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ABSTRAK 

 

Nama   : Fia Retnawati 

Program Studi  : Teknik Komputer 

Judul : Analisa Kinerja dan Efisiensi Energi pada Implementasi  

Infrastruktur Green Network Berbasis Virtualisasi 

Menggunakan Model  Jaringan Thin Client 

 

Pesatnya perkembangan teknologi beserta tingkat penggunaannya membawa 

dampak positif di berbagai bidang kehidupan manusia, namun juga dapat 

membawa dampak negatif bagi kelestarian lingkungan. Bidang ICT adalah salah 

satu penyumbang emisi karbon dunia, data pengukuran pada tahun 2007 

menyebutkan bahwa 2% dari total emisi karbon dunia berasal dari sektor ini. 

Pengurangan emisi karbon di bidang ICT dapat dilakukan dengan penerapan 

Green Networking, yaitu implementasi infrastruktur jaringan berbasis pada 

teknologi ramah lingkungan. Virtualisasi adalah metode kunci dari solusi green 

networking ini. Salah satu metode virtualisasi adalah virtualisasi desktop yang 

dikenal juga dengan istilah thin client. Thin client adalah model infrastruktur 

jaringan tersentralisasi dimana seluruh proses dalam jaringan dibebankan pada 

server sementara dumb terminal di sisi user dikonfigurasi dengan perangkat 

seminimal mungkin (setiap terminal hanya terdiri dari display monitor, keyboard 

dan mouse) sebatas bertugas sebagai media input (keystroke dan mouseclick) dan 

output (display). Pengimplementasian jaringan thin client pada penelitian ini 

dibangun dalam skala laboratorium. Kinerja jaringan dan kemampuan penyediaan 

layanan yang dapat dinikmati user menjadi sorotan dalam implementasi model 

thin client, untuk itu dilakukan uji kinerja jaringan dari segi rataan beban (load 

average), penggunaan sumber daya memori (memory usage) dan penggunaan 

prosesor (CPU usage) agar dapat diketahui pola penggunaan infrastruktur jaringan 

selama user melakukan aktivitas penggunaan aplikasi lightweight, mediumweight 

dan heavyweight. Selain itu dilakukan juga penghitungan konsumsi energi dan 

emisi CO2 untuk melihat dampak virtualisasi jaringan terhadap angka emisi CO2 

secara riil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi CO2 pada infrastruktur thin 

client 77.35% lebih rendah dibandingkan emisi CO2 infrastruktur komputer 

desktop konvensional emisi CO2.  

 

Kata kunci: Green Network, Thin Client, Network Performance Analysis, 

Virtualization        
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ABSTRACT 

 

Name  : Fia Retnawati 

Major  : Teknik Komputer 

Title : Performance and Energy Efficiency Analysis of Virtualization-

Based Green Network Infrastructure in Thin Client Network 

Implementation 

 

The rapid technology developments and utilization generates positive impact in 

many areas of human life but also has obvious downside on environmental 

sustainability. ICT has become one of the contributors to global carbon emissions. 

According to report provided by Climate Group in 2007, 2% of total global 

carbon emissions come from ICT sector. Reducing carbon emissions in the field 

of ICT can be done with application of Green Networking, namely the 

implementation of network infrastructure based on eco-friendly technologies. One 

of the methods of virtualization is desktop virtualization which also known by the 

term thin client. Thin client is a centralized network infrastructure model where 

the entire process in a network depend highly on server while the terminal on the 

user merely served as a input  (keystroke and mouseclick) and output (display) 

media and are arranged with minimum configuration (each terminal only consists 

of display monitor, keyboard and mouse). In this research, the thin client network 

implementation is developed in university laboratory scale. Network performance 

and service delivery analysis are necessary in the implementation of thin client 

infrastructure model, performance test and result analysis would be deployed to  

Network performance and service delivery analysis are necessary in the 

implementation of thin client infrastructure model, performance test and result 

analysis measuring load average, memory usage and CPU usage are deployed to 

map utiilization pattern of user activities in using lightweight, mediumweight and 

heavyweight application. This research also covers energy consumption and 

carbon emisision measurement of the implemented thin client network to analize 

the technology virtualization effects on carbon emission in small scale network 

implementation. Result showed that CO2 emission generated by thin client 

network is 77.35% lower than CO2 emission of conventional desktop computer 

network.     

 

Keywords: Green Network, Network Performance Analysis, Thin Client, 

Virtualization       

  

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



ix 

 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN JUDUL  ...................................................................................... i-ii 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..............................................iii 

LEMBAR PENGESAHAN ............................................................................... iv 

UCAPAN TERIMA KASIH .............................................................................. v 

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ........................ vi 

ABSTRAK ........................................................................................................ vii 

ABSTRACT .................................................................................................... viii 

DAFTAR ISI ..................................................................................................... ix 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................................... xi 

DAFTAR TABEL ........................................................................................... xiii 

BAB 1 PENDAHULUAN................................................................................... 1 

BAB 2 GREEN TECHNOLOGY ...................................................................... 6 

2.1 Green IT ........................................................................................... 6 

2.2 Virtualisasi ........................................................................................ 8 

2.2.1 Virtualisasi Desktop ............................................................... 11 

2.2.2 Thin Client ............................................................................. 12 

2.2.3 Kebutuhan Dasar dalam Implementasi Thin Client ................. 15 

2.3 Emisi Karbon dalam Konsumsi Energi ............................................ 19 

BAB 3 PERANCANGAN MODEL INFRASTRUKTUR JARINGAN 

BERBASIS VIRTUALISASI DESKTOP .......................................... 21 

3.1 Topologi Jaringan ........................................................................... 21 

3.2 Proses Komunikasi antara Thin Client dengan Server ...................... 22 

3.3 Komponen Perangkat Lunak ........................................................... 23 

3.3.1 Sistem Operasi ....................................................................... 23 

3.3.2 Aplikasi vSpace Virtual Desktop L 3.1.3 ................................ 24 

3.4 Komponen Perangkat Keras ............................................................ 24 

3.4.1 NComputing L300 .................................................................. 25 

3.5 Perangkat Pengujian ........................................................................ 27 

3.5.1 Power Quality Analyzer .......................................................... 27 

3.5.2 Cacti ....................................................................................... 28 

3.5.3 LINUX Terminal Command ................................................... 30 

3.6 Skenario Pengujian ......................................................................... 31 

3.6.1 Uji Konsumsi Daya ................................................................ 31 

3.6.2 Uji Kinerja Thin Client ........................................................... 32 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



x 

 

3.7 Parameter Pengujian........................................................................ 36 

3.7.1 Load Average ......................................................................... 36 

3.7.2 Memory Usage ....................................................................... 37 

3.7.3 CPU Usage ............................................................................ 37 

3.7.4 Konsumsi Energi (kWh) ......................................................... 37 

BAB 4 PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM ............................................ 38 

4.1 Pengujian Sistem ............................................................................. 38 

4.2 Pengukuran dan Analisis Konsumsi Energi ..................................... 38 

4.2.1 Skenario Pengukuran Konsumsi Energi .................................. 38 

4.2.2 Analisis Pengukuran Konsumsi Energi ................................... 39 

4.2.3 Analisis Emisi CO2 Jaringan Thin Client ................................ 41 

4.3 Pengukuran dan Analisis Kinerja Thin Client .................................. 45 

4.3.1 Skenario Pengukuran Kinerja Thin Client ............................... 45 

4.3.2 Analisis Kinerja Thin Client ................................................... 45 

BAB 5 KESIMPULAN .................................................................................... 69 

LAMPIRAN ..................................................................................................... 73 

 

  

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



xi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 1-1 Emisi karbon sektor ICT secara global pada tahun 2007 [1] ......................... 2 

Gambar 2-1 Layer Virtualisasi [7] ................................................................................. 10 

Gambar 2-2 Anatomi desktop [18] ................................................................................. 11 

Gambar 2-3 Manajemen memori pada komputer personal [14] ...................................... 16 

Gambar 2-4 Manajemen memori pada thin client berbasis LINUX [14] ......................... 17 

Gambar 2-5 Manajemen memori pada thin client berbasis Windows [14] ....................... 17 

Gambar 3-1 Topologi jaringan thin client ...................................................................... 21 

Gambar 3-2 Ilustrasi komunikasi data dengan protokol UXP [17] .................................. 23 

Gambar 3-3 Port pada divais thin client [22] ................................................................. 26 

Gambar 3-4 Blok diagram SOC keluarga Numo milik NComputing[24] ........................ 26 

Gambar 3-5 Power Analyzer  Hioki seri 3169-20 .......................................................... 27 

