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Abstrak 

Penggunaan Solid State Drive (SSD) telah meningkat dalam beberapa tahun terakhir karena 

keunggulannya dalam kecepatan akses data dibandingkan Hard Disk Drive (HDD). Namun, SSD 

menghadapi masalah ketahanan yang disebabkan oleh write amplification, yaitu fenomena di mana 

jumlah data yang ditulis ke SSD lebih besar dari jumlah data logis yang perlu ditulis. Untuk mengatasi 

masalah ini, sistem operasi menggunakan manajemen cache yang efisien untuk mengurangi frekuensi 

operasi baca-tulis ke SSD. Algoritma Least Recently Used (LRU) sering digunakan dalam pengelolaan 

cache untuk menggantikan data yang paling lama tidak digunakan dengan data baru. Dalam penelitian ini, 

kami menganalisis bagaimana algoritma LRU dapat meningkatkan kinerja SSD dalam berbagai pola 

akses data. Simulasi menunjukkan bahwa LRU efektif dalam mengurangi jumlah operasi tulis dan latensi 

akses data, terutama dalam workload sekuensial. Grafik dan hasil pengujian menunjukkan bahwa LRU 

berhasil menurunkan write amplification hingga 30% pada pola akses terstruktur, namun memiliki 

keterbatasan pada workload acak. 

Kata Kunci: SSD, Manajemen Cache, LRU, Write Amplification, Sistem Operasi, Kinerja Penyimpanan. 

Abstract 

The use of Solid State Drives (SSD) has increased in recent years due to their superiority in data access 

speed over Hard Disk Drives (HDD). However, SSD face endurance problems caused by write 

amplification, which is a phenomenon where the amount of data written to the SSD is greater than the 

amount of logical data that needs to be written. To overcome this problem, the operating system uses 

efficient cache management to reduce the frequency of read-write operations to the SSD. The Least 

Recently Used (LRU) algorithm is often used in cache management to replace data that has not been used 

the longest with new data. In this research, we analyze how the LRU algorithm can improve SSD 

performance in various data access patterns. Simulations show that LRU is effective in reducing the 

number of write operations and data access latency, especially in sequential workloads. Graphs and test 

results show that LRU is successful in reducing write amplification by up to 30% in structured access 

patterns, but has limitations in random workloads. 

Keywords: SSD, Cache Management, LRU, Write Amplification, Operating System, Storage 

Performance. 
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1. PENDAHULUAN 

     Perkembangan teknologi penyimpanan telah 

beralih secara signifikan ke penggunaan Solid-

State Drive (SSD), menggantikan peran hard 

disk drive (HDD) yang telah digunakan selama 

puluhan tahun. SSD memberikan kecepatan 

akses data yang jauh lebih tinggi, konsumsi daya 

yang lebih rendah, dan keandalan yang lebih 

baik dibandingkan HDD. Namun, meskipun 

memiliki berbagai keunggulan, SSD 

menghadapi tantangan dalam hal write 

amplification, yakni fenomena di mana jumlah 

data fisik yang ditulis pada SSD jauh lebih besar 

daripada yang diminta secara logis oleh aplikasi. 

Fenomena ini menyebabkan peningkatan siklus 

tulis yang memperpendek umur SSD, mengingat 

sel memori flash yang digunakan SSD hanya 

memiliki jumlah siklus tulis yang terbatas 

sebelum mengalami degradasi. 

   Dalam konteks sistem operasi, manajemen 

cache memegang peran krusial dalam menjaga 

kinerja SSD. Cache adalah memori cepat yang 

digunakan untuk menyimpan data yang sering 

diakses agar tidak perlu mengakses SSD secara 

langsung, sehingga mempercepat waktu akses 

data dan mengurangi frekuensi operasi baca-

tulis. Manajemen cache mengatur bagaimana 

cache diisi, diakses, dan dibersihkan, dan salah 

satu komponen pentingnya adalah algoritma 

penggantian cache. Algoritma ini menentukan 

data mana yang akan dikeluarkan dari cache 

ketika kapasitas cache penuh dan data baru perlu 

dimasukkan(Reineke, 2024). 

