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Abstrak 
Edge computing adalah paradigma komputasi terdistribusi yang menempatkan sebagian kemampuan 
pemrosesan, penyimpanan, analitik, kecerdasan buatan, dan kontrol lebih dekat dengan sumber data atau 
pengguna. Paradigma ini berkembang sebagai respons terhadap ledakan Internet of Things, kebutuhan 
latensi rendah, biaya transfer data, ketersediaan koneksi yang tidak selalu sempurna, perlindungan privasi, 
dan kebutuhan otonomi sistem cyber-physical. Artikel ini memberikan penjelasan naratif dan komprehensif 
mengenai konsep edge computing, evolusi cloudlet-fog-MEC, arsitektur device-edge-cloud continuum, 
jaringan dan 5G, edge AI, data engineering, container dan orkestrasi, keamanan Zero Trust, privasi dan 
kedaulatan data, reliability, economics/FinOps, sustainability, serta berbagai penerapan pada manufaktur, 
kesehatan, retail, transportasi, smart city, pertanian, maritim, dan wilayah terpencil. Pembahasan 
menekankan bahwa edge bukan pengganti cloud, melainkan bagian dari arsitektur hybrid yang 
menempatkan workload pada lokasi paling sesuai berdasarkan latency, volume data, risiko, biaya, regulasi, 
dan nilai bisnis. Artikel juga menyajikan perspektif governance, roadmap implementasi, KPI, kesalahan 
umum, agenda masa depan seperti AI-native edge, confidential computing, sovereign/local AI, dan 
implikasi bagi pendidikan manajemen. Kesimpulan utama adalah bahwa edge computing harus 
diperlakukan sebagai kapabilitas strategis: keberhasilannya bergantung pada kemampuan organisasi 
menyatukan teknologi, proses, manusia, keamanan, tata kelola, dan pembelajaran berkelanjutan. 
 

Kata Kunci: Edge Computing; Cloud Computing; Fog Computing; Multi-access Edge Computing; Internet of 
Things; 5G; Edge AI; Distributed Systems; Cybersecurity; Zero Trust; Digital Transformation; FinOps; Green 
AI; Data Governance. 

Peta Konseptual Singkat 

Dimensi Pertanyaan Kunci Implikasi Manajerial 

Lokasi komputasi Di mana data diproses? Menentukan latency, biaya, 
residency, dan ketergantungan 
jaringan. 
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Arsitektur Device, gateway, edge server, 
regional edge, atau cloud? 

Membentuk TCO, skalabilitas, 
dan kompleksitas operasi. 

Data Apa yang disimpan lokal dan apa 
yang dikirim? 

Mempengaruhi privasi, 
bandwidth, dan kualitas analitik. 

AI Model dilatih dan diinferensikan 
di mana? 

Menentukan performa, energi, 
keamanan, dan lifecycle model. 

Governance Siapa memiliki node, data, 
patch, dan risiko? 

Menentukan accountability 
lintas TI-OT-bisnis. 
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1. Pendahuluan: Mengapa Edge Computing Menjadi Penting 

Untuk memahami Pendahuluan secara memadai, perlu dilihat hubungan antara kebutuhan bisnis, 
karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima unsur tersebut 
saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Ledakan data terdistribusi 

Jumlah data yang dihasilkan kamera, sensor, mesin industri, kendaraan, telepon pintar, dan perangkat IoT 
meningkat serta muncul di lokasi yang tersebar. Hal ini penting karena mengirim seluruh data mentah ke 
pusat data dapat menimbulkan latensi, biaya bandwidth, bottleneck, dan persoalan privasi. Sebagai 
ilustrasi, sebuah pabrik dapat memproses video inspeksi kualitas di dekat lini produksi dan hanya 
mengirim ringkasan atau anomali ke cloud. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep ledakan data terdistribusi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai ledakan data terdistribusi muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Sebuah pabrik dapat memproses video inspeksi 
kualitas di dekat lini produksi dan hanya mengirim ringkasan atau anomali ke cloud hanya bermakna 
apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan 
manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit 
trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Kebutuhan keputusan real-time 

Dari sudut pandang arsitektur, banyak aplikasi modern membutuhkan respons dalam milidetik atau detik. 
Hal ini penting karena keterlambatan jaringan dapat langsung memengaruhi keselamatan, kualitas 
layanan, atau pengalaman pelanggan. Sebagai ilustrasi, sistem penghindaran tabrakan pada kendaraan 
tidak dapat bergantung sepenuhnya pada perjalanan data ke pusat cloud yang jauh. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
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karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep kebutuhan keputusan real-time menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter 
terukur. Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai kebutuhan keputusan real-time muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Sistem penghindaran tabrakan pada kendaraan tidak 
dapat bergantung sepenuhnya pada perjalanan data ke pusat cloud yang jauh hanya bermakna apabila 
organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia 
harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail 
dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Cloud tetap penting 

Dari perspektif manajemen, edge computing bukan pengganti cloud computing melainkan pelengkapnya. 
Hal ini penting karena cloud unggul untuk agregasi skala besar, pelatihan model, analitik historis, 
koordinasi global, dan penyimpanan jangka panjang. Sebagai ilustrasi, model AI dapat dilatih di cloud lalu 
diinferensikan pada gateway edge yang berada di rumah sakit, toko, atau pabrik. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep cloud tetap penting menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai cloud tetap penting muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Model ai dapat dilatih di cloud lalu diinferensikan pada gateway 
edge yang berada di rumah sakit, toko, atau pabrik hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Dimensi strategis 

Dalam praktik organisasi, edge computing mengubah cara organisasi memandang lokasi komputasi dan 
kepemilikan data. Hal ini penting karena penempatan workload kini menjadi keputusan strategis yang 
mengaitkan arsitektur dengan risiko, kepatuhan, biaya, dan diferensiasi layanan. Sebagai ilustrasi, 
perusahaan ritel dapat menggunakan edge untuk personalisasi di toko sambil tetap menjaga data transaksi 
sensitif dalam batas kebijakan tertentu. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep dimensi strategis menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai dimensi strategis muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Perusahaan ritel dapat menggunakan edge untuk personalisasi di 
toko sambil tetap menjaga data transaksi sensitif dalam batas kebijakan tertentu hanya bermakna apabila 
organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia 
harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail 
dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Relevansi Indonesia 

Secara operasional, kondisi geografis indonesia membuat isu konektivitas, kualitas jaringan, dan distribusi 
layanan sangat beragam. Hal ini penting karena arsitektur yang tahan terhadap koneksi tidak stabil dapat 
meningkatkan inklusi digital dan kontinuitas layanan. Sebagai ilustrasi, pusat layanan di pulau atau wilayah 
terpencil dapat menjalankan fungsi lokal ketika koneksi pusat terganggu dan menyinkronkan data saat 
jaringan pulih. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep relevansi indonesia menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 
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Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai relevansi indonesia muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Pusat layanan di pulau atau wilayah terpencil dapat menjalankan 
fungsi lokal ketika koneksi pusat terganggu dan menyinkronkan data saat jaringan pulih hanya bermakna 
apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan 
manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit 
trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan 
pendahuluan: mengapa edge computing menjadi penting. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim 
teknologi mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi 
perangkat dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses 
ingin mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu 
memetakan workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya 
jaringan dan operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang 
memungkinkan patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi 
berjalan, tetapi menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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2. Definisi dan Evolusi Konsep 

Secara konseptual, Definisi dan Evolusi Konsep menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak 
semua data harus dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan 
tidak semua organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Definisi kerja 

Edge computing adalah paradigma yang menempatkan komputasi, penyimpanan, analitik, atau kontrol 
lebih dekat dengan sumber data atau titik konsumsi layanan. Hal ini penting karena kedekatan logis 
maupun fisik dapat menurunkan latensi dan mengurangi lalu lintas data ke pusat. Sebagai ilustrasi, 
gateway di lantai pabrik dapat melakukan inferensi AI lokal terhadap sensor getaran. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep definisi kerja menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai definisi kerja muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Gateway di lantai pabrik dapat melakukan inferensi ai lokal terhadap 
sensor getaran hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Dari cloudlet ke edge 

Dari sudut pandang arsitektur, gagasan komputasi dekat pengguna berkembang dari cloudlet, mobile edge 
computing, fog computing, hingga edge-native platform. Hal ini penting karena setiap istilah menekankan 
lokasi dan konteks berbeda namun berbagi tujuan mengurangi jarak antara data dan keputusan. Sebagai 
ilustrasi, cloudlet dekat pengguna mobile dapat menyediakan sumber daya lebih kuat daripada perangkat 
namun lebih dekat daripada hyperscale cloud. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
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cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep dari cloudlet ke edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai dari cloudlet ke edge muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Cloudlet dekat pengguna mobile dapat menyediakan sumber daya 
lebih kuat daripada perangkat namun lebih dekat daripada hyperscale cloud hanya bermakna apabila 
organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia 
harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail 
dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Fog dan edge 

Dari perspektif manajemen, fog computing sering menggambarkan lapisan komputasi terdistribusi antara 
perangkat dan cloud, sedangkan edge menekankan titik komputasi di dekat ujung jaringan. Hal ini penting 
karena batas terminologinya tidak selalu tegas sehingga organisasi perlu mendefinisikan arsitektur 
berdasarkan fungsi. Sebagai ilustrasi, router cerdas, micro data center, dan server di lokasi pelanggan 
dapat membentuk beberapa lapisan fog/edge. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep fog dan edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai fog dan edge muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Router cerdas, micro data center, dan server di lokasi pelanggan dapat 
membentuk beberapa lapisan fog/edge hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa itu Edge Computing 
 
 
 

Halaman 11 

MEC 

Dalam praktik organisasi, multi-access edge computing menempatkan kemampuan komputasi di 
lingkungan jaringan akses telekomunikasi. Hal ini penting karena operator dapat menyediakan latensi 
rendah dan informasi jaringan untuk aplikasi mobile dan 5G. Sebagai ilustrasi, aplikasi augmented reality di 
stadion dapat memanfaatkan server edge pada jaringan operator. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep mec menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai mec muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Aplikasi augmented reality di stadion dapat memanfaatkan server edge pada 
jaringan operator hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Continuum 

Secara operasional, pandangan mutakhir melihat device, edge, regional cloud, dan central cloud sebagai 
sebuah continuum. Hal ini penting karena workload dapat ditempatkan dinamis berdasarkan latensi, data, 
energi, biaya, kapasitas, dan kebijakan. Sebagai ilustrasi, analitik sederhana berjalan di sensor, inferensi 
kompleks di edge server, dan pelatihan model di cloud pusat. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep continuum menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai continuum muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Analitik sederhana berjalan di sensor, inferensi kompleks di edge server, 
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dan pelatihan model di cloud pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan definisi 
dan evolusi konsep. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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3. Arsitektur Edge Computing 

Perkembangan Arsitektur Edge Computing memperlihatkan bahwa transformasi digital tidak semata-mata 
berarti memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru memerlukan penempatan 
komputasi yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Perangkat 

Lapisan perangkat mencakup sensor, aktuator, kamera, smartphone, kendaraan, robot, dan embedded 
systems. Hal ini penting karena kemampuan lokal menentukan seberapa banyak data dapat difilter atau 
diproses sebelum dikirim. Sebagai ilustrasi, kamera industri dapat menjalankan model ringan untuk 
mendeteksi cacat tanpa mengirim seluruh stream video. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep perangkat menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai perangkat muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kamera industri dapat menjalankan model ringan untuk mendeteksi cacat 
tanpa mengirim seluruh stream video hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Gateway 

Dari sudut pandang arsitektur, edge gateway menghubungkan perangkat lokal dengan jaringan dan 
platform yang lebih luas. Hal ini penting karena gateway sering menjalankan translasi protokol, keamanan, 
buffering, filtering, dan analitik awal. Sebagai ilustrasi, gateway di gudang dapat menggabungkan data 
RFID, sensor suhu, dan mesin sebelum sinkronisasi ke cloud. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
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kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep gateway menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai gateway muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Gateway di gudang dapat menggabungkan data rfid, sensor suhu, dan 
mesin sebelum sinkronisasi ke cloud hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Edge server 

Dari perspektif manajemen, edge server menyediakan cpu, gpu, npu, penyimpanan, container runtime, dan 
layanan orkestrasi di lokasi dekat pengguna. Hal ini penting karena sumber daya yang lebih kuat 
memungkinkan inferensi AI, stream processing, dan layanan aplikasi. Sebagai ilustrasi, rumah sakit dapat 
menjalankan layanan visi komputer lokal pada server yang berada di fasilitas. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep edge server menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai edge server muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Rumah sakit dapat menjalankan layanan visi komputer lokal pada server 
yang berada di fasilitas hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Regional edge 

Dalam praktik organisasi, regional edge atau micro data center mengonsolidasikan kapasitas untuk 
beberapa lokasi. Hal ini penting karena lapisan ini menyeimbangkan skala ekonomi dengan kebutuhan 
latensi dan residency. Sebagai ilustrasi, jaringan ritel dapat memakai regional edge untuk beberapa kota 
sebelum data diringkas ke cloud pusat. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep regional edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai regional edge muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Jaringan ritel dapat memakai regional edge untuk beberapa kota sebelum 
data diringkas ke cloud pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Control plane 

Secara operasional, arsitektur edge memerlukan control plane untuk provisioning, konfigurasi, 
observability, update, keamanan, dan lifecycle management. Hal ini penting karena tanpa pengelolaan 
terpusat jumlah node yang besar akan meningkatkan kompleksitas operasional. Sebagai ilustrasi, ribuan 
gateway dapat dikelola melalui kebijakan deklaratif, telemetry, dan pembaruan perangkat lunak bertahap. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep control plane menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai control plane muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Ribuan gateway dapat dikelola melalui kebijakan deklaratif, telemetry, dan 
pembaruan perangkat lunak bertahap hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
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menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan arsitektur 
edge computing. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di setiap 
lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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4. Karakteristik Teknis Utama 

Dalam pembahasan ini, Karakteristik Teknis Utama ditempatkan bukan hanya sebagai istilah teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian kemampuan pemrosesan 
dari pusat data yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Latensi 

Keunggulan utama edge adalah mengurangi waktu perjalanan data dan ketergantungan pada jalur jaringan 
panjang. Hal ini penting karena latensi rendah sangat penting untuk kontrol, interaksi manusia-mesin, 
augmented reality, dan sistem keselamatan. Sebagai ilustrasi, robot kolaboratif memerlukan respons 
cepat ketika mendeteksi manusia memasuki area kerja. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep latensi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai latensi muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Robot kolaboratif memerlukan respons cepat ketika mendeteksi manusia 
memasuki area kerja hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Bandwidth 

Dari sudut pandang arsitektur, edge dapat menyaring, mengompresi, merangkum, atau hanya mengirim 
event penting. Hal ini penting karena pengurangan trafik menekan biaya jaringan dan menghindari 
pengiriman data berukuran sangat besar. Sebagai ilustrasi, kamera keamanan dapat menyimpan video 
lokal dan hanya mengirim metadata atau klip ketika terjadi kejadian tertentu. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
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mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep bandwidth menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai bandwidth muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kamera keamanan dapat menyimpan video lokal dan hanya mengirim 
metadata atau klip ketika terjadi kejadian tertentu hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Resilience 

Dari perspektif manajemen, edge memungkinkan sebagian layanan tetap berfungsi ketika konektivitas 
cloud melemah atau terputus. Hal ini penting karena resilience meningkatkan kontinuitas operasi pada 
lingkungan kritis dan lokasi terpencil. Sebagai ilustrasi, sistem kasir di toko dapat tetap memproses 
transaksi lokal lalu melakukan sinkronisasi ketika koneksi pulih. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep resilience menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai resilience muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sistem kasir di toko dapat tetap memproses transaksi lokal lalu melakukan 
sinkronisasi ketika koneksi pulih hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Context awareness 

Dalam praktik organisasi, node edge dapat memanfaatkan konteks lokasi, perangkat, jaringan, waktu, dan 
kondisi lingkungan. Hal ini penting karena konteks lokal membuat keputusan lebih relevan dan dapat 
mengurangi kebutuhan berbagi data mentah. Sebagai ilustrasi, sistem gedung cerdas menyesuaikan 
pendingin berdasarkan okupansi ruang yang terdeteksi lokal. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep context awareness menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai context awareness muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sistem gedung cerdas menyesuaikan pendingin berdasarkan 
okupansi ruang yang terdeteksi lokal hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Heterogenitas 

Secara operasional, ekosistem edge sangat heterogen dalam perangkat keras, sistem operasi, protokol, 
kapasitas, dan siklus hidup. Hal ini penting karena heterogenitas menuntut standar, containerization, 
abstraksi, dan manajemen konfigurasi yang disiplin. Sebagai ilustrasi, satu perusahaan dapat mengelola 
ARM gateway, x86 server, GPU appliance, dan sensor mikrocontroller dalam satu arsitektur. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep heterogenitas menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai heterogenitas muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Satu perusahaan dapat mengelola arm gateway, x86 server, gpu appliance, 
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dan sensor mikrocontroller dalam satu arsitektur hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan 
karakteristik teknis utama. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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5. Edge, Cloud, Fog, dan On-Premises 

Untuk memahami Edge, Cloud, Fog, dan On-Premises secara memadai, perlu dilihat hubungan antara 
kebutuhan bisnis, karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima 
unsur tersebut saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Perbedaan orientasi 

Cloud berorientasi pada skala dan pooling sumber daya, edge pada kedekatan dengan data, fog pada 
lapisan distribusi, dan on-premises pada lokasi kepemilikan organisasi. Hal ini penting karena istilah yang 
berbeda harus diterjemahkan menjadi kebutuhan arsitektur yang terukur. Sebagai ilustrasi, server on-
premises di kantor pusat belum tentu edge bila tidak ditempatkan untuk mendukung sumber data 
terdistribusi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep perbedaan orientasi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai perbedaan orientasi muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Server on-premises di kantor pusat belum tentu edge bila tidak 
ditempatkan untuk mendukung sumber data terdistribusi hanya bermakna apabila organisasi menetapkan 
siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Hybrid architecture 

Dari sudut pandang arsitektur, sebagian besar sistem nyata akan bersifat hybrid. Hal ini penting karena 
organisasi membutuhkan kombinasi komputasi lokal dan cloud agar memperoleh latensi rendah sekaligus 
skala dan koordinasi global. Sebagai ilustrasi, pabrik menyimpan kontrol real-time di edge dan 
menggunakan cloud untuk dashboard lintas pabrik. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
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cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep hybrid architecture menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai hybrid architecture muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Pabrik menyimpan kontrol real-time di edge dan menggunakan 
cloud untuk dashboard lintas pabrik hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Workload placement 

Dari perspektif manajemen, penempatan workload harus mempertimbangkan latensi, volume data, biaya 
egress, privasi, kapasitas, availability, dan kebutuhan pembaruan. Hal ini penting karena satu keputusan 
yang cocok untuk aplikasi tertentu dapat salah untuk aplikasi lain. Sebagai ilustrasi, inferensi deteksi objek 
berjalan di edge, sedangkan training model dilakukan di cloud karena membutuhkan GPU besar. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep workload placement menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai workload placement muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Inferensi deteksi objek berjalan di edge, sedangkan training model 
dilakukan di cloud karena membutuhkan gpu besar hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Data gravity 

Dalam praktik organisasi, data yang sangat besar atau sensitif memiliki kecenderungan untuk diproses 
dekat tempat data berada. Hal ini penting karena pemindahan data dapat lebih mahal dan lebih berisiko 
daripada memindahkan kode atau model. Sebagai ilustrasi, arsip citra medis berukuran besar dapat 
dianalisis di fasilitas sebelum hanya hasil tertentu dikirim untuk penelitian. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep data gravity menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai data gravity muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Arsip citra medis berukuran besar dapat dianalisis di fasilitas sebelum 
hanya hasil tertentu dikirim untuk penelitian hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Interoperabilitas 

Secara operasional, hybrid edge-cloud memerlukan api, format data, identitas, jaringan, dan observability 
yang konsisten. Hal ini penting karena interoperabilitas mengurangi lock-in dan menurunkan biaya 
integrasi. Sebagai ilustrasi, organisasi dapat menggunakan container dan standar messaging agar aplikasi 
dapat berpindah antar lingkungan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada 
tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep interoperabilitas menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai interoperabilitas muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Organisasi dapat menggunakan container dan standar messaging 
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agar aplikasi dapat berpindah antar lingkungan hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan edge, 
cloud, fog, dan on-premises. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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6. Jaringan, 5G, dan Konektivitas 

Secara konseptual, Jaringan, 5G, dan Konektivitas menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak 
semua data harus dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan 
tidak semua organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

5G 

5G memperluas peluang edge melalui latensi rendah, bandwidth tinggi, network slicing, dan densitas 
perangkat. Hal ini penting karena nilai 5G muncul ketika jaringan dipadukan dengan komputasi dan aplikasi 
yang benar-benar membutuhkan karakteristik tersebut. Sebagai ilustrasi, pabrik privat 5G dapat 
menghubungkan robot bergerak ke edge server lokal. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep 5g menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat menetapkan 
latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, target 
availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak kemampuan 
ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, patch, 
identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar ketergantungan 
pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge atau cloud?', 
melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai 5g muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Pabrik privat 5g dapat menghubungkan robot bergerak ke edge server lokal hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Wi-Fi dan wired 

Dari sudut pandang arsitektur, edge tidak identik dengan 5g karena ethernet, wi-fi, lpwan, dan jaringan 
industri tetap sangat penting. Hal ini penting karena arsitektur harus memilih media komunikasi sesuai 
biaya, reliabilitas, mobilitas, jangkauan, dan lingkungan. Sebagai ilustrasi, sensor pertanian mungkin 
menggunakan LPWAN sedangkan kamera pabrik memakai Ethernet industri. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa itu Edge Computing 
 
 
 

Halaman 26 

Konsep wi-fi dan wired menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai wi-fi dan wired muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sensor pertanian mungkin menggunakan lpwan sedangkan kamera 
pabrik memakai ethernet industri hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Network slicing 

Dari perspektif manajemen, network slicing memungkinkan karakteristik layanan berbeda pada 
infrastruktur jaringan bersama. Hal ini penting karena aplikasi kritis dapat memperoleh kebijakan QoS yang 
berbeda dari trafik biasa. Sebagai ilustrasi, layanan video publik dan kontrol mesin dapat dipisahkan secara 
logis untuk menjaga performa. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep network slicing menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai network slicing muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Layanan video publik dan kontrol mesin dapat dipisahkan secara 
logis untuk menjaga performa hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Disconnected operation 

Dalam praktik organisasi, desain edge perlu mengasumsikan bahwa koneksi dapat lambat, intermittent, 
atau hilang. Hal ini penting karena aplikasi harus memiliki cache, queue, store-and-forward, conflict 
resolution, dan sinkronisasi. Sebagai ilustrasi, aplikasi lapangan menyimpan transaksi lokal dan 
menyelesaikan sinkronisasi saat kembali terhubung. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
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didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep disconnected operation menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai disconnected operation muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Aplikasi lapangan menyimpan transaksi lokal dan 
menyelesaikan sinkronisasi saat kembali terhubung hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Observability jaringan 

Secara operasional, pengalaman edge dipengaruhi oleh jitter, packet loss, routing, dan kualitas koneksi. 
Hal ini penting karena monitoring end-to-end dibutuhkan agar organisasi dapat membedakan masalah 
aplikasi, perangkat, dan jaringan. Sebagai ilustrasi, telemetry menghubungkan waktu respons aplikasi 
dengan kondisi radio dan beban node edge. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep observability jaringan menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai observability jaringan muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Telemetry menghubungkan waktu respons aplikasi dengan kondisi 
radio dan beban node edge hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan jaringan, 
5g, dan konektivitas. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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7. Data Engineering pada Edge 

Perkembangan Data Engineering pada Edge memperlihatkan bahwa transformasi digital tidak semata-mata 
berarti memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru memerlukan penempatan 
komputasi yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Filtering 

Edge dapat melakukan filtering untuk memisahkan sinyal penting dari data mentah. Hal ini penting karena 
filtering menekan bandwidth dan membuat analitik pusat lebih fokus. Sebagai ilustrasi, sensor getaran 
hanya mengirim feature atau anomali ketika pola melebihi ambang tertentu. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep filtering menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai filtering muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sensor getaran hanya mengirim feature atau anomali ketika pola melebihi 
ambang tertentu hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Stream processing 

Dari sudut pandang arsitektur, banyak use case edge bersifat streaming dan event-driven. Hal ini penting 
karena pemrosesan berkelanjutan memungkinkan keputusan sebelum data masuk ke data lake pusat. 
Sebagai ilustrasi, sistem monitoring energi menghitung agregat per detik dan mengirim alarm lokal ketika 
terjadi lonjakan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep stream processing menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai stream processing muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sistem monitoring energi menghitung agregat per detik dan 
mengirim alarm lokal ketika terjadi lonjakan hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Data lifecycle 

Dari perspektif manajemen, data edge perlu kebijakan retensi, sinkronisasi, deletion, dan klasifikasi. Hal ini 
penting karena penyimpanan lokal terbatas dan data dapat sensitif. Sebagai ilustrasi, video dapat disimpan 
lokal selama periode pendek sementara metadata disimpan lebih lama. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep data lifecycle menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai data lifecycle muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Video dapat disimpan lokal selama periode pendek sementara metadata 
disimpan lebih lama hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Time synchronization 

Dalam praktik organisasi, sistem terdistribusi membutuhkan sinkronisasi waktu yang memadai. Hal ini 
penting karena timestamp yang salah dapat merusak urutan kejadian, diagnosis, dan training data. Sebagai 
ilustrasi, sensor di beberapa mesin harus memiliki waktu konsisten agar akar masalah gangguan dapat 
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direkonstruksi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep time synchronization menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai time synchronization muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sensor di beberapa mesin harus memiliki waktu konsisten agar 
akar masalah gangguan dapat direkonstruksi hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Data quality 

Secara operasional, edge tidak menghapus masalah kualitas data; sensor drift, noise, missing values, dan 
perubahan konteks tetap harus dikelola. Hal ini penting karena model yang baik dapat gagal ketika data 
lapangan berbeda dari data training. Sebagai ilustrasi, kamera yang berubah pencahayaan dapat 
menurunkan akurasi deteksi sehingga perlu monitoring drift. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep data quality menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai data quality muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kamera yang berubah pencahayaan dapat menurunkan akurasi deteksi 
sehingga perlu monitoring drift hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
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putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan data 
engineering pada edge. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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8. Edge AI dan Deep Learning 

Dalam pembahasan ini, Edge AI dan Deep Learning ditempatkan bukan hanya sebagai istilah teknis, tetapi 
sebagai bagian dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian kemampuan pemrosesan 
dari pusat data yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Inference at edge 

Edge AI menempatkan inferensi model lebih dekat dengan sumber data. Hal ini penting karena keputusan 
dapat berlangsung cepat, private, dan tetap berjalan saat offline. Sebagai ilustrasi, kamera cerdas 
mengenali objek di perangkat tanpa mengunggah video penuh. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep inference at edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai inference at edge muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Kamera cerdas mengenali objek di perangkat tanpa mengunggah 
video penuh hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Model compression 

Dari sudut pandang arsitektur, model sering perlu dikompresi melalui quantization, pruning, distillation, 
atau arsitektur efisien. Hal ini penting karena edge memiliki keterbatasan memori, energi, dan compute 
dibanding data center. Sebagai ilustrasi, model visi yang besar dapat didistilasi menjadi versi lebih ringan 
untuk NPU pada gateway. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep model compression menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai model compression muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Model visi yang besar dapat didistilasi menjadi versi lebih ringan 
untuk npu pada gateway hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Federated learning 

Dari perspektif manajemen, federated learning memungkinkan model belajar dari data terdistribusi tanpa 
memusatkan seluruh data mentah. Hal ini penting karena pendekatan ini dapat membantu privasi dan data 
residency walaupun tetap memiliki tantangan keamanan dan komunikasi. Sebagai ilustrasi, perangkat lokal 
melatih update model lalu mengirim parameter agregat ke koordinator. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep federated learning menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai federated learning muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Perangkat lokal melatih update model lalu mengirim parameter 
agregat ke koordinator hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Continual learning 

Dalam praktik organisasi, lingkungan edge berubah sehingga model perlu strategi untuk menghadapi 
concept drift. Hal ini penting karena model yang statis dapat kehilangan relevansi ketika mesin, pelanggan, 
atau kondisi lingkungan berubah. Sebagai ilustrasi, sistem prediktif maintenance memantau pergeseran 
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distribusi sensor dan memicu retraining. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep continual learning menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai continual learning muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sistem prediktif maintenance memantau pergeseran distribusi 
sensor dan memicu retraining hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Generative AI at edge 

Secara operasional, model generatif semakin banyak dioptimalkan untuk perangkat dan edge server. Hal ini 
penting karena pemrosesan lokal dapat mengurangi latensi dan meningkatkan privasi untuk asisten 
kontekstual. Sebagai ilustrasi, asisten di perangkat dapat merangkum dokumen lokal tanpa selalu 
mengirim konten ke layanan cloud. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada 
tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep generative ai at edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai generative ai at edge muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Asisten di perangkat dapat merangkum dokumen lokal tanpa selalu 
mengirim konten ke layanan cloud hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa itu Edge Computing 
 
 
 

Halaman 36 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan edge ai 
dan deep learning. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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9. Container, Kubernetes, dan Edge-Native 

Untuk memahami Container, Kubernetes, dan Edge-Native secara memadai, perlu dilihat hubungan antara 
kebutuhan bisnis, karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima 
unsur tersebut saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Containerization 

Container memberi unit deployment yang konsisten di berbagai node edge. Hal ini penting karena 
portabilitas aplikasi penting pada lingkungan perangkat keras heterogen. Sebagai ilustrasi, aplikasi analitik 
dapat dikemas bersama dependensi lalu dijalankan pada banyak lokasi. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep containerization menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai containerization muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Aplikasi analitik dapat dikemas bersama dependensi lalu 
dijalankan pada banyak lokasi hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Lightweight Kubernetes 

Dari sudut pandang arsitektur, distribusi kubernetes ringan dan orkestrator edge membantu mengelola 
cluster kecil atau node terpencil. Hal ini penting karena organisasi mendapat pola deployment deklaratif 
tanpa membawa seluruh overhead data center. Sebagai ilustrasi, micro-cluster di cabang menjalankan 
beberapa layanan yang dikelola dari pusat. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep lightweight kubernetes menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai lightweight kubernetes muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Micro-cluster di cabang menjalankan beberapa 
layanan yang dikelola dari pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

GitOps 

Dari perspektif manajemen, gitops menggunakan repository sebagai sumber deklaratif konfigurasi dan 
deployment. Hal ini penting karena perubahan menjadi dapat diaudit, direview, dan direproduksi. Sebagai 
ilustrasi, kebijakan versi aplikasi edge di ribuan lokasi dapat dikelola melalui pull-based reconciliation. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep gitops menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai gitops muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Kebijakan versi aplikasi edge di ribuan lokasi dapat dikelola melalui pull-based 
reconciliation hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

OTA updates 

Dalam praktik organisasi, over-the-air updates harus aman, bertahap, dan dapat rollback. Hal ini penting 
karena kegagalan update pada armada edge dapat mengakibatkan outage luas. Sebagai ilustrasi, 
perusahaan menguji release pada kelompok kecil sebelum memperluas ke seluruh node. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
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kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep ota updates menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai ota updates muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Perusahaan menguji release pada kelompok kecil sebelum memperluas ke 
seluruh node hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Edge-native design 

Secara operasional, aplikasi edge-native dirancang untuk konektivitas tidak sempurna, sumber daya 
terbatas, dan operasi otonom. Hal ini penting karena sekadar memindahkan aplikasi cloud ke edge sering 
tidak cukup. Sebagai ilustrasi, arsitektur menggunakan cache lokal, queue, idempotency, dan local state 
untuk tetap berfungsi saat offline. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada 
tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep edge-native design menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai edge-native design muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Arsitektur menggunakan cache lokal, queue, idempotency, dan 
local state untuk tetap berfungsi saat offline hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan container, 
kubernetes, dan edge-native. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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10. Keamanan Edge Computing 

Secara konseptual, Keamanan Edge Computing menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak 
semua data harus dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan 
tidak semua organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Expanded attack surface 

Edge memperluas attack surface karena node tersebar di lokasi yang tidak selalu terkendali. Hal ini penting 
karena perangkat dapat dicuri, dimanipulasi, dipindahkan, atau diakses secara fisik. Sebagai ilustrasi, 
gateway di toko cabang memerlukan secure boot, disk encryption, dan tamper protection. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep expanded attack surface menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai expanded attack surface muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Gateway di toko cabang memerlukan secure boot, 
disk encryption, dan tamper protection hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Zero Trust 

Dari sudut pandang arsitektur, prinsip zero trust mengasumsikan tidak ada perangkat, pengguna, atau 
jaringan yang otomatis dipercaya. Hal ini penting karena identitas dan konteks harus diverifikasi secara 
berkelanjutan. Sebagai ilustrasi, node edge memperoleh sertifikat unik dan hanya dapat mengakses 
layanan sesuai kebijakan least privilege. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep zero trust menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai zero trust muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Node edge memperoleh sertifikat unik dan hanya dapat mengakses 
layanan sesuai kebijakan least privilege hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Secure boot 

Dari perspektif manajemen, secure boot dan hardware root of trust membantu memastikan perangkat 
menjalankan firmware yang sah. Hal ini penting karena serangan pada lapisan boot dapat melewati kontrol 
aplikasi. Sebagai ilustrasi, TPM atau secure element menyimpan kunci dan mengukur integritas komponen 
startup. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep secure boot menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai secure boot muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Tpm atau secure element menyimpan kunci dan mengukur integritas 
komponen startup hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Secrets 

Dalam praktik organisasi, kunci api, sertifikat, dan credential tidak boleh disimpan sembarangan pada 
perangkat. Hal ini penting karena kompromi satu node dapat membuka akses ke layanan lain bila identitas 
tidak diisolasi. Sebagai ilustrasi, credential dikelola melalui vault dan diputar otomatis. Keputusan 
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implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep secrets menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai secrets muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Credential dikelola melalui vault dan diputar otomatis hanya bermakna 
apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan 
manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit 
trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Supply chain security 

Secara operasional, perangkat lunak edge membawa risiko supply chain dari firmware, package, container 
image, dan dependency. Hal ini penting karena organisasi harus mengetahui komponen yang digunakan 
dan memverifikasi asalnya. Sebagai ilustrasi, SBOM, signing, vulnerability scanning, dan provenance 
membantu meningkatkan trust. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep supply chain security menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai supply chain security muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sbom, signing, vulnerability scanning, dan provenance membantu 
meningkatkan trust hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan keamanan 
edge computing. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di setiap 
lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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11. Privasi, Kedaulatan Data, dan Kepatuhan 

Perkembangan Privasi, Kedaulatan Data, dan Kepatuhan memperlihatkan bahwa transformasi digital tidak 
semata-mata berarti memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru memerlukan 
penempatan komputasi yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Data minimization 

Edge memungkinkan data minimization dengan memproses data secara lokal dan hanya mengirim hasil 
yang diperlukan. Hal ini penting karena mengurangi data yang berpindah dapat menurunkan risiko privasi. 
Sebagai ilustrasi, sistem vision mengirim jumlah pengunjung alih-alih rekaman wajah mentah. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep data minimization menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai data minimization muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sistem vision mengirim jumlah pengunjung alih-alih rekaman wajah 
mentah hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Residency 

Dari sudut pandang arsitektur, sebagian data memiliki batas lokasi penyimpanan atau pemrosesan. Hal ini 
penting karena arsitektur edge dapat membantu memenuhi residency tetapi tetap membutuhkan 
governance yang jelas. Sebagai ilustrasi, data tertentu tetap di fasilitas sementara metadata agregat dikirim 
ke pusat. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep residency menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai residency muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Data tertentu tetap di fasilitas sementara metadata agregat dikirim ke pusat 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Consent 

Dari perspektif manajemen, aplikasi edge yang menangkap data manusia harus memperhatikan tujuan 
penggunaan, consent, transparansi, dan retention. Hal ini penting karena kedekatan teknologi dengan 
lingkungan fisik meningkatkan konsekuensi sosial. Sebagai ilustrasi, sensor ruang kerja tidak boleh 
berubah menjadi alat pengawasan tanpa kebijakan yang proporsional. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep consent menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai consent muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sensor ruang kerja tidak boleh berubah menjadi alat pengawasan tanpa 
kebijakan yang proporsional hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Privacy by design 

Dalam praktik organisasi, privasi perlu dibangun sejak desain bukan ditambahkan setelah implementasi. 
Hal ini penting karena arsitektur memengaruhi seberapa banyak data dikumpulkan, disimpan, dan 
dibagikan. Sebagai ilustrasi, pseudonymization dan local aggregation diterapkan sebelum data 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa itu Edge Computing 
 
 
 

Halaman 47 

meninggalkan lokasi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep privacy by design menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai privacy by design muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Pseudonymization dan local aggregation diterapkan sebelum data 
meninggalkan lokasi hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Governance 

Secara operasional, kedaulatan data tidak hanya masalah lokasi server tetapi juga akses, kontrol, 
yurisdiksi, dan pihak ketiga. Hal ini penting karena organisasi harus memetakan aliran data end-to-end. 
Sebagai ilustrasi, kontrak vendor, logging, akses administrator, dan backup ikut menentukan kontrol nyata 
atas data. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep governance menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai governance muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kontrak vendor, logging, akses administrator, dan backup ikut menentukan 
kontrol nyata atas data hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan privasi, 
kedaulatan data, dan kepatuhan. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan 
edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. 
Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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12. Reliability, Resilience, dan Operasi 

Dalam pembahasan ini, Reliability, Resilience, dan Operasi ditempatkan bukan hanya sebagai istilah 
teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian kemampuan 
pemrosesan dari pusat data yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Fault tolerance 

Node edge dapat gagal karena listrik, panas, jaringan, perangkat keras, atau kondisi fisik. Hal ini penting 
karena arsitektur harus merancang recovery sesuai tingkat kritikalitas. Sebagai ilustrasi, dua gateway dapat 
dikonfigurasi redundancy untuk layanan penting. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep fault tolerance menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai fault tolerance muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Dua gateway dapat dikonfigurasi redundancy untuk layanan penting 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Local autonomy 

Dari sudut pandang arsitektur, edge sebaiknya memiliki tingkat otonomi yang sesuai ketika pusat tidak 
tersedia. Hal ini penting karena operasi lokal tidak boleh berhenti hanya karena kontrol pusat offline. 
Sebagai ilustrasi, sistem gudang tetap menjalankan aturan keselamatan lokal walaupun koneksi WAN 
terputus. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep local autonomy menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
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target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai local autonomy muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sistem gudang tetap menjalankan aturan keselamatan lokal 
walaupun koneksi wan terputus hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Observability 

Dari perspektif manajemen, logs, metrics, traces, dan event dari edge perlu dikumpulkan secara efisien. 
Hal ini penting karena tanpa observability diagnosis di lokasi jauh menjadi mahal. Sebagai ilustrasi, agent 
lokal merangkum telemetry dan mengirim data penting ke platform pusat. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep observability menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai observability muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Agent lokal merangkum telemetry dan mengirim data penting ke platform 
pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

SRE 

Dalam praktik organisasi, prinsip site reliability engineering dapat diterapkan dengan slo, error budget, 
incident response, dan automation. Hal ini penting karena reliability harus diukur sebagai karakteristik 
layanan bukan asumsi. Sebagai ilustrasi, SLO ketersediaan dan latensi berbeda dapat ditetapkan untuk 
aplikasi kritis dan non-kritis. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
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menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep sre menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat menetapkan 
latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, target 
availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak kemampuan 
ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, patch, 
identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar ketergantungan 
pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge atau cloud?', 
melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai sre muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Slo ketersediaan dan latensi berbeda dapat ditetapkan untuk aplikasi kritis dan 
non-kritis hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Disaster recovery 

Secara operasional, strategi dr edge berbeda dari data center karena node banyak dan tersebar. Hal ini 
penting karena backup, image, configuration, dan credential harus dapat direkonstruksi. Sebagai ilustrasi, 
node rusak diganti dan bootstrap otomatis dari konfigurasi terpercaya. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep disaster recovery menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai disaster recovery muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Node rusak diganti dan bootstrap otomatis dari konfigurasi 
terpercaya hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan reliability, 
resilience, dan operasi. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
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mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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13. Ekonomi Edge Computing dan FinOps 

Untuk memahami Ekonomi Edge Computing dan FinOps secara memadai, perlu dilihat hubungan antara 
kebutuhan bisnis, karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima 
unsur tersebut saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

TCO 

Analisis biaya edge harus memasukkan perangkat, instalasi, jaringan, lisensi, energi, support, perjalanan 
teknisi, dan lifecycle. Hal ini penting karena harga perangkat saja tidak menggambarkan total cost of 
ownership. Sebagai ilustrasi, server murah dapat menjadi mahal bila memerlukan banyak kunjungan 
lapangan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep tco menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat menetapkan 
latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, target 
availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak kemampuan 
ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, patch, 
identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar ketergantungan 
pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge atau cloud?', 
melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai tco muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Server murah dapat menjadi mahal bila memerlukan banyak kunjungan lapangan 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Bandwidth savings 

Dari sudut pandang arsitektur, pengurangan transfer data dapat menghasilkan penghematan signifikan 
untuk workload video atau sensor besar. Hal ini penting karena nilai edge dapat muncul dari egress dan 
WAN yang lebih kecil. Sebagai ilustrasi, analitik lokal mengirim event alih-alih stream video 24 jam. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep bandwidth savings menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
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data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai bandwidth savings muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Analitik lokal mengirim event alih-alih stream video 24 jam hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Cost of latency 

Dari perspektif manajemen, latensi memiliki nilai ekonomi ketika memengaruhi conversion, produktivitas, 
kualitas, atau downtime. Hal ini penting karena business case harus mengubah milidetik menjadi dampak 
bisnis bila memungkinkan. Sebagai ilustrasi, deteksi cacat yang lebih cepat mengurangi scrap dan rework. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep cost of latency menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai cost of latency muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Deteksi cacat yang lebih cepat mengurangi scrap dan rework hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

FinOps for edge 

Dalam praktik organisasi, finops pada edge memerlukan visibilitas biaya per lokasi, workload, perangkat, 
dan unit bisnis. Hal ini penting karena biaya tersebar sering tersembunyi dalam anggaran operasi. Sebagai 
ilustrasi, dashboard biaya menghubungkan konsumsi compute, bandwidth, dan support dengan outcome 
layanan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
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arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep finops for edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai finops for edge muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Dashboard biaya menghubungkan konsumsi compute, bandwidth, 
dan support dengan outcome layanan hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Build-buy-partner 

Secara operasional, keputusan membangun, membeli, atau bermitra harus mempertimbangkan skala, 
diferensiasi, kompetensi, dan risiko lock-in. Hal ini penting karena tidak semua kapabilitas edge perlu 
dimiliki sendiri. Sebagai ilustrasi, operator telekomunikasi dapat menyediakan MEC sementara perusahaan 
fokus pada aplikasi industrinya. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep build-buy-partner menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai build-buy-partner muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Operator telekomunikasi dapat menyediakan mec sementara 
perusahaan fokus pada aplikasi industrinya hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan ekonomi 
edge computing dan finops. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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14. Sustainability dan Green Edge 

Secara konseptual, Sustainability dan Green Edge menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak 
semua data harus dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan 
tidak semua organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Energy trade-off 

Memindahkan komputasi ke edge tidak otomatis lebih hijau. Hal ini penting karena energi total dipengaruhi 
efisiensi perangkat, idle capacity, jaringan, cooling, dan sumber listrik. Sebagai ilustrasi, ribuan server kecil 
yang rendah utilisasi dapat lebih boros daripada cluster terpusat. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep energy trade-off menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai energy trade-off muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Ribuan server kecil yang rendah utilisasi dapat lebih boros daripada 
cluster terpusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Data movement 

Dari sudut pandang arsitektur, mengurangi perpindahan data dapat menekan energi jaringan pada 
beberapa skenario. Hal ini penting karena manfaat harus diukur secara end-to-end. Sebagai ilustrasi, 
filtering video lokal menurunkan volume data yang harus melewati backbone. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep data movement menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai data movement muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Filtering video lokal menurunkan volume data yang harus melewati 
backbone hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Efficient AI 

Dari perspektif manajemen, model ai efisien menurunkan kebutuhan compute, memori, dan energi. Hal ini 
penting karena optimasi model memberikan manfaat ekonomi sekaligus lingkungan. Sebagai ilustrasi, 
quantization memungkinkan inferensi pada chip hemat daya. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep efficient ai menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai efficient ai muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Quantization memungkinkan inferensi pada chip hemat daya hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Lifecycle 

Dalam praktik organisasi, jejak lingkungan mencakup produksi perangkat, penggantian, dan e-waste. Hal 
ini penting karena desain modular dan umur pakai lebih panjang dapat mengurangi dampak embodied 
carbon. Sebagai ilustrasi, organisasi memilih perangkat yang dapat diperbarui dan memiliki siklus 
dukungan panjang. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
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semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep lifecycle menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai lifecycle muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Organisasi memilih perangkat yang dapat diperbarui dan memiliki siklus 
dukungan panjang hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Metrics 

Secara operasional, sustainability memerlukan metrik seperti energi per inference, utilization, carbon 
intensity, dan lifetime. Hal ini penting karena tanpa metrik klaim green edge berisiko menjadi slogan. 
Sebagai ilustrasi, tim membandingkan skenario cloud-only dan edge-cloud dengan indikator energi serta 
emisi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep metrics menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai metrics muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Tim membandingkan skenario cloud-only dan edge-cloud dengan indikator 
energi serta emisi hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan 
sustainability dan green edge. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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15. Use Case: Manufaktur dan Industri 4.0 

Perkembangan Use Case memperlihatkan bahwa transformasi digital tidak semata-mata berarti 
memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru memerlukan penempatan komputasi 
yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Predictive maintenance 

Edge mengolah data getaran, suhu, arus, dan suara untuk mendeteksi tanda awal kegagalan. Hal ini 
penting karena deteksi lokal mempercepat respons dan mengurangi volume data. Sebagai ilustrasi, model 
anomali memberi alarm sebelum bearing mesin mengalami kerusakan besar. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep predictive maintenance menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai predictive maintenance muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Model anomali memberi alarm sebelum bearing 
mesin mengalami kerusakan besar hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Quality inspection 

Dari sudut pandang arsitektur, computer vision di edge dapat memeriksa produk secara real-time. Hal ini 
penting karena pemeriksaan otomatis meningkatkan konsistensi dan mengurangi produk cacat lolos. 
Sebagai ilustrasi, kamera dan GPU edge mendeteksi retakan pada komponen saat bergerak di conveyor. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep quality inspection menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai quality inspection muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Kamera dan gpu edge mendeteksi retakan pada komponen saat 
bergerak di conveyor hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Robotics 

Dari perspektif manajemen, robot dan autonomous mobile robot membutuhkan kontrol serta persepsi 
berlatensi rendah. Hal ini penting karena edge menyediakan compute yang lebih kuat daripada perangkat 
tanpa bergantung penuh pada cloud. Sebagai ilustrasi, armada robot gudang berbagi peta lokal melalui 
edge server. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep robotics menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai robotics muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Armada robot gudang berbagi peta lokal melalui edge server hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Digital twin 

Dalam praktik organisasi, edge memasok digital twin dengan data operasional hampir real-time. Hal ini 
penting karena model digital menjadi lebih berguna ketika sinkronisasi dengan dunia fisik cukup cepat. 
Sebagai ilustrasi, mesin mengirim state penting ke twin untuk optimasi jadwal. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
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layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep digital twin menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai digital twin muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Mesin mengirim state penting ke twin untuk optimasi jadwal hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Safety 

Secara operasional, edge dapat menjalankan aturan keselamatan yang harus tetap aktif ketika koneksi 
pusat terputus. Hal ini penting karena safety-critical control membutuhkan deterministic behavior dan fail-
safe design. Sebagai ilustrasi, zona berbahaya langsung menghentikan mesin ketika sensor lokal 
mendeteksi pelanggaran. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep safety menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai safety muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Zona berbahaya langsung menghentikan mesin ketika sensor lokal mendeteksi 
pelanggaran hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan use case: 
manufaktur dan industri 4.0. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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16. Use Case: Kesehatan 

Dalam pembahasan ini, Use Case ditempatkan bukan hanya sebagai istilah teknis, tetapi sebagai bagian 
dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian kemampuan pemrosesan dari pusat data 
yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Medical imaging 

Edge dapat membantu preprocessing dan inferensi citra medis dekat alat atau fasilitas. Hal ini penting 
karena latensi rendah dan data locality mendukung workflow klinis. Sebagai ilustrasi, server lokal 
menjalankan triase citra sebelum hasil dikirim ke sistem pusat. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep medical imaging menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai medical imaging muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Server lokal menjalankan triase citra sebelum hasil dikirim ke 
sistem pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Monitoring 

Dari sudut pandang arsitektur, wearable dan bedside devices menghasilkan stream data yang terus-
menerus. Hal ini penting karena analitik lokal dapat mendeteksi perubahan penting tanpa mengirim semua 
data. Sebagai ilustrasi, gateway memantau tren vital signs dan memicu alert ketika pola berisiko muncul. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep monitoring menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai monitoring muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Gateway memantau tren vital signs dan memicu alert ketika pola berisiko 
muncul hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Privacy 

Dari perspektif manajemen, data kesehatan sangat sensitif sehingga local processing dapat mengurangi 
penyebaran data mentah. Hal ini penting karena edge tetap harus dipadukan dengan kontrol akses dan 
audit. Sebagai ilustrasi, algoritma menghitung feature lokal lalu hanya menyimpan hasil yang relevan. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep privacy menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai privacy muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Algoritma menghitung feature lokal lalu hanya menyimpan hasil yang relevan 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Resilience 

Dalam praktik organisasi, layanan kesehatan tidak boleh sepenuhnya bergantung pada konektivitas 
eksternal. Hal ini penting karena operasi lokal meningkatkan kontinuitas ketika jaringan bermasalah. 
Sebagai ilustrasi, sistem klinik tetap menyediakan rekam ringkas dan fungsi kritis saat WAN putus. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
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pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep resilience menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai resilience muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sistem klinik tetap menyediakan rekam ringkas dan fungsi kritis saat wan 
putus hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Human oversight 

Secara operasional, keputusan klinis berbantuan ai tetap memerlukan validasi, akuntabilitas, dan 
pengawasan manusia. Hal ini penting karena latensi rendah tidak boleh disamakan dengan kebenaran 
model. Sebagai ilustrasi, rekomendasi edge ditampilkan sebagai decision support bukan pengganti otoritas 
klinis. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep human oversight menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai human oversight muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Rekomendasi edge ditampilkan sebagai decision support bukan 
pengganti otoritas klinis hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan use case: 
kesehatan. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di setiap 
lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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17. Use Case: Retail, Perbankan, dan Layanan Pelanggan 

Untuk memahami Use Case secara memadai, perlu dilihat hubungan antara kebutuhan bisnis, karakteristik 
beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima unsur tersebut saling 
menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Smart retail 

Edge mendukung analitik toko, digital signage, inventory sensing, dan pengalaman interaktif. Hal ini penting 
karena pemrosesan lokal mengurangi latensi dan data yang harus dikirim. Sebagai ilustrasi, kamera 
menghitung antrean tanpa menyimpan identitas pelanggan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep smart retail menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai smart retail muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kamera menghitung antrean tanpa menyimpan identitas pelanggan hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Payments 

Dari sudut pandang arsitektur, sistem pembayaran membutuhkan resilience dan keamanan tinggi. Hal ini 
penting karena edge dapat menjaga fungsi tertentu saat jaringan pusat terganggu. Sebagai ilustrasi, 
terminal menyimpan transaksi aman untuk sinkronisasi sesuai kebijakan ketika konektivitas kembali. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep payments menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai payments muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Terminal menyimpan transaksi aman untuk sinkronisasi sesuai kebijakan 
ketika konektivitas kembali hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Fraud signals 

Dari perspektif manajemen, analitik lokal dapat menghasilkan sinyal risiko berdasarkan konteks perangkat 
dan transaksi. Hal ini penting karena beberapa keputusan perlu terjadi cepat sebelum transaksi 
diselesaikan. Sebagai ilustrasi, gateway menilai pola anomali lalu meminta verifikasi tambahan. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep fraud signals menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai fraud signals muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Gateway menilai pola anomali lalu meminta verifikasi tambahan hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Branch computing 

Dalam praktik organisasi, cabang dapat memiliki micro-edge untuk aplikasi lokal dan caching. Hal ini 
penting karena model ini menurunkan ketergantungan pada WAN untuk layanan rutin. Sebagai ilustrasi, 
dokumen dan aplikasi sering digunakan di-cache dekat pengguna. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
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risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep branch computing menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai branch computing muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Dokumen dan aplikasi sering digunakan di-cache dekat pengguna 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Customer experience 

Secara operasional, edge memungkinkan respons yang lebih cepat dan personal bila tata kelola privasi 
memadai. Hal ini penting karena pengalaman pelanggan dapat menjadi sumber diferensiasi. Sebagai 
ilustrasi, kios interaktif merespons bahasa dan preferensi lokal tanpa selalu mengirim percakapan mentah 
ke cloud. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep customer experience menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai customer experience muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Kios interaktif merespons bahasa dan preferensi lokal tanpa selalu 
mengirim percakapan mentah ke cloud hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan use case: 
retail, perbankan, dan layanan pelanggan. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi 
mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat 
dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin 
mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan 
workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan 
operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan 
patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi 
menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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18. Use Case: Smart City, Transportasi, dan Infrastruktur 

Secara konseptual, Use Case menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak semua data harus 
dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan tidak semua 
organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Traffic 

Edge dapat mengolah stream kamera dan sensor untuk mengatur lalu lintas secara lokal. Hal ini penting 
karena keputusan cepat dibutuhkan untuk adaptasi lampu dan incident detection. Sebagai ilustrasi, 
intersection controller menyesuaikan fase lampu berdasarkan kepadatan. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep traffic menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai traffic muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Intersection controller menyesuaikan fase lampu berdasarkan kepadatan hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Autonomous systems 

Dari sudut pandang arsitektur, kendaraan dan drone memerlukan persepsi serta kontrol real-time. Hal ini 
penting karena keselamatan melarang ketergantungan penuh pada cloud. Sebagai ilustrasi, drone 
menghindari rintangan dengan inference onboard. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep autonomous systems menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
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data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai autonomous systems muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Drone menghindari rintangan dengan inference onboard hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Public safety 

Dari perspektif manajemen, analitik edge dapat membantu deteksi kejadian namun harus dibatasi oleh 
prinsip proporsionalitas dan privasi. Hal ini penting karena teknologi publik memiliki dampak sosial besar. 
Sebagai ilustrasi, sistem hanya mendeteksi pola kepadatan atau asap tanpa identifikasi individu. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep public safety menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai public safety muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sistem hanya mendeteksi pola kepadatan atau asap tanpa identifikasi 
individu hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Utilities 

Dalam praktik organisasi, jaringan listrik, air, dan energi membutuhkan monitoring terdistribusi. Hal ini 
penting karena edge membantu respons lokal dan mengurangi trafik telemetry. Sebagai ilustrasi, 
substation menjalankan proteksi dan analitik kondisi di dekat peralatan. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
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kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep utilities menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai utilities muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Substation menjalankan proteksi dan analitik kondisi di dekat peralatan 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Smart infrastructure 

Secara operasional, gedung, jalan, dan fasilitas publik menjadi sistem cyber-physical. Hal ini penting 
karena edge menghubungkan dunia fisik dengan platform digital. Sebagai ilustrasi, sensor struktur 
mendeteksi perubahan abnormal lalu mengirim alert ke pusat pemeliharaan. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep smart infrastructure menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai smart infrastructure muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Sensor struktur mendeteksi perubahan abnormal lalu mengirim 
alert ke pusat pemeliharaan hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan use case: 
smart city, transportasi, dan infrastruktur. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi 
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mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat 
dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin 
mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan 
workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan 
operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan 
patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi 
menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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19. Use Case: Pertanian, Maritim, dan Wilayah Terpencil 

Perkembangan Use Case memperlihatkan bahwa transformasi digital tidak semata-mata berarti 
memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru memerlukan penempatan komputasi 
yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Precision agriculture 

Sensor tanah, cuaca, drone, dan kamera dapat diproses di edge. Hal ini penting karena koneksi pedesaan 
tidak selalu stabil dan data visual berukuran besar. Sebagai ilustrasi, gateway menghitung kebutuhan 
irigasi dan mengoperasikan aktuator lokal. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep precision agriculture menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai precision agriculture muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Gateway menghitung kebutuhan irigasi dan mengoperasikan 
aktuator lokal hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Aquaculture 

Dari sudut pandang arsitektur, edge dapat memantau kualitas air dan perilaku ikan. Hal ini penting karena 
respons cepat dapat mengurangi risiko kematian massal. Sebagai ilustrasi, sensor oksigen terlarut memicu 
aerator tanpa menunggu cloud. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep aquaculture menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
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kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai aquaculture muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sensor oksigen terlarut memicu aerator tanpa menunggu cloud hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Maritime 

Dari perspektif manajemen, kapal dan fasilitas lepas pantai beroperasi dengan konektivitas mahal atau 
tidak stabil. Hal ini penting karena local analytics menjaga operasi dan mengurangi data satelit. Sebagai 
ilustrasi, sistem kapal menganalisis mesin dan hanya mengirim laporan kondisi. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep maritime menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai maritime muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Sistem kapal menganalisis mesin dan hanya mengirim laporan kondisi 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Disaster response 

Dalam praktik organisasi, edge portable dapat menyediakan komputasi lokal ketika infrastruktur pusat 
terganggu. Hal ini penting karena situasi bencana membutuhkan sistem yang cepat dipasang dan resilient. 
Sebagai ilustrasi, micro data center sementara mendukung koordinasi dan pemetaan lokal. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
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karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep disaster response menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai disaster response muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Micro data center sementara mendukung koordinasi dan pemetaan 
lokal hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Inclusive digital infrastructure 

Secara operasional, edge membuka peluang layanan digital pada wilayah yang belum memiliki konektivitas 
berkualitas tinggi. Hal ini penting karena arsitektur offline-first dapat memperluas akses. Sebagai ilustrasi, 
sekolah di wilayah terpencil menjalankan konten pembelajaran lokal dan menyinkronkan pembaruan 
berkala. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep inclusive digital infrastructure menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter 
terukur. Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai inclusive digital infrastructure muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Sekolah di wilayah terpencil menjalankan konten 
pembelajaran lokal dan menyinkronkan pembaruan berkala hanya bermakna apabila organisasi 
menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus 
mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. 
Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar 
sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI 
mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, 
bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan use case: 
pertanian, maritim, dan wilayah terpencil. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi 
mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat 
dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin 
mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan 
workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan 
operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan 
patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi 
menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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20. Governance, Organisasi, dan Model Operasi 

Dalam pembahasan ini, Governance, Organisasi, dan Model Operasi ditempatkan bukan hanya sebagai 
istilah teknis, tetapi sebagai bagian dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian 
kemampuan pemrosesan dari pusat data yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan 
pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Ownership 

Edge melintasi domain TI, OT, jaringan, keamanan, fasilitas, dan unit bisnis. Hal ini penting karena 
ketidakjelasan ownership menyebabkan celah keamanan dan kegagalan operasi. Sebagai ilustrasi, RACI 
menetapkan siapa bertanggung jawab atas perangkat, aplikasi, data, jaringan, dan incident. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep ownership menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai ownership muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Raci menetapkan siapa bertanggung jawab atas perangkat, aplikasi, data, 
jaringan, dan incident hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Platform team 

Dari sudut pandang arsitektur, platform engineering dapat menyediakan layanan standar untuk 
deployment, observability, identitas, dan policy. Hal ini penting karena standardisasi mengurangi 
fragmentasi antar proyek. Sebagai ilustrasi, tim produk memakai platform edge bersama daripada 
membangun stack sendiri. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep platform team menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai platform team muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Tim produk memakai platform edge bersama daripada membangun stack 
sendiri hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Architecture board 

Dari perspektif manajemen, keputusan edge sebaiknya memiliki prinsip arsitektur dan guardrail. Hal ini 
penting karena setiap proyek harus menjawab alasan workload berada di edge. Sebagai ilustrasi, proposal 
dievaluasi berdasarkan latency budget, data classification, resilience, dan TCO. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep architecture board menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai architecture board muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Proposal dievaluasi berdasarkan latency budget, data 
classification, resilience, dan tco hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Vendor governance 

Dalam praktik organisasi, vendor edge sering menyentuh perangkat, software, cloud, jaringan, dan layanan 
lapangan. Hal ini penting karena kontrak harus mencakup patching, support, data access, security, exit 
plan, dan SLA. Sebagai ilustrasi, organisasi menghindari ketergantungan pada format proprietari yang sulit 
dimigrasikan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
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melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep vendor governance menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai vendor governance muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Organisasi menghindari ketergantungan pada format proprietari 
yang sulit dimigrasikan hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Skills 

Secara operasional, edge membutuhkan kombinasi cloud-native, networking, embedded systems, 
cybersecurity, data engineering, ai, dan operations. Hal ini penting karena kesenjangan kompetensi dapat 
menjadi hambatan lebih besar daripada hardware. Sebagai ilustrasi, program upskilling menggabungkan 
praktik lab dengan pengelolaan sistem terdistribusi nyata. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep skills menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai skills muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Program upskilling menggabungkan praktik lab dengan pengelolaan sistem 
terdistribusi nyata hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan 
governance, organisasi, dan model operasi. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi 
mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat 
dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin 
mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan 
workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan 
operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan 
patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi 
menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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21. Strategi Implementasi dan Roadmap 

Untuk memahami Strategi Implementasi dan Roadmap secara memadai, perlu dilihat hubungan antara 
kebutuhan bisnis, karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; kelima 
unsur tersebut saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Start with problem 

Implementasi harus dimulai dari masalah bisnis yang jelas bukan dari perangkat edge yang menarik. Hal ini 
penting karena business case memerlukan outcome yang dapat diukur. Sebagai ilustrasi, proyek awal 
menargetkan downtime mesin yang mahal. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep start with problem menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai start with problem muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Proyek awal menargetkan downtime mesin yang mahal hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Pilot 

Dari sudut pandang arsitektur, pilot sebaiknya cukup sempit untuk belajar namun cukup nyata untuk 
menguji jaringan, keamanan, operasi, dan pengguna. Hal ini penting karena demo laboratorium sering tidak 
mencerminkan kompleksitas lapangan. Sebagai ilustrasi, pilot pada satu lini produksi mencakup shift 
nyata dan kondisi koneksi sebenarnya. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep pilot menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
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target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai pilot muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Pilot pada satu lini produksi mencakup shift nyata dan kondisi koneksi sebenarnya 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Scale criteria 

Dari perspektif manajemen, skala hanya dilakukan setelah nilai, reliability, keamanan, dan operability 
terbukti. Hal ini penting karena memperbanyak node memperbesar masalah yang belum terselesaikan. 
Sebagai ilustrasi, kriteria scale mencakup akurasi model, latency, uptime, cost per site, dan incident rate. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep scale criteria menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai scale criteria muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Kriteria scale mencakup akurasi model, latency, uptime, cost per site, dan 
incident rate hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Standardize 

Dalam praktik organisasi, setelah pola sukses ditemukan, organisasi membakukan hardware profile, 
image, security baseline, observability, dan deployment process. Hal ini penting karena standardisasi 
mempercepat rollout dan support. Sebagai ilustrasi, template lokasi baru dapat diprovisi otomatis. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
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dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep standardize menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai standardize muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Template lokasi baru dapat diprovisi otomatis hanya bermakna apabila 
organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia 
harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail 
dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Continuous improvement 

Secara operasional, roadmap edge perlu siklus review karena teknologi, jaringan, ai, dan kebutuhan bisnis 
berubah. Hal ini penting karena arsitektur terbaik hari ini dapat menjadi tidak optimal beberapa tahun lagi. 
Sebagai ilustrasi, workload dipindahkan antara device-edge-cloud ketika biaya atau kapasitas berubah. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep continuous improvement menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai continuous improvement muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Workload dipindahkan antara device-edge-cloud 
ketika biaya atau kapasitas berubah hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan strategi 
implementasi dan roadmap. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
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server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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22. KPI dan Pengukuran Nilai 

Secara konseptual, KPI dan Pengukuran Nilai menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak semua 
data harus dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan tidak 
semua organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Technical KPI 

Metrik teknis mencakup latency, jitter, availability, throughput, resource utilization, packet loss, dan 
recovery time. Hal ini penting karena performa harus diukur terhadap SLO yang relevan. Sebagai ilustrasi, 
aplikasi inspeksi dapat memiliki target inference latency p95 tertentu. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep technical kpi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai technical kpi muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Aplikasi inspeksi dapat memiliki target inference latency p95 tertentu hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Business KPI 

Dari sudut pandang arsitektur, metrik bisnis harus menghubungkan edge dengan outcome seperti 
downtime, kualitas, conversion, keselamatan, atau waktu layanan. Hal ini penting karena teknologi tidak 
boleh dinilai hanya dari utilisasi server. Sebagai ilustrasi, penurunan scrap menjadi indikator nilai yang lebih 
penting daripada jumlah node. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep business kpi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai business kpi muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Penurunan scrap menjadi indikator nilai yang lebih penting daripada jumlah 
node hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Security KPI 

Dari perspektif manajemen, kpi keamanan mencakup patch compliance, credential rotation, incident 
detection time, dan jumlah node tidak sehat. Hal ini penting karena armada edge membutuhkan visibilitas 
posture yang berkelanjutan. Sebagai ilustrasi, dashboard menunjukkan persentase perangkat dengan versi 
firmware terbaru. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep security kpi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai security kpi muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Dashboard menunjukkan persentase perangkat dengan versi firmware 
terbaru hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang 
boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Financial KPI 

Dalam praktik organisasi, metrik keuangan mencakup tco per site, cost per transaction, bandwidth savings, 
dan payback period. Hal ini penting karena pengukuran biaya mencegah proliferasi infrastruktur tanpa nilai. 
Sebagai ilustrasi, setiap lokasi dibandingkan berdasarkan biaya dan outcome. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
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layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep financial kpi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai financial kpi muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Setiap lokasi dibandingkan berdasarkan biaya dan outcome hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Sustainability KPI 

Secara operasional, energi per workload, utilization, lifetime, dan e-waste dapat menjadi indikator 
keberlanjutan. Hal ini penting karena efisiensi harus mencakup dampak lingkungan. Sebagai ilustrasi, 
organisasi membandingkan energi inference pada beberapa konfigurasi model. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep sustainability kpi menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai sustainability kpi muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Organisasi membandingkan energi inference pada beberapa 
konfigurasi model hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan kpi dan 
pengukuran nilai. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di setiap 
lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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23. Risiko Strategis dan Kegagalan yang Sering Terjadi 

Perkembangan Risiko Strategis dan Kegagalan yang Sering Terjadi memperlihatkan bahwa transformasi 
digital tidak semata-mata berarti memindahkan aplikasi ke cloud. Transformasi yang matang justru 
memerlukan penempatan komputasi yang tepat di sepanjang continuum perangkat-edge-cloud. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Technology-first 

Kesalahan umum adalah memulai dari teknologi tanpa kebutuhan yang jelas. Hal ini penting karena proyek 
sulit menunjukkan ROI dan akhirnya menjadi pilot permanen. Sebagai ilustrasi, perusahaan membeli 
appliance edge sebelum menentukan workload yang benar-benar membutuhkan latensi rendah. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep technology-first menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai technology-first muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Perusahaan membeli appliance edge sebelum menentukan 
workload yang benar-benar membutuhkan latensi rendah hanya bermakna apabila organisasi menetapkan 
siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Fragmentation 

Dari sudut pandang arsitektur, setiap unit yang memilih stack sendiri menghasilkan fragmentasi. Hal ini 
penting karena operasi, keamanan, dan integrasi menjadi mahal. Sebagai ilustrasi, beberapa jenis gateway 
dan tools monitoring yang tidak kompatibel meningkatkan beban support. Keputusan implementasi karena 
itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep fragmentation menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai fragmentation muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Beberapa jenis gateway dan tools monitoring yang tidak kompatibel 
meningkatkan beban support hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Underestimating operations 

Dari perspektif manajemen, edge sering gagal karena operasi lapangan diremehkan. Hal ini penting karena 
lokasi jauh membuat reboot, replacement, dan debugging lebih sulit. Sebagai ilustrasi, desain yang 
membutuhkan kunjungan manual untuk update tidak akan skala. Keputusan implementasi karena itu 
sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, 
risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima 
pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung 
kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika 
lingkungan bisnis berubah. 

Konsep underestimating operations menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter 
terukur. Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai underestimating operations muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Desain yang membutuhkan kunjungan manual untuk 
update tidak akan skala hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Security afterthought 

Dalam praktik organisasi, menambahkan keamanan setelah deployment meningkatkan risiko dan biaya. 
Hal ini penting karena akses fisik serta credential perangkat harus dipikirkan sejak awal. Sebagai ilustrasi, 
device tanpa identity unik sulit dicabut ketika kompromi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
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total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 

Konsep security afterthought menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai security afterthought muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Device tanpa identity unik sulit dicabut ketika kompromi hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

No exit strategy 

Secara operasional, lock-in terjadi ketika data, model, orkestrasi, dan hardware bergantung pada satu 
vendor. Hal ini penting karena organisasi kehilangan daya tawar dan fleksibilitas. Sebagai ilustrasi, 
arsitektur menyediakan API, export format, dan dokumentasi migrasi sejak awal. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep no exit strategy menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai no exit strategy muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Arsitektur menyediakan api, export format, dan dokumentasi 
migrasi sejak awal hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan risiko 
strategis dan kegagalan yang sering terjadi. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi 
mengusulkan edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat 
dan support. Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin 
mengurangi keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan 
workload satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan 
operasi, menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan 
patch dan monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi 
menguji seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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24. Masa Depan Edge Computing 

Dalam pembahasan ini, Masa Depan Edge Computing ditempatkan bukan hanya sebagai istilah teknis, 
tetapi sebagai bagian dari perubahan arsitektur komputasi yang menggeser sebagian kemampuan 
pemrosesan dari pusat data yang jauh ke lokasi yang lebih dekat dengan sumber data dan pengguna. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

AI-native edge 

Edge masa depan semakin menggabungkan akselerator AI, model multimodal, dan autonomous agents. 
Hal ini penting karena keputusan lokal akan menjadi lebih kaya dan kontekstual. Sebagai ilustrasi, 
perangkat industri dapat memiliki agent yang mendiagnosis gejala dan menyiapkan tindakan sebelum 
sinkronisasi ke pusat. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep ai-native edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai ai-native edge muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Perangkat industri dapat memiliki agent yang mendiagnosis gejala dan 
menyiapkan tindakan sebelum sinkronisasi ke pusat hanya bermakna apabila organisasi menetapkan 
siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Edge-cloud orchestration 

Dari sudut pandang arsitektur, orkestrasi akan semakin menyatukan device, edge, telco edge, regional 
cloud, dan hyperscale cloud. Hal ini penting karena workload placement dapat menjadi dinamis 
berdasarkan kebijakan dan kondisi real-time. Sebagai ilustrasi, platform memindahkan inferensi ke lokasi 
yang memenuhi latency dan cost target. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan 
pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan 
SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, 
teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep edge-cloud orchestration menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. 
Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai edge-cloud orchestration muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Platform memindahkan inferensi ke lokasi yang 
memenuhi latency dan cost target hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan 
hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false 
positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu 
merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika 
jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge 
computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Confidential computing 

Dari perspektif manajemen, teknologi confidential computing dan trusted execution dapat memperkuat 
perlindungan data saat diproses. Hal ini penting karena kebutuhan kolaborasi lintas pihak memerlukan 
mekanisme trust yang lebih kuat. Sebagai ilustrasi, data sensitif diproses dalam enclave yang mengurangi 
exposure ke administrator host. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren 
teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, 
integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi 
menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, 
pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep confidential computing menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai confidential computing muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Data sensitif diproses dalam enclave yang 
mengurangi exposure ke administrator host hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 

Sovereign and local AI 

Dalam praktik organisasi, kebutuhan kedaulatan digital dan local ai akan mendorong arsitektur yang 
menjaga data dan model dalam batas tertentu. Hal ini penting karena organisasi ingin memanfaatkan AI 
tanpa selalu mengirim data ke layanan eksternal. Sebagai ilustrasi, model domain khusus berjalan di edge 
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milik organisasi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep sovereign and local ai menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai sovereign and local ai muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Model domain khusus berjalan di edge milik organisasi hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Human-centered edge 

Secara operasional, masa depan edge tidak hanya ditentukan oleh latency tetapi oleh kepercayaan, 
usability, keselamatan, dan dampak sosial. Hal ini penting karena sistem yang lebih dekat ke kehidupan 
manusia harus memiliki governance yang lebih kuat. Sebagai ilustrasi, smart environment menyediakan 
transparansi tentang data apa yang dikumpulkan dan bagaimana keputusan otomatis dibuat. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep human-centered edge menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai human-centered edge muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Smart environment menyediakan transparansi tentang data apa 
yang dikumpulkan dan bagaimana keputusan otomatis dibuat hanya bermakna apabila organisasi 
menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus 
mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. 
Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar 
sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI 
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mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, 
bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan masa 
depan edge computing. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge server di 
setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim keamanan 
mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi keterlambatan layanan. 
Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload satu per satu, 
membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, menentukan data 
yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan monitoring 
terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji seluruh 
siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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25. Implikasi bagi Manajemen dan Pendidikan 

Untuk memahami Implikasi bagi Manajemen dan Pendidikan secara memadai, perlu dilihat hubungan 
antara kebutuhan bisnis, karakteristik beban kerja, jaringan, data, perangkat, keamanan, dan tata kelola; 
kelima unsur tersebut saling menentukan keberhasilan implementasi. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Strategic literacy 

Manajer tidak perlu menjadi insinyur jaringan tetapi harus memahami trade-off device-edge-cloud. Hal ini 
penting karena keputusan investasi dan risiko bergantung pada pemahaman arsitektur dasar. Sebagai 
ilustrasi, eksekutif mampu mempertanyakan alasan sebuah workload ditempatkan di edge. Keputusan 
implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis 
kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang 
benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih 
karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk 
beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep strategic literacy menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai strategic literacy muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Eksekutif mampu mempertanyakan alasan sebuah workload 
ditempatkan di edge hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan 
apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan 
kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-
safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Cross-functional leadership 

Dari sudut pandang arsitektur, keberhasilan edge membutuhkan kolaborasi lintas ti, operasi, keamanan, 
hukum, keuangan, dan bisnis. Hal ini penting karena silo memperlambat keputusan dan memperbesar 
risiko. Sebagai ilustrasi, steering committee menghubungkan KPI teknologi dengan outcome operasional. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 
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Konsep cross-functional leadership menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter 
terukur. Tim dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, 
klasifikasi data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin 
banyak kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat 
terdistribusi, patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin 
besar ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 
'edge atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai cross-functional leadership muncul ketika teknologi 
dihubungkan dengan desain proses dan governance. Steering committee menghubungkan kpi teknologi 
dengan outcome operasional hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, 
tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive 
dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang 
fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan 
putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Experimentation 

Dari perspektif manajemen, mahasiswa dan organisasi perlu belajar melalui eksperimen kecil dan 
pengukuran. Hal ini penting karena edge adalah bidang sistem sehingga trade-off sulit dipahami hanya dari 
teori. Sebagai ilustrasi, laboratorium sederhana membandingkan latency cloud versus inference lokal. 
Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan 
pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan 
nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur 
dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas 
untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep experimentation menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai experimentation muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Laboratorium sederhana membandingkan latency cloud versus 
inference lokal hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Ethics 

Dalam praktik organisasi, pendidikan edge harus memasukkan privasi, surveillance, fairness, 
sustainability, dan governance. Hal ini penting karena kedekatan komputasi dengan lingkungan fisik 
meningkatkan konsekuensi etis. Sebagai ilustrasi, studi kasus smart city menilai manfaat sekaligus risiko 
terhadap warga. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
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semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep ethics menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai ethics muncul ketika teknologi dihubungkan dengan desain 
proses dan governance. Studi kasus smart city menilai manfaat sekaligus risiko terhadap warga hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Lifelong learning 

Secara operasional, perubahan cepat pada ai, chip, 5g, container, dan standar membuat kompetensi edge 
perlu diperbarui terus-menerus. Hal ini penting karena organisasi harus membangun learning capability 
bukan hanya membeli produk. Sebagai ilustrasi, komunitas praktik internal membagikan pola arsitektur 
dan incident lessons. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep lifelong learning menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai lifelong learning muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Komunitas praktik internal membagikan pola arsitektur dan 
incident lessons hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan implikasi 
bagi manajemen dan pendidikan. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan 
edge server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. 
Tim keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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26. Penutup: Edge sebagai Enabler Strategis 

Secara konseptual, Penutup menjawab persoalan klasik dalam sistem digital: tidak semua data harus 
dikirim ke cloud pusat, tidak semua keputusan dapat menunggu latensi jaringan, dan tidak semua 
organisasi dapat mengabaikan kedaulatan serta sensitivitas data. 

Bab ini menggunakan pendekatan sosio-teknis. Artinya, teknologi dibahas bersama struktur organisasi, 
proses kerja, tata kelola, kompetensi manusia, biaya, dan konsekuensi etis. Pendekatan ini penting karena 
sistem edge berada di antara dunia digital dan dunia fisik: ia berhubungan dengan sensor, mesin, jaringan, 
aplikasi, data, keputusan, dan sering kali keselamatan. Oleh sebab itu, keberhasilan tidak cukup dinilai dari 
apakah prototipe dapat berjalan, tetapi dari apakah sistem dapat dioperasikan, diamankan, diperbarui, 
diaudit, dan memberikan nilai secara konsisten dalam jangka panjang. 

Synthesis 

Edge computing pada dasarnya adalah seni menempatkan komputasi di lokasi yang paling sesuai dengan 
kebutuhan layanan. Hal ini penting karena nilai muncul dari keseimbangan latency, data, biaya, reliability, 
keamanan, dan governance. Sebagai ilustrasi, arsitektur device-edge-cloud dipilih berdasarkan fungsi 
bukan slogan. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, 
melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem 
lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: 
arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan 
kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep synthesis menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai synthesis muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Arsitektur device-edge-cloud dipilih berdasarkan fungsi bukan slogan 
hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Complementarity 

Dari sudut pandang arsitektur, cloud dan edge akan berkembang bersama. Hal ini penting karena cloud 
menyediakan skala dan koordinasi sedangkan edge menyediakan kedekatan dan otonomi. Sebagai 
ilustrasi, model dilatih terpusat dan dijalankan terdistribusi. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya 
tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya 
total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. 
Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, 
keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis 
berubah. 



Prof Ir Rudy C Tarumingkeng, PhD  |  Apa itu Edge Computing 
 
 
 

Halaman 106 

Konsep complementarity menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim 
dapat menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi 
data, target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai complementarity muncul ketika teknologi dihubungkan 
dengan desain proses dan governance. Model dilatih terpusat dan dijalankan terdistribusi hanya bermakna 
apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan 
manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit 
trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human 
oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau 
model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan 
organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Management 

Dari perspektif manajemen, keputusan edge adalah keputusan manajemen karena menyangkut investasi, 
risiko, kemampuan organisasi, dan pengalaman pengguna. Hal ini penting karena keberhasilan tidak dapat 
diserahkan hanya kepada tim teknis. Sebagai ilustrasi, business case memasukkan TCO, KPI operasional, 
dan governance. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi 
semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi 
dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi 
instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran 
organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep management menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai management muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Business case memasukkan tco, kpi operasional, dan governance hanya 
bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh 
diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, 
serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, 
observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas 
turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing merupakan 
bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Indonesia 

Dalam praktik organisasi, indonesia memiliki peluang besar menggunakan edge untuk industri, kesehatan, 
pendidikan, logistik, pertanian, maritim, dan layanan publik. Hal ini penting karena geografi kepulauan 
membuat resilience dan locality sangat relevan. Sebagai ilustrasi, arsitektur lokal membantu layanan tetap 
berjalan pada kualitas jaringan yang beragam. Keputusan implementasi karena itu sebaiknya tidak 
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didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan layanan, risiko, biaya total, 
kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar diterima pengguna. Dengan 
cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena mendukung kecepatan, keandalan, 
kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep indonesia menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai indonesia muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Arsitektur lokal membantu layanan tetap berjalan pada kualitas jaringan 
yang beragam hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa menggunakan hasil, tindakan apa 
yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, bagaimana false positive dan kegagalan 
ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang sama, tim perlu merancang fail-safe, 
rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat diprediksi ketika jaringan putus, 
kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan demikian, edge computing 
merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan infrastruktur. 

Final message 

Secara operasional, edge computing bukan sekadar memindahkan server lebih dekat kepada pengguna. 
Hal ini penting karena paradigma ini mengubah cara organisasi merancang hubungan antara data, 
keputusan, manusia, dan infrastruktur. Sebagai ilustrasi, organisasi yang mengelola edge sebagai 
kapabilitas strategis dapat menjadi lebih cepat, tangguh, aman, dan adaptif. Keputusan implementasi 
karena itu sebaiknya tidak didasarkan pada tren teknologi semata, melainkan pada analisis kebutuhan 
layanan, risiko, biaya total, kemampuan SDM, integrasi dengan sistem lama, dan nilai yang benar-benar 
diterima pengguna. Dengan cara ini, teknologi menjadi instrumen strategi: arsitektur dipilih karena 
mendukung kecepatan, keandalan, kepatuhan, pembelajaran organisasi, dan kapasitas untuk beradaptasi 
ketika lingkungan bisnis berubah. 

Konsep final message menimbulkan trade-off yang perlu diterjemahkan ke parameter terukur. Tim dapat 
menetapkan latency budget, volume data per hari, toleransi kehilangan koneksi, retensi, klasifikasi data, 
target availability, kebutuhan compute, biaya energi, dan kapasitas dukungan. Semakin banyak 
kemampuan ditempatkan dekat sumber data, semakin besar kebutuhan mengelola perangkat terdistribusi, 
patch, identitas, telemetry, dan kondisi fisik; semakin banyak fungsi dipusatkan, semakin besar 
ketergantungan pada konektivitas dan perpindahan data. Karena itu pertanyaan yang produktif bukan 'edge 
atau cloud?', melainkan 'fungsi apa ditempatkan di mana, untuk alasan apa, dan dengan indikator 
keberhasilan apa?'. 

Kasus implementasi menunjukkan bahwa nilai final message muncul ketika teknologi dihubungkan dengan 
desain proses dan governance. Organisasi yang mengelola edge sebagai kapabilitas strategis dapat 
menjadi lebih cepat, tangguh, aman, dan adaptif hanya bermakna apabila organisasi menetapkan siapa 
menggunakan hasil, tindakan apa yang boleh diotomatisasi, kapan manusia harus mengintervensi, 
bagaimana false positive dan kegagalan ditangani, serta bagaimana audit trail dipelihara. Pada saat yang 
sama, tim perlu merancang fail-safe, rollback, observability, dan human oversight agar sistem tetap dapat 
diprediksi ketika jaringan putus, kapasitas turun, perangkat rusak, atau model AI mengalami drift. Dengan 
demikian, edge computing merupakan bagian dari sistem keputusan organisasi, bukan sekadar lapisan 
infrastruktur. 
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Mini-kasus dan pertanyaan manajerial 

Bayangkan sebuah organisasi yang memiliki dua puluh lokasi operasional dan ingin menerapkan penutup: 
edge sebagai enabler strategis. Selama ini seluruh data dikirim ke pusat. Tim teknologi mengusulkan edge 
server di setiap lokasi, sedangkan tim keuangan mempertanyakan investasi perangkat dan support. Tim 
keamanan mengkhawatirkan node yang tersebar, sementara pemilik proses ingin mengurangi 
keterlambatan layanan. Kasus ini tidak memiliki jawaban tunggal. Organisasi perlu memetakan workload 
satu per satu, membedakan fungsi real-time dari fungsi batch, menghitung biaya jaringan dan operasi, 
menentukan data yang boleh keluar lokasi, serta merancang control plane yang memungkinkan patch dan 
monitoring terpusat. Pilot yang baik bukan sekadar menunjukkan bahwa aplikasi berjalan, tetapi menguji 
seluruh siklus hidup dari provisioning sampai incident recovery. 

Pertanyaan diskusi yang dapat digunakan di kelas adalah: nilai bisnis apa yang paling sensitif terhadap 
latency; data apa yang seharusnya tetap lokal; bagaimana mengukur manfaat pengurangan bandwidth; 
siapa yang bertanggung jawab atas keamanan perangkat di lokasi; kapan keputusan otomatis boleh 
berjalan tanpa cloud; dan bagaimana menghindari lock-in ketika platform edge berasal dari vendor 
berbeda. Diskusi ini membantu mahasiswa melihat bahwa arsitektur digital merupakan bentuk desain 
organisasi dan governance. 

Inti bab: Edge computing selalu melibatkan trade-off. Nilai tertinggi muncul ketika organisasi memilih 
lokasi komputasi berdasarkan kebutuhan layanan dan mengelolanya dengan governance, keamanan, 
observability, serta ukuran keberhasilan yang jelas. 
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Glosarium 

5G: Generasi kelima jaringan seluler yang mendukung bandwidth tinggi, latensi lebih rendah, densitas 
perangkat tinggi, dan fitur jaringan lanjutan. 

AI Accelerator: Perangkat keras seperti GPU, TPU, NPU, atau ASIC yang dioptimalkan untuk komputasi AI. 

Cloud Computing: Penyediaan sumber daya komputasi melalui jaringan secara elastis, terukur, dan on-
demand. 

Cloudlet: Pusat komputasi kecil yang ditempatkan dekat pengguna untuk menyediakan sumber daya 
dengan latensi lebih rendah daripada cloud jauh. 

Container: Paket aplikasi terisolasi yang membawa kode dan dependensi agar dapat dijalankan konsisten 
pada berbagai lingkungan. 

Control Plane: Lapisan pengelolaan yang mengatur konfigurasi, kebijakan, orkestrasi, dan lifecycle node 
atau workload. 

Data Gravity: Kecenderungan aplikasi dan layanan mendekati lokasi data ketika data sulit atau mahal 
dipindahkan. 

Data Residency: Persyaratan atau kebijakan mengenai lokasi geografis data disimpan atau diproses. 

Device-Edge-Cloud Continuum: Pandangan arsitektur yang menganggap perangkat, edge, regional cloud, 
dan central cloud sebagai spektrum komputasi yang saling terhubung. 

Edge AI: Pelaksanaan fungsi AI, terutama inferensi, pada perangkat atau infrastruktur edge dekat sumber 
data. 

Edge Computing: Paradigma yang menempatkan komputasi, penyimpanan, analitik, dan kontrol lebih 
dekat ke sumber data atau pengguna. 

Edge Gateway: Perangkat yang menghubungkan perangkat lokal dengan jaringan/layanan yang lebih luas 
dan dapat menjalankan filtering, translasi protokol, keamanan, serta analitik. 

Edge Native: Desain aplikasi yang sejak awal mengakomodasi konektivitas tidak sempurna, sumber daya 
terbatas, dan operasi lokal otonom. 

Federated Learning: Teknik pembelajaran mesin terdistribusi yang melatih model pada data lokal dan 
mengagregasi update tanpa memusatkan seluruh data mentah. 

FinOps: Praktik kolaboratif untuk mengelola dan mengoptimalkan nilai ekonomi dari penggunaan teknologi 
cloud dan komputasi digital. 

Fog Computing: Arsitektur komputasi terdistribusi antara perangkat dan cloud yang menyediakan 
beberapa lapisan pemrosesan dekat jaringan. 

GitOps: Praktik menggunakan repository version control sebagai sumber deklaratif konfigurasi dan 
deployment sistem. 

Inference: Tahap penggunaan model machine learning yang telah dilatih untuk menghasilkan prediksi atau 
output. 

Internet of Things (IoT): Jaringan perangkat fisik yang dilengkapi sensor, konektivitas, dan kemampuan 
pertukaran data. 

Jitter: Variasi waktu tunda paket jaringan yang dapat memengaruhi aplikasi real-time. 

Kubernetes: Platform orkestrasi container untuk deployment, scaling, networking, dan lifecycle aplikasi 
terdistribusi. 

Latency: Waktu tunda antara permintaan/kejadian dan respons sistem. 
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MEC: Multi-access Edge Computing, arsitektur edge pada lingkungan jaringan akses telekomunikasi. 

Micro Data Center: Fasilitas komputasi kecil/modular yang ditempatkan dekat lokasi kebutuhan dan dapat 
menyediakan compute, storage, network, serta cooling. 

Model Drift: Penurunan relevansi atau akurasi model akibat perubahan distribusi data atau hubungan di 
lingkungan nyata. 

NPU: Neural Processing Unit, akselerator perangkat keras yang dirancang untuk operasi jaringan saraf. 

Observability: Kemampuan memahami keadaan internal sistem melalui logs, metrics, traces, events, dan 
telemetry. 

OTA Update: Over-the-air update, mekanisme pembaruan perangkat lunak atau firmware melalui jaringan. 

Privacy by Design: Pendekatan yang memasukkan perlindungan privasi sejak tahap desain sistem. 

Quantization: Teknik mengurangi presisi numerik model untuk menurunkan ukuran dan kebutuhan 
compute dengan dampak akurasi yang dikendalikan. 

RAG: Retrieval-Augmented Generation, pola yang menggabungkan model generatif dengan retrieval 
informasi eksternal yang relevan. 

Resilience: Kemampuan sistem untuk mempertahankan atau memulihkan fungsi ketika terjadi gangguan. 

SBOM: Software Bill of Materials, daftar komponen perangkat lunak dan dependensi dalam suatu produk 
atau sistem. 

SLO: Service Level Objective, target terukur untuk reliability atau performa layanan. 

Store-and-Forward: Pola menyimpan data lokal ketika koneksi tidak tersedia lalu meneruskannya saat 
koneksi pulih. 

Trusted Execution Environment: Lingkungan eksekusi terisolasi berbasis perangkat keras untuk 
melindungi data dan kode saat diproses. 

Zero Trust: Model keamanan yang tidak memberikan kepercayaan implisit berdasarkan lokasi jaringan dan 
menuntut verifikasi identitas, perangkat, dan konteks secara berkelanjutan. 
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