Gambar 3-6 Tampilan log-in Cacti ................................................................................ 30 

Gambar 3-7 Tampilan menu pada Cacti ......................................................................... 30 

Gambar 3-8 Tampilan eksekusi perintah top pada LINUX Terminal ............................ 31 

Gambar 3-9 Data CPU usage dari baris perintah top .................................................... 35 

Gambar 3-10 Data CPU usage dari baris perintah top .................................................. 36 

Gambar 4-1 Grafik pengukuran integrated active power (kWh) saat start-up dan log-in 40 

Gambar 4-2 Grafik hasil pengukuran integrated active power (kWh) saat user beraktivitas .. 41 

Gambar 4-3 Grafik load average pada pengujian 1 sesi lightweight application ............. 46 

Gambar 4-4 Grafik load average pada pengujian 2 sesi lightweight application ............. 47 

Gambar 4-5 Grafik load average pada pengujian 4 sesi lightweight application ............. 47 

Gambar 4-6 Grafik load average pada pengujian 4 sesi lightweight application ............. 48 

Gambar 4-7 Grafik load average pada pengujian 1 sesi mediumweight application ........ 49 

Gambar 4-8 Grafik load average pada pengujian 2 sesi mediumweight application ........ 49 

Gambar 4-9 Grafik load average pada pengujian 3 sesi mediumweight application ........ 50 

Gambar 4-10 Grafik load average pada pengujian 4 sesi mediumweight application ...... 50 

Gambar 4-11 Grafik load average pada pengujian 1 sesi heavyweight application ......... 51 

Gambar 4-12 Grafik load average pada pengujian 2 sesi heavyweight application ......... 52 

Gambar 4-13 Grafik load average pada pengujian 3 sesi heavyweight application ......... 52 

Gambar 4-14 Grafik load average pada pengujian 4 sesi heavyweight application ......... 53 

Gambar 4-15 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi lightweight application ......... 54 

Gambar 4-16 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi lightweight application ......... 54 

Gambar 4-17 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi lightweight application ......... 55 

 

 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



xii 

 

Gambar 4-18 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi lightweight application ......... 55 

Gambar 4-19 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi mediumweight application .... 56 

Gambar 4-20 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi mediumweight application .... 57 

Gambar 4-21 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi mediumweight application .... 57 

Gambar 4-22 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi mediumweight application .... 58 

Gambar 4-23 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi heavyweight application ....... 59 

Gambar 4-24 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi heavyweight application ....... 60 

Gambar 4-25 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi heavyweight application ....... 60 

Gambar 4-26 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi heavyweight application ....... 61 

Gambar 4-27 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi lightweight application ............. 62 

Gambar 4-28 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi lightweight application ............. 62 

Gambar 4-29 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi lightweight application ............. 63 

Gambar 4-30 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi lightweight application ............. 63 

Gambar 4-31 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi mediumweight application ........ 64 

Gambar 4-32 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi mediumweight application ........ 65 

Gambar 4-33 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi mediumweight application ........ 65 

Gambar 4-34 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi mediumweight application ........ 66 

Gambar 4-35 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi heavyweight application ........... 67 

Gambar 4-36 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi heavyweight application ........... 67 

Gambar 4-37 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi heavyweight application ........... 68 

Gambar 4-38 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi heavyweight application ............ 68 

 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



xiii 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2-1 Faktor emisi CO2 berdasarkan region  sistem kelistrikan Indonesia [5] ........... 20 

Tabel 3-1 Daftar alamat IP perangkat pada infrastruktur thin client ................................ 22 

Tabel 3-2 Data Spesifikasi dari power quality analyzer Hioki seri 3169-20 .................... 28 

Tabel 3-3 Skenario pengukuran konsumsi daya padajaringan thin client dengan Hioki 

Power QualityAnalyzer ..................................................................................... 32 

Tabel 3-4 Skenario pengujian kinerja jaringan thin client dengan Cacti.......................... 33 

Tabel 3-5 Skenario pengujian CPU Usage thin client dengan LINUX Terminal Command .. 35 

Tabel 4-1 Hasil pengukuran start-up dan log-in dengan Hioki Power Quality Analizer .. 39 

Tabel 4-2 Hasil pengukuran aktivitas user dengan Hioki Power Quality Analizer .......... 40 

Tabel 4-3 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan thin client tidak aktif (idle)... 42 

Tabel 4-4 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan thin client aktif .............. 43 

Tabel 4-5 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan PC desktop aktif ............ 43 

Tabel 4-6 Tabel perbandingan emisi co2 antara jaringan aktif dan tidak aktif ................. 44 

Tabel 4-7 Tabel simulasi perbandingan biaya konsumsi listrik dan emisi CO2 antara 

infrastruktur thin client dan desktop konvensional dalam satu tahun .................. 44 

Tabel L1-1 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi lightweight ........................... 73 

Tabel L1-2 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi lightweight ........................... 75 

Tabel L1-3 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi lightweight ........................... 78 

Tabel L1-4 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi mediumweight ...................... 80 

Tabel L1-5 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi mediumweight ...................... 83 

Tabel L1-6 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi mediumweight ...................... 85 

Tabel L1-7 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi heavyweight ......................... 88 

Tabel L1-8 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi heavyweight ......................... 90 

Tabel L1-9 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi heavyweight ......................... 93 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



1 

 

BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi membuat ketergantungan manusia akan ICT 

(Information and Communication Technology) menjadi semakin tinggi dan 

mengakselerasi proses globalisasi, kini teknologi informasi dan komunikasi 

memegang peranan penting di berbagai institusi dan hampir tak dapat dipisahkan 

dari kehidupan sehari-hari banyak individu. Utilisasi produk ICT diperkirakan 

akan terus meningkat dimasa yang akan datang, hal ini menimbulkan 

kekhawatiran masyarakat dunia akan isu perubahan iklim yaitu pemanasan global. 

 Pemanasan global disebabkan oleh fenomena efek rumahkaca sebagai 

akibat akumulasi gas rumah kaca (greenhouse gas) di atmosfer bumi. Jumlah gas 

rumah kaca terbesar yang berasal dari aktivitas manusia adalah gas karbon 

dioksida (CO2) dan saat ini konsentrasinya terus bertambah akibat penebangan 

hutan dan pembakaran bahan bakar fosil. ICT yang konsumsi energi listriknya 

berasal dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil (minyak bumi, batu bara dan 

gas alam) menjadi salah satu fokus utama dalam usaha mereduksi laju pemanasan 

global.  

Berdasarkan laporan dari Climate Group pada tahun 2007, 2% dari total 

emisi karbon dunia berasal dari sektor ICT [1]. Gambar 1.1 menunjukkan diagram 

persentasi emisi karbon dari tiga sumber utama penyumbang karbon di sektor ICT 

yaitu infrastruktur dan perangkat telekomunikasi, data center dan user terminal. 

Pada 2009 International Telecommunication Union (ITU) mengestimasi bahwa 

ICT memiliki kontribusi sebesar 2%-2.5% terhadap emisi karbon global [25]. 

Karena itulah, melihat tren emisi karbon global dari sektor ICT yang terus naik 

seiring waktu, ICT sebagai sektor yang memiliki peran signifikan dalam emisi 

karbon dunia harus diubah konsep aplikasianya kearah teknologi yang lebih 

ramah lingkungan dengan tetap memperhatikan ketahanan dari teknologi itu 
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sendiri. Salah satu konsep yang banyak dieksplorasi belakangan ini adalah 

gagasan teknologi bertemakan Green ICT.  

 

Gambar 1-1 Emisi karbon sektor ICT secara global pada tahun 2007 [1]
 
 

Selain isu emisi karbon, pemanfaatan teknologi informasi terutama dalam 

hal instalasi jaringan komputer juga erat kaitannnya dengan masalah efisiensi 

perangkat. Saat ini tingkat utilisasi dalam pemanfaatan infrastruktur jaringan 

komputer di banyak institusi masih tergolong rendah, hal ini berpengaruh pada 

biaya penyediaan infrastruktur yang tidak efisien dan redundansi alat yang 

membuat energi listrik terbuang percuma. Kondisi ini mendorong munculnya 

konsep Green Networks, gagasan perancangan desain instalasi jaringan komputer 

berbasis pemeliharaan lingkungan yang mampu mengatasi masalah efisiensi 

infrastruktur, konsumsi energi listrik dan penekanan emisi karbon. Virtualisasi 

adalah salah satu teknologi yang diterapkan pada arsitektur Green Network yang 

dan pada prakteknya mampu menawarkan solusi efisiensi perangkat, operasional 

dan finansial.  