   Algoritma Least Recently Used (LRU) 

adalah salah satu metode penggantian cache 

yang paling banyak digunakan karena 

kesederhanaannya. Prinsip dasar LRU adalah 

mengganti data yang paling lama tidak 

digunakan dengan asumsi bahwa data yang baru 

diakses lebih mungkin dibutuhkan kembali di 

masa depan. Meskipun LRU efektif untuk 

beberapa jenis workload, algoritma ini dapat 

menunjukkan kinerja yang kurang optimal pada 

pola akses data tertentu, seperti akses acak(Hu, 

Y., Li, 2023) 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

efektivitas algoritma LRU dalam 

mengoptimalkan kinerja SSD melalui 

manajemen cache, terutama dalam konteks 

berbagai jenis workload. Kami juga 

membandingkan kinerja LRU dengan algoritma 

lain, yaitu FIFO dan ARC, untuk memberikan 

gambaran yang lebih komprehensif tentang 

kelebihan dan kekurangan masing-masing 

algoritma dalam berbagai skenario akses data. 

 

2. LATAR BELAKANG 

Solid-State Drive (SSD) memiliki arsitektur 

yang berbeda dengan HDD, di mana SSD 

menggunakan memori flash NAND sebagai 

media penyimpanan utamanya. Kecepatan akses 

SSD yang jauh lebih cepat dibandingkan HDD 

membuatnya menjadi pilihan utama untuk 

berbagai aplikasi yang membutuhkan performa 

tinggi. Namun, penggunaan SSD memerlukan 

perhatian khusus terhadap pengelolaan data, 

terutama dalam hal write amplification. Write 

amplification adalah kondisi di mana SSD harus 

menulis lebih banyak data secara fisik daripada 

yang diminta aplikasi, yang mempercepat siklus 

tulis dan mengurangi umur perangkat. 

Untuk meminimalkan frekuensi akses ke SSD, 

sistem operasi memanfaatkan cache, yaitu ruang 

penyimpanan sementara yang lebih cepat 

(biasanya RAM) untuk menyimpan data yang 

sering diakses. Algoritma penggantian cache 

bertugas menentukan data mana yang harus 

dikeluarkan dari cache ketika cache penuh. Di 

sinilah peran algoritma seperti Least Recently 

Used (LRU) sangat penting(Hu, Y., Li, 2023). 

 

2.1. LEAST RECENTLY USED (LRU) 

Algoritma LRU bekerja dengan menggantikan 

data yang paling lama tidak diakses dari cache 

ketika diperlukan ruang untuk memasukkan data 

baru. Asumsinya adalah bahwa data yang baru 

saja diakses memiliki kemungkinan lebih besar 

untuk diakses kembali dibandingkan data yang 

sudah lama tidak digunakan. LRU cocok 

digunakan dalam skenario di mana pola akses 

data cenderung berulang, seperti dalam operasi 
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sekuensial atau aplikasi yang sering mengakses 

set data yang sama(Hu, Y., Li, 2023). 

SSD: Samsung 970 EVO NVMe 1TB 

RAM: 16 GB DDR4. 

SSD: Samsung 970 EVO NVMe 1TB 

data cenderung berulang, seperti dalam operasi 

sekuensial atau aplikasi yang sering mengakses 

set data yang sama (S. Park, 2012). 

 

2.2. FIRST-IN-FIRST-OUT (FIFO) 

Algoritma FIFO menggantikan data yang 

pertama kali masuk ke cache, tanpa 

memperhitungkan kapan terakhir kali data 

tersebut diakses. Meskipun FIFO sangat 

sederhana, algoritma ini tidak memperhitungkan 

pola akses data yang mungkin lebih kompleks, 

sehingga bisa saja mengganti data yang baru saja 

diakses(Jacobson, V., & Wilkes, 1995). 

