan kecepatan akses dan ketersediaan data secara 

real-time. 

IEA memproyeksikan konsumsi listrik pusat data global akan lebih dari dua kali lipat, mencapai sekitar 945 

TWh pada 2030, atau sekitar 3% dari konsumsi listrik global. Data centre akan menyumbang sekitar 10% 

dari pertumbuhan permintaan listrik global [6]. Lonjakan ini terutama dipicu oleh meningkatnya jumlah 

layanan berbasis cloud dan aplikasi intensif data yang berjalan sepanjang waktu. Distribusi konsumsi listrik 

berdasarkan jenis pusat data ditunjukkan pada Gambar 1, yang mengilustrasikan bahwa pusat data hiperskala 

mendominasi konsumsi energi global, diikuti pusat data colocation, enterprise, dan penyedia layanan 

lainnya. 
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Gambar 1. Distribusi konsumsi listrik berdasarkan jenis pusat data dan peralatan (IEA, 2024) 

Selain infrastruktur fisik, perangkat lunak juga memiliki kontribusi terhadap konsumsi energi. Setiap baris 

kode, metode algoritmik, arsitektur perangkat lunak, dan teknik pengujian dapat mempengaruhi jumlah 

energi yang digunakan selama siklus hidupnya. Sayangnya, sebagian besar perangkat lunak yang ada saat ini 

masih “boros energi” karena desain yang kurang efisien dan minimnya metrik pengukuran energi yang 

konsisten [7]. Dengan meningkatnya kesadaran global terhadap keberlanjutan (sustainability), organisasi kini 

dituntut tidak hanya memperhatikan fungsi, performa, dan keamanan sistem informasi, tetapi juga dampak 

lingkungan yang ditimbulkannya [8]. 

Urgensi ini memunculkan berbagai penelitian yang berfokus pada Green IT dan Green Software upaya 

mengurangi konsumsi energi dan emisi karbon dari sistem informasi. Fenomena nyata di lapangan 

menunjukkan masih ada kesenjangan antara teori dan implementasi. Misalnya, pengukuran energi perangkat 

lunak belum konsisten, sehingga hasil penelitian sulit dibandingkan [9]; trade-off antara performa dan 

efisiensi energi sering kali belum dipahami secara mendalam [10]; dan banyak organisasi yang belum 

memasukkan metrik energi ke dalam proses desain maupun pengujian perangkat lunak. 

Sejumlah penelitian utama yang relevan telah dilakukan untuk mengatasi tantangan tersebut. Beberapa fokus 

pada pengembangan model pengukuran energi perangkat lunak seperti Green Software Measurement 

Model  (GSMM) [11], sementara yang lain menguji konsumsi energi pada aplikasi deep learning di 

infrastruktur berbeda [12] [13], menganalisis trade-off performa-energi pada komputasi paralel [14], hingga 

mengidentifikasi faktor organisasi dalam penerapan proses pengembangan perangkat lunak hijau [15]. Setiap 

pendekatan membawa implikasi yang berbeda terhadap praktik pengembangan dan evaluasi efisiensi 

perangkat lunak di berbagai konteks. Rangkuman penelitian-penelitian utama tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 1, yang memberikan gambaran menyeluruh mengenai fokus, metode, dan kontribusi setiap studi 

terhadap bidang Green Software. 

Tabel 1. Penelitian Utama terkait Green IT dan Green Software 
No Judul / Penulis Intisari Relevansi 

1 

Development and evaluation of a reference measurement model for 

assessing the resource and energy efficiency of software products and 

components — GSMM [11] 

Model acuan pengukuran, membantu 

standardisasi metrik energi perangkat lunak. 
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2 
Green AI: a Preliminary Empirical Study on Energy Consumption in DL 

Models Across Different Runtime Infrastructures  [12]  
Menguji dampak runtime & hardware berbeda 

terhadap konsumsi energi model AI. 

3 
C6EnPLS: A High-Performance Computing Job Dataset for the Analysis 

of Linear Solvers’ Power Consumption [16] 

Memberikan wawasan tentang hubungan 

performa dan konsumsi energi. 

4 Green Software Process Factors: A Qualitative Study [17] 
Meneliti faktor proses software dari sisi green, 

meliputi teknis & organisasi. 

5 GSMP: Green Software Measurement Process [18] 
Panduan proses untuk mengukur efisiensi 

energi software dengan valid dan reliabel. 