Virtualisasi adalah konsep pembagian (emulation) perangkat keras dalam 

platform perangkat lunak dimana suatu workstation atau server dalam satu 

komputer fisik menjadi dua atau lebih bagian dengan fungsi yang sama [2]. 

Kebanyakan komputer yang digunakan saat ini memiliki karakteristik tipikal yaitu 

sistem operasi yang diinstalasi secara langsung ke perangkat keras komputer, 

monitor yang bertugas menampilkan antarmuka grafis beserta perangkat keras 

penunjang lain yang dikoneksikan secara langsung ke mesin lokal, dan aplikasi-

aplikasi yang diinstalasi secara langsung ke sistem operasi. Perubahan pada salah 
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satu lapisan komputer saja akan mempengaruhi lapisan yang lain. Pengaturan ini 

dinilai tidak fleksibel karena berpotensi mempersulit pemulihan hardware failure, 

konsolidasi aplikasi dan system upgrade. Disinilah konsep virtualisasi berperan. 

Pada virtualisasi, perangkat lunak yang menjadi platform akan mengisolasi 

masing-masing lapisan sehingga interdependensi tradisional terhadap perangkat 

keras akan berkurang dan perubahan-perubahan yang dilakukan pada komputer 

akan lebih mudah diimplementasikan. Virtualisasi memungkinkan akses ke satu 

perangkat keras (contohnya server) dikoordinasikan sedemikian rupa sehingga 

banyak sistem operasi tamu (host system) dapat memakai satu perangkat keras 

secara bersama-sama tanpa menyadari bahwa sistem operasi tamu tersebut 

berjalan di atas lapisan virtualisasi alih-alih di perangkat keras fisik secara 

langsung. 

Thin Client adalah jenis infrastruktur IT berupa jaringan komputer terpusat 

dimana dalam menjalankan fungsi-fungsinya suatu komputer berperangkat keras 

minimum dengan sistem operasi terbatas (dumb terminal) dihubungkan dan 

memiliki ketergantungan tinggi terhadap komputer lain yang bertindak sebagai 

server. Pada arsitektur ini dumb terminal hanya bertugas menampilkan output 

antarmuka grafis pada end user tanpa melakukan proses komputasi. Umumnya 

perangkat keras yang disediakan di sisi user desktop pada arsitektur thin client 

sebatas alat yang dibutuhkan agar komputer dapat berinteraksi dengan komputer 

sentral, yaitu sebuah keyboard, mouse, monitor dan sistem operasi ringan di 

masing-masing user desktop.  

Terdapat berbagai metode pengembangan thin client dan virtualisasi yang 

dapat diaplikasikan pada infrastruktur jaringan komputer, tujuan efisiensi akan 

tercapai dengan pemilihan skenario yang tepat berdasarkan kebutuhan pemakai 

jaringan. Pada akhir penelitian ini, diharapkan peneliti dapat menerapkan model 

infrastruktur green network di jaringan laboratorium kampus yang memenuhi 

kriteria minim konsumsi energi (low power consumption), minim sumber daya 

(low resource), minim biaya (low cost); serta dapat mengukur kemampuan 

jaringan yang mengadopsi konsep virtualisasi dan thin client melalui parameter-
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parameter kinerja jaringan agar dapat diketahui skenario terbaik dalam 

pengembangan infrastruktur green network.     

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan yang 

ada sebagai berikut: 

1. Dibutuhkan pengukuran untuk mengetahui sejauh mana jaringan yang 

mengadopsi prinsip green network dapat menghemat konsumsi energi.  

2. Diperlukan analisis kinerja jaringan green network untuk mengetahui 

sejauh mana implementasi arsitektur jaringan ini berpengaruh terhadap 

pemenuhan kebutuhan user 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Membangun jaringan dengan kaidah-kaidah green network dengan 

mengaplikasikan konsep virtualisasi desktop.  

2. Mengukur kinerja jaringan green network melalui parameter-

parameter load average, memory usage dan CPU usage untuk 

mengetahui sejauh mana model infrastruktur dengan kriteria 

sumberdaya yang minimum berpengaruh pada kinerja jaringan.  

3. Mengukur kadar emisi CO2 pada model jaringan thin client.  

1.4 Batasan Masalah 

Skripsi ini membahas konsep, implementasi dan uji kinerja infrastruktur 

berbasis teknologi virtualisasi desktop pada model jaringan thin client dalam skala 

jaringan laboratorium. Pengujian kinerja ditilik dari aspek penggunaan prosesor, 

memori dan rataan beban dalam situasi yang dirancang dimana user menggunakan 

aplikasi jenis tertentu dan dalam jumlah tertentu. Selain itu dalam penelitian ini 

juga dilakukan pengukuran dan analisis konsumsi energi listrik riil yang 

dibutuhkan oleh infrastruktur berbasis virtualisasi desktop untuk melihat seberapa 

besar pengaruhnya terhadap usaha pengendalian jumlah emisi karbon khususnya 

yang berasal dari pemanfaatan ICT. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Susunan penulisan akan mengacu pada sistematika sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang sebagai dasar penelitian yang dilakukan, 

perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan.  

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini mencakup penjelasan mengenai landasan teori dari penelitian 

yang akan dilakukan antara lain mengenai konsep  

BAB 3 PERANCANGAN 

Bab ini mencakup penjelasan mengenai perangkat-perangkat yang 

diperlukan, metode serta prosedur yang akan digunakan pada saat 

melakukan penelitian. 

BAB 4 PENGUJIAN 

Bab ini menjelaskan metode pengujian yang dilakukan dalam 

penelitian.  

BAB 5 KESIMPULAN  

 Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil pengujian dan penelitian. 
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BAB 2  

GREEN ICT 

 

2.1 Green ICT 

Information Communications Technology (ICT) adalah salah faktor yang 

tidak dapat dilepaskan dari kehidupan berbagai lapisan masyarakat saat ini. 

Perkembangan ICT membawa banyak pengaruh positif dalam beberapa dekade 

belakangan ini bagi pihak penggelut dunia usaha, pemerintah dan masyarakat 

pada umumnya,  namun perkembangan ICT juga membangkitkan kekhawatiran 

dunia akan potensi isu lingkungan yang dapat ditimbulkannya.  

Green ICT adalah suatu studi dan pengamalan berupa perancangan, 

manufaktur, penggunaan, dan pembuangan komputer, server dan subsistem lain 

yang terkait (seperti monitor, printer, divais penyimpanan, serta sistem 

komunikasi dan penjaringan) secara efisien dan efektif dengan mengusahakan 

pengaruh yang seminimal mungkin terhadap lingkungan [20]. Konsep ini mulai 

banyak dikembangkan oleh vendor infrastruktur ICT sebagai respon terhadap 

tingginya permintaan pasar akan produk ICT yang ramah lingkungan.     

Perhatian utama dalam usaha meminimalisasi efek ICT terhadap 

kerusakan lingkungan adalah menekan pertambahan emisi CO2 sebagai gas 

pemicu efek rumah kaca.  Kontribusi emisi karbon terbesar kedua datang dari 

penggunaan bahan bakar oleh alat transportasi dan pembangkitan energi listrik. 

Laporan Climate Group pada tahun 2007 menyatakan bahwa 2% (yaitu 830 

MtCO2e [9]) dari total emisi karbon dunia berasal dari sektor ICT [1]. Oleh karena 

itu perubahan di bidang ICT memiliki andil yang cukup penting dalam 

mengurangi emisi gas rumah kaca.       

Emisi karbon dari sektor ICT berasal dari tiga area utama: pusat data, 

komputer personal dan perlengkapannya, serta jaringan telekomunikasi dan 

divais-divaisnya[13]. Pada tahun 2007 sekitar 50% emisi karbon sektor ICT yang 

berasal dari PC dan perlengkapan penunjangnya datang dari konsumsi listrik 

monitor CRT. Pada tahun 2020, diperkirakan tidak akan ada lagi konsumen yang 

menggunakan monitor CRT namun angka penggunaan komputer personal dan 
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laptop diestimasikan akan bertambah hingga 4 juta pengguna dan akan 

menyumbang 57% dari emisi karbon global sektor ICT [13]. Carbon footprint 

total dari pusat data di tahun 2002 adalah sebesar 76 MtCO2e. Angka ini 

diperkirakan akan meningkat hingga lebih dari tiga kali lipat di tahun 2020 

mencapai 259 MtCO2e, menjadikan pusat data sebagai sektor dengan 

peniingkatan carbon footprint tercepat yaitu 7% per tahun [11]. 

