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dan  stabilitas  sistem, khususnya pada lingkungan
multitasking. Perbedaan mekanisme manajemen memori

dapat menghasilkan karakteristik kinerja yang berbeda dalam @ ®OO

hal alokasi memori, fragmentasi, dan overhead pengelolaan

sistem. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
membandingkan kinerja mekanisme paging, segmentation,
serta kombinasi paging—segmentation melalui pendekatan
simulasi. Metode yang digunakan adalah simulasi berbasis
event-driven pada sistem operasi multitasking dengan satu
unit pemrosesan (single CPU). Evaluasi kinerja dilakukan
berdasarkan tingkat keberhasilan alokasi proses, fragmentasi
memori, serta frekuensi page fault sebagai indikator overhead
manajemen memori. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
mekanisme  paging mampu mempertahankan  tingkat
keberhasilan alokasi proses yang tinggi pada seluruh
skenario beban sistem, namun disertai peningkatan frekuensi
page fault. Mekanisme segmentation menunjukkan kinerja
optimal pada beban rendah, tetapi mengalami penurunan
keberhasilan alokasi pada beban tinggi akibat fragmentasi
eksternal. Sementara itu, mekanisme kombinasi paging—
segmentation memberikan kinerja paling stabil dengan
tingkat keberhasilan alokasi yang konsisten serta fragmentasi
memori yang lebih terkendali. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa mekanisme kombinasi merupakan
pendekatan yang paling seimbang untuk sistem multitasking
dengan variasi beban kerja yang dinamis.

Kata Kunci: manajemen memori, paging, segmentation

Abstract

Memory management is an important component in operating
systems that directly affects system performance and stability,
especially in multitasking environments. Differences in
memory management mechanisms can result in varying
performance characteristics in terms of memory allocation,
fragmentation, and system management overhead. This study
aims to analyze and compare the performance of paging,
segmentation, and the combination of paging-segmentation
mechanisms thru a simulation approach. The method used is
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event-driven simulation on a multitasking operating system
with a single processing unit (single CPU). Performance
evaluation is conducted based on the success rate of process
allocation, memory fragmentation, and page fault frequency
as indicators of memory management overhead. Simulation
results show that the paging mechanism can maintain a high
success rate of process allocation across all system load
scenarios, but with an increase in page fault frequency. The
segmentation mechanism shows optimal performance under
low load, but experiences a decrease in allocation success
under high load due to external fragmentation. Meanwhile, the
paging-segmentation combination mechanism provides the
most stable performance with a consistent allocation success
rate and more controlled memory fragmentation. The results
of this study indicate that the combination mechanism is the
most balanced approach for multitasking systems with
dynamic workload variations.

Keywords: memory management, paging,
segmentation

Pendahuluan

Manajemen memori merupakan komponen esensial dalam sistem operasi yang berfungsi mengatur proses
alokasi dan pemanfaatan memori utama oleh berbagai proses yang berjalan secara simultan. Pada lingkungan
multitasking, kualitas pengelolaan memori memiliki pengaruh signifikan terhadap kinerja sistem secara
keseluruhan, kestabilan eksekusi proses, serta optimalisasi penggunaan sumber daya. Konsep memori virtual
berperan sebagai fondasi utama dalam menyederhanakan proses pemrograman (Chou et al., 2026) dengan
menyediakan ruang alamat yang luas dan konsisten, sehingga pandangan logis aplikasi dapat dipisahkan dari
keterbatasan fisik perangkat keras (Zhu et al., 2026). Alokasi dan dealokasi memori yang berlangsung secara
dinamis menimbulkan tantangan tersendiri dalam menjaga keseimbangan antara kecepatan akses dan
kompleksitas pengelolaan sistem. Berbagai kajian menunjukkan bahwa perbedaan rancangan unit manajemen
memori serta struktur tabel halaman memiliki peranan penting dalam menentukan tingkat efisiensi sistem
(Siavashi et al., 2026; Gupta et al., 2026). Selain itu, kinerja proses translasi alamat sangat dipengaruhi oleh
parameter yang digunakan pada mekanisme Translation lookaside buffer (TLB) (Khan et al., 2026), di mana
interaksi sistem operasi yang kurang optimal berpotensi menimbulkan polusi pada struktur internal prosesor,
seperti cache dan TLB (Xiong et al., 2026). Dalam penelitian ini, komponen perangkat keras seperti MMU,
TLB, dan cache tidak dimodelkan secara fisik, melainkan dijadikan sebagai kerangka konseptual untuk
memahami perilaku sistem serta dampak kebijakan manajemen memori pada tingkat sistem operasi.

Untuk menangani permasalahan alokasi memori, sistem operasi mengimplementasikan berbagai
mekanisme, dengan paging dan segmentation sebagai pendekatan utama. Dalam cakupan yang lebih luas,
pengembangan sistem operasi juga mencakup pengelolaan memori bersama dan mekanisme pengendalian
kesalahan (fault containment) guna meningkatkan keandalan pada arsitektur yang kompleks (Ali et al., 2026),
serta pengaturan koherensi pada sistem memori virtual terdistribusi (Liu et al., 2026). Namun, pada konteks
sistem operasi berbasis CPU tunggal, mekanisme paging dan segmentation masih menjadi solusi utama dalam
pengelolaan memori. Keduanya memiliki karakteristik yang berbeda, di mana paging efektif dalam mengurangi
fragmentasi eksternal melalui alokasi non-kontigu, sedangkan segmentation memungkinkan pembagian ruang
alamat berdasarkan struktur logis dari program. Evaluasi terhadap efektivitas mekanisme tersebut dapat
dilakukan melalui pendekatan simulasi, yang memungkinkan pengujian berbagai kebijakan dalam kondisi yang
terkontrol. Sejumlah penelitian terdahulu telah memanfaatkan simulasi untuk menganalisis pemanfaatan
memori dan tingkat konkurensi pada lingkungan sistem operasi dengan keterbatasan sumber daya tertentu
(Alaei & Yazdanpanah, 2024). Pendekatan simulasi juga terbukti efektif dalam mengamati fenomena beban
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kerja intensif data yang dapat memicu kondisi oversubscription pada memori (Maas & Lorenzon, 2025). Dalam
penelitian ini, simulasi digunakan secara khusus untuk mengevaluasi kebijakan manajemen memori pada
tingkat sistem operasi di bawah variasi beban kerja, tanpa melibatkan pemodelan detail interaksi perangkat
keras yang kompleks maupun sistem terdistribusi.

Meskipun beberapa penelitian sebelumnya telah membahas mekanisme alokasi kontinu pada arsitektur
hibrida (Huang et al., 2025) serta optimasi tata letak data untuk meningkatkan efisiensi energi pada sistem
tertanam (Marinelli et al., 2023), masih terdapat kebutuhan akan analisis perbandingan langsung terhadap
mekanisme konvensional menggunakan simulator CPU OS yang berfokus pada logika perangkat lunak. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan kinerja mekanisme paging,
segmentation, serta kombinasi keduanya melalui pendekatan simulasi. Evaluasi dilakukan dengan mengamati
tingkat keberhasilan alokasi proses, derajat fragmentasi memori, serta frekuensi terjadinya kesalahan halaman
(page fault) sebagai indikator overhead pengelolaan memori pada berbagai skenario beban sistem.

Memori virtual merupakan mekanisme yang memungkinkan sistem operasi menyediakan ruang alamat
logis yang luas dan konsisten bagi setiap proses tanpa bergantung langsung pada kapasitas memori fisik.
Melalui konsep ini, setiap proses dapat berjalan seolah-olah memiliki ruang memori tersendiri yang terisolasi,
sehingga keamanan dan keandalan sistem dalam lingkungan multitasking dapat ditingkatkan. Mekanisme ini
bekerja melalui pemetaan alamat virtual ke alamat fisik, di mana hanya data dan instruksi yang dibutuhkan
yang dimuat ke memori utama, sehingga eksekusi program berukuran besar dapat dilakukan secara lebih efisien
serta mendukung fleksibilitas relokasi dan pengelolaan memori oleh sistem operasi (Thyagaturu et al., 2022;
Boubakri & Zouari, 2025; Zhao et al., 2026). Dalam sistem operasi modern, memori virtual menjadi landasan
bagi berbagai mekanisme manajemen memori, seperti paging dan segmentation. Sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa desain memori virtual, termasuk pengorganisasian tabel halaman dan mekanisme translasi
alamat, berpengaruh signifikan terhadap kinerja sistem serta overhead pengelolaan memori. Oleh karena itu,
pemahaman terhadap konsep memori virtual menjadi aspek penting dalam menganalisis kinerja mekanisme
manajemen memori yang dievaluasi melalui simulasi pada penelitian ini.

Alokasi Memori Dinamis

Alokasi memori dinamis memungkinkan sistem operasi memberikan serta menarik kembali ruang memori
kepada proses selama program berjalan sesuai dengan kebutuhan aktual. Mekanisme ini sangat relevan dalam
sistem multitasking, mengingat kebutuhan memori setiap proses dapat berubah seiring waktu dan jenis aktivitas
yang dilakukan, sehingga sistem operasi dituntut untuk mengelola ruang memori secara fleksibel dan efisien.
Namun, alokasi dan dealokasi memori yang berlangsung secara berulang dapat memicu terjadinya fragmentasi
memori. Fragmentasi internal muncul ketika ruang memori yang dialokasikan tidak dimanfaatkan secara
optimal, sedangkan fragmentasi eksternal terjadi akibat penyebaran ruang kosong yang tidak saling berdekatan.
Kedua bentuk fragmentasi tersebut berpotensi menurunkan efisiensi pemanfaatan memori serta meningkatkan
risiko kegagalan dalam mengalokasikan memori untuk proses baru, meskipun secara total kapasitas memori
masih mencukupi. Oleh sebab itu, sistem operasi perlu menerapkan kebijakan alokasi memori yang tepat agar
dampak fragmentasi dapat diminimalkan dan kinerja sistem tetap terjaga. Analisis terhadap pengaruh
fragmentasi akibat alokasi memori dinamis menjadi salah satu fokus utama dalam simulasi manajemen memori
pada penelitian ini, khususnya dalam mengevaluasi perbedaan karakteristik mekanisme paging, segmentation,
dan kombinasi keduanya.

Page fault dan Overhead Kernel

Page fault merupakan kondisi yang terjadi ketika suatu proses mengakses halaman memori yang belum
tersedia di memori fisik, sehingga sistem operasi harus melakukan penanganan tambahan sebelum eksekusi
dapat dilanjutkan. Fenomena ini umum dijumpai pada sistem yang menerapkan memori virtual dan mekanisme
paging, di mana tidak seluruh halaman proses dimuat ke memori utama secara bersamaan. Penanganan page
fault melibatkan serangkaian aktivitas kernel, seperti pemrosesan interupsi, pemuatan halaman dari media
penyimpanan sekunder, serta pembaruan struktur data manajemen memori. Proses tersebut menimbulkan
overhead kernel yang dapat berdampak pada penurunan kinerja sistem, terutama apabila page fault terjadi
dalam frekuensi yang tinggi, karena setiap kejadian page fault memerlukan waktu pemprosesan tambahan dan
intervensi kernel (Alam et al., 2026). Dalam lingkungan multitasking, peningkatan jumlah proses aktif dan pola
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akses memori yang tidak terprediksi dapat menyebabkan frekuensi page fault semakin meningkat. Oleh karena
itu, page fault beserta overhead kernel yang menyertainya digunakan sebagai indikator penting dalam
mengevaluasi kinerja mekanisme manajemen memori melalui pendekatan simulasi, khususnya dalam
menganalisis trade-off antara fleksibilitas alokasi memori dan overhead pengolahannya.

Memory management unit (MMU) dan Translasi Alamat

Memory management unit (MMU) merupakan komponen yang bertanggung jawab melakukan translasi
alamat virtual menjadi alamat fisik sekaligus menerapkan mekanisme proteksi memori. Melalui proses translasi
alamat ini, sistem operasi dapat mengisolasi ruang alamat antar proses dan mencegah terjadinya akses memori
yang tidak sah. Untuk mempercepat translasi alamat, sistem operasi memanfaatkan Translation lookaside buffer
(TLB) sebagai cache yang menyimpan hasil pemetaan alamat yang sering digunakan. Efisiensi proses translasi
alamat memiliki pengaruh langsung terhadap kinerja sistem, karena setiap akses memori harus melalui
mekanisme pemetaan tersebut dan keterlambatan pada proses ini dapat berdampak pada penurunan performa
sistem secara keseluruhan. Dalam konteks penelitian ini, konsep MMU dan translasi alamat digunakan sebagai
dasar pemahaman secara konseptual mengenai mekanisme memori virtual. Simulasi yang dilakukan tidak
memodelkan perangkat keras MMU secara rinci, melainkan difokuskan pada perilaku manajemen memori
sistem operasi pada tingkat konseptual, sesuai dengan tujuan analisis kinerja mekanisme manajemen memori
yang dikaji.

Simulasi Manajemen Memori

Simulasi merupakan pendekatan yang digunakan untuk memodelkan serta menganalisis perilaku
manajemen memori sistem operasi dalam lingkungan yang terkontrol. Melalui simulasi, berbagai mekanisme
manajemen memori dapat diuji tanpa ketergantungan pada perangkat keras fisik tertentu, sehingga hasil
pengujian dapat dilakukan secara konsisten dan mudah direproduksi. Pendekatan ini memberikan fleksibilitas
dalam pengaturan parameter sistem, seperti jumlah proses, pola permintaan memori, dan ukuran halaman.
Dengan demikian, dampak kebijakan manajemen memori terhadap kinerja sistem dapat diamati secara
sistematis melalui berbagai skenario pengujian tanpa memengaruhi kestabilan sistem nyata yang digunakan.
Pada penelitian ini, simulasi dimanfaatkan untuk mengevaluasi karakteristik mekanisme paging, segmentation,
serta kombinasi keduanya berdasarkan metrik kinerja yang relevan. Hasil simulasi selanjutnya digunakan
sebagai dasar analisis guna memahami kelebihan dan keterbatasan masing-masing mekanisme manajemen
memori, sebagaimana umum dilakukan dalam penelitian sistem operasi berbasis simulasi (Jiang et al., 2026;
Li, 2026).

Fragmentasi Memori dan Dampaknya terhadap Kinerja Sistem

Fragmentasi memori merupakan kondisi ketika ruang memori tidak dimanfaatkan secara optimal akibat
pola alokasi dan dealokasi yang tidak teratur, yang secara umum diklasifikasikan menjadi fragmentasi internal
dan eksternal. Fragmentasi internal umumnya muncul pada mekanisme paging karena penggunaan unit memori
berukuran tetap, sedangkan fragmentasi eksternal lebih sering terjadi pada mekanisme segmentation yang
memerlukan alokasi memori secara kontigu. Keberadaan fragmentasi ini dapat menurunkan efisiensi
pemanfaatan memori dan meningkatkan risiko kegagalan alokasi proses meskipun kapasitas memori total
masih mencukupi, sehingga berpotensi memengaruhi kinerja sistem operasi pada lingkungan multitasking
dengan beban tinggi. Oleh karena itu, fragmentasi memori digunakan sebagai salah satu metrik utama dalam
penelitian ini untuk mengevaluasi dampak kebijakan manajemen memori melalui pendekatan simulasi,
khususnya dalam membandingkan karakteristik mekanisme paging, segmentation, dan kombinasi keduanya.

Metode

Pendekatan dan Lingkup Penelitian
Penelitian ini menerapkan pendekatan eksperimental berbasis simulasi untuk menganalisis kinerja mekanisme
manajemen memori pada sistem operasi berbasis CPU. Pendekatan simulasi dipilih karena memungkinkan
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pengujian berbagai kebijakan manajemen memori dalam lingkungan yang terkontrol dan dapat direproduksi,
sehingga perilaku sistem dapat diamati secara sistematis tanpa bergantung pada konfigurasi perangkat keras
tertentu. Lingkup penelitian difokuskan pada kebijakan manajemen memori di tingkat sistem operasi, khususnya
mekanisme paging, segmentation, serta kombinasi dari keduanya. Komponen perangkat keras seperti Memory
management unit (MMU), Translation lookaside buffer (TLB), dan cache prosesor tidak dimodelkan secara fisik,
melainkan digunakan sebagai acuan konseptual untuk memahami implikasi kebijakan manajemen memori
terhadap kinerja sistem.

Model Sistem dan Mekanisme Manajemen Memori

Model sistem yang disimulasikan merepresentasikan sistem operasi multitasking sederhana dengan satu unit
pemrosesan (single CPU). Sistem terdiri atas kernel sistem operasi, subsistem manajemen memori, serta
sejumlah proses yang berjalan secara bersamaan. Setiap proses memiliki kebutuhan memori yang bersifat
dinamis dan menghasilkan permintaan alokasi maupun dealokasi memori selama simulasi berlangsung.
Penelitian ini mengevaluasi tiga mekanisme manajemen memori, yaitu sebagai berikut.

Paging

Pada mekanisme paging, ruang alamat logis dan memori utama dibagi ke dalam unit berukuran tetap. Proses
alokasi memori dilakukan secara non-kontigu sehingga fragmentasi eksternal dapat dihindari. Namun,
penggunaan unit berukuran tetap berpotensi menimbulkan fragmentasi internal serta meningkatkan jumlah page
fault, khususnya pada kondisi beban sistem yang tinggi.

Segmentation

Mekanisme segmentation membagi ruang alamat berdasarkan struktur logis program, seperti kode, data, dan
stack. Setiap segmen dialokasikan secara kontigu di memori utama. Pendekatan ini mendukung pengorganisasian
memori yang lebih selaras dengan struktur program, tetapi rentan terhadap fragmentasi eksternal ketika alokasi
memori dilakukan secara dinamis.

Kombinasi Paging dan Segmentation

Mekanisme kombinasi mengintegrasikan konsep segmentation dan paging dengan memetakan setiap segmen
ke dalam halaman berukuran tetap. Pendekatan ini dirancang untuk mengurangi fragmentasi eksternal sekaligus
mempertahankan struktur logis ruang alamat program. Simulasi dilakukan menggunakan pendekatan event-
driven, di mana setiap kejadian yang berkaitan dengan manajemen memori, seperti permintaan alokasi memori,
terjadinya page fault, dan pelepasan memori, dicatat untuk keperluan analisis. Pendekatan ini memungkinkan
evaluasi perilaku manajemen memori serta overhead pengelolaannya secara terukur dalam lingkungan simulasi.

Skenario Simulasi

Pengujian dilakukan melalui beberapa skenario simulasi dengan memvariasikan beban sistem, yang
direpresentasikan oleh jumlah proses aktif serta kebutuhan memori masing-masing proses. Variasi beban ini
digunakan untuk mengamati perubahan perilaku mekanisme manajemen memori pada kondisi beban ringan
hingga berat. Setiap skenario dijalankan dengan konfigurasi sistem yang sama untuk ketiga mekanisme
manajemen memori, sehingga hasil yang diperoleh dapat dibandingkan secara adil dan konsisten. Simulasi
berlangsung hingga seluruh proses selesai dieksekusi atau mengalami kegagalan alokasi memori akibat
keterbatasan ruang memori yang tersedia.

Metrik Evaluasi dan Penyajian Data

Evaluasi kinerja mekanisme manajemen memori dilakukan menggunakan beberapa metrik utama, yaitu
tingkat keberhasilan alokasi proses, tingkat fragmentasi memori, serta frekuensi kesalahan halaman (page fault).
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Keberhasilan alokasi proses mencerminkan kemampuan sistem dalam memenuhi permintaan memori dari proses
yang berjalan, sementara fragmentasi memori menunjukkan tingkat pemborosan ruang memori akibat
mekanisme alokasi yang diterapkan. Frekuensi page fault digunakan sebagai indikator overhead pengelolaan
memori pada sistem operasi. Data hasil simulasi diperoleh melalui pencatatan kejadian (event) selama simulasi
berlangsung dan selanjutnya disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Tabel digunakan untuk menampilkan nilai
kuantitatif dari masing-masing metrik pada setiap skenario pengujian, sedangkan grafik dimanfaatkan untuk
menggambarkan tren perubahan kinerja mekanisme manajemen memori seiring dengan peningkatan beban
sistem. Analisis dilakukan dengan membandingkan hasil yang diperoleh dari setiap mekanisme serta
mengaitkannya dengan karakteristik teoretis yang telah dibahas pada bagian landasan teori.

Hasil dan Analisis

Hasil Simulasi Mekanisme Paging

Pengujian terhadap mekanisme paging dilakukan melalui simulasi dengan variasi beban sistem yang
direpresentasikan oleh jumlah proses aktif. Evaluasi difokuskan pada tingkat keberhasilan alokasi proses,
besarnya fragmentasi internal, serta frekuensi terjadinya kesalahan halaman (page faultf) selama simulasi
berlangsung. Seluruh skenario pengujian disusun sesuai dengan metodologi.

Tabel 1. Hasil simulasi Mekanisme Paging

Jumlah Total Proses Proses Gagal
Skenario Proses AKtif Memori Berhasil Dialokasikan Kondisi memori
(KB) Dialokasikan
1 3 32 3 2 Stabil
2 4 32 4 4 Stabil
3 5 32 5 7 Fr.'flgmentasi
internal
4 6 32 6 9 Utilisasi tinggi

Hasil simulasi mekanisme paging pada berbagai tingkat beban sistem terlihat pada Tabel 1. Dalam
skenario 3 hingga 6 proses aktif, mekanisme paging menunjukkan tingkat keberhasilan alokasi proses sebesar
100% pada seluruh skenario. Dalam skenario pertama hingga keempat, seluruh proses yang dijalankan
dialokasikan berhasil ke memori, meskipun jumlah proses gagal meningkat dari 2 proses dalam skenariot 3
proses aktif menjadi 9 proses dalam skenario dengan 6 proses aktif. Peningkatan jumlah proses gagal ini
menunjukkan bahwa, meskipun proses utama masih dapat dialokasikan, beban sistem memori semakin
meningkat. Dengan membagi memori ke dalam unit halaman berukuran tetap, paging mampu memanfaatkan
ruang memori yang tersebar dan menghindari fragmentasi eksternal, sehingga proses tetap dapat dialokasikan
meskipun kondisi memori semakin padat. Ini menunjukkan bahwa mekanisme paging memiliki fleksibilitas
alokasi memori yang tinggi dengan menggunakan alokasi non-kontigu. Namun, peningkatan beban sistem
berdampak langsung pada jumlah kesalahan halaman yang terjadi. Dalam skenario 3 proses aktif, ada 2 kejadian
kesalahan papan. Dengan beban sistem yang lebih besar, angka ini meningkat hingga mencapai 9 kesalahan
papan pada skenario dengan 6 proses aktif. Peningkatan ini menunjukkan bahwa semakin banyak proses dan
halaman yang dikelola, semakin banyak aktivitas sistem operasi yang diperlukan untuk translasi alamat dan
pemuatan halaman ke memori utama.
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Tren Frekuensi Page Fault terhadap Jumlah Proses Aktif
pada Mekanisme Paging

Frekuensi Page Fault

3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Jumlah Proses Aktif

Gambar 1. Tren frekuensi page fault terhadap peningkatan beban sistem pada mekanisme paging

Dari Grafik 1 diatas terlihat bahwa, dengan bertambahnya jumlah proses aktif pada mekanisme paging,
frekuensi kesalahan halaman meningkat secara konsisten, dari 2 kejadian pada 3 proses aktif menjadi 9 kejadian
pada 6 proses aktif. Pola ini menunjukkan bahwa ada korelasi positif antara beban sistem dan intensitas
penanganan halaman yang dilakukan sistem operasi. Semakin banyak proses yang berjalan secara bersamaan
berarti lebih banyak halaman memori yang harus dikelola dan ditranslasikan oleh sistem operasi. Akibatnya,
tugas pengelolaan memori, terutama pemetaan alamat dan penanganan page fault, menjadi lebih sulit.
Mekanisme paging memiliki kemampuan untuk mempertahankan keberhasilan alokasi proses pada seluruh
tingkat beban sistem, tetapi tren yang ditunjukkan pada Grafik 1 menunjukkan bahwa peningkatan beban sistem
tetap berdampak pada overhead pengelolaan memori. Dengan demikian, tren ini menunjukkan bahwa meskipun
mekanisme paging memiliki fleksibilitas alokasi yang tinggi, konsekuensi dari peningkatan jumlah kesalahan
halaman pada kondisi beban sistem.

Hasil Simulasi Mekanisme Segmentation

Mekanisme segmentation diuji menggunakan skenario beban sistem yang sama dengan mekanisme paging
guna memastikan validitas perbandingan hasil. Evaluasi difokuskan pada tingkat keberhasilan alokasi proses
serta jenis fragmentasi yang muncul selama simulasi, khususnya fragmentasi eksternal yang menjadi
karakteristik utama dari mekanisme segmentation.

Tabel 2. Hasil simulasi Mekanisme Segmentation

Total
. Jumlah o . Proses. Proses Gagal
Skenario Pr AKtif Memori Berhasil Dialokasik
05¢8 (KB)  Dialokasikan o ocostean

Kondisi memori

Maemori masih

1 3 32 3 0
longgar
2 4 32 4 0 Mulai terbentuk
ruang kosong
3 5 32 4 1 Fragmentasi
eksternal
4 6 32 4 ) Tidak ac?a blok
kontigu

Berdasarkan data dari Tabel 2, mekanisme seg mentation berhasil mencapai tingkat keberhasilan alokasi
proses hingga 100% pada saat beban sistem rendah, yaitu pada skenario dengan 3 hingga 4 proses aktif. Seluruh
proses dapat dialokasikan tanpa adanya kegagalan. Kondisi ini dimungkinkan karena ketersediaan ruang
memori kontigu masih cukup besar, sehingga proses alokasi memori dapat dilakukan secara optimal.Namun,
ketika jumlah proses aktif meningkat menjadi lima, tingkat keberhasilan alokasi menurun menjadi 80%, ditandai
dengan kegagalan alokasi satu proses karena fragmentasi eksternal. Ini terjadi pada skenario dengan enam
proses aktif, di mana hanya empat dari enam proses (67%) yang berhasil dialokasikan, meskipun kapasitas
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memori total belum digunakan sepenuhnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa jumlah ruang memori kontigu
yang terbatas merupakan faktor utama yang menghambat keberhasilan alokasi proses.

Hubungan Tingkat Keberhasilan Alokasi
terhadap Beban Sistem pada Mekanisme Segmentation

=
B o o o
o o o o

s L s

N
o
L

Tingkat Keberhasilan Alokasi (%)

3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Jumlah Proses Aktif

Gambar 2. Hubungan tingkat keberhasilan alokasi terhadap beban sistem pada mekanisme segmentation.

Berdasarkan data dari Tabel 2, Gambar 2 menunjukkan hubungan antara tingkat keberhasilan alokasi
proses dan peningkatan beban sistem pada mekanisme segmentation. Dalam kondisi proses aktif 3 dan 4,
tingkat keberhasilan alokasi 100%. Ini menunjukkan bahwa seluruh proses dapat dialokasikan dengan baik
ketika ruang memori kontigu tersedia secara mencukupi. Gambar 2 menunjukkan penurunan tingkat
keberhasilan alokasi hingga 80% seiring dengan meningkatnya jumlah proses aktif menjadi 5 proses. Hal ini
selaras dengan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 2, di mana satu proses gagal dialokasikan karena terbentuknya
fragmentasi eksternal. Pada kondisi 6 proses aktif, penurunan ini semakin terlihat, dengan tingkat keberhasilan
alokasi menurun hingga sekitar 67%, meskipun kapasitas memori total belum digunakan sepenuhnya.

Mekanisme segmentation sangat bergantung pada ruang memori kontigu, seperti yang ditunjukkan oleh
tren penurunan pada Gambar 2. Fragmentasi eksternal yang muncul selama proses dealokasi dan alokasi memori
menyebabkan ruang memori yang tersisa tidak dapat digunakan sepenuhnya untuk memenuhi kebutuhan proses
baru. Hal ini diperkuat oleh grafik ini, yang menunjukkan bahwa keterbatasan ruang memori kontigu adalah
faktor utama yang menghambat keberhasilan alokasi proses pada mekanisme segmentation ketika beban sistem
meningkat.

Hasil Simulasi Mekanism Kombinasi Paging dan Segmentation

Mekanisme kombinasi paging dan segmentation diuji untuk mengevaluasi efektivitas pendekatan hibrida
dalam mengatasi keterbatasan mekanisme tunggal. Pada mekanisme ini, ruang alamat logis dibagi ke dalam
segmen, yang seclanjutnya dialokasikan dalam bentuk halaman pada memori fisik. Pendekatan tersebut
diharapkan mampu menggabungkan fleksibilitas alokasi dari paging dengan keteraturan struktur logis yang
dimiliki segmentation.

Tabel 3. Hasil simulasi Mekanisme Paging dan Segmentation

Jumlah Total Proses
Skenario Proses Aktif Memori Berhasil Page fault Kondisi memori
(KB) Dialokasikan
1 3 32 3 2 Stabil
2 4 32 4 3 Stabil
3 5 32 5 5 Efisien
4 6 32 6 6 Utilisasi optimal

Berdasarkan hasil simulasi yang ditunjukkan pada Tabel 3, mekanisme kombinasi memperlihatkan tingkat
keberhasilan alokasi proses yang sangat tinggi pada seluruh skenario beban sistem. Fragmentasi eksternal dapat
ditekan secara signifikan melalui penerapan paging, sementara fragmentasi internal masih muncul tetapi dalam
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tingkat yang lebih terkendali dibandingkan dengan mekanisme paging murni.

Tren Kinerja Mekanisme Kombinasi Paging-Segmentation

6.0 1 —e— Proses Berhasil Dialokasikan 7
55 4 Page Fault
wn - -
2 5.0
2
a
~ 4.5 4
c
©
2 4.0
Q
¥4
¥ 35
L]
5 3.0 4
2.5
2.0
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Jumlah Proses Aktif

Gambar 3. Tren kinerja mekanisme kombinasi terhadap peningkatan beban sistem.

Gambar 3 menunjukkan tren kinerja mekanisme kombinasi paging dan segmentation terhadap
peningkatan beban sistem yang diwakili oleh jumlah proses aktif. Dari grafik tersebut, jumlah proses yang
berhasil dialokasikan meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah proses aktif, mulai dari 3 proses pada
kondisi 3 proses aktif hingga 6 proses pada kondisi 6 proses aktif. Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme
kombinasi mampu menjaga tingkat keberhasilan alokasi proses tetap 100% pada semua skenario beban sistem,
seperti yang terlihat pada Tabel 3. Sebaliknya, seiring dengan peningkatan beban sistem, frekuensi kesalahan
halaman pada mekanisme kombinasi juga meningkat: dari 2 kesalahan halaman pada 3 proses aktif menjadi 6
kesalahan halaman pada 6 proses aktif. Peningkatan ini terjadi secara bertahap dan relatif stabil, tanpa lonjakan
yang signifikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa mekanisme kombinasi masih dapat mempertahankan kinerja
sistem yang stabil meskipun beban pengelolaan memori meningkat.

Secara keseluruhan, tren yang ditunjukkan pada Grafik 3 menunjukkan bahwa mekanisme kombinasi
paging-segmentation mampu menyeimbangkan overhead pengelolaan yang dihasilkan dan fleksibilitas alokasi
memori. Penerapan segmentation membantu menekan dampak fragmentasi eksternal, sementara mekanisme
paging memastikan alokasi memori tetap fleksibel. Oleh karena itu, mekanisme kombinasi dinilai efektif dalam
lingkungan multitasking dengan variasi beban kerja yang berubah-ubah.

Perbandingan Kinerja Antar Mekanisme

Perbandingan kinerja antar mekanisme manajemen memori dilakukan untuk mengevaluasi efektivitas
relatif mekanisme paging, segmentation, dan kombinasi paging—segmentation berdasarkan metrik yang sama.
Evaluasi ini bertujuan untuk menjawab tujuan penelitian, yaitu mengidentifikasi karakteristik kinerja masing-
masing mekanisme dalam menghadapi variasi beban sistem.

Tabel 4. Perbandingan Kinerja Mekanisme Manajemen Memori

. Keberhasil F t .
Mekanisme cber 351. an ragrr.k:n a Overhead Mekanisme
Alokasi s
M d S tati
Segmentation enururll pa .a Eksternal Rendah cgmentato
beban tinggi
Paging Tinggi Internal Sedang Paging
Segmentation Sangat tinggi Minimal Sedan, Segmentatio
Paging & g8 g n + Paging

Berdasarkan Tabel 4, setiap mekanisme manajemen memori menunjukkan karakteristik kinerja yang
berbeda dalam hal keberhasilan alokasi, jenis fragmentasi, serta overhead pengelolaan memori. Temuan ini
mengindikasikan bahwa tidak terdapat satu mekanisme yang unggul secara mutlak pada seluruh kondisi beban
sistem, melainkan terdapat trade-off yang dipengaruhi oleh prinsip kerja alokasi memori dan karakteristik
beban kerja yang dihadapi.
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Perbandingan Page Fault Antar Mekanisme
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Gambar 4. Perbandingan Kinerja Antar Mekanisme Manajemen Memori

Gambar 4 memperlihatkan bahwa mekanisme kombinasi paging dan segmentation menunjukkan kinerja
yang paling stabil dibandingkan dua mekanisme lainnya pada berbagai tingkat beban sistem. Mekanisme
paging unggul dalam mempertahankan keberhasilan alokasi pada beban tinggi, namun disertai dengan
overhead pengelolaan memori yang lebih besar. Sebaliknya, mekanisme segmentation mengalami penurunan
kinerja yang cukup signifikan pada beban tinggi akibat dominasi fragmentasi eksternal. Secara keseluruhan,
hasil perbandingan menunjukkan bahwa pemilihan mekanisme manajemen memori sangat bergantung pada
karakteristik beban kerja dan kebutuhan sistem. Mekanisme segmentation lebih sesuai untuk beban rendah
dengan struktur proses yang sederhana, paging cocok untuk sistem multitasking yang memerlukan fleksibilitas
alokasi memori, sedangkan kombinasi paging dan segmentation menawarkan solusi yang paling seimbang
untuk berbagai kondisi beban sistem.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi pada berbagai skenario beban sistem, dapat disimpulkan bahwa mekanisme
manajemen memori berpengaruh signifikan terhadap kinerja sistem operasi dalam lingkungan multitasking.
Peningkatan jumlah proses aktif digunakan untuk merepresentasikan kenaikan beban sistem dan mengamati
perbedaan karakteristik tiap mekanisme secara komparatif. Mekanisme paging mampu mempertahankan tingkat
keberhasilan alokasi proses sebesar 100% pada seluruh skenario, namun disertai peningkatan frekuensi page
fault dari 2 menjadi 9 kejadian akibat fragmentasi internal dan intensitas translasi alamat yang lebih tinggi.
Sebaliknya, mekanisme segmentation menunjukkan keberhasilan alokasi 100% pada beban rendah, tetapi
menurun menjadi 80% pada lima proses aktif dan 67% pada enam proses aktif akibat fragmentasi eksternal
meskipun kapasitas memori total belum sepenuhnya terpakai. Sementara itu, mekanisme kombinasi paging dan
segmentation mampu mempertahankan tingkat keberhasilan alokasi sebesar 100% dengan frekuensi page fault
yang lebih terkendali pada kisaran 2—6 kejadian, sehingga dinilai paling sesuai untuk sistem multitasking dengan
beban kerja dinamis karena mampu menyeimbangkan fleksibilitas alokasi memori dan overhead pengelolaan
secara lebih optimal.
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