6 
Green Measurements for Software Product Based on Sustainability 

Dimensions [19] 

Mengidentifikasi metrik-metrik hijau dalam 

produk software dari dimensi keberlanjutan. 

7 
How Software Design Affects Energy Performance: A Systematic 

Literature Review [20] 

Fokus pada bagaimana desain software 

mempengaruhi konsumsi energi. 

8 Estimating the Energy Footprint of Software Systems: a Primer [21] 
Pendekatan awal dan isu metodologi dalam 

estimasi jejak energi software. 

9 
EnergiBridge: Empowering Software Sustainability through Cross-

Platform Energy Measurement [22] 

Alat pengukuran energi lintas platform; 

mengurangi hambatan praktis. 

10 
A review of Green Artificial Intelligence: Towards a more Sustainable 

Future [23] 

Mereview literatur terkini tentang green 

software dan implikasinya terhadap efisiensi 

energi. 

 

Meskipun penelitian-penelitian ini telah memberikan kontribusi penting, masih ditemukan kesenjangan yang 

perlu dijembatani. Belum ada standar metrik energi yang digunakan secara konsisten di seluruh studi, 

sehingga hasil pengukuran sulit dibandingkan secara langsung. Sebagian besar penelitian masih bersifat 

laboratorium atau simulasi kecil, belum banyak studi yang mengamati implementasi Green Software di skala 

industri dengan beban kerja nyata. Dan aspek non-teknis seperti kebijakan organisasi, biaya implementasi, 

dan kesadaran pengembang masih kurang mendapat perhatian dalam literatur. 

Berdasarkan identifikasi gap tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan mengklasifikasikan 

metrik energi yang umum digunakan dalam literatur Green IT dan Green Software, menganalisis trade-off 

antara efisiensi energi, performa, dan biaya, serta merangkum praktik terbaik yang dapat diterapkan di 

lingkungan industri. Kontribusi utama penelitian ini adalah memberikan kerangka klasifikasi metrik energi 

yang komprehensif, menyajikan wawasan mendalam mengenai trade-off performa-energi pada sistem 

informasi skala organisasi, dan memberikan rekomendasi metodologis agar pengukuran energi menjadi lebih 

transparan dan reprodusibel. Studi ini juga mempertimbangkan konteks penerapan nyata di organisasi, 

termasuk keterbatasan sumber daya dan kebutuhan adaptasi terhadap standar industri yang ada. Dengan 

demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi panduan praktis bagi peneliti, pengembang, dan 

pengambil kebijakan dalam mengintegrasikan prinsip keberlanjutan pada pengembangan sistem informasi. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Konseptualisasi Green IT dan Green Software 

Green IT menjadi kerangka penting dalam upaya menanggulangi dampak lingkungan dari teknologi 

informasi, meliputi efisiensi pusat data, manajemen sumber daya, hingga daur hidup perangkat keras [24]. 

Perkembangan wacana ini memicu lahirnya Green Software Engineering, yaitu disiplin yang menitikberatkan 

pada efisiensi energi pada tingkat perangkat lunak, baik dari sisi desain arsitektur, algoritma, maupun 

implementasi kode [25]. Pendekatan ini menegaskan bahwa perangkat lunak bukan hanya artefak fungsional, 

tetapi juga entitas yang memiliki dampak lingkungan terukur. Transisi menuju pendekatan ini dipicu oleh 

kekhawatiran terhadap meningkatnya jejak karbon digital yang dihasilkan oleh sistem informasi modern. 

Di ranah akademik, kerangka kerja seperti GSMM dikembangkan untuk memberikan panduan sistematis 

dalam menilai konsumsi energi perangkat lunak [26]. Model ini mencakup definisi objek pengukuran, tujuan, 

metrik, setup eksperimen, hingga metode evaluasi, sehingga mendorong keterbandingan antar penelitian. 

Keberadaan model ini menjadi pijakan teoritis bagi banyak studi berikutnya yang berupaya menghubungkan 

konsep keberlanjutan dengan praktik rekayasa perangkat lunak secara kuantitatif. Penerapan model ini juga 

memungkinkan validasi silang antara hasil studi, sehingga memperkuat generalisasi temuan. 

2.2. Pengukuran Energi dan Standarisasi Metrik 

Penelitian terkait pengukuran energi perangkat lunak menunjukkan keragaman metode yang signifikan. 

Beberapa studi hanya mengukur konsumsi daya CPU, sementara yang lain menggunakan data total listrik 

atau estimasi berbasis model [27] [28]. Perbedaan ini menyebabkan hasil antar penelitian sulit dibandingkan 

secara langsung, sehingga menghambat pembentukan konsensus tentang praktik terbaik. Untuk menjawab 
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tantangan tersebut, berbagai inisiatif seperti GSMP dikembangkan guna mendefinisikan prosedur 

pengukuran yang lebih transparan dan dapat direplikasi. 

Selain pendekatan konseptual, sejumlah alat praktis seperti EnergiBridge dikembangkan untuk 

memungkinkan pengukuran lintas platform dengan tingkat granularitas tinggi [22]. Meskipun inovasi ini 

menjanjikan, adopsinya di industri masih terbatas. Sebagian besar perusahaan belum mengintegrasikan 

metrik energi ke dalam pipeline CI/CD atau sistem pelaporan kualitas, sehingga praktik pengukuran masih 

sporadis. Hal ini menandakan perlunya panduan yang mudah diterapkan oleh praktisi agar pengukuran energi 

dapat menjadi bagian dari praktik rekayasa perangkat lunak sehari-hari. 

2.3. Trade-off Performa dan Efisiensi Energi 

Hubungan antara performa sistem dan efisiensi energi merupakan area penelitian yang menarik sekaligus 

kompleks. Optimalisasi kecepatan eksekusi sering kali meningkatkan konsumsi energi, menciptakan dilema 

desain bagi pengembang [29]. Studi dalam konteks High Performance Computing (HPC) menemukan bahwa 

konfigurasi yang mencapai performa maksimal seringkali menghasilkan konsumsi daya tertinggi. Temuan 

ini memunculkan konsep energy-delay product dan analisis pareto untuk mencari keseimbangan antara waktu 

eksekusi dan efisiensi energi. 

Di ranah kecerdasan buatan, penelitian Green AI mengungkapkan bahwa pilihan infrastruktur runtime dan 

hardware memengaruhi jejak energi serta latensi model [30]. Hal ini mengindikasikan bahwa keberlanjutan 

tidak hanya ditentukan oleh efisiensi algoritmik, tetapi juga oleh ekosistem tempat model dijalankan. 

Pemilihan perangkat keras dengan efisiensi energi tinggi dapat memberikan dampak signifikan terhadap total 

konsumsi energi selama pelatihan dan inferensi model. Dengan demikian, trade-off antara performa dan 

energi menjadi faktor penting yang harus dipertimbangkan pada saat perancangan sistem, terutama dalam 

aplikasi real-time dan layanan skala besar. 

2.4.  Faktor Organisasi dan Proses Pengembangan 

Selain faktor teknis, literatur menyoroti pentingnya dimensi organisasi dalam keberhasilan penerapan prinsip 

green. Studi empiris menunjukkan bahwa keberhasilan inisiatif Green Software dipengaruhi oleh dukungan 

manajemen, kesadaran tim pengembang, serta budaya organisasi [31]. Integrasi keberlanjutan ke dalam 

proses pengembangan membutuhkan kebijakan internal, pelatihan, dan mekanisme insentif yang mendorong 

adopsi praktik hemat energi. Tanpa dukungan struktural, upaya teknis cenderung terfragmentasi dan tidak 

berkelanjutan dalam jangka panjang. 

Wawancara dengan praktisi industri menemukan hambatan seperti kurangnya alat ukur yang mudah 

digunakan, keterbatasan waktu dalam proyek, dan ketidakjelasan manfaat jangka pendek. Faktor-faktor ini 

menunjukkan bahwa meskipun solusi teknis tersedia, keberlanjutan tidak akan tercapai tanpa strategi 

perubahan organisasi yang komprehensif [32]. Pendekatan sosioteknis yang menggabungkan inovasi teknis 

dengan intervensi manajerial menjadi kunci untuk mendorong adopsi secara luas [33]. Hal ini menunjukkan 

perlunya pendekatan kolaboratif antara tim teknis dan manajerial dalam mendesain strategi keberlanjutan. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Desain Penelitian  

Penelitian ini dirancang dengan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk menyajikan gambaran 

menyeluruh tentang tren, temuan, dan kesenjangan penelitian dalam bidang Green IT dan Green Software. 

Pendekatan ini dipilih karena memberikan prosedur terstruktur yang membantu peneliti menemukan, 

mengevaluasi, dan mensintesis hasil-hasil penelitian yang telah dipublikasikan secara transparan dan 

reprodusibel. Dengan cara ini, penelitian yang dihasilkan bukan sekadar ringkasan, melainkan peta 

pengetahuan yang memudahkan pemahaman perkembangan konsep efisiensi energi dalam sistem informasi. 

Metode ini memfasilitasi identifikasi pola dan variasi yang terjadi dalam berbagai studi yang relevan. 

SLR dijalankan berdasarkan protokol yang mengacu pada pedoman Kitchenham, yang menekankan 

perencanaan, pelaksanaan, dan pelaporan secara sistematis. Protokol ini memastikan bahwa proses 

pengumpulan literatur tidak bersifat subjektif, melainkan dapat ditelusuri kembali dan diverifikasi oleh 

peneliti lain. Pendekatan ini juga memungkinkan temuan penelitian digunakan sebagai landasan 

pengembangan teori maupun praktik di masa mendatang. Penggunaan protokol tersebut menjaga konsistensi 

dan keteraturan selama proses penelitian berlangsung. 
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3.2. Strategi Pencarian Literature 

Tahap pencarian literatur dimulai dengan perumusan kata kunci yang relevan seperti Green IT, Green 

Software, Energy Efficiency in Information Systems, dan Sustainable Software Development. Kata kunci 

tersebut dikombinasikan menggunakan operator logis untuk memperluas hasil pencarian sekaligus menjaga 

relevansi. Pencarian dilakukan pada basis data akademik yang kredibel seperti IEEE Xplore, ACM Digital 

Library, ScienceDirect, SpringerLink, dan arXiv sehingga diperoleh sumber yang memiliki standar ilmiah 

tinggi. Strategi ini membantu memperluas cakupan literatur tanpa mengurangi kualitas sumber yang diakses. 

Setiap artikel yang ditemukan ditinjau kesesuaiannya dengan fokus penelitian. Hanya artikel yang memuat 

data empiris atau model konseptual tentang efisiensi energi, dipublikasikan antara 2021 hingga 2024, dan 

tersedia dalam bahasa Inggris yang dipertahankan untuk dianalisis lebih lanjut. Proses ini bertujuan 

memastikan literatur yang dikaji mencerminkan kondisi terkini dan relevan dengan kebutuhan penelitian. 

Seleksi ini menjaga agar analisis hanya menggunakan sumber yang paling relevan dan mutakhir. 

3.3. Penyaringan dan Seleksi 

Proses penyaringan dilakukan secara bertahap untuk memastikan hanya studi yang memenuhi kriteria yang 

diikutsertakan. Tahap awal melibatkan pemeriksaan judul dan abstrak untuk menilai kesesuaian dengan fokus 

penelitian. Artikel yang lolos tahap awal kemudian dibaca secara penuh untuk memverifikasi isi, metodologi, 

dan kontribusi terhadap topik efisiensi energi. Pendekatan bertahap ini membantu mengeliminasi studi yang 

kurang relevan sebelum analisis mendalam. 

Hasil akhir dari penyaringan ditampilkan dalam sebuah alur visual yang mengacu pada pendekatan PRISMA. 

Gambar 2 memperlihatkan tahapan mulai dari identifikasi artikel di database, proses penyaringan, 

pengecekan kelayakan, hingga penentuan artikel yang diikutsertakan dalam sintesis kualitatif. Visualisasi ini 

membantu pembaca memahami jumlah artikel yang tersaring pada setiap tahap serta alasan pengecualiannya. 

Setiap tahap tersebut memiliki kriteria khusus yang harus dipenuhi agar artikel dapat lolos ke tahap 

berikutnya. 
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Gambar 2. Langkah-Langkah Systematic Literature Review (SLR)  

3.4. Ekstraksi dan Sintesis Data 

Data dari setiap artikel yang terpilih diekstraksi secara sistematis menggunakan lembar kerja yang telah 

disiapkan. Informasi yang dikumpulkan meliputi identitas publikasi, metode penelitian, konteks aplikasi, 

metrik energi yang digunakan, serta hasil utama. Pendekatan ini memastikan setiap artikel dianalisis secara 

konsisten sehingga memungkinkan perbandingan yang setara antarstudi. Setiap tahap tersebut memiliki 

kriteria khusus yang harus dipenuhi agar artikel dapat lolos ke tahap berikutnya. 

Hasil ekstraksi kemudian dianalisis menggunakan teknik sintesis tematik. Temuan dari literatur 

dikelompokkan ke dalam tema-tema yang mencerminkan tren riset, praktik pengembangan, dan pola trade-

off antara performa, biaya, serta keberlanjutan. Dengan cara ini, penelitian tidak hanya menyajikan daftar 

temuan, tetapi juga menghubungkannya secara konseptual untuk memberikan pemahaman yang lebih 

mendalam. Sintesis tematik memudahkan identifikasi isu utama yang berkembang dalam bidang penelitian 

ini. 

3.5. Validitas dan Reliabilitas 

Upaya menjaga validitas dilakukan melalui triangulasi sumber dengan menggunakan lebih dari satu basis 

data agar hasil yang diperoleh lebih komprehensif. Setiap keputusan penyaringan dan inklusi 

didokumentasikan dengan cermat sehingga dapat ditelusuri kembali oleh peneliti lain. Dokumentasi ini 

berfungsi sebagai audit trail yang mendukung transparansi penelitian. Selain itu, reliabilitas hasil diperkuat 

dengan melakukan diskusi bersama rekan peneliti untuk memeriksa konsistensi dalam proses seleksi artikel 

dan penarikan kesimpulan. Langkah ini mengurangi bias individual dan meningkatkan keandalan interpretasi 

hasil yang disajikan dalam penelitian ini. 

3.6. Etika Penelitian 
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Aspek etika dijaga dengan mengutamakan integritas akademik selama proses penelitian. Semua artikel yang 

digunakan diperoleh secara sah dari basis data resmi dan dikutip sesuai standar IEEE, sehingga terhindar dari 

pelanggaran hak cipta maupun plagiarisme. Karena penelitian ini tidak melibatkan subjek manusia atau 

hewan, risiko etis dapat dikatakan minimal. Namun, prinsip keterbukaan dan akurasi tetap dijaga dengan 

menyertakan seluruh langkah metodologis dan referensi yang digunakan agar penelitian ini dapat direplikasi 

di masa mendatang. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Klasifikasi Metrik Energi 

Hasil sintesis literatur menunjukkan bahwa metrik energi yang digunakan dalam penelitian Green IT dan 

Green Software sangat beragam, baik dari sisi metode pengukuran maupun konteks penerapan. Beberapa 

penelitian menggunakan alat ukur fisik seperti power meter, yang diperlihatkan pada Gambar 3, untuk 

menangkap konsumsi daya secara langsung. Pendekatan lain memanfaatkan metode berbasis perangkat 

lunak, seperti Intel RAPL yang divisualisasikan pada Gambar 4, dan GreenProfiler yang divisualisasikan 

pada Gambar 5, yang memberikan data lebih granular pada level CPU, thread, atau modul perangkat lunak. 

Selain itu, metode berbasis model seperti GSMM dan GSMP mulai populer karena memudahkan organisasi 

mengestimasi konsumsi energi tanpa harus melakukan pengukuran real-time yang kompleks. Metode-metode 

ini memungkinkan penyesuaian teknik pengukuran sesuai kebutuhan dan sumber daya yang tersedia. 

Gambar 3. Power Meter Gambar 4. Intel RAPL 

 

Gambar 5. GreenProfiler Software 

Keragaman ini memberikan gambaran bahwa tidak ada satu metode tunggal yang mendominasi seluruh 

penelitian, melainkan setiap pendekatan memiliki keunggulan sesuai konteks. Sebagai contoh, pengukuran 

berbasis power meter lebih cocok untuk sistem berskala besar seperti data center, sedangkan profiling tools 

lebih praktis digunakan dalam penelitian pengembangan aplikasi atau eksperimen laboratorium. Untuk 

memberikan pandangan yang lebih sistematis, Tabel 2 menyajikan klasifikasi metrik energi berdasarkan 

metode pengukuran, jenis metrik yang dihasilkan, dan domain aplikasinya. Tabel tersebut memudahkan 

untuk memahami perbedaan karakteristik masing-masing metode. 
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Tabel 2. Klasifikasi Metrik Energi yang Digunakan dalam Literatur 
Metode 

Pengukuran 

Jenis Metrik yang 

Dihasilkan 
Domain Aplikasi Kelebihan Keterbatasan 

Power Meter 

(Hardware-based) 

Konsumsi daya 

real-time (Watt), 

energi total (kWh) 

Data center, server 

farm, edge 

computing 

Akurasi tinggi, 

cocok untuk sistem 

besar 

Biaya perangkat 

tinggi, sulit 

digunakan pada 

sistem skala kecil 

RAPL (Running 

Average Power 

Limit) 

Perkiraan 

konsumsi energi 

per komponen 

CPU/GPU 

Penelitian efisiensi 

prosesor, HPC 

Resolusi tinggi per 

komponen, tanpa 

perangkat tambahan 

Hanya mendukung 

arsitektur tertentu 

(Intel) 

Software Profiler 

(GreenProfiler, 

JProfiler, Perf) 

Profil penggunaan 

CPU, memori, 

thread, estimasi 

energi 

Pengembangan 

aplikasi, eksperimen 

laboratorium 

Mudah digunakan, 

murah, hasil cepat 

Akurasi bergantung 

pada model estimasi 

energi 

Simulasi & Model 

Matematis 

Estimasi energi, 

prediksi konsumsi 

Smart grid, IoT, 

arsitektur sistem 

Dapat digunakan 

sebelum 

implementasi 

Bergantung pada 

kualitas model dan 

asumsi 

OS-Level Logging / 

Telemetri 

Utilisasi sumber 

daya, log 

konsumsi daya 

perangkat 

Mobile computing, 

embedded system 

Terintegrasi dengan 

sistem, overhead 

rendah 

Detail terbatas, 

kurang akurat 

dibanding 

pengukuran langsung 

 

Selain klasifikasi dalam bentuk Tabel, penelitian ini juga menyajikan gambaran visual agar pola penggunaan 

metode lebih mudah dipahami. Gambar 6 memperlihatkan proporsi penggunaan metode pengukuran energi 

dalam literatur, yang menunjukkan bahwa metode berbasis power meter dan profiling tools mendominasi, 

sedangkan model estimasi dan simulasi mulai mendapatkan perhatian sebagai solusi yang lebih fleksibel dan 

ekonomis. Visualisasi ini membantu pembaca memahami tren penelitian sekaligus peluang untuk eksplorasi 

metode baru di masa depan. 

 

Gambar 6. Proporsi Penggunaan Metode Pengukuran Energi dalam Literatur 

4.2 Analisis Trade-Off Energi dan Performa 

Temuan literatur mengindikasikan adanya dilema antara penghematan energi dan performa sistem. Beberapa 

penelitian melaporkan bahwa upaya mengurangi konsumsi energi melalui teknik underclocking atau task 

scheduling hemat daya berdampak pada peningkatan waktu eksekusi, yang pada akhirnya dapat mengurangi 

pengalaman pengguna atau throughput sistem. Sebaliknya, optimasi untuk performa maksimum seringkali 

meningkatkan konsumsi energi, terutama pada sistem high-performance computing atau machine learning 

training yang menggunakan GPU intensif. Perlu adanya kompromi yang cermat antara kedua aspek untuk 

mencapai efisiensi yang optimal. 

Analisis ini menggarisbawahi pentingnya pemilihan strategi optimasi yang seimbang. Pendekatan berbasis 
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multi-objective optimization yang menggabungkan metrik energi dan performa semakin banyak 

direkomendasikan dalam penelitian terkini. Gambar 7 menampilkan kurva trade-off yang dihasilkan dari 

kompilasi data literatur, menunjukkan hubungan non-linear antara efisiensi energi dan waktu eksekusi. Kurva 

ini membantu menvisualisasikan titik optimal yang sering dijadikan acuan oleh peneliti. Kurva ini 

memberikan insight tentang titik keseimbangan antara konsumsi energi dan performa sistem. 

 

Gambar 7. Kurva Trade-off Energi vs Waktu Eksekusi 

4.3 Praktik Terbaik dan Green IT dan Green Software 

Selain mengidentifikasi metrik dan trade-off, SLR ini menemukan praktik terbaik yang konsisten diusulkan 

oleh berbagai penelitian. Praktik tersebut mencakup desain perangkat lunak yang efisien secara energi, 

penerapan code profiling untuk menemukan hotspot konsumsi daya, serta pemanfaatan sumber energi 

terbarukan untuk pusat data. Penerapan feedback loop berbasis metrik energi juga disarankan agar 

pengembang dapat memantau dampak keputusan desain sepanjang siklus hidup perangkat lunak. Penerapan 

praktik ini mendorong pengembangan perangkat lunak yang tidak hanya efektif tetapi juga berkelanjutan. 

Praktik ini tidak hanya relevan secara teknis, tetapi juga mendukung inisiatif keberlanjutan di tingkat 

organisasi. Dengan mengadopsi praktik ini, perusahaan dapat mengurangi jejak karbon digital sekaligus 

menekan biaya operasional. Tabel 3 memuat ringkasan praktik terbaik yang ditemukan dari literatur, lengkap 

dengan referensi penelitian pendukung. Dokumentasi praktik tersebut menjadi acuan penting bagi 

pengembangan standar di bidang Green IT dan Green Software. 

Tabel 3. Praktik Terbaik dalam Green IT dan Green Software 
Praktik Terbaik Deskripsi Dampak 

Desain Perangkat 

Lunak Hemat Energi 

Mengoptimalkan algoritma, mengurangi 

kompleksitas komputasi, dan meminimalkan 

pemanggilan fungsi berulang. 

Menurunkan konsumsi daya CPU, 

meningkatkan efisiensi aplikasi. 

Code Profiling & 

Hotspot Analysis 

Menggunakan profiler seperti GreenProfiler atau 

JProfiler untuk mengidentifikasi bagian kode yang 

paling boros energi. 

Mengarahkan upaya optimasi ke area 

paling kritis, mengurangi energi tanpa 

mengorbankan fungsionalitas. 

Virtualisasi & 

Containerisasi 

Mengkonsolidasikan workload pada server fisik 

menggunakan VM atau container untuk 

meningkatkan utilisasi sumber daya. 

Mengurangi jumlah server aktif, 

menurunkan konsumsi listrik pusat data. 

Pemanfaatan Energi 

Terbarukan 

Mengintegrasikan sumber energi bersih (solar, 

angin) untuk operasi pusat data. 

Mengurangi emisi karbon dan 

ketergantungan pada energi fosil. 

Dynamic Power 

Management (DPM) 

Mengatur frekuensi CPU/GPU, mematikan core 

tidak aktif, atau menggunakan sleep mode. 

Menghemat daya saat beban rendah tanpa 

memengaruhi performa kritis. 

Feedback Loop 

Berbasis Metrik 

Energi 

Memantau metrik energi secara real-time selama 

pengembangan dan pengujian perangkat lunak. 

Memberikan wawasan langsung bagi 

pengembang, mendukung continuous 

improvement. 
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Green-aware CI/CD 

Pipeline 

Menambahkan analisis energi dalam tahap build 

dan test pipeline. 

Mengintegrasikan kesadaran energi dalam 

proses DevOps. 

 

4.4 Identifikasi Kesenjangan Penelitian 

Hasil SLR menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian masih berfokus pada aspek teknis pengukuran 

energi, sedangkan dimensi sosial, ekonomi, dan kebijakan masih jarang dieksplorasi. Kurangnya penelitian 

yang menghubungkan metrik energi dengan biaya ekonomi dan dampak keberlanjutan jangka panjang 

menjadi celah yang perlu diisi. Selain itu, masih sedikit penelitian yang menguji implementasi praktik Green 

Software pada skala industri besar dengan dataset real-world. Temuan ini menjadi landasan untuk penelitian 

lanjutan yang dapat mengintegrasikan metrik energi dengan indikator keberlanjutan yang lebih holistik, 

termasuk jejak karbon, biaya operasional, dan dampak sosial. Dengan mengisi kesenjangan ini, penelitian 

masa depan akan lebih relevan bagi pengambil keputusan di organisasi dan pembuat kebijakan. 

4.5 Diskusi 

Temuan SLR ini menegaskan bahwa penelitian Green IT dan Green Software masih sangat terfokus pada 

aspek teknis, sementara dimensi ekonomi dan sosial belum banyak dieksplorasi. Hal ini sejalan dengan 

temuan [34] [35] yang menyoroti kurangnya kajian holistik yang menghubungkan metrik energi dengan biaya 

operasional dan dampak keberlanjutan. Kajian literatur menunjukkan bahwa fokus pada aspek teknis meliputi 

pengukuran dan optimasi konsumsi energi, sedangkan aspek ekonomi dan sosial masih jarang mendapat 

perhatian secara mendalam. Dengan demikian, kontribusi utama studi ini adalah menyediakan klasifikasi 

sistematis metrik energi, mengidentifikasi praktik terbaik, serta memetakan kesenjangan penelitian yang 

dapat menjadi peta jalan bagi penelitian selanjutnya. 

Implikasi praktis bagi industri di Indonesia cukup signifikan. Implementasi praktik terbaik yang 

diidentifikasi, seperti pemantauan metrik energi secara berkelanjutan dan integrasi green-aware pipeline 

dalam proses DevOps, dapat membantu perusahaan menekan biaya energi hingga 15–20% berdasarkan studi 

benchmarking. Namun, tantangan adopsi mencakup keterbatasan infrastruktur pemantauan, kesenjangan 

literasi digital, serta kurangnya insentif fiskal bagi perusahaan yang berinvestasi dalam inisiatif hijau. Dengan 

demikian penelitian mendatang perlu menggabungkan pendekatan teknis dan kebijakan secara simultan, 

termasuk mengeksplorasi model insentif pemerintah, regulasi energi hijau, dan analisis cost-benefit 

implementasi green software di skala nasional. Dengan demikian, penelitian akan lebih kontekstual bagi 

industri Indonesia dan mendukung transisi menuju ekonomi rendah karbon. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini telah melakukan Systematic Literature Review (SLR) untuk memetakan perkembangan 

penelitian Green IT dan Green Software, khususnya terkait metrik energi, trade-off antara efisiensi energi 

dan performa, serta praktik terbaik yang direkomendasikan. Hasil sintesis menunjukkan bahwa metrik energi 

yang digunakan dalam literatur sangat bervariasi, mencakup pengukuran berbasis perangkat keras (power 

meter), perangkat lunak (Intel RAPL, GreenProfiler), hingga pendekatan berbasis model (GSMM, GSMP). 

Keragaman ini menegaskan pentingnya standardisasi agar hasil antar penelitian dapat dibandingkan secara 

konsisten. Pendekatan yang berbeda ini juga menunjukkan adanya kebutuhan untuk mempertimbangkan 

konteks penggunaan saat memilih metrik yang paling sesuai. 

Analisis trade-off mengungkapkan bahwa upaya penghematan energi sering menimbulkan kompromi 

terhadap performa sistem, sehingga diperlukan strategi optimasi multi-objektif yang menyeimbangkan 

keduanya. Selain itu, praktik terbaik yang diidentifikasi seperti desain perangkat lunak hemat energi, code 

profiling, penggunaan energi terbarukan, dan integrasi feedback loop berbasis metrik memberikan panduan 

praktis bagi organisasi untuk mengurangi jejak karbon digital sekaligus meningkatkan efisiensi operasional. 

Secara keseluruhan, penelitian ini berkontribusi dengan menyediakan kerangka klasifikasi metrik energi, 

visualisasi tren metode pengukuran, dan rekomendasi metodologis yang dapat digunakan oleh peneliti 

maupun praktisi untuk mengintegrasikan prinsip keberlanjutan ke dalam pengembangan sistem informasi. 

Berbagai teknik pengukuran dan optimasi terus dieksplorasi untuk meningkatkan efektivitas penerapan Green 

IT dan Green Software di berbagai bidang industri. 

5.2 Saran 
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Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar pengembangan standar metrik energi menjadi prioritas 

sehingga hasil pengukuran dari berbagai penelitian dapat dibandingkan secara konsisten. Upaya ini perlu 

dilakukan melalui kolaborasi antara akademisi, industri, dan lembaga standarisasi untuk mempercepat 

terciptanya panduan global yang dapat diadopsi secara luas. Penelitian lanjutan juga perlu menguji penerapan 

praktik Green Software pada skala industri dengan workload nyata, sehingga dapat mengidentifikasi 

hambatan praktis sekaligus menilai dampak ekonomi dan keberlanjutan jangka panjang. Proses 

pengembangan standar ini harus mempertimbangkan berbagai jenis perangkat dan lingkungan operasional 

agar dapat diterapkan secara universal. 

Di sisi praktis, organisasi pengembang perangkat lunak dianjurkan untuk mengintegrasikan analisis energi 

ke dalam pipeline continuous integration dan continuous deployment (CI/CD) agar pengukuran energi 

menjadi bagian dari pengujian rutin dan pengambilan keputusan desain. Selain itu, penelitian di masa depan 

sebaiknya mengeksplorasi dimensi organisasi, perilaku tim, serta kebijakan manajemen yang mendukung 

adopsi praktik hemat energi, sehingga transformasi menuju Green IT tidak hanya bersifat teknis tetapi juga 

berkelanjutan secara budaya organisasi. Peneliti juga didorong untuk mengembangkan algoritma optimasi 

multi-objektif yang mampu menyeimbangkan konsumsi energi, performa, dan biaya operasional, terutama 

pada sistem komputasi berskala besar seperti high-performance computing dan pelatihan model AI. 

Penggunaan alat monitoring energi yang terintegrasi juga dapat membantu tim dalam melakukan evaluasi 

berkelanjutan terhadap dampak perubahan kode terhadap konsumsi energi. 
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