Dari kekhawatiran akan terus bertambahnya angka penggunaan energi 

listrik dan pencemaran ini, dicetuskanlah konsep green engineering. Istilah “green 

engineering” didefinisikan oleh United States Environmental Protection Agency 

(EPA) sebagai desain, komersialisasi dan penggunaan proses dan produk yang 

bersifat  praktis dan ekonomis dengan memperhatikan aspek pengurangan angka 

polusi yang dihasilkan dan minimalisasi resiko terhadap kesehatan manusia dan 

kelestarian lingkungan [8]. Green Network merupakan salah solusi green 

engineering pada cakupan wilayah implementasi  infrastruktur jaringan komputer. 

Dari prinsip green engineering inilah konsep green networking dikembangkan 

sebagai bentuk realisasi kepedulian moral terhadap kelestarian lingkungan. 

Perwujudan konsep jaringan ramah lingkungan terfokus pada area dan aktivitas 

berikut [21]: 

1. Perancangan jaringan/infrastruktur yang memperhatikan aspek 

kelestarian lingkungan 

2. Pengaturan energi komputasi yang efisien 

3. Pengelolaan energi 

4. Perancangan, pengaturan tata ruang dan penetuan lokasi pusat data 

5. Virtualisasi server 

6. Pembuangan dan daur ulang perangkat IT yang bertanggung jawab 

7. Pelaksanaan peraturan sektor ICT yang terkait dengan usaha 

pelestarian lingkungan 

8. Sistem pengukuran tingkat kehijauan (green metric), perangkat 

penilaian dan metodologi 

9. Mitigasi resiko pencemaran lingkungan 

10. Pemberian label ramah lingkungan pada produk IT 
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2.2 Virtualisasi 

Konsep virtualisasi sebenarnya telah dirintis sejak akhir tahun 1960-an 

oleh IBM sebagai jawaban dari masalah rendahnya rasio utilisasi perangkat keras 

komputer mainframe saat itu. Sebelum konsep virtualisasi diperkenalkan, 

komputer mainframe hanya dapat mengerjakan satu proses dalam satu waktu 

sehingga sumber daya yang ada (kemampuan pemrosesan komputer mainframe) 

terbuang percuma. Komputer mainframe merupakan sumber daya yang relatif 

mahal ketika itu, oleh karena itu dicarilah solusi agar utilsasi komputer dapat 

maksimal & efisien. IBM membuat terobosan dengan memperkenalkan konsep 

virtualisasi. IBM melakukan logical partitioning terhadap komputer mainframe 

raksasa mereka, membuatnya menjadi beberapa kesatuan virtual machine yang 

terpisah-pisah. Perlakuan ini membuat komputer mainframe tunggal yang ada 

mampu melakukan multitasking dan mengeksekusi beberapa aplikasi dan proses 

dalam waktu bersamaan.    

Pada tahun 1980an, konsep virtualisasi berhenti berkembang dengan 

kehadiran model client-server. Kemunculan komputer desktop dan server X86 

dengan harga jauh lebih murah dibandingkan dengan komputer mainframe 

membawa konsep komputasi terdistribusi sebagai standar baru di industri. 

Maraknya penggunaan sistem operasi berbasis Windows dan LINUX di tahun 

1990-an juga semakin mengukuhkan arsitektur x86 dan model client-server 

sebagai model dominan dibidang teknologi komputer. Pesatnya perkembangan 

teknologi ini membawa tidak hanya berdampak positif namun juga menimbulkan 

beberapa masalah diantaranya isu utilisasi infrastruktur yang rendah, biaya 

infrastruktur fisik dan manajemen IT yang cenderung meningkat, kurang baiknya 

proteksi terhadap bencana, serta tingginya biaya perawatan dan biaya komputer 

desktop pada masing-masing pengguna [2]. Tren teknologi komputer saat ini 

kembali ke konsep virtualisasi karena konsep ini dianggap sebagai solusi tepat 

untuk mengatasi masalah-masalah tersebut.  

Secara sederhana istilah virtualisasi dapat diartikan sebagai aksi 

mengabstrakkan batasan yang bersfat fisis dari suatu teknologi [3]. Akses ke suatu 

perangkat keras tunggal (contohnya server) pada sumber daya yang mengadopsi 
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virtualisasi dikoordinasikan sedemikian rupa sehingga beberapa sistem operasi 

tamu dapat menggunakan perangkat keras tunggal secara bersama-sama tanpa satu 

sama lain menyadari bahwa mereka sedang berbagi sumber daya komputer [4] 

(full virtualization).  

Pada metode virtualisasi, perangkat lunak hypervisor akan berjalan 

langsung di atas perangkat keras dan berperan sebagai koordinator yang mengatur 

sistem operasi di virtual machine. Setiap bagian sistem operasi di virtual machine 

menjadi sistem dengan likungan operasi independen yang berjalan diatas 

hypervisor dan berlaku selayaknya sebuah komputer tepisah. Virtual Machine 

terdiri dari beberapa komponen:  

1. Configuration File  

Dokumen dengan format pure text atau XML yang berisi informasi 

pengaturan dari virtual machine (jumlah RAM, prosesor dan jenis virtual 

disk). Dokumen inilah yang memberi informasi pada software virtualisasi 

bagaimana sumber daya fisik dari host ke virtual machine harus 

dialokasiskan. Dokumen ini mengindikasikan dimana lokasi hard disk 

file,  berapa banyak RAM yang digunakan, bagaimana berinteraksi 

dengan network adapter card, dan prosesor mana yang harus digunakan.  

2. Hard Disk File(s) 

Dokumen yang berisi informasi selayaknya pada hard disk sungguhan. 

Setiap dilakuakn pembuatan virtual machine,  maka perangkat lunak 

virtualisasi akan otomatis membuat  virtual hard disk yang berlaku 

seperti disk berbasis sektor biasa. Sistem operasi yang diinstalasi pada 

virtual machine akan disimpan pada dokumen ini.  

3. In-Memory File 

Dokumen berisi informasi yang terdapat pada memori virtual machine 

yang sedang berjalan. 

4. Virtual Machine State File 

Virtual Machine mendukung mode operasional yang mirip dengan 

Standby atau Hibernation  pada mesin sungguhan. Dalam virtualisasi 

keadaan ini berarti memberhentikan sementara proses yang sedang 
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berjalan dan menyimpan keadaan terakhir dari mesin kedalam dokumen 

virtual machine state file. 

5. Other File(s) 

Dokumen berisi log dan informasi lain yang berkaitan dengan virtual 

machine. 

Terdapat banyak jenis metode virtualisasi yang telah dikembangkan 

hingga saat ini. Virtualisasi tersebut dapat diaplikasikan pada lapisan yang 

berbeda-beda secara bersamaan atau terpisah. Gambar 2-2 menunjukkan tujuh 

lapisan virtualisasi yang dapat diaplikasikan pada satu pusat data dinamis jika 

seluruh potensi dari metode virtualisasi yang ada dimanfaatkan [7].   

 

Gambar 2-1 Layer Virtualisasi [7]
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2.2.1 Virtualisasi Desktop    

Gambar 2-3 menunjukkan tiga komponen utama desktop yaitu lapisan inti 

sistem operasi (core OS layer), lapisan aplikasi (application layer) dan lapisan 

data pengguna (user data layer). Lapisan inti sistem operasi terdiri dari sistem 

operasi itu sendiri serta berbagai patch yang dibutuhkan sistem operasi agar dapat 

berjalan di komputer pengguna. Lapisan aplikasi dirancang untuk menyediakan 

fungsionalitas tambahan dari komputer kepada para pengguna. Sedangkan lapisan 

data pengguna berisikan dokumen-dokumen, pengaturan konfigurasi aplikasi serta 

hasil personalisasi desktop yang dibuat oleh user.   

 

Gambar 2-2 Anatomi desktop [18] 

Virtualisasi desktop adalah konsep pemisahan lingkungan desktop pada 

komputer personal dari unsur fisik mesin dalam model komputasi client-server 

[18]. Tidak seperti desktop tradisional yang seluruh proses, sumber data, program, 

dan aplikasinya berada di penyimpanan lokal komputer, desktop hasil virtualisasi 

melakukan seluruh aspek komputasi dan penyimpanan di server sentral. Karena 

sentralisasi prosesnya inilah pengguna dimungkinkan untuk mengakses desktop 

melalui berbagai alat elektronik seperti komputer personal, notebook, smartphone, 

atau thin client. Metode virtualisasi ini dapat mempermudah administrator 
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jaringan dalam melakukan manajemen  perangkat dan pengaturan spesifik tiap 

user dari jarak jauh [2]. Terdapat dua jenis virtualisasi desktop [7]:  

1. Client-Hosted Desktop Virtualization 

Client-hosted desktop virtualization adalah salah satu jenis teknologi  

virtualisasi mesin yang memisahkan dependensi sistem operasi dari mesin 

fisik sehingga suatu komputer personal tunggal dapat menjalankan virtual 

machine secara berdampingan dengan sistem operasi host.  

2. Virtual Desktop Infrastructure (VDI) 

VDI adalah teknologi virtualisasi desktop dengan model virtualisasi 

berbasis server. Virtualisasi desktop yang berbasis server bekerja dengan 

mengeksekusi lingkungan komputasi di satu tempat dan menampilkannya 

pada interface lain di berbagai lokasi. Teknologi ini biasanya 

menggunakan protokol  desktop  jarak jauh atau yang lazim desebut 

dengan RDP (Remote Display Protocol) untuk memisahkan lokasi user 

interface  dengan lokasi lingkungan komputasi di dalam  server. VDI 

memungkinkan server tunggal menjalankan banyak virtual machine 

sehingga user dapat menggunakan desktop yang beragam dengan masing-

masing desktop berjalan di satu virtual machine. Salah satu contoh 

implementasi VDI adalah thin client.   

    

2.2.2 Thin Client 

Thin client adalah salah satu contoh teknologi virtualisasi dengan model 

jaringan berbasis server.  Pada arsitektur ini, server berperan sebagai sentral 

segala proses dan user terminal yang terhubung ke server dikonfigurasi dengan 

spesifikasi perangkat keras minimal (monitor, keyboard dan mouse). Arsitektur ini 

sebenarnya serupa dengan sistem yang diterapkan pada tahun 60-an dimana saat 

itu dumb terminal yang tidak memiliki kemampuan memproses aplikasi 

dihubungkan ke mainframe, supercomputer tempat dimana semua aplikasi dan 

proses komputasi bekerja. Model komputasi thin client tradisional ini berangsur-

angsur ditinggalkan karena perkembangan teknologi memungkinkan konsumen 
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membeli komputer personal dengan harga yang jauh lebih murah ketimbang 

membuat instalasi mainframe.  

Thin client dapat bekerja selayaknya komputer personal biasa walaupun 

besar hard disk dan memori yang dimilikinya jauh lebih kecil. Hal ini dikarenakan 

seluruh proses komputasi terjadi di server. Seluruh proses yang terjadi di 

infrastruktur thin client bertopang pada inisiasi dan komunikasi antara thin client 

dengan server. Proses komunikasi dijalankan oleh fitur standar di sistem operasi 

berbasis server seperti Terminal Services milik sistem operasi Windows. Fitur ini 

bekerja bersama display protocol terstandardisasi untuk mengatur proses 

komunikasi thin client-server dalam menjalankan aplikasi desktop. Thin client 

middleware adalah lapisan perangkat lunak yang berjalan di server dan di layar 

divais thin client. Lapisan middleware ini mentransformasi informasi di server ke 

protokol hak milik vendor thin client. Informasi dari server akan melalui proses 

kompresi dan enkripsi dengan algoritma milik vendor dan setelah sampai ke 

divais thin client, informasi tersebut akan didekompresi dan didekripsi untuk 

kemudian ditampilkan pada layar pengguna thin client.    

Pengimplementasian infrastruktur thin client memiliki beberapa keunggulan 

dibandingkan dengan jaringan komputer personal tradisional: 

1. Total Cost of Ownership (TCO) 

Salah satu alasan utama yang membuat pengguna atau pemilik jaringan 

berpindah mengadopsi  infrastruktur thin client adalah faktor Total Cost 

of Ownership. Pada jaringan dengan infrastruktur thin client biaya 

pembelian perangkat keras di sisi client secara akumulatif akan lebih 

lebih murah dibandingkan dengan jaringan konvensional yang berbasis 

komputer personal. TCO ini bisa ditekan lebiih jauh lagi jika 

implementasinya dilakukan di lingkungan komputasi berbasis Unix. 

2. Keamanan Sistem dan Data 

Thin client menggunakan protokol komunikasi dalam pertukaran 

informasi antara server dengan client, enkripsi dan kompresi yang 

dilakukan protokol ini membuat kegiatan sniffing data diluar media 

transport dapat diambil alih dengan mudah.   
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3. Administrasi Tersentralisasi 

Administrasi sumber daya jaringan seperti printer, storage space, 

scanner, dan autorisasi penggunaannya dapat diatur secara terpusat di 

satu lokasi. Hal ini dapat meningkatkan efisiensi, produktifitas serta 

menghemat waktu administrator dalam mengatur peralatan-peralatan di 

jaringan.   

4. Pembaharuan Perangkat Lunak (software upgrade) 

Proses pembaharuan perangkat lunak pada jaringan berbasis personal 

komputer sangat menghabiskan waktu administrator karena update haris 

dilakukan satu-persatu di setiap komputer personal client. Di infrastruktur 

berbasis thin client administrator hanya perlu melakukan pembaharuan 

perangkat lunak di server. 

5. Pemeliharaan sistem (maintainability) 

Seluruh sumber daya perangkat dalam sistem, autorisasi dan laporan 

dilakukan tersentralisasi. Hal-hal yang mencakup pembaharian firmware, 

perubahan alamat IP, modifikasi user dapat dilakukan menggunakan 

perangkat lunak manajemen yang disediakan oleh vendor thin client. 

6. Keamanan Data 

Karena seluruh data dan aplikasi terdapat di user maka data-data tersebut 

cenderung lebih aman dari resiko hilang atau rusak akibat kesalahan 

manusia atau kerusakan sistem di sisi user.  Selain itu, ada beberapa thin 

client di pasaran yang telah dilengkapi dengan fitur pembaca sidik jari 

biometric dan smartcard sebagai sistem autentifikasi pengguna, dengan 

adanya fitur seperti ini semakin tinggi tingkat keamanan thin client. 

7. Pemeliharaan sistem (maintainability) 

Seluruh sumber daya perangkat dalam sistem, autorisasi dan laporan 

dilakukan tersentralisasi. Hal-hal yang mencakup pembaharuan firmware, 

perubahan alamat IP dan modifikasi user dapat dilakukan menggunakan 

perangkat lunak manajemen yang disediakan oleh vendor thin client 

8. Skalabilitas 

Selama sumber daya server masih mencukupi, penambahan jumlah thin 

client di jaringan dapat dilakukan dengan relatif mudah. 
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9. Proteksi dari Virus 

Pemindaian virus dan pembaharuan perangkat lunak anti-virus tidak perlu 

dilakukan satu-persatu seperti layaknya di jaringan berbasis komputer 

personal. 

2.2.3 Kebutuhan Dasar dalam Implementasi Thin Client 

Pemilihan jenis dan spesifikasi alat di jaringan thin client sangat 

bergantung pada sistem operasi, jenis beban pekerjaan yang akan dikenakan 

kepada jaringan dan ekspektasi output yang perancang inginkan untuk para 

pengguna jaringannya. Mengetahui tingkat aktivitas dan waktu relatif yang 

dihabiskan untuk aplikasi tertentu adalah kunci dalam mengkonfigurasi server. 

Langkah pertama yang dapat dilakukan adalah mendefinisikan kategori user dan 

aplikasi jenis apa yang nantinya akan mereka gunakan [19]: 

1. Light User : Pengguna hanya menggunakan aplikasi ringan sebanyak 

2-3 jenis selama menggunakan thin client. Contoh aplikasi yang 

digunakan adalah aplikasi pengetikan dan surat elektronik. 

2. Medium User: Pengguna menggunakan 3-6 aplikasi secara simultan. 

3. Heavy User: Pengguna menggunakan hingga lebih dari 6 aplikasi 

berbasis grafis dan multimedia yang membutuhkan komputasi 

prosesor yang tinggi. 

Berikut ini adalah penjelasan kebutuhan dasar dalam mengimplementasikan 

infrastruktur thin client: 

1. Server 

 RAM  

Hal terpenting bagi server yang akan menjadi host bagi thin client 

adalah jumlah RAM. Manajemen memori ditangani dengan cara 

berbeda pada infrastruktur thin client. Aplikasi yang tersentralisasi 

pada thin client membutuhkan sumber daya yang lebih kecil 

dibandingkan aplikasi pada infrastruktur client-server 

konvensional. Untuk mensimulasikannya, dapat dimisalkan dengan 

skenario pengoperasian aplikasi A pada jaringan dengan 10 user 
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didalamnya sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 2-4. Jika 

aplikasi A membutuhkan memori sebesar 256MB saat 

dioperasikan, memori 10MB untuk user workspace maka pada 

infrastruktur client-server dengan implementasi komputer personal 

tradisional total memori yang digunakan adalah ((256Mb+10MB) 

x 10)=2.66GB. 

