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Abstrak

Peningkatan konsumsi daya pada pusat data global menempatkan efisiensi energi (performance-per-watt) sebagai
metrik krusial dalam pemilihan prosesor server modern, terutama dalam lingkungan komputasi awan dan
virtualisasi berbasis container. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis komparatif kinerja (throughput relatif)
dan efisiensi energi (E,ff) antara prosesor Intel Xeon 6 (arsitektur hybrid) dan AMD EPYC 9004 (arsitektur Zen
4 dengan 96 core) di bawah skenario peningkatan beban kerja container. Studi ini menggunakan pendekatan
kuantitatif simulatif berbasis data sekunder, mengimplementasikan model matematis yang mereplikasi degradasi
kinerja dan peningkatan konsumsi daya seiring penambahan jumlah container (10 hingga 100). Hasil simulasi
menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004 unggul secara signifikan. Prosesor ini tidak hanya mempertahankan
throughput absolut yang lebih tinggi di seluruh beban kerja (P;,tq; hingga 463.30 pada 100 container), tetapi juga
menunjukkan skalabilitas yang lebih baik (degradasi minimal = 0.95 % dari P,,,.). Keunggulan kinerja ini
menghasilkan Efisiensi Energi (E.fr) yang superior (mencapai 2.47), yang membuktikan bahwa arsitektur
berdensitas inti tinggi mampu mengkompensasi TDP yang sedikit lebih tinggi, memberikan rasio performance-
per-watt yang lebih ekonomis. Disimpulkan bahwa AMD EPYC 9004 merupakan pilihan yang lebih optimal bagi
pengelola data center yang mencari solusi kinerja tinggi yang stabil dan efisien energi untuk beban kerja
virtualisasi yang intensif.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi komputasi awan (cloud computing), data center hyperscale, dan virtualisasi telah
mengubah paradigma sistem komputasi modern dari pendekatan fisik ke model berbasis sumber daya terdistribusi.
Dalam konteks ini, prosesor server memiliki peran fundamental sebagai komponen utama yang menentukan
kinerja sistem, efisiensi energi, dan kapasitas pemrosesan paralel [1]. Efisiensi energi menjadi perhatian utama
mengingat meningkatnya konsumsi daya global pusat data, yang mencapai lebih dari 200 TWh per tahun pada
2023, dengan tren kenaikan 6% per tahun seiring pertumbuhan layanan berbasis cloud dan kecerdasan buatan [2].

Dua produsen utama, Intel dan AMD, mendominasi pasar prosesor server melalui lini produk Intel Xeon dan
AMD EPYC, yang terus berinovasi dalam hal mikroarsitektur, teknologi fabrikasi, serta efisiensi energi [3]. Intel
meluncurkan seri Xeon 6 pada tahun 2024 dengan pendekatan hybrid architecture, yaitu kombinasi antara
Performance Core (P-core) dan Efficiency Core (E-core) yang dioptimalkan untuk beban kerja heterogen dan
efisiensi daya tinggi [4]. Sementara itu, AMD menghadirkan seri EPYC 9004 “Genoa”, berbasis arsitektur Zen 4
dengan teknologi fabrikasi 5 nm TSMC, mendukung hingga 96 inti (cores) dan 192 thread, serta bandwidth
memori DDRS yang lebih besar [5].

Kedua arsitektur tersebut dirancang untuk mengatasi tantangan dalam virtualisasi skala besar, termasuk
Docker, Kubernetes, dan hypervisor-based workloads seperti KVM dan VMware ESXi. Lingkungan virtualisasi
menuntut efisiensi multi-threading, latensi rendah, serta kemampuan menangani context switching yang tinggi,
yang semuanya bergantung pada optimalisasi mikroarsitektur CPU [6].

Beberapa penelitian terdahulu berfokus pada evaluasi performa sintetis melalui benchmark seperti SPEC CPU
atau Geekbench, yang meskipun berguna, belum sepenuhnya mencerminkan performa prosesor dalam beban kerja
berbasis virtualisasi nyata [7]. Oleh karena itu, diperlukan penelitian komparatif yang lebih kontekstual dan
berbasis simulasi workload virtualisasi kontainer, guna mengidentifikasi rasio kinerja terhadap konsumsi daya
(performance-per-watt) serta efisiensi pemanfaatan sumber daya pada arsitektur berbeda.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis komparatif efisiensi dan kinerja antara Intel Xeon 6 dan
AMD EPYC 9004 dalam konteks virtualisasi server modern. Studi ini dilakukan secara simulatif menggunakan
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Python untuk mengevaluasi parameter seperti total throughput, efisiensi energi, dan stabilitas performa di bawah
beban kerja virtualisasi Docker. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah terhadap
pengembangan desain arsitektur prosesor efisien energi serta memberikan panduan praktis bagi pengelola data
center dalam pemilihan prosesor optimal untuk infrastruktur cloud di masa depan.

2. Landasan Teori

Arsitektur Prosesor Server Modern

Prosesor server modern dirancang untuk menangani beban kerja paralel dan multi-threaded dengan efisiensi
energi tinggi. Dalam dua dekade terakhir, tren arsitektur prosesor beralih dari peningkatan frekuensi tunggal
menuju peningkatan jumlah inti (core scaling) dan efisiensi per watt [1].

Intel Xeon 6 memperkenalkan arsitektur Aybrid dengan dua tipe inti, yaitu Performance Core (P-core) dan
Efficiency Core (E-core). Desain ini memungkinkan prosesor untuk menyeimbangkan performa dan efisiensi
energi [4]. Pendekatan ini mirip dengan desain heterogeneous computing pada prosesor ARM big. LITTLE, namun
diadaptaskan untuk kebutuhan server berskala besar [8].

Sebaliknya, AMD EPYC 9004 “Genoa” mengadopsi arsitektur chiplet berbasis Zen 4, menggunakan teknologi
fabrikasi 5 nm dari TSMC. Desain chiplet memungkinkan peningkatan jumlah inti tanpa mengorbankan stabilitas
termal dan efisiensi daya [3]. EPYC 9004 mendukung hingga 96 core dan 192 thread, serta bandwidth memori
DDRS hingga 12 channel per soket [5]. Kedua arsitektur tersebut menggunakan pipeline superscalar, hyper-
threading/simultaneous multithreading (SMT), serta dukungan instruksi lanjutan seperti AVX-512 pada Intel dan
AVX2/AVX-512 subset pada AMD [7].

Efisiensi Energi dan Rasio Performance-per-Watt

Efisiensi energi menjadi salah satu metrik kinerja utama dalam desain prosesor server modern. Metrik
performance-per-watt digunakan untuk menilai sejauh mana prosesor mampu memberikan kinerja maksimal
dengan konsumsi daya minimal. Rumus umum yang digunakan adalah:
Performance

Watt

Nilai efisiensi yang tinggi menunjukkan prosesor memiliki performa optimal terhadap konsumsi daya yang
relatif rendah. Menurut Li & Patel [1], peningkatan efisiensi energi sebesar 10-15% dapat menghasilkan
penghematan daya hingga 30% di tingkat pusat data. Studi oleh Zhang et al. [6] menunjukkan bahwa pendekatan
adaptif mampu menurunkan konsumsi daya idle hingga 22% dalam beban kerja virtualisasi kontainer.

Efisiensi =

Virtualisasi dan Lingkungan Docker

Virtualisasi merupakan teknik untuk menjalankan beberapa sistem operasi atau kontainer secara bersamaan
dalam satu mesin fisik, dengan tujuan meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya [9]. Lingkungan
virtualisasi Docker menggunakan prinsip isolasi berbasis namespace dan control group (cgroup) untuk membagi
sumber daya CPU, memori, dan I/O antar kontainer [6]. Performa Docker sangat dipengaruhi oleh latensi context
switching, kapasitas cache, dan bandwidth memori.

Analisis Kinerja Prosesor pada Beban Virtualisasi

Evaluasi kinerja prosesor dalam konteks virtualisasi biasanya dilakukan melalui pengukuran throughput,
latensi eksekusi, dan efisiensi konsumsi daya pada workload paralel [7]. Dalam penelitian komparatif ini, analisis
dilakukan menggunakan simulasi berbasis Python, yang meniru beban kerja virtualisasi Docker dan microservice
container orchestration [1].

3. Metode Penelitian

Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif simulatif berbasis data sekunder, dengan metode virtual
benchmarking dan containerized workload simulation. Tujuan pendekatan ini adalah untuk menganalisis
perbedaan performa dan efisiensi energi antara prosesor Intel Xeon 6 dan AMD EPYC 9004, menggunakan data
publik yang bersumber dari benchmark terstandar (SPEC CPU 2023, Phoronix Test Suite, dan dokumentasi resmi
vendor).

Model penelitian ini tidak memerlukan perangkat keras fisik, tetapi mengandalkan simulasi numerik terukur
dengan bantuan Python dan lingkungan kontainer (Docker containers) untuk merepresentasikan beban kerja server
virtual modern.

Pendekatan ini mengikuti tren penelitian terkini pada bidang microarchitecture-aware virtualization modeling,
seperti yang digunakan oleh Zhang et al. [10] dan Goyal & Banga [9], yang mengombinasikan data empiris
benchmark dengan pemodelan sistem untuk menilai dampak virtualisasi terhadap efisiensi prosesor.
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Tahapan Penelitaian
Tahapan penelitian ini terdiri dari lima tahapan utama sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1 berikut.

Pengumpulan Data

v

Perancangan Model Simulasi Virtualizasi

v

Pemodelan Efisiensi dan Performa

L

Implementasi Simulasi

!

Analisis dan Interpretasi

Gambar 1. Tahapan Penelitian

1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam simulasi diperoleh dari hasil benchmark publik SPEC CPU 2023 [12] dan Phoronix
Test Suite 2024 [13], serta dokumentasi resmi dari Intel [4] dan AMD [5]. Pemilihan parameter mencakup jumlah
inti, frekuensi dasar, konsumsi daya (TDP), dan skor SPECint sebagai representasi performa komputasi umum.

Tabel 1. Data Spesifikasi Teknis dan Performa Perbandingan

Parameter Intel Xeon 6 AMD EPYC 9004 Sumber

Jumlah Inti (Core) 64 96 Intel (2024); AMD (2023)
Frekuensi Dasar (GHz) 2.1 2.4 Intel (2024); AMD (2023)
TDP (Watt) 350 360 Intel (2024); AMD (2023)
Skor B.enchmark 410 470 SPEC (2023); Phoronix
(SPECint) (2024)

Keterangan: Nilai benchmark diambil dari hasil pengujian SPEC CPU 2023 dan Phoronix Test Suite 2024
untuk konfigurasi default tanpa overclocking.

2. Perancangan Model Simulasi Virtualisasi

Simulasi dirancang menggunakan Python 3.12 untuk merepresentasikan performa prosesor di bawah beban
kerja multi-container Docker. Lingkungan simulasi ini bertujuan meniru kondisi nyata pada server virtualisasi di
mana beberapa container berjalan secara paralel dan memanfaatkan sumber daya CPU secara bersamaan.

Setiap container dianggap sebagai satu workload unit yang menggunakan sebagian kecil kapasitas prosesor.
Peningkatan jumlah container mencerminkan kenaikan beban kerja sistem, sehingga dapat diamati perubahan
performa dan efisiensi energi dari masing-masing prosesor (Intel Xeon 6 dan AMD EPYC 9004). Parameter
simulasi yang digunakan meliputi:

a. Jumlah container aktif: 10-100 (interval 10)

b. Jumlah inti CPU: Intel = 64; AMD = 96

c. Frekuensi dasar prosesor: Intel =2.1 GHz; AMD = 2.4 GHz

d. Skor benchmark dasar dan TDP: Berdasarkan data publik dari SPEC CPU 2023 [12] dan Phoronix Test Suite
2024 [13]

e. Waktu eksekusi simulasi: 60 detik per iterasi dengan load balancing statis

Simulasi dijalankan dalam lingkungan terisolasi menggunakan Docker Engine API, di mana setiap container
menjalankan tugas komputasi sintetis berbasis matrix computation dan I/O operation. Data performa yang
dikumpulkan mencakup total throughput, konsumsi daya (disimulasikan berdasarkan TDP relatif), serta stabilitas
kinerja antar iterasi.

3. Pemodelan Efisiensi dan Peforma

Simulasi menghitung dua metrik utama, yaitu throughput relatif (Piowi) dan efisiensi energi (Eerr). Throughput
relatif menggambarkan kemampuan prosesor dalam memproses workload paralel pada lingkungan virtualisasi
Docker, sedangkan efisiensi energi menunjukkan rasio antara performa dan konsumsi daya.
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Model matematis yang digunakan didefinisikan sebagai berikut:

c
Protat = Poase X (1 —0.003x Cwe)

Ptotal

TDP x (1+ ﬁ)

Eerr =

dengan:
a. C:jumlah container aktif,
b. Ppgse: skor benchmark dasar prosesor,
c. Core: jumlah inti CPU
d. TDP: konsumsi daya maksimum prosesor
Model ini merepresentasikan degradasi performa seiring peningkatan jumlah container aktif dan
mempertimbangkan peningkatan konsumsi daya akibat utilisasi CPU yang meningkat.

4. Implementasi Simulasi

Model simulasi diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Python 3.12 dengan memanfaatkan
pustaka NumPy untuk pengolahan numerik dan Matplotlib untuk visualisasi hasil [10]. Simulasi dijalankan
sebanyak 10 kali untuk setiap skenario jumlah container guna memastikan konsistensi hasil melalui statistical
stability check.

Setiap skenario memuat variasi jumlah container (10—100, interval 10) dengan dua konfigurasi prosesor, yaitu
Intel Xeon 6 (64 core) dan AMD EPYC 9004 (96 core). Hasil simulasi kemudian disimpan dalam format CSV
untuk analisis lebih lanjut dan perbandingan antarplatform.

5. Analisis dan Interpretasi
Hasil simulasi dianalisis secara kuantitatif dan deskriptif untuk mengevaluasi kinerja dan efisiensi kedua

prosesor. Analisis dilakukan dalam tiga bentuk utama:

a. Grafik perbandingan throughput terhadap jumlah container. Menunjukkan perubahan performa relatif (Pyy¢q;)
seiring peningkatan jumlah container untuk setiap prosesor.

b. Grafik efisiensi energi terhadap beban kerja. Menggambarkan rasio performa terhadap konsumsi daya (E,s)
pada berbagai tingkat utilisasi CPU.

c. Analisis deskriptif titik optimal dan degradasi performa. Menentukan titik beban kerja optimal sebelum terjadi
penurunan signifikan pada throughput dan efisiensi energi, serta menjelaskan pola degradasi performa di
bawah beban tinggi.

4. Hasil Penelitian

Hasil penelitian ini disajikan berdasarkan analisis data simulasi kuantitatif yang mengimplementasikan model
matematis yang berfokus pada tren beban kerja container (C) pada lingkungan virtualisasi. Data numerik pada
Tabel 2 dan visualisasi pada Gambar 2 hingga 3 merepresentasikan perbandingan kinerja ( throughput relatif Pioa1)
dan efisiensi energi (Ecfr) antara prosesor Intel Xeon 6 dan AMD EPYC 9004.

Analisis Data Numerik
Tabel 1 menyajikan data terperinci yang dihasilkan dari model simulasi, yang menunjukkan perubahan
throughput relatif dan efisiensi energi seiring peningkatan jumlah container aktif.
Tabel 2. Hasil Simulasi Numerik

Jumlah Container Piotal Eers
Intel Xeon 6 AMD EPYC 9004 Intel Xeon 6 AMD EPYC 9004
10 408.08 468.55 1.28 1.43
20 407.34 467.97 1.40 1.57
30 406.60 467.38 1.54 1.69
40 405.86 466.80 1.64 1.82
50 405.12 466.22 1.74 1.94
60 404.39 465.64 1.87 2.07
70 403.65 465.05 1.94 2.16
80 402.91 464.47 2.05 2.27
90 402.17 463.89 2.15 2.38

100 401.44 463.30 2.29 2.47
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Data numerik pada Tabel 1 menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004 secara konsisten menghasilkan throughput
absolut yang lebih tinggi di semua tingkat beban kerja. Poin ini mencapai puncaknya pada 100 container, di mana
AMD EPYC 9004 mencapai Py, sebesar 463.30, menegaskan keunggulan kinerja dasar yang masif. Lebih lanjut,
analisis performance-per-watt (E,f ) juga menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004 mempertahankan rasio efisiensi
yang lebih tinggi, mencapai 2.47 pada beban penuh (100 Container), memberikan indikasi yang jelas mengenai
keunggulan Total Cost of Ownership (TCO) dalam jangka panjang [11].

Visualisasi Komparatif Spesifikasi Dasar
Gambar 2 memvisualisasikan perbandingan Frekuensi Dasar (GHz) kedua prosesor, sebuah metrik teknis
penting yang menjadi dasar justifikasi P, dan stabilitas kinerja all-core dalam server.
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Gambar 2. Perbandingan Frekuensi Dasar (Ghz)

Perbandingan spesifikasi teknis dalam Gambar 2 menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004 memiliki Frekuensi
Dasar 2.4 GHz, melampaui Intel Xeon 6 sebesar 2.1 GHz. Frekuensi yang lebih tinggi ini sangat penting dalam
lingkungan all-core load karena merupakan kecepatan terjamin yang dapat dipertahankan prosesor tanpa
melanggar batas termal. Keunggulan ini, bersama dengan kepadatan inti yang lebih tinggi, secara signifikan

memengaruhi skor Py,s, awal yang digunakan untuk perhitungan throughput relative (Pgytq;) dalam model
simulasi.

Analisis Tren Throughput Relatif (P{total})

Gambar 3 memvisualisasikan tren throughput relatif (Py,tq;)seiring penambahan beban kerja container (C),
yang secara langsung menguji skalabilitas dan ketahanan degradasi kinerja masing-masing prosesor.
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Gambar 3. Throughput Relatif (P{total}) Terhadap Jumlah Container

Analisis tren pada Gambar 3 menunjukkan dua poin kritis: pertama, AMD EPYC 9004 (garis merah) secara
signifikan unggul dalam kinerja absolut di seluruh spektrum beban. Kedua, AMD EPYC 9004 menunjukkan
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degradasi kinerja yang jauh lebih lambat (garis lebih datar). Hal ini disebabkan oleh headroom kapasitas yang
superior dengan 96 core, prosesor AMD EPYC 9004 hanya mengalami degradasi Py,q; sekitar 0.95% dari nilai
Ppase-nya pada 100 container. Fenomena ini mengkonfirmasi bahwa arsitektur multi-inti berdensitas tinggi
memberikan skalabilitas yang lebih baik dan resistensi yang unggul terhadap context switching overhead di
lingkungan virtualisasi padat.

Analisis Tren Efisiensi Energi (E.ff)
Gambar 4 memvisualisasikan Efisiensi Energi (E,¢f atau Performance-per-Watt), sebuah metrik krusial untuk
evaluasi biaya operasional dan keberlanjutan pusat data [2, 11]..
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Gambar 4. Efisiensi Energi (E,y) Terhadap Jumlah Container

Grafik pada Gambar 4 secara konsisten menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004 (garis merah) mempertahankan
efisiensi energi E,rr yang superior pada setiap skenario pengujian. Meskipun AMD EPYC 9004 memiliki TDP
yang sedikit lebih tinggi (360W vs 350W), keunggulan P,,;,; yang masif berhasil mengkompensasi peningkatan
konsumsi daya, menghasilkan rasio E ¢ yang lebih tinggi. Pada beban penuh, AMD EPYC 9004 mencapai E,¢f
sebesar 2.47. Tren positif pada kedua garis juga menegaskan bahwa utilisasi CPU yang tinggi (padat container)
merupakan praktik terbaik untuk mencapai efisiensi energi yang optimal dalam komputasi awan.

Interpretasi Komparatif Kesimpulan

Secara keseluruhan, hasil simulasi kuantitatif ini secara tegas menunjukkan bahwa AMD EPYC 9004
menawarkan solusi yang lebih efektif dan optimal untuk infrastruktur virtualisasi modern. Prosesor ini unggul
dalam kapasitas throughput absolut P4, stabilitas skalabilitas, dan yang paling penting, Efisiensi Energi (Ef )
yang superior, menjadikannya pilihan yang lebih rasional dari perspektif kinerja dan ekonomi operasional.

5. Kesimpulan
Berdasarkan analisis simulasi kuantitatif terhadap model degradasi beban kerja virtualisasi, penelitian

komparatif antara prosesor Intel Xeon 6 dan AMD EPYC 9004 menghasilkan tiga kesimpulan utama:

a. Dominasi Kinerja Absolut dan Skalabilitas: AMD EPYC 9004 secara konsisten menunjukkan kinerja absolut
(Protar) yang superior di seluruh spektrum beban kerja (10 hingga 100 container). Keunggulan ini didukung
oleh Frekuensi Dasar yang lebih tinggi (2.4 GHz) dan kepadatan inti yang masif (96 core). Model degradasi
menegaskan bahwa AMD EPYC 9004 memiliki skalabilitas dan ketahanan degradasi kinerja yang unggul,
terbukti dari penurunan throughput yang minimal (= 0.95 % dari P4, ) pada beban penuh.

b. Efisiensi Energi Superior: AMD EPYC 9004 mencapai Efisiensi Energi (E.sf) yang lebih tinggi (mencapai
2.47 performance-per-watt) dibandingkan Intel Xeon 6 sebesar 2.29 pada beban kerja maksimum. Efisiensi ini
membuktikan bahwa throughput absolut yang masif pada arsitektur AMD EPYC 9004 berhasil
mengkompensasi peningkatan konsumsi daya, menghasilkan rasio kinerja per watt yang lebih ekonomis untuk
operasional data center.

c. Optimalisasi Infrastruktur: Secara keseluruhan, AMD EPYC 9004 adalah pilihan prosesor yang lebih optimal
untuk konsolidasi beban kerja virtualisasi berbasis container yang intensif. Kemampuannya menggabungkan
kinerja tinggi yang stabil dengan efisiensi energi terbaik memberikan solusi yang superior dari perspektif teknis
dan ekonomi operasional (7otal Cost of Ownership).
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