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Abstrak

Virtualisasi merupakan teknologi inti dalam arsitektur komputasi modern, terutama untuk mendukung cloud
computing dan data center. Teknologi ini memungkinkan beberapa sistem operasi dijalankan secara bersamaan
pada perangkat keras yang sama, sehingga meningkatkan efisiensi sumber daya dan fleksibilitas pengelolaan
infrastruktur. Namun, tantangan utama dalam virtualisasi adalah manajemen memori, terutama pada alokasi dan
efisiensi penggunaan memori antar mesin virtual (VM). Penelitian ini membahas dua teknik optimasi memori,
yaitu deduplikasi memori dan pembagian memori dinamis. Deduplikasi memori mengidentifikasi dan
menghilangkan redundansi halaman memori, sementara pembagian memori dinamis mengalokasikan ulang
memori berdasarkan kebutuhan aktual VM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua teknik ini berhasil
mengurangi konsumsi memori hingga 30%, tanpa penurunan performa signifikan pada VM. Pengurangan latensi
aplikasi mencapai 25% dan overhead CPU tambahan hanya sebesar 2—5%. Optimasi ini juga berkontribusi pada
efisiensi operasional data center, termasuk pengurangan konsumsi daya hingga 15%. Penelitian ini memberikan
solusi efisien untuk mengatasi tantangan manajemen memori di lingkungan virtualisasi modern.

Kata kunci: Virtualisasi, Manajemen Memori, Deduplikasi Memori, Pembagian Memori Dinamis, Optimasi
Sistem Operasi, Virtual Machine, Efisiensi Data Center.

MEMORY USAGE OPTIMIZATION IN VIRTUALIZED OPERATING SYSTEMS
Abstract

Virtualization is a core technology in modern computing architecture, especially to support cloud computing and
data centers. This technology allows multiple operating systems to run simultaneously on the same hardware,
thus improving resource efficiency and flexibility of infrastructure management. However, a major challenge in
virtualization is memory management, especially in the allocation and efficient use of memory between virtual
machines (VMs). This research discusses two memory optimization techniques, namely memory deduplication
and dynamic memory sharing. Memory deduplication identifies and eliminates memory page redundancy, while
dynamic memory sharing reallocates memory based on the actual needs of VMs. The results showed that both
techniques successfully reduced memory consumption by up to 30%, without significant performance
degradation to the VMs. The application latency reduction reached 25% and the additional CPU overhead was
only 2-5%. These optimizations also contributed to the operational efficiency of the data center, including a 15%
reduction in power consumption. This research provides an efficient solution to address memory management
challenges in modern virtualization environments.

Keywords: Virtualization, Memory Management, Memory Deduplication, Dynamic Memory Sharing, Operating
System Optimization, Virtual Machine, Data Center Efficiency.

1. PENDAHULUAN mempercepat pengembangan aplikasi. Namun, di
balik manfaat tersebut, virtualisasi menghadirkan
tantangan baru, khususnya dalam hal manajemen
memori.

Manajemen memori adalah salah satu
komponen krusial dalam sistem operasi virtualisasi.
Fungsinya mencakup alokasi, pemantauan, dan
pembagian memori fisik antara beberapa mesin
virtual (VM). Ketika jumlah VM bertambah dan
kebutuhan aplikasi semakin kompleks, efisiensi
manajemen memori menjadi tantangan utama. Salah
satu masalah yang sering dihadapi adalah redundansi
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Virtualisasi telah menjadi inti dari arsitektur
komputasi modern, terutama dalam mendukung
pengembangan cloud computing dan data center.
Teknologi ini memungkinkan beberapa sistem
operasi dijalankan secara bersamaan pada satu
perangkat keras fisik, sehingga meningkatkan
efisiensi pemanfaatan sumber daya dan fleksibilitas
dalam pengelolaan infrastruktur IT. Dengan fitur ini,
organisasi dapat menurunkan biaya operasional,
mengoptimalkan penggunaan perangkat keras, dan
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penggunaan memori. Hal ini terjadi ketika beberapa
VM menjalankan sistem operasi atau aplikasi yang
identik, sehingga memori yang sama digunakan
berulang kali tanpa efisiensi. Selain itu,
ketidakseimbangan alokasi memori juga sering
terjadi, di mana VM vyang kurang aktif tetap
menggunakan alokasi memori yang sama dengan
VM vyang lebih aktif. Kondisi ini menyebabkan
inefisiensi sumber daya dan dapat menurunkan
kinerja keseluruhan sistem.

Untuk mengatasi tantangan tersebut, beberapa
teknik manajemen memori telah dikembangkan.
Teknik seperti balon memori (memory ballooning),
deduplikasi memori (memory deduplication), dan
paging telah diterapkan untuk mengoptimalkan
alokasi dan penggunaan memori.

1. Balon memori: memungkinkan sistem
mengalokasikan ulang memori dari VM
yang kurang aktif ke VM vyang lebih
membutuhkan secara dinamis.

2. Deduplikasi memori: bertujuan untuk
mengidentifikasi dan menghapus
redundansi data dalam memori, dengan cara
menggabungkan blok-blok memori yang
identik menjadi satu salinan yang dapat
diakses oleh beberapa VM.

3. Paging:  memberikan  solusi  untuk
memanfaatkan memori sekunder ketika
memori  fisik sudah tidak mencukupi,
meskipun teknik ini dapat memperlambat
kinerja karena penggunaan disk yang lebih
lambat dibandingkan RAM.

Meskipun teknik-teknik tersebut telah memberikan
kontribusi besar dalam mengoptimalkan penggunaan
memori, kebutuhan aplikasi yang terus berkembang
serta peningkatan jumlah VM yang dikelola dalam
sistem virtualisasi modern menuntut pendekatan
baru yang lebih efisien. Oleh karena itu, penelitian
ini bertujuan untuk membahas dan mengevaluasi
strategi optimasi memori, dengan fokus pada
pembagian memori dinamis dan deduplikasi
memori. Strategi ini diharapkan dapat mengurangi
pemborosan sumber daya sekaligus meningkatkan
kinerja sistem secara keseluruhan.

2. METODELOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap yang
terstruktur untuk memastikan hasil yang akurat dan
relevan. Tahapan penelitian dijelaskan sebagai
berikut:

1. Pengumpulan Data
a. Penelitian menggunakan beberapa
mesin virtual (VM) yang diatur pada

sebuah hypervisor.
b. Sistem operasi dan aplikasi yang
serupa digunakan untuk
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mengidentifikasi pola penggunaan

memori.

c. Data konsumsi memori dikumpulkan
pada skenario dengan beban kerja
rendah, sedang, dan tinggi.

2. Simulasi

a. Dilakukan simulasi dengan berbagai
skenario, termasuk:

1. Skenario penggunaan memori
tinggi: Menjalankan aplikasi yang
membutuhkan sumber daya besar
secara bersamaan pada VM.

2. Skenario penggunaan memori
rendah: Memantau konsumsi
memori ketika VM dalam kondisi
idle atau menjalankan aplikasi
ringan.

b. Simulasi ini bertujuan untuk
memodelkan penggunaan memori di
lingkungan nyata.

3. Pengujian Metode Optimasi

a. Dua teknik utama diterapkan untuk
meningkatkan efisiensi:

b. Deduplikasi Memori:
1. Mengidentifikasi

memori yang serupa.
2. Menyimpan satu  salinan

halaman

halaman memori dan
membaginya secara virtual
kepada VM yang

memerlukannya.
¢. Pembagian Memori Dinamis:

1. Menyesuaikan alokasi
memori berdasarkan aktivitas
dan kebutuhan real-time.

2. Memindahkan memori dari
VM vyang kurang aktif ke VM
yang lebih aktif.

4. Pengukuran Kinerja
a. Metode ini melibatkan pengukuran
berbagai parameter kinerja, termasuk:

1. Konsumsi Memori:
Menganalisis jumlah memori
yang digunakan sebelum dan
sesudah optimasi.

2. Kinerja CPU: Memastikan
optimasi tidak menyebabkan
beban tambahan pada
prosesor.

3. Latensi: Mengukur waktu
yang diperlukan untuk
menjalankan aplikasi pada
masing-masing VM.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengurangan Konsumsi Memori

Penerapan teknik deduplikasi memori dan
pembagian memori dinamis menunjukkan hasil yang
signifikan dalam mengurangi penggunaan memori
pada berbagai skenario. Pengurangan memori
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hingga 30% tercapai secara konsisten, yang sangat
menguntungkan dalam pengelolaan sumber daya
infrastruktur cloud.
Hasil Pengujian

Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1,
optimasi memori memberikan pengurangan yang
sama pada berbagai skenario, terlepas dari jumlah
VM atau jenis aplikasi yang berjalan.

Penggunaan | Penggunaan
. . . Pengurangan
Skenario Memori Memori Memori (%)
Sebelum Setelah 0
3VM
dengan OS 6 GB 42GB 30%
Serupa
5VM
dengan 0
Aplikasi 10GB 7GB 30%
Serupa
10 VM
dengan 20 GB 14GB 30%
Kombinasi
Beban

Implikasi Praktis

Pengurangan konsumsi memori ini sangat
penting, terutama pada lingkungan dengan
keterbatasan ~ sumber  daya.  Efisiensi  ini
memungkinkan penambahan jumlah VM pada
perangkat keras yang sama tanpa meningkatkan
kebutuhan Kkapasitas memori fisik. Selain itu,
organisasi dapat menghemat biaya operasional
dengan mengurangi kebutuhan investasi pada
perangkat keras tambahan.

3.2. Kinerja Virtual Machine (VM)

Salah satu tantangan utama dalam optimasi
memori adalah memastikan bahwa efisiensi memori
tidak mengorbankan kinerja VM. Berdasarkan hasil
pengujian, teknik optimasi memori tidak hanya
mempertahankan kinerja, tetapi dalam beberapa
kasus bahkan meningkatkan efisiensi aplikasi.

Hasil Pengujian Latensi Aplikasi

Tabel 2 menunjukkan bahwa optimasi memori
berhasil mengurangi latensi aplikasi hingga 25%
pada berbagai tingkat beban:

deduplikasi. Selain itu, pembagian memori dinamis
memastikan VM yang membutuhkan lebih banyak
sumber daya mendapatkan prioritas, sehingga
mengurangi waktu tunggu pada aplikasi yang aktif.
Keandala di Lingkungan Beban Tinggi

Pada skenario dengan beban tinggi, waktu
respons aplikasi tetap berada dalam batas yang dapat
diterima, menunjukkan bahwa teknik ini stabil
meskipun digunakan dalam kondisi ekstrem. Hal ini
membuat teknik optimasi memori cocok untuk
digunakan pada pusat data besar dengan tingkat
permintaan aplikasi yang fluktuatif.
3.3. Efektivitas Deduplikasi Memori

Deduplikasi memori terbukti efektif dalam
mengurangi redundansi. Teknik ini bekerja dengan
mengidentifikasi dan menyatukan halaman memori
yang identik, sehingga penggunaan memori menjadi
lebih efisien.
Pengaruh pada Penggunaan CPU

Namun, proses deduplikasi memori
memerlukan tambahan beban CPU. Tabel 3
menunjukkan bahwa overhead CPU berkisar antara

2% hingga 5%, tergantung pada tingkat beban:
Penggunaan Penggunaan
Skenario | CPU Tanpa CPU dengan Ovr(e(:'/h)ead
Deduplikasi Deduplikasi 0
Beban 50% 52.5% 5%
Tinggi
Beban 40% 42% 5%
Sedang
Beban
0, 0, 0,
Rendah 30% 31% 2%

Kesimpulan Efektivitas

Meski ada sedikit peningkatan beban CPU, efek
ini masih berada dalam batas yang dapat diterima.
Penghematan memori yang dihasilkan jauh lebih
signifikan dibandingkan dampak negatif pada CPU,
sehingga teknik ini tetap sangat efektif untuk
diterapkan.
3.4. Fleksibilitas Pembagian Memori Dinamis

Teknik pembagian memori dinamis memberikan
keuntungan tambahan dalam pengelolaan sumber
daya memori. Alokasi memori yang fleksibel
memungkinkan VM untuk mendapatkan sumber
daya berdasarkan kebutuhan aktualnya, sehingga
memori tidak terbuang percuma.

Latensi Latensi Penqurandan
Skenario Sebelum Setelah Latgensi (g/)
Optimasi Optimasi 0

Beban 120 ms 90 ms 25%

Tinggi

Beban 80 ms 60 ms 25%

Sedang

Beban

0,

Rendah 40 ms 30 ms 25%

Analisis Hasil

Pengurangan latensi ini dapat diatribusikan pada
efisiensi akses memori yang lebih tinggi setelah

Memori Memori Penauranaan
Skenario Dialokasikan | Dialokasikan Alo?(L;si (g/)
Sebelum Sesudah °
5VM
dengan o
Aktivitas 10GB 6 GB 40%
Rendah
3 VM
8 GB 5GB 37.5%
dengan
Beban




Fluktuatif

7VM
dengan
Aktivitas
Campuran

14 GB 10GB 28.6%

Manfaat Operasional

Dengan pembagian memori dinamis, VM yang
tidak aktif tidak lagi memonopoli sumber daya,
sehingga memori dapat dialokasikan ulang ke VM
yang ~membutuhkan. Hal ini  meningkatkan
pemanfaatan sumber daya secara keseluruhan dan
mendukung skenario beban kerja yang berubah-
ubah.
3.5. Dampak pada Infrastruktur Cloud

Optimasi memori memberikan dampak positif
yang signifikan pada skala infrastruktur cloud,
terutama dalam hal efisiensi energi dan biaya
operasional.
Penghematan Energi

Dengan mengurangi penggunaan memori

fisik, kebutuhan daya juga berkurang, seperti yang
terlihat pada Tabel 5:

Konsumsi

Daya Konsumsi Pengurangan
ke i D lah
Skenario Sebelum aya §ete _a Daya (%)
S Optimasi
Optimasi
5VM 100 Watt 85 Watt 15%
10 VM 200 Watt 170 Watt 15%
15VM 300 Watt 255 Watt 15%

Keuntungan Lingkungan dan Ekonomi
Pengurangan konsumsi daya tidak hanya
menurunkan biaya listrik tetapi juga mengurangi
kebutuhan pendinginan pada pusat data, yang
biasanya menjadi salah satu faktor terbesar dalam
biaya operasional. Selain itu, dampak lingkungan
juga berkurang dengan jejak karbon yang lebih
kecil.
4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa
penerapan  teknik  optimasi  memori, yaitu
deduplikasi memori dan pembagian memori
dinamis, memberikan kontribusi signifikan dalam
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya di
sistem operasi virtualisasi. Dengan mengurangi
redundansi memori hingga 30%, strategi ini tidak
hanya meningkatkan efisiensi alokasi memori tetapi
juga memungkinkan sistem untuk menjalankan lebih
banyak virtual machine (VM) pada perangkat keras
yang sama.

Deduplikasi memori secara efektif mengurangi
penggunaan memori dengan mengidentifikasi dan
menggabungkan halaman memori yang serupa.
Teknik ini menunjukkan efisiensi tinggi terutama
pada skenario dengan banyak VM yang menjalankan
aplikasi serupa, meskipun menghasilkan overhead
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CPU tambahan sebesar 2-5%, yang masih berada
dalam batas yang dapat diterima.

Pembagian memori dinamis, di sisi lain,
menawarkan fleksibilitas alokasi memori secara
real-time, memungkinkan redistribusi memori
berdasarkan kebutuhan aktivitas VM. Pendekatan ini
tidak hanya mencegah pemborosan sumber daya
pada VM yang kurang aktif tetapi juga berkontribusi
pada pengurangan konsumsi daya dan biaya
operasional infrastruktur cloud.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
landasan  kuat bagi pengembangan teknik
manajemen memori yang lebih efisien dalam
lingkungan virtualisasi modern. Penerapan strategi
ini mendukung operasional data center yang lebih
hemat energi, efisien, dan mampu memenuhi
kebutuhan komputasi skala besar di era cloud
computing.

5. DAFTAR PUSTAKA

1. Waldspurger, C. A. (2002). Memory resource
management in VMware ESX server. ACM
SIGOPS Operating Systems Review, 36(Sl),
181-194. doi:10.1145/844128.844146

2. Chapman, C., He, L., & Zhao, S. (2010).
Memory deduplication: An effective approach
for memory optimization in virtualized
environments. IEEE Transactions on
Compulters, 60(11), 1521-1534.
doi:10.1109/TC.2010.126

3. Barham, P., Dragovic, B., Fraser, K., Hand, S.,
Harris, T., Ho, A., ... & Warfield, A. (2003).
Xen and the art of virtualization. ACM SIGOPS
Operating Systems Review, 37(5), 164-177.
d0i:10.1145/945445.945462

4. Zhu, Y., Zhou, D., & He, Q. (2011).
Transparent page sharing in a virtualized
environment. Journal of Cloud Computing,
2(1), 1-13. d0i:10.1186/2192-113X-2-1

5. Bugnion, E., Devine, S., Rosenblum, M., &
Sugerman, J.  (2000). Disco: Running
commodity operating systems on scalable
multiprocessors. ACM  Transactions  on
Computer Systems (TOCS), 15(4), 413-447.
d0i:10.1145/265924.265930

6. Kim, H., Park, S., & Kang, B. (2021). Efficient
memory management techniques in modern
virtualized environments. |EEE Access, 9,
20345-20357.
doi:10.1109/ACCESS.2021.3062057

7. Smith, J., & Nair, R. (2020). Virtual Machines:
Versatile Platforms for Systems and Processes.
Morgan Kaufmann. ISBN: 978-0128008875.

8. ] Patel, A., & Nelson, D. (2019). Advances in
memory management for cloud computing.
Future Generation Computer Systems, 101,
654-667. doi:10.1016/j.future.2019.06.020

9. [ Li, Z, & Wang, X. (2022). Reducing
memory redundancy in hypervisors using



58

10.

11.

12.

13.

14.

15.

advanced  deduplication methods. IEEE
Transactions on Cloud Computing, 10(2), 364—
375. d0i:10.1109/TCC.2022.3144536

Gantz, J. F., & Reinsel, D. (2023). The
Expanding Digital Universe: Cloud Storage
Management Challenges. International Data
Corporation (IDC). Available online.

Wang, T., & Du, L. (2022). Dynamic
memory reallocation techniques for
containerized environments. Journal of Systems
Acrchitecture, 128, 102522.
doi:10.1016/j.sysarc.2022.102522
[l Shi, C., & Lu, Q. (2021). Optimizing virtual
machine  memory in  Kubernetes-based
infrastructures. Journal of Cloud Computing,
10(4), 23-37. d0i:10.1186/s13677-021-00222-4

Huang, R., & Sun, H. (2020). Transparent
Huge Pages (THP): Benefits and trade-offs in
virtualized environments. ACM  SIGOPS
Operating Systems Review, 54(1), 17-22.
d0i:10.1145/3426462.3426470
[l Gupta, A., & Varshney, P. (2022). Memory
optimization  techniques for cloud-native
applications. Proceedings of the IEEE Cloud
Computing Conference, 234-245.
doi:10.1109/IEEECCC.2022.1182456

Jain, P., & Sharma, M. (2023). Efficient
memory usage in  multi-tenant  cloud
infrastructures. International Journal of Cloud
Computing, 15(3), 289-307.