 

Gambar 2-3 Manajemen memori pada komputer personal [14] 

Gambar 2-5 menunjukkan simulasi penggunaan memori pada 

jaringan thin client berbasis LINUX. Pada thin client berbasis 

LINUX total memori yang diperlukan saat menjalankan aplikasi A 

(memori 256MB untuk menjalankan aplikasi A, 10MB untuk user 

workspace dan 1MB untuk remote display) hanya sebesar 

(10MB+1MB)x10) + 256MB)=376MB. Hal ini terjadi karena 

LINUX memiliki kemampuan shared memory yang membuat 

server tidak menginisiasi segmen baru di memori untuk aplikasi 

yang telah terdeteksi sedang bekerja oleh server dan hanya 

menambahkan user space.  
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Gambar 2-4 Manajemen memori pada thin client berbasis LINUX [14] 

Apabila aplikasi A dijalankan pada infrastruktur thin client dengan 

platform Windows sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 2-

6, maka total memori yang dipergunakan mencapai 2.76GB. 

Sebagai gambaran komputer yang akan bertindak sebagai server 

membutuhkan RAM minimal 150 MB untuk menjalankan 

Windows Server 2000 sedangkan masing-masing thin client 

membutuhkan sekitar  15 MB [19]. 

 

Gambar 2-5 Manajemen memori pada thin client berbasis Windows [14] 
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 Kebutuhan Aplikasi  

Setiap aplikasi membutuhkan besar memori yang berbeda ketika 

dijalankan untuk itu jumlah RAM harus disesuaikan dengan 

aplikasi yang digunakan. 

 Prosesor  

Sebagai gambaran, untuk satu komputer server Pentium III 500 

Mhz, jumlah user yang dapat ditangani adalah 60 light user, 40 

medium user atau 23 heavy user [19]. 

 Hard disk  

Direkomendasikan untuk mengalokasikan 8 GB untuk sistem 

operasi Windows [19] 

2. Sistem Operasi 

Sistem operasi yang diimplementasikan pada server haruslah sistem 

operasi yang mendukung fitur Terminal Services, diantaranya adalah 

LINUX, Windows N.T 4.0 terminal server edition, Windows 2000 server, 

atau Windows 2003 Server.  

3. Lisensi 

Server dengan basis sistem operasi LINUX tidak perlu memikirkan 

masalah lisensi, namun pengguna server berbasis sistem operasi Windows 

perlu memiliki lisensi berikut untuk masing-masing thin client: 

o CAL (Client Access License) 

o TSCAL (Terminal Server Client Access License) 

4. Thin client 

Perangkat yang bertindak sebagai user terminal di thin client  dapat berupa 

modul thin client komersial produksi vendor ataupun komputer personal 

lama (legacy PC). Untuk penggunaan komputer lama, spesifikasi yang 

dibutuhkan:  

o Server berbasis Windows [19] 

Komputer minimal memiliki prosesor 486, RAM sebesar 4 MB.  

o Server berbasis LINUX (LTSP) [6] 
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CPU 233MHz untuk mendapatkan pengalaman infrastruktur thin 

client dengan kinerja yang “cukup baik” dan CPU prosesor 

533MHz untuk mendapatkan kinerja thin client yang terbaik.  

5. Protokol Komunikasi  

Protokol komunikasi diperlukan sebagai bahasa komunikasi antara thin 

client dengan server oleh karena itu harus tersedia di kedua mesin. 

Beberapa protokol yang banyak digunakan  adalah RDP (Remote Desktop 

Protocol) milik Microsoft dan ICA (Independent Computing Architecture) 

milik Citrix. Untuk sistem operasi LINUX thin client harus mendukung 

protokol XDMPC (X-Display Manager Control Protocol), X-protocol atau 

VNC (Virtual Network Computing). Selain protokol-protokol yang telah 

disebutkan, masih ada protokol pihak ketiga lainnya yang dikeluarkan oleh 

vendor thin client. Apabila sistem operasi yang digunakan tidak 

mendukung protokol ini, maka di sisi server harus dilakukan instalasi 

perangkat lunak lisensi vendor agar sesi thin client dapat berjalan.  

  

2.3 Emisi Karbon dalam Konsumsi Energi 

Pemanasan global yang terjadi di muka bumi sekarang ini tidak lain 

disebabkan oleh terus meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer. 

Penyebab terbesar terbentuknya gas rumah kaca adalah emisi karbon dari berbagai 

aktivitas yang melibatkan penggunaan bahan bakar fosil diantaranya untuk 

kegiatan industri dan kegiatan produksi listrik.   

Emisi CO2 sekunder adalah emisi CO2 yang dihasilkan dari kegiatan 

pemakaian listrik oleh berbagai sektor konsumen. Penghitungan emisi CO2 

sekunder dari pemakaian listrik diperoleh dari hasil kali antara volume konsumsi 

energi listrik (kWh) dengan satuan faktor emisi CO2 (kg CO2/kWh) sebagaimana 

dapat dilihat pada persamaan (2.1) berikut ini:  

 

Emisi CO2 (kg) = Faktor Emisi (kg CO2/kWh) × Konsumsi Listrik (kWh)  

 

Faktor emisi adalah rasio nilai emisi karbon dioksida yang dihasilkan 

suatu sistem setiap pemakaian volume listrik tertentu. Konstanta faktor emisi 

(2.1) 
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berbeda nilainya untuk setiap negara dan di Indonesia konstanta faktor emisi juga 

dapat berbeda nilainya antara satu daerah dengan daerah yang lain. Hal ini 

disebabkan karena daerah-daerah di Indonesia disokong oleh pembangkit listrik 

regional yang berbeda-beda. Sistem kelistrikan setiap regional dipasok oleh 

beberapa pembangkit listrik, pembangkit-pembangkit listrik pemasok ini 

menggunakan bahan bakar yang berbeda-beda sehingga rasio karbon yang diemisi 

per jangka waktu tertentu juga akan beragam.   

Untuk Amerika Serikat standar yang biasa menjadi acuan dalam 

menentukan faktor emisi adalah data publikasi International Panel on Climate 

Change (IPCC), sedangkan untuk di Indonesia standar yang dapat dipakai adalah 

publikasi dari Dewan Nasional Perubahan Iklim Indonesia (National Council on 

Climate Change Indonesia). Tabel 2-1 menunjukkan data faktor emisi (grid 

emission factor) regional pembangkit listrik di Indonesia yang diterbitkan oleh 

Dewan Nasional Perubahan Iklim Indonesia pada Mei 2011.    

 

Tabel 2-1 Faktor emisi CO2 berdasarkan region  sistem kelistrikan Indonesia [5] 
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BAB 3  

PERANCANGAN MODEL INFRASTRUKTUR 

JARINGAN BERBASIS VIRTUALISASI  

 

3.1 Topologi Jaringan  

Model topologi jaringan yang dirancang untuk pengujian pada tugas akhir 

ini terdiri dari perangkat-perangkat yang terhubung satu sama lain di jaringan 

Mercator Multimedia Laboratory Engineering Center Universitas Indonesia. 

Topologi jaringan yang dibuat adalah jaringan dengan komposisi satu server dan 

lima thin client. Server dihubungkan dengan thin client melalui switch dan 

membentuk jaringan lokal dengan IP statis 192.168.1.X/24. Untuk akses internet 

di jaringan lokal, server mendapatkan IP statis 152.118.106.45/24 dari jaringan 

besar Universitas Indonesia. Koneksi antara server dengan switch dirancang untuk 

menggunakan gigabit Ethernet, sedangkan koneksi dari switch ke thin client 

menggunakan kabel Ethernet 100 mbps. Konfigurasi ini dipilih dengan alasan 

agar potensi bottleneck akibat trafik jaringan yang terlampau padat dapat 

dikurangi sehingga kinerja thin client menjadi lebih optimal.  

 

Gambar 3-1 Topologi jaringan thin client 
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Tabel 3-1 Daftar alamat IP perangkat pada infrastruktur thin client 

No Nama Perangkat Alamat IP/Netmask 

1 Server 152.118.106.45/24 

2 Switch 192.168.1.1/24 

3 Thin Client 1 192.168.1.2/24 

4 Thin Client 2 192.168.1.3/24 

5 Thin Client 3 192.168.1.4/24 

6 Thin Client 4 192.168.1.5/24 

7 Thin Client 5 192.168.1.6/24 

 

3.2 Proses Komunikasi antara Thin Client dengan Server 

UXP adalah protokol lisensi NComputing yang berperan dalam 

komunikasi informasi antara divais thin client dengan server. Protokol ini berjalan 

diatas TCP/IP dan berfungsi memungkinkan transmisi informasi Graphical User 

Interface (GUI) dari komputer server ke komputer client melalui satu atau lebih 

kanal virtual. 

Saatu client membuka suatu aplikasi yang diinstalasi di sisi server, 

hubungan komunikasi antara client dengan server terinisiasi. Bit-bit grafis yang 

merupakan potongan bagian-bagian antarmuka aplikasi yang akan ingin dibuka 

oleh user ditransfer lewat UXP dari sisi server ke thin client. Thin client kemudian 

akan melakukan cache bit-bit grafis tersebut dan menampilkannya  pada layar 

display yang terhubung dengan thin client menggunakan Graphic Display 

Interface (GDI) sebagaimana tampilan tersebut seharusnya muncul di layar 

display server. Aliran transfer informasi GUI ini memungkinkan user yang 

menggunakan thin client melihat dan berinteraksi dengan aplikasi di sisi server. 

Protokol transfer informasi seperti UXP ini biasanya dilengkapi juga 

dengan network transport layer. Lapisan inilah yang digunakan oleh komputer 

dalam pertukaran data informasi GUI di jaringan thin client. Protokol melakukan 

cache terhadap bit-bit grafis dan menggunakan suatu kumpulan standar layanan 

untuk menampilkan antarmuka aplikasi di sisi server pada layar display lokal.   
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Gambar 3-2 menunjukkan ilustrasi komunikasi data antara komputer 

server dengan thin client dalam jaringan yang menggunakan akases divais 

NComputing. 

 

Gambar 3-2 Ilustrasi komunikasi data dengan protokol UXP [17] 

3.3 Komponen Perangkat Lunak 

3.3.1 Sistem Operasi  

Sistem operasi yang dipilih dalam melakukan penelitian ini adalah LINUX 

Ubuntu 10.04.2 LTS (Lucid Lynx) 32-bit dengan kernel 2.6.32.-21 generic. 

Sistem operasi ini dipilih dengan  pertimbangan lisensinya yang berada dibawah 

GNU dan kemampuan fitur shared memory yang dimiliki oleh LINUX. Fitur 

shared memory (dijelaskan pada BAB 2) dinilai sejalan dengan konsep 

penghematan dan efisiensi sumber daya sehingga cocok untuk diimplementasikan 

pada infrastruktur thin client. Seri 32-bit dipilih karena ketersediaan dan 

kompatibilitas aplikasi-aplikasi di versi ini dinilai lebih tinggi sehingga jenis 

perangkat lunak yang akan diinstalasi untuk user dapat lebih variatif.   

Ubuntu 10.04.2 LTS (Lucid Lynx) merupakan edisi terbaru seri sistem 

operasi Ubuntu yang berjenis LTS (Long Term Support). Sistem operasi berjenis 

LTS akan secara reguler diperbaharui sampai jangka waktu minimal 3 tahun sejak 

perilisan. Hal ini merupakan faktor penting mengingat infrastruktur jaringan thin 

cient yang ingin dibangun dapat digunakan untuk jangka panjang. Alasan lain 

yang melatarbelakangi pemilihan sistem operasi Ubuntu 10.04.2 LTS (Lucid 

Lynx) kernel 2.6.32.-21 generic ini adalah kompatibilitasnya dengan perangkat 

lunak vSpace virtual desktop L 3.1.3 milik NComputing. VSpace6 Ncomputing 

memiliki keterbatasan kompatibilitas dengan beberapa versi kernel LINUX. 
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3.3.2 Aplikasi vSpace Virtual Desktop L 3.1.3 

Perangkat lunak VSpace virtual desktop L 3.1.3 adalah perangkat lunak 

hak paten Ncomputing yang memiliki kemampuan memfasilitasi pengaksesan 

satu sistem operasi oleh banyak user secara bersamaan. Perangkat lunak ini 

membagi sumber daya komputer menjadi sejumlah ruang kerja virtual independen 

sehingga user pengguna virtualisasi desktop dapat merasakan pengalaman 

selayaknya menggunakan komputer personal thick client biasa. VSpace bertugas 

menampilkan aktivitas desktop dan menangani input aktivitas jarak jauh dari 

client berupa input mouse maupun keyboard. VSpace software yang diinstalasi di 

sisi server mampu melakukan control atas penggunaan peripheral di sisi client. 

Selain itu, administrator jaringan bisa memantau sesi user melalui perangkat lunak 

vSpace ini. Seluruh bagian dari teknologi modul thin client L300 baik stack, 

perangkat lunak, protokol maupun perangkat keras thin client merupakan desain 

hak paten NComputing.  

VSpace virtual desktop L 3.1.3 dapat diintegrasikan dengan solusi 

virtualisasi server seperti VMware, Citrix, dan Microsoft. Teknologi perangkat 

lunak ini mampu mengubah struktur desktop virtual konvensional dari satu user 

untuk satu virtual machine menjadi 30 user untuk satu virtual machine. Hal ini 

berarti ratusan user dapat difasilitasi oleh satu server yang memiliki virtualisasi 

beberapa sistem operasi. Perangkat lunak VSpace menggunakan protokol 

komunikasi hak paten NComputing bernama UXP (User eXtention Protocol) dan 

memiliki fitur virtualisasi selektif yang menggunakan teknologi virtualisasi 

multilayer. Teknologi virtualisasi selektif membuat perangkat lunak VSpace 

melakukan virtualisasi hanya terhadap beberapa elemen sistem operasi saja alih-

alih keseluruhan dengan tujuan efisiensi penggunaan CPU dan sistem.     

3.4 Komponen Perangkat Keras 

Komponen perangkat keras yang akan digunakan dalam pembuatan sistem 

untuk tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Satu komputer server dengan spesifikasi komponen: 

 Motherboard Gigabyte S-series H55ms2v 
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 TP-link TG-3269 lancard gigabit 

 Thermal take cpu cooler contact 29 

 Team elite 4 gb 10600 dc ram 

 PSU Super Sonic FSP 550W 

 Prosesor Intel 1156 Core i3 540 (3.06GHz,Cache 4Mb L3,Lga 

1156) 

Prosesor Intel Core i3 ini mempunyai kecepatan sebesar 3.06GHz. 

Pada dasarnya core yang terdapat dalam processor ini hanyalah 2. 

Namun karena processor ini sudah dilengkapi oleh fitur Intel 

Hyper-Threading Technology, maka secara logical pada komputer 

server terdeteksi 4 core. Intel Hyper-Threading Technology adalah 

suatu teknologi yang memproses 2 threads per 1 core sehingga 

pada komputer server, dari prosesor yang digunakan terdeteksi 

menjadi 4 core (bukan 2 core seperti bentuk fisiknya). Dengan 

adanya teknologi ini aplikasi yang menghabiskan alokasi resources 

yang tinggi dapat diproses lebih cepat dengan memparalelkan 

proses tersebut di banyak core yang ada. Kelebihan lain dari 

prosesor ini adalah fitur Intel Virtualization Technology dimana 

tekonologi ini mendukung satu platform perangkat keras untuk 

berfungi menjadi multiple virtual platform. 

HDD seagate 500GB sata 315' 

2. Satu buah switch yang bertindak sebagai Private Network Switch (Linksys 

SR-2016 switch) 

3. Kabel UTP tipe CAT 5-e dengan RJ-45  

4. Lima akses divais  thin client Ncomputing L300 

3.4.1 NComputing L300 

Divais akses L300 menggunakan power supply DC 12 volt dan konsumsi 

sebesar daya 5 watt. Di dalam perankat keras internalnya terdapat NComputing 

Numo System-on-Chip (SOC) dengan embedded operating firmware buatan 

Ncomputing, beserta port-portnya seperti pada Gambar 3-2. 
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Gambar 3-3 Port pada divais thin client [22] 

 

Gambar 3-4 Blok diagram SOC keluarga Numo milik NComputing[24] 

Gambar 3-3 adalah blok diagram System-on-Chip (SOC) Numo, kunci dari 

teknologi virtualisasi NComputing. Numo SOC adalah chip device yang menjadi 

pusat kerja virtualisasi desktop pada teknologi vSpace NComputing. Divais 

dengan inti Numo akan terkoneksi ke komputer host melalui jaringan TCP/IP 

dengan menggunakan protokol User eXtention Program (UXP) milik 

NComputing.  
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3.5 Perangkat Pengujian  

Pada tugas akhir ini pada intinya akan dilakukan dua pengujian besar yaitu 

pengujian konsumsi daya jaringan dan pengujian kinerja thin client. Pengujian-

pengujian ini melibatkan penggunaan perangkat keras dan tools perangkat lunak  

berikut sebagai alat pengukur.   

3.5.1 Power Quality Analyzer 

Pengujian konsumsi daya dilakukan dengan menggunakan alat ukur digital 

Power Quality Analyzer bermerk Hioki dengan seri 3169-20. Peralatan ini mampu 

mengukur berbagai komponen listrik seperti tegangan (V), arus (I), frekuensi (f), 

dayakompleks (S), daya real (P), dayareaktif (Q), konsumsi energi (kWh) dan 

faktordaya (pf). Selain itu, alat ini juga mampu mengukur komponen harmonic 

arus dan juga komponen harmonik tegangan sampai dengan orde ke-40. Alat ini 

memiliki input 4 terminal tegangan (3 tegangan fasa dan 1 netral) dan 4 terminal 

arus sehingga alat ini mampu mengukur system dari 1 phase-2 wire sampai 3 

phase-4 wire. Alat ini jugadapat me-record hasil pengujian dan dilengkapi dengan 

PC card untuk menyimpan hasil record hasil pengujian. 

 

 

Gambar 3-5 Power Analyzer  Hioki seri 3169-20 

  Data hasil pengujian dapat dengan mudah ditransfer dari PC card ke 

komputer melalui universal card reader. Dengan bantuan program yang 

dimilikinya, hasil pengujian dapat diamati dan dianalisis melalui komputer. 
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Program yang digunakan adalah 9625 Power Measurement Support Software. 

Dari program ini kita bias menyajikan data hasil pengujian yang berupa ringkasan, 

grafik gelombang, dan spectrum untuk memudahkan analisis. Gambar alat yang 

digunakan dalam pengujian ditunjukkan oleh Gambar 3-4. 

Tabel 3-2 menunjukkan spesifikasi dasar dari hioki seri 3169-20: 

 

Tabel 3-2 Data Spesifikasi dari power quality analyzer Hioki seri 3169-20 

Measurement line type 
Single-phase 2-wire, single-phase 3-wire, three-phase 

3-wire,three-phase 4-wire 

Input methods 
Voltage : isolated input 

Current : isolated input using a clamp-on 

Input resistance 
Voltage : 2 MΩ ± 10% 

Current : 200 kΩ ± 10% 

Maximum input 
Voltage input : 780 Vrms AC, peak value : 1103 V 

Current input : 1.7 Vrms AC, peak value : 2.4V 

Maximum rated voltage 

to earth 
Voltage input terminals 600 Vrms AC 

 

3.5.2 Cacti 

 Cacti adalah RRDTool yang menyimpan semua dari informasi yang 

penting untuk membuat grafik-grafik dan mengumpulkan semua informasi 

penting dan grafik sebagai data dalam database MySQL. 

 Untuk menangani pengumpulan data pengguna dapat memberikan sebuah 

path ke skrip eksternal atau command kepada Cacti. Selanjutnya Cacti akan 

mengumpulkan data tersebut pada database MySQL. Sumber data juga dapat 

dibuat, yang mana sumber data tersebut berhubungan dengan data yang asli pada 

grafik. Sebagai contoh jika pengguna ingin mendapatkan grafik lama waktu ping 

ke suatu host, maka pengguna cukup membuat suatu script utilisasi sumber data 

yang akan melakukan proses ping ke suatu host dan menerima kembali serta 

menghitung waktu yang ditempuh dalam milisekon. Setelah mendefinisikan opsi 
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untuk RRDTool seperti bagaimana cara penyimpanan data, pengguna akan dapat 

mendefinisikan informasi tambahan apapun yang dibutuhkan sebagai sumber 

input data (dalam contoh ini ping). Setelah sumber data dibuat maka secara 

otomatis akan mengumpulkan data pada interval 5 menit. 

 Setelah semua sumber data didefinisikan, RRDTool baru dapat membuat 

grafik berdasarkan data yang dikumpulkan. Cacti juga memperbolehkan pengguna 

untuk membuat semua jenis grafik RRDTool menggunakan semua stpenggunar 

tipe grafik RRDTool dan semua kombinasi fungsi. Suatu area pemilihan warna 

dan fungsi pewarnaan teks otomatis juga ditambahkan untuk membuat proses 

kreasi grafik menjadi lebih mudah. 

 Selain itu pengguna dapat menggunakan berbagai macam metode untuk 

memperlihatkan grafik tersebut. Disediakan “List View” dan sebuah “Preview 

Mode”. Selain itu juga terdapat “Tree View” yang mana akan membuat pengguna 

dapat menaruh grafik ke dalam hierarki pohon yang biasanya digunakan untuk 

berbagai tujuan. 

 Sehubungan dengan fungsi Cacti yang sangat banyak suatu user based 

management tool juga dibuat supaya pengguna dapat menambahkan pengguna 

lain dan memberikan mereka hak untuk area-area tertentu dari Cacti. Hak ini 

misalnya adalah kemampuan untuk melihat grafik. Pengguna lain tersebut dapat 

membuat konfigurasi masing-masing ketika mereka ingin menampilkan suatu 

grafik. Namun pengguna lain tersebut tidak dapat mengubah paramater dari grafik 

tersebut. Hanya pengguna sebagai pengguna utama yang bisa melakukannya. 

Namun jika pengguna memberikan akses yang tak terbatas pada pengguna lain 

tersebut tentu saja ia dapat mengatur apapun dalam prosedur pengolahan 

grafik.Cacti juga dapat untuk diperluas untuk penggunaan data source dan grafik 

yang banyak melalui fitur templates. Fitur ini memperbolehkan kita untuk 

membuat kreasi dari sautu grafik tunggal atau template data source yang 

mendefinisikan grafik apapun atau data source yang berhubungan dengan hal ini. 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



30 

 

Universitas Indonesia 

 

 Untuk melakukan instalasi Cacti perlu untuk meng-install beberapa 

aplikasi lainnya seperti MySQL, PHP, RRDTool, net-snmp, dan suatu webserver 

yang men-support PHP. 

 

Gambar 3-6 Tampilan log-in Cacti 

 

Gambar 3-7 Tampilan menu pada Cacti 

 

3.5.3 LINUX Terminal Command 

Top adalah baris perintah di LINUX Terminal yang dapat menunjukkan 

informasi aktivitas prosesor, seluruh proses yang sedang berjalan, serta 

penggunaan CPU. RAM dan swap secara realtime pada sistem LINUX. Beberapa 

informasi yang dapat ditampilkan oleh baris perintah top adalah sebagai berikut. 

 Uptime : Baris ini menampilkan jangka waktu seberapa lama sistem 

operasi telah bekerja. 

 Processes : Menampilkan seluruh proses yang bekerja di sistem semenjak 

terakhir kali dilakukan proses update. Proses-proses ini dibagi kedalam 

beberapa status yaitu running, sleeping, stopped dan undead. 
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 CPU states : Menampilkan persentasi penggunaan CPU pada mode user, 

system, niced tasks, iowait dan idle.  

 Mem : Baris ini merupakan statistik informasi penggunaan memori yang 

didalamnya termasuk keterangn jumlah memori total yang tersedia, 

memori bebas, memori terpakai, memori yang dibagi serta memori yang 

digunakan untuk buffer.   

 Swap : Baris ini menunjukkan statistik jumlah total swap, swap yang 

tersedia, serta swap yang telah terpakai.  

 

Gambar 3-8 Tampilan eksekusi perintah top pada LINUX Terminal 

3.6 Skenario Pengujian 

Setelah perancangan dan pemasangan instalasi jaringan thin client selesai, 

maka akan dilakukan pengujian terhadap kinerja jaringan. Pengujian dilakukan di 

Mercator Multimedia Laboratory Engineering Center Universitas Indonesia 

dengan 2 skenario pengujian 

3.6.1 Uji Konsumsi Daya 

 Uji konsumsi daya dilakukan dua kali yatitu uji konsumsi daya server dan 

client saat log-in dan uji konsumsi daya saat server dan user beraktivitas 

menggunakan aplikasi-aplikasi yang diinstalasi pada server. Setiap pengujian 
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dilakukan secara simