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Analisis Performa Klaster Single Board Computer dalam Implementasi
Singular Value Decomposition

Syahrul Azka1,∗, Muhaza Liebenlito1, dan Taufik Edy Sutanto1

1Program Studi Matematika, UIN Syarif Hidayatullah, Tangerang Selatan 15412, Indonesia

ABSTRAK. Penelitian ini bertujuan untukmengevaluasi kinerja operasi Singular Value Decomposition berbasis divide-
and-conquer pada dua jenis klaster komputasi, yaitu klaster PC berbasis Intel Core i5-12400 dan klaster Single Board
Computer berbasis Allwinner H618. Evaluasi dilakukan terhadap tiga metrik utama: waktu eksekusi, speedup, dan
konsumsi energi. Pengujian dilakukan pada tiga ukuran matriks (2.160×2.160, 3.240×3.240, dan 5.400×5.400)
dengan variasi jumlah inti prosesor dari 1 hingga 12 core. Konsumsi energi diukur menggunakan wattmeter dengan
merekam daya puncak selama eksekusi. Hasil menunjukkan bahwa klaster PC menghasilkan waktu eksekusi tercepat,
namun memiliki keterbatasan dalam skalabilitas paralel dengan speedup maksimum 10, 31× dan konsumsi energi
2,07 Wh pada pengujian matriks 5.400× 5.400 dengan dua belas core. Sebaliknya, klaster SBC menunjukkan efisi-
ensi paralel yang jauh lebih tinggi dengan speedup 117, 75× dan konsumsi energi hanya 0,23 Wh pada konfigurasi
yang sama. Temuan ini menunjukkan bahwa klaster SBC memiliki potensi sebagai solusi komputasi numerik paralel
yang hemat energi, ekonomis, dan relevan untuk pengembangan infrastruktur komputasi berkelanjutan di lingkung-
an pendidikan tinggi, selaras dengan tujuan Sustainable Development Goals 7.

ABSTRACT. This study aims to evaluate the performance of Singular Value Decomposition operations based on the
divide-and-conquer method on two computing cluster architectures: an Intel Core i5-12400-based PC cluster and an
Allwinner H618-based Orange Pi Zero 3 Single Board Computer cluster. The evaluation focuses on three key metrics:
execution time, speedup, and energy consumption. Experiments were conducted on three matrix sizes (2160×2160,
3240×3240, and 5400×5400) with processor cores ranging from 1 to 12. Energy consumption was measured using
a wattmeter by recording peak power during execution. The results show that the PC cluster achieves faster execution
times but exhibits limited parallel scalability, reaching amaximum speedup of 10.31× and energy consumption of 2.07
Wh for the 5400×5400 matrix with 12 cores. In contrast, the SBC cluster demonstrates significantly higher parallel
efficiency, achieving a speedup of 117.75× with energy consumption of only 0.23 Wh under the same configuration.
These findings indicate that the SBC cluster offers a promising energy-efficient, cost-effective solution for parallel
numerical computing, particularly for sustainable computing infrastructure in higher education, in alignment with
the Sustainable Development Goals 7.

This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons
Attribution-NonComercial 4.0 International License. Editorial of EULER: Department of Mathematics,
Universitas Negeri Gorontalo, Jln. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone Bolango 96554, Indonesia.

1. Pendahuluan

Kecerdasan artifisial (Artificial Intelligence/AI) telah menjadi
pendorong utama dalam berbagai inovasi teknologi modern. Na-
mun, di balik kemajuan pesat tersebut, tersimpan dampak ling-
kungan yang signifikan akibat tingginya kebutuhan energi selama
proses pelatihan model. Sebagai contoh, pelatihan model AI ber-
skala besar seperti GPT-3 dapat mengonsumsi hingga 1.287 MWh
listrik dan menghasilkan sekitar 552 ton emisi CO2 atau setara
dengan emisi tahunan dari 123 mobil berbahan bakar bensin [1].
Fakta ini menunjukkan bahwa pertumbuhan AI modern turut ber-
kontribusi terhadap peningkatan jejak karbon global, terutama
melalui kebutuhan komputasi berkinerja tinggi [2].

Sektor Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK)—yang
mencakup pusat data dan infrastruktur jaringan—telah menyum-
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bang sekitar 1,4% dari total emisi gas rumah kaca global pada
tahun 2020 [3]. Proyeksi menunjukkan bahwa konsumsi energi
pusat data global akan meningkat lebih dari tiga kali lipat antara
tahun 2020 hingga 2035, dengan kontribusi terbesar berasal da-
ri server yang dioptimalkan untuk AI (AI-optimised servers) [4].
Lonjakan ini sejalan dengan meningkatnya kebutuhan daya kom-
putasi untuk mendukung beban kerja AI, yang diperkirakan men-
capai 85–134 TWh pada tahun 2027 [5]. Kondisi tersebut me-
negaskan adanya kebutuhan mendesak untuk menyeimbangkan
pertumbuhan teknologi dengan prinsip keberlanjutan lingkung-
an. Upaya ini sejalan dengan tujuan Sustainable Development Goals
(SDG) 7, yang menekankan pentingnya menjamin akses terhadap
energi yang bersih, terjangkau, andal, dan berkelanjutan bagi se-
mua pihak [6].

Untuk menjawab tantangan tersebut, berkembang berba-
gai pendekatan yang berfokus pada efisiensi energi dalam sistem
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komputasi modern. Salah satunya adalah pemanfaatan perangkat
hemat daya seperti klaster Single Board Computer (SBC). Dalam be-
berapa tahun terakhir, SBC telah banyak digunakan dalam bidang
ilmu komputer dan teknik, terutama di lingkungan pendidikan
tinggi. Karakteristiknya yang ringkas, terjangkau, serta fleksibel
menjadikan SBC cocok untuk mendukung pembelajaran berbasis
proyek, termasuk dalam topik robotika, Internet of Things (IoT),
komputasi paralel, dan pemrosesan numerik [7]. Dengan demiki-
an, klaster SBC berpotensi menjadi solusi efisien dan ekonomis
dalam pengujian serta pengembangan algoritma komputasi dan
AI pada skala kecil hingga menengah.

Sejumlah penelitian telah mengevaluasi peningkatan per-
forma klaster SBC seiring dengan kemajuan perangkat kerasnya.
Salah satunya [8] menunjukkan bahwa klaster Raspberry Pi 4 Mo-
del B memiliki performa komputasi yang mampu menyamai sis-
tem PC berprosesor Intel Core i5-12490F generasi ke-12 ketika
diskalakan hingga 13 node. Penelitian lain [9] membandingkan
performa Raspberry Pi 3 Model B, Raspberry Pi 3 ModelB+, dan
Odroid C2, dan menemukan bahwa klaster 16-node mampu men-
capai performa hingga 60 GFLOPS. Selain itu, penelitian [10] dan
[11] membuktikan bahwa pendekatan paralel berbasis SBC dapat
meningkatkan efisiensi pemrosesan numerik dan pengolahan ci-
tra secara signifikan, sekaligus memperkuat potensi SBC sebagai
platform komputasi ramah energi.

Meskipun penelitian-penelitian sebelumnya menunjukkan
potensi klaster SBC dalam komputasi paralel, masih terdapat ke-
kosongan dalam eksplorasi implementasi algoritma dekomposisi
matriks pada perangkat ini. Salah satu metode yang paling fun-
damental dan luas penggunaannya adalah Singular Value Decom-
position (SVD). SVD memainkan peran penting dalam berbagai
aplikasi dunia nyata, mulai dari sistem rekomendasi seperti Ne-
tflix untuk analisis preferensi pengguna [12], hingga pengolahan
citra digital seperti watermarking dan kompresi gambar [13]. Se-
lain itu, dalam data science danmachine learning, SVD digunakan
secara luas untuk dimensionality reduction dan Principal Compo-
nent Analysis (PCA) karena kemampuannya mengekstraksi infor-
masi penting dari data berdimensi tinggi serta mengurangi noise
[14]. Dengan fleksibilitasnya dalam menguraikan struktur data
kompleks dan stabilitas numeriknya yang tinggi, SVD menjadi pi-
lihan ideal untuk mengevaluasi kemampuan komputasi numerik
pada sistem paralel seperti klaster SBC.

Liu et al. [15] mengembangkan algoritma divide-and-conquer
yang dioptimalkan untuk sistem komputasi heterogen berbasis
CPU-GPU dalam menyelesaikan operasi SVD. Dengan membagi
masalah utama menjadi submasalah yang lebih kecil dan menja-
lankannya secara paralel, hasil eksperimen menunjukkan pening-
katan performa hingga 33 kali lipat dibandingkan pustaka kompu-
tasi konvensional seperti LAPACK dan MKL. Pendekatan ini mem-
perkuat relevansi SVD sebagai tolok ukur komputasi numerik in-
tensif dalam sistem paralel modern.

Berbeda dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang
berfokus pada peningkatan performa atau skalabilitas sistem, pe-
nelitian ini menambahkan dimensi penting berupa pengukuran
konsumsi energi sebagai bagian dari evaluasi menyeluruh. De-
ngan demikian, studi ini tidak hanya mengevaluasi kecepatan ek-
sekusi, tetapi juga menilai efisiensi energi dari dua jenis klaster
yang mewakili pendekatan konvensional dan alternatif—yakni
klaster PC berbasis prosesor Intel Core i5 dan klaster SBC ber-

basis prosesor Cortex-A53 Allwinner H618. Pendekatan ini sela-
ras dengan semangat SDG 7, yang menargetkan akses terhadap
energi bersih dan terjangkau.

Melalui pengukuran langsung terhadap konsumsi daya dan
performa waktu eksekusi, penelitian ini memproyeksikan klaster
SBC sebagai solusi komputasi yang tidak hanya terjangkau secara
ekonomi, tetapi juga lebih ramah lingkungan dibandingkan sis-
tem konvensional. Dengan daya komputasi yang cukup untuk
mendukung beban kerja paralel menengah, klaster SBC berpo-
tensi besar untuk diimplementasikan dalam konteks pembelajar-
an komputasi dan pemrosesan numerik di perguruan tinggi. Ha-
sil perbandingan performa dan konsumsi energi yang diperoleh
diharapkan dapat menjadi landasan empiris bagi pengembangan
sistem komputasi yang efisien, hemat daya, dan berkelanjutan.

2. Metode
2.1. Rancangan dan Prosedur Eksperimen

Penelitian ini menggunakan konsep komputasi paralel yang
diterapkan pada klaster SBC dan klaster PC. Komputasi paralel
memungkinkan suatu program untuk dibagi menjadi sejumlah
proses yang lebih kecil, yang kemudian didistribusikan ke ber-
bagai node dalam klaster untuk dijalankan secara simultan [16].
Tujuan utamanya adalah untuk meningkatkan kecepatan kompu-
tasi dan efisiensi penggunaan sumber daya, terutama saat mena-
ngani data besar atau perhitungan kompleks seperti kecerdasan
artifisial, atau simulasi ilmiah. Dalam penelitian ini, eksperimen
dilakukan dengan ilustrasi klaster sebagai berikut:

Gambar 1. Topologi klaster SBC dan klaster PC pada peneli-
tian ini

Pada Gambar 1 menunjukkan arsitektur jaringan klaster
yang digunakan dalam penelitian ini, yang terdiri dari dua klaster
berbeda. Masing-masing klaster memiliki satu master node yang
bertugas mengkoordinasikan proses, serta tiga worker node yang
menjalankan tugas-tugas komputasi secara paralel. Seluruh node
terhubung melalui sebuah jaringan Local Area Network (LAN) me-
lalui network switch yang dikoneksikan ke router, memungkinkan
komunikasi antar node berjalan secara efisien dalam satu jaringan
lokal. Arsitektur ini dirancang untuk membandingkan performa
antara dua jenis klaster dalam skenario komputasi paralel.

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas bagaimana
eksperimen ini dijalankan, diagram alir proses akan disajikan pa-
da Gambar 2.

Dalam penelitian ini, data yang digunakan berupa matriks
persegi yang berisi bilangan acak kontinu berdistribusi uniform
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Gambar 2. Prosedur eksperimen dalam penelitian ini

pada rentang 0 sampai 1. Matriks tersebut dihasilkan meng-
gunakan fungsi dari pustaka NumPy. Untuk mengkaji dampak
ukuran matriks terhadap performa komputasi dan efisiensi ener-
gi, eksperimen dilakukan menggunakan tiga skenario ukuran ma-
triks, yaitu:
• Kecil : 2160× 2160,
• Sedang : 3240× 3240, dan
• Besar : 5400× 5400.

Setiap percobaan dilakukan pada variasi jumlah core yang
berbeda, yaitu 1, 3, 6, 9, dan 12, dengan tujuan untuk meng-
evaluasi pengaruh skala perhitungan terhadap waktu eksekusi,
speedup, dan konsumsi daya. Waktu dihitung dalam satuan detik
menggunakan pustaka time di Python, sementara konsumsi daya
diperoleh melalui pengukuran langsung menggunakan wattme-
ter digital selama proses eksekusi berlangsung.

2.2. Spesifikasi Perangkat Keras

Tabel 1 menyajikan rincian spesifikasi perangkat keras yang
digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini. Sebagai bagian da-
ri analisis efisiensi energi, konsumsi daya pada masing-masing
klaster diukur secara manual menggunakan wattmeter digital.
Pengukuran dilakukan selama proses eksekusi program dengan
variasi jumlah core dan ukuran matriks, sehingga data konsum-
si daya dapat terekam secara langsung dan akurat sesuai kondisi
aktual setiap klaster.

2.3. Singular Value Decomposition

Singular Value Decomposition adalah salah satu teknik de-
komposisi matriks yang fundamental dalam aljabar linear dan ba-
nyak digunakan dalam berbagai aplikasi seperti pemrosesan si-
nyal, kompresi data, pengenalan pola, dan pembelajaran mesin.
Secara matematis, SVD mendekomposisi sebuah matriks A beru-
kuranm×nmenjadi tiga komponen, yaitu U , V , danΣ. Bentuk

Tabel 1. Spesifikasi perangkat keras Klaster SBC dan klaster
PC

Komponen Klaster SBC Klaster PC
Arsitektur CPU ARMv8 x86_64
Prosesor Cortex-A53 Allwinner

H618
Intel Core i5-12400

Clock-Speed 1.5 GHz 2.50 GHz
Jumlah Node 3 3
Jumlah Core yang Digu-
nakan (per node)

4 4

RAM (per node) 4 GB 8 GB
Sistem Operasi Ubuntu 22.04.4 LTS Ubuntu 24.04.1 LTS
Jaringan Ethernet 1 Gbps Ethernet 100 Mbps

umum dari SVD bisa dilihat pada pers. (1) berikut:

A = UΣV T , (1)

di manaU dan V adalah matriks ortogonal, danΣ adalah matriks
diagonal yang berisi nilai-nilai singular non-negatif [17].

Dalam penelitian ini, digunakan pendekatan algoritma
divide-and-conquer untuk mengimplementasikan SVD secara ma-
nual, tanpa menggunakan fungsi built-in dari pustaka ekster-
nal seperti LAPACK. Algoritma divide-and-conquer bekerja dengan
membagi matriks besar menjadi sub-masalah yang lebih kecil
secara rekursif (Divide), menyelesaikannya secara lokal (Conqu-
er), dan menggabungkan kembali hasilnya menjadi solusi global
(Combine) [9]. Keunggulan utama pendekatan ini adalah struktur
algoritmiknya yang sangat cocok untuk paralelisasi, karena sub-
masalah pada tahap Conquer dapat dieksekusi secara independen.

Dari sisi kompleksitas waktu, implementasi divide-and-
conquer SVD memiliki kompleksitas waktuO(N3) untuk menghi-
tung seluruh nilai dan vektor singular dari matriks persegi ber-
ukuran N × N . Namun, jika hanya nilai singular yang dihi-
tung, kompleksitasnya dapat ditekan menjadi O(N2). Penelitian
Ming Gu dan Eisenstat juga menunjukkan bahwa dengan meng-
gunakan optimasi tambahan seperti Fast Multipole Method, kom-
pleksitas tersebut dapat dikurangi hingga O(N2) atau bahkan
O(N log3 N) untuk kasus tertentu [18].

Implementasi algoritma ini diparalelkan dengan membagi
sub-masalah ke beberapa proses yang berjalan secara indepen-
den di berbagai core dalam klaster. Paralelisasi dilakukan pada
tahap Conquer dan Combine, di mana setiap sub-masalah diker-
jakan oleh proses terpisah yang kemudian hasilnya digabungkan
kembali. Komunikasi data antar proses diatur melalui mekanisme
distribusi dan pengumpulan hasil, yang memungkinkan pemba-
gian dan penggabungan informasi antar proses. Pendekatan ini
bertujuan untukmengevaluasi performa komputasi paralel dalam
konteks efisiensi waktu eksekusi dan konsumsi energi, tanpa me-
mfokuskan pada optimasi algoritmik dari SVD itu sendiri.

2.4. Implementasi MPI
Message Passing Interface (MPI) merupakan standar komuni-

kasi yang umum digunakan dalam sistem komputasi paralel ter-
distribusi, khususnya pada arsitektur klaster. MPI memungkink-
an banyak proses yang berjalan secara paralel di berbagai node
untuk saling berkomunikasi dan bertukar data melalui mekanis-
me message-passing, tanpa memerlukan memori bersama.

Dalam penelitian ini, MPI digunakan untuk melakukan pa-
ralelisasi algoritma divide-and-conquer SVD berdasarkan metode
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Gu dan Eisenstat [18]. Implementasi terdiri dari tiga fase, yai-
tu reduksi bidiagonal menggunakan transformasi Householder,
divide-and-conquer rekursif dengan pembagian matriks menjadi
submatriks B1 dan B2, dan penggabungan hasil melalui penye-
lesaian secular equation. Skema komunikasi menggunakan pola
scatter untuk distribusi submasalah ke worker node dan gather un-
tuk pengumpulan hasil parsial. Master node melakukan koordi-
nasi transformasi bidiagonal dan penyelesaian secular equation,
sementara worker node menangani komputasi submatriks secara
rekursif. Strategi ini mendukung evaluasi performa dan efisiensi
energi antara klaster SBC dan klaster PC. Ilustrasi implementasi
SVD pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Ilustrasi distribusi tugas pada implementasi SVD
menggunakan MPI dengan skenario satu master
node dan tiga worker node

2.5. Evaluasi Performa dan Konsumsi Energi
Evaluasi performa dalam penelitian ini dilakukan dengan

mengukur waktu eksekusi program pada berbagai konfigurasi co-
re. Waktu eksekusi dihitung dengan mencatat durasi yang diper-
lukan untuk menyelesaikan tugas SVD pada klaster yang digunak-
an menggunakan pustaka time di Python. Dari hasil pengukur-
an waktu eksekusi, metrik speedup digunakan untuk mengukur
peningkatan performa ketika program dijalankan secara paralel
dibandingkan dengan eksekusi secara serial. Speedup dihitung
sebagai rasio antara waktu eksekusi pada satu core (Tserial) ter-
hadap waktu eksekusi pada beberapa core (Tparallel), yang diru-
muskan sebagai berikut:

Speedup =
Tserial

Tparallel
. (2)

Berdasarkan penelitian oleh Dubey dan Kagdi [10], pening-
katan jumlah core pada klaster Raspberry Pi menunjukkan perce-

patan waktu yang signifikan, dengan speedupmencapai hingga 24
kali lipat dibandingkan dengan eksekusi sekuensial. Hal ini me-
nunjukkan bahwa metrik speedup dapat memberikan gambaran
yang jelas mengenai dampak paralelisasi terhadap waktu ekse-
kusi dalam sistem klaster.

Selain itu, konsumsi energi diukur menggunakan wattme-
ter untuk mengetahui energi yang digunakan selama proses kom-
putasi. Energi total dihitung dengan rumus:

Energi(Wh) =
P × t

3600
, (3)

di mana P adalah daya tertinggi (dalam watt) yang terbaca pa-
da wattmeter, dan t adalah waktu eksekusi (dalam detik). Pe-
ngukuran konsumsi energi ini dilakukan untuk menilai seberapa
besar energi yang dibutuhkan oleh sistem dalam menyelesaikan
tugas SVD pada jumlah core tertentu. Dengan membandingkan
nilai konsumsi energi antar klaster, dapat diketahui sistem mana
yang lebih efisien dalam hal penggunaan daya saat menjalankan
komputasi numerik berskala besar.

2.6. Analisis Statistik dan Keterbatasan Eksperimen
Analisis statistik dilakukan untuk memastikan perbedaan

hasil antar klaster dan jumlah core memiliki signifikansi yang da-
pat dipertanggungjawabkan. Uji t dua sampel independen digu-
nakan untuk menguji pengaruh jenis klaster (PC dan SBC) terha-
dap konsumsi energi, dengan taraf signifikansi 5%. Selanjutnya,
analisis varians (ANOVA) digunakan untuk menguji:
• pengaruh jenis klaster terhadap waktu eksekusi,
• pengaruh jenis klaster dan jumlah core terhadap konsumsi

energi, dan
• pengaruh jumlah core terhadap speedup.

Sebelum pengujian dilakukan, data diuji asumsi normalitas
(Shapiro–Wilk) dan homogenitas varians (Levene). Jika hasil sig-
nifikan (p < 0, 05), maka disimpulkan terdapat perbedaan yang
bermakna antar kelompok.

3. Hasil dan Pembahasan
Bagian ini menyajikan hasil pengujian kinerja klaster SBC

Orange Pi Zero 3 dalam menjalankan operasi SVD dengan pende-
katan divide-and-conquer. Evaluasi dilakukan berdasarkan tiga me-
trik utama, yakni waktu eksekusi, speedup, dan konsumsi energi,
terhadap tiga ukuran matriks berbeda. Seluruh eksperimen di-
jalankan dengan variasi jumlah inti prosesor (1 hingga 12 core)
guna mengamati dampak skalabilitas terhadap performa sistem.
Untuk keperluan perbandingan, eksperimen serupa juga dilakuk-
an pada klaster PC berbasis prosesor Intel Core i5-12400. Visua-
lisasi hasil disajikan untuk masing-masing klaster, sehingga me-
mungkinkan analisis komparatif terkait efisiensi komputasi dan
konsumsi daya dari kedua sistem.

Secara keseluruhan, pada Gambar 4 klaster PC menunjukk-
an performa waktu eksekusi yang jauh lebih cepat dibandingkan
klaster SBC pada Gambar 5 untuk seluruh ukuran matriks. Pe-
ningkatan jumlah core yang digunakan menyebabkan penurunan
signifikan dalam waktu eksekusi. Sebagai contoh, pada matriks
berukuran besar, waktu eksekusi klaster PC menurun dari 312, 67
detik (satu core) menjadi 30,34 detik (dua belas core), mencer-
minkan penurunan sebesar sekitar 90,30%. Sementara itu, pa-
da klaster SBC, waktu eksekusi untuk ukuran matriks yang sama
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Gambar 4. Waktu eksekusi untuk operasi SVD di klaster PC
dengan jumlah core dan tiga ukuran matriks yang
berbeda

menurun jauh lebih drastis dari 6150,60 detik (satu core) menjadi
52,23 detik (dua belas core), menunjukkan efisiensi paralelisme
yang sangat baik dengan penurunan sekitar 99,10%.

Gambar 5. Waktu eksekusi untuk operasi SVD di klaster SBC
dengan jumlah core dan tiga ukuran matriks yang
berbeda

Tren grafik memperlihatkan bahwa pada klaster SBC, pe-
ningkatan jumlah core memberikan dampak signifikan terutama
dari 1 hingga 3 core, kemudian terusmenurunmeskipunmelandai
pada 9 hingga 12 core—mengindikasikan titik saturasi performa
di mana penambahan core tidak lagi menghasilkan pengurangan
waktu yang proporsional. Klaster SBCmeskipun berbasis perang-
kat hemat daya, tetap menunjukkan skalabilitas tinggi. Sebalik-
nya, klaster PC memiliki performa awal yang sangat baik namun
dengan penurunan efisiensi paralel yang relatif lebih terbatas, di-
tunjukkan dengan pelandaian penurunan waktu eksekusi setelah
penggunaan lebih dari enam core. Hal ini menunjukkan bahwa
pada titik tertentu, overhead komunikasi dan sinkronisasi antar
thread mulai mendominasi proses, membatasi peningkatan per-
forma paralel.

Pada klaster SBC, peningkatan jumlah core secara konsis-
ten menghasilkan peningkatan speedup yang hampir linier untuk
seluruh ukuran matriks yang diuji seperti yang dapat dilihat pa-
da Gambar 6. Untuk matriks berukuran 5.400 × 5.400, speedup
mencapai sekitar 117 kali saat menggunakan dua belas core di-

Gambar 6. Speedup untuk operasi SVD di SBC klaster de-
ngan jumlah core dan tiga ukuran matriks yang
berbeda

bandingkan dengan satu core. Begitu pula untuk matriks ukuran
3.240 × 3.240 dan 2.160 × 2.160, masing-masing menunjukkan
speedup sebesar 95 kali dan 78 kali lebih besar. Pola peningkat-
an yang hampir proporsional ini mengindikasikan bahwa klaster
SBCmampumenskalakan paralelisme secara sangat efisien, bahk-
an hingga jumlah core yang tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa
pembagian beban kerja dan komunikasi antar node dalam klaster
SBC dapat dilakukan secara optimal tanpa menyebabkan bottle-
neck yang berarti.

Gambar 7. Speedup untuk operasi SVD di PC klaster dengan
jumlah core dan tiga ukuranmatriks yang berbeda

Sebaliknya, pada Gambar 7 terlihat bahwa peningkatan spe-
edup pada klaster PC terbatas dan menunjukkan gejala saturasi
setelah enam core. Untuk matriks berukuran 5.400 × 5.400, spe-
edup maksimum yang dicapai dengan dua belas core hanya seki-
tar 10,3, sementara untuk matriks berukuran 3.240× 3.240 dan
2.160× 2.160 masing-masing mencapai 9, 6 dan 5, 9. Hal ini me-
nunjukkan bahwameskipun performa per core dari PC lebih tinggi
dibandingkan SBC, skalabilitas paralelnya tidak sebaik SBC. Penu-
runan efisiensi ini kemungkinan besar disebabkan oleh mening-
katnya overhead komunikasi dan keterbatasan arsitektur prosesor
multi-core ketika jumlah core bertambah.

Klaster SBC, meskipun memiliki performa individu yang le-
bih rendah, menunjukkan efisiensi paralel yang lebih stabil dan
konsisten. Sementara itu, klaster PC unggul pada jumlah core
yang sedikit, tetapi menghadapi keterbatasan dalam peningkatan
performa ketika jumlah core diperbanyak.

Selain waktu eksekusi, konsumsi energi menjadi indikator
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Tabel 2. Hasil uji beda statistik

No Uji Statistik Variabel yang Diuji Nilai F / t df p− value Keterangan
1 t-test Jenis Klaster terhadap Konsumsi Daya (Watt) t = 8.406 — 0.0000 Signifikan
2 ANOVA 1 Jenis Klaster terhadap Waktu Eksekusi (Paralel) F = 9.897 (1,148) 0.0020 Signifikan
3 ANOVA 2 Jumlah Core terhadap Konsumsi Daya (Watt) F = 6.213 (4,145) 0.0001 Signifikan
4 ANOVA 3 Jumlah Core terhadap Speedup F = 21.243 (4,145) 0.0000 Signifikan

Gambar 8. Konsumsi energi untuk operasi SVD di SBC klas-
ter dengan jumlah core dan tiga ukuran matriks
yang berbeda

penting dalammenilai seberapa hemat daya suatu sistem kompu-
tasi saat menjalankan tugas-tugas paralel. Berdasarkan visualisasi
hasil eksperimen, klaster SBC yang terlihat pada Gambar 8 me-
nunjukkan konsumsi energi yang lebih baik dibandingkan klaster
PC, khususnya dalam memproses matriks berukuran besar.

Gambar 9. Konsumsi energi untuk operasi SVD di PC klaster
dengan jumlah core dan tiga ukuran matriks yang
berbeda

Pada penggunaan satu core, klaster SBCmengonsumsi ener-
gi sebesar 18, 1101 Wh untuk matriks berukuran 5.400 × 5.400,
jauh lebih tinggi dibandingkan klaster PC yang hanya membu-
tuhkan 4, 0039Whuntuk ukuranmatriks yang sama. Namun, saat
jumlah core ditingkatkan hingga dua belas, konsumsi energi pada
klaster SBC turun drastis menjadi 0, 2278 Wh, atau mengalami
penurunan sekitar 98,7% dari konsumsi awal. Sedangkan, pada
klaster PC penurunannya tidak sebesar yang terjadi pada klaster
SBC seperti yang terlihat pada Gambar 9. Dari 4, 0039 Wh (sa-
tu core) menjadi 2, 0730 Wh (dua belas core), terjadi penurunan
konsumsi energi sekitar 48,20%.

Meskipun klaster PC memiliki performa waktu eksekusi

yang lebih tinggi, hasil ini menunjukkan bahwa klaster SBC jauh
lebih efisien dalam penggunaan energi ketika jumlah core diper-
banyak. Arsitektur SBC mampu memanfaatkan paralelisme se-
cara optimal tanpa meningkatkan konsumsi daya secara signifik-
an, sehingga lebih sesuai untuk komputasi hemat energi pada
beban kerja besar seperti operasi SVD pada matriks berukuran
5.400× 5.400.

Selain itu, uji statistik digunakan untuk mendukung klaim
adanya perbedaan performa dan efisiensi sistem. Uji t seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 2 menunjukkan perbedaan signifik-
an pada konsumsi daya antara klaster PC dan SBC (p < 0.001),
dengan klaster SBC terbukti lebih hemat energi. Hasil ANO-
VA mengindikasikan bahwa jenis klaster berpengaruh signifikan
terhadap waktu eksekusi paralel (p = 0.002), sedangkan jum-
lah core memberikan pengaruh nyata terhadap konsumsi daya
(p = 0.0001) dan nilai speedup (p < 0.0001). Temuan ini me-
negaskan bahwa perbedaan arsitektur perangkat keras dan skala
paralelisme secara langsung memengaruhi keseimbangan antara
performa komputasi dan efisiensi energi.

Selain hasil yang telah disajikan, terdapat beberapa faktor
yang berpotensi mempengaruhi performa sistem dan perlu men-
jadi perhatian dalam pengembangan selanjutnya. Salah satunya
adalah overhead komunikasi antar node yang muncul akibat proses
pertukaran data selama eksekusi paralel. Overhead ini dapat me-
ningkatkan waktu total komputasi, terutama ketika jumlah node
bertambah. Selain itu, mekanisme sinkronisasi dan mutual exclu-
sion antar proses juga dapat menyebabkan latensi tambahan apa-
bila tidak dikelola secara efisien, terutama pada tahap pembagian
dan penggabungan hasil komputasi.

Dari sisi skalabilitas, penelitian ini terbatas pada konfigura-
si tiga node, sehingga belum sepenuhnyamerepresentasikan per-
ilaku sistem dalam skala yang lebih besar. Penelitian sebelumnya
[9] telah menunjukkan bahwa klaster SBC masih dapat diskalak-
an hingga 16 node dengan peningkatan performa yang signifikan,
meskipun efisiensinya cenderungmenurun seiring bertambahnya
jumlah node akibat meningkatnya overhead komunikasi. Oleh
karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi
skalabilitas ke atas serta mengkaji dampak komunikasi antar no-
de terhadap efisiensi sistem dalam konfigurasi klaster berukuran
besar.

4. Kesimpulan

Penelitian ini mengkaji evaluasi sistem komputasi paralel
dengan memasukkan efisiensi energi sebagai metrik kunci di
samping performa. Melalui perbandingan antara klaster PC ber-
basis Intel Core i5 dan klaster Single Board Computer (SBC) berba-
sis Cortex-A53, studi ini menemukan bahwa meskipun PC lebih
cepat, klaster SBC secara dramatis lebih hemat energi, dengan
penghematan daya mencapai 98% dan speedup hingga 117× pa-
da konfigurasi dua belas core. Dengan keunggulan tersebut, klas-
ter SBC berpotensi besar untuk diimplementasikan dalam kon-
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teks pembelajaran komputasi dan pemrosesan numerik di per-
guruan tinggi. Temuan ini menyoroti potensi SBC sebagai solusi
komputasi paralel yang ekonomis dan ramah lingkungan, sejalan
dengan Sustainable Development Goals (SDG) 7, serta menegaskan
pentingnya integrasi metrik efisiensi energi dalam penilaian sis-
tem di lingkungan akademik.

Meskipun hasilnya signifikan, penelitian ini memiliki keter-
batasan seperti jumlah node yang sedikit, performa prosesor ARM
yang lebih rendah dari x86, dan pengukuran energi berbasis peak
power. Oleh karena itu, studi lanjutan disarankan untuk menggu-
nakan real-time power logging untuk profil energi yang lebih aku-
rat, memperluas jumlah node untuk menguji skalabilitas, serta
menguji berbagai algoritma paralel. Sebagai langkah strategis
ke depan, integrasi klaster SBC dengan sumber energi terbaruk-
an seperti panel surya diusulkan untuk memperkuat penerapan
konsep green computing secara praktis di dunia riset dan pendi-
dikan.
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