 

2.3. ADAPTIVE REPLACEMENT CACHE 

(ARC) 

Algoritma ARC adalah algoritma yang lebih 

canggih dan adaptif, yang mencoba 

menyeimbangkan antara dua kategori data: data 

yang sering diakses dan data yang baru saja 

diakses. ARC mempertahankan data yang sering 

diakses sambil tetap memberikan tempat bagi 

data baru. Dengan mekanisme ini, ARC sering 

kali mampu memberikan performa yang lebih 

baik dalam skenario workload yang 

bervarias(Megiddo, N.,Modha, 2023).3. 

Metodologi Penelitian 

 

3.1. LINGKUNGAN EKSPERIMEN 

Eksperimen dilakukan dalam lingkungan yang 

telah dikonfigurasi dengan perangkat keras dan 

perangkat lunak yang relevan untuk 

mensimulasikan kinerja manajemen cache pada 

SSD. Berikut adalah detail lingkungan 

eksperimen yang digunakan: 

Sistem Operasi: Ubuntu 22.04 LTS. 

Simulator Cache: CacheSim yang mendukung 

implementasi berbagai algoritma penggantian 

cache. 

Lingkungan ini dipilih untuk memastikan bahwa 

hasil eksperimen dapat merefleksikan 

penggunaan nyata pada perangkat modern 

dengan workload yang bervariasi(Megiddo, 

N.,Modha, 2023). 

3.2. Skema Workload 

Untuk menguji algoritma penggantian cache, 

kami menggunakan tiga jenis workload yang 

umum digunakan dalam pengujian kinerja 

sistem penyimpanan: 

Workload Sekuensial: Data diakses secara 

berurutan, yang sering ditemukan dalam operasi 

streaming atau pembacaan file besar(Hu, Y., Li, 

2023). 

Workload Acak: Data diakses secara acak, 

yang umum dalam aplikasi basis data atau 

layanan web yang sering mengakses data dari 

lokasi penyimpanan yang berbeda(Reineke, 

2024). 

Workload Campuran: Kombinasi antara pola 

akses sekuensial dan acak, yang mencerminkan 

beban kerja yang lebih realistis di dunia nyata, 

seperti pada sistem operasi atau aplikasi 

kompleks(Megiddo, N.,Modha, 2023). 

 

3.3. PARAMETER PENGUKURAN 

Dalam setiap eksperimen, kami mengukur 

beberapa parameter kunci untuk mengevaluasi 

kinerja algoritma LRU dan algoritma lainnya, 

yaitu: 

Latensi Akses Rata-Rata: Waktu rata-rata yang 

dibutuhkan untuk mengakses data dari cache 

atau SSD. 

Jumlah Operasi Baca-Tulis: Jumlah total 

operasi baca dan tulis yang dilakukan pada SSD, 

yang dapat mempengaruhi kinerja keseluruhan 

serta write amplification. 

Write Amplification: Rasio antara jumlah data 

logis yang ditulis ke SSD dengan jumlah data 

fisik yang ditulis. Semakin rendah write 

amplification,  

semakin baik umur SSD. 

 

3.4. IMPLEMENTASI ALGORITMA 

Kami mengimplementasikan tiga algoritma 

penggantian cache untuk diuji: 

Least Recently Used (LRU). 

First-In-First-Out (FIFO). 

Adaptive Replacement Cache (ARC). 
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Setiap algoritma diuji dengan semua jenis 

workload yang telah ditentukan sebelumnya, dan 

hasilnya dianalisis untuk memahami kelebihan 

dan kekurangan masing-masing algoritma dalam 

berbagai skenario. 

 

4. PEMBAHASAN 

Untuk memahami performa masing-masing 

algoritma penggantian cache, kami mengukur 

latensi akses rata-rata, jumlah operasi baca-

tulis, dan write amplification pada tiga jenis 

workload: sekuensial, acak, dan campuran 

4.2. Analisis Workload Sekuensial 

Pada workload sekuensial, algoritma LRU 

menunjukkan performa terbaik dengan latensi 

akses yang paling rendah dan write 

amplification yang lebih kecil dibandingkan 

algoritma lainnya. Hal ini disebabkan karena 

LRU dapat dengan baik memanfaatkan pola 

akses yang terprediksi(Hu, Y., Li, 2023). 

4.3. Analisis Workload Acak 

Untuk workload acak, performa LRU menurun 

signifikan dengan latensi akses yang lebih tinggi 

dan meningkatnya write amplification. Ini 

dikarenakan adanya cache thrashing, di mana 

data yang baru masuk ke cache segera 

digantikan oleh data baru lainnya. Algoritma 

ARC unggul dalam workload ini karena mampu 

menjaga keseimbangan antara data yang sering 

diakses dan data baru(Reineke, 2024). 

4.4. Analisis Workload Campuran 

Pada workload campuran, ARC kembali unggul 

karena sifat adaptifnya dalam menangani pola 

akses yang beragam. Sementara itu, LRU masih 

mampu menunjukkan kinerja yang cukup baik, 

meski tidak sebaik ARC(Megiddo, N.,Modha, 

2023). 

 

DISKUSI 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma 

LRU sangat efektif pada workload sekuensial, di 

mana data yang diakses dalam urutan yang 

teratur memungkinkan cache bekerja dengan 

optimal. Latensi yang rendah dan throughput 

yang tinggi menunjukkan bahwa LRU cocok 

untuk aplikasi yang membutuhkan akses data 

berurutan, seperti pemrosesan video atau 

backup. 

Namun, pada workload acak, LRU mengalami 

penurunan kinerja yang signifikan.Cache 

thrashing menjadi masalah utama karena LRU 

terus mengganti data dalam cache sebelum data 

tersebut digunakan, menyebabkan peningkatan 

latensi dan penurunan throughput. Hal ini 

menunjukkan bahwa LRU tidak cocok untuk 

aplikasi yang membutuhkan akses acak, seperti 

basis data besar atau sistem web yang memiliki 

pola akses tidak teratu Sebaliknya, algoritma 

ARC menunjukkan kinerja yang lebih stabil 

dalam situasi workload acak dan campuran. 

ARC mampu menyesuaikan diri dengan pola 

akses data yang dinamis, yang menyebabkan 

peningkatan kinerja secara keseluruhan 

dibandingkan LRU. 

 

KESIMPULAN 

Hasil eksperimen ini menunjukkan bahwa 

algoritma Least Recently Used (LRU) sangat 

efektif dalam pengelolaan cache pada SSD 

untuk workload dengan pola akses sekuensial. 

Namun, untuk workload acak, algoritma LRU 

mengalami penurunan kinerja yang signifikan 

akibat cache thrashing. ARC, dengan sifat 

adaptifnya, terbukti lebih unggul dalam skenario 

workload yang lebih kompleks, seperti akses 

acak dan campuran. 

Sebagai rekomendasi, algoritma LRU dapat 

diimplementasikan pada aplikasi dengan pola 

akses yang terprediksi, sementara ARC. 

lebih cocok untuk aplikasi dengan pola akses 

yang tidak teratur atau campuran. 

Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan 

untuk menghasilkan algoritma cache yang 

dinamis, yang dapat menyesuaikan antara LRU 

dan ARC tergantung pada pola akses data yang 

dihadapi. 

Rekomendasi untuk Penelitian Selanjutnya 

Mengembangkan algoritma caching yang dapat 

menyesuaikan diri secara dinamis antara 

algoritma LRU dan ARC tergantung pada pola 

akses data yang bervariasi. tersebut digunakan, 

menyebabkan peningkatan latensi dan 

penurunan throughput. Hal ini menunjukkan 
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bahwa LRU tidak cocok untuk aplikasi yang 

membutuhkan akses acak, seperti basis data 

besar atau sistem web yang memiliki pola akses 

tidak teratur Melakukan pengujian dengan 

workload yang lebih bervariasi dalam 

lingkungan komputasi berskala besar untuk lebih 

memahami efek dari manajemen cache pada 

kinerja SSD dalam skenario dunia nyata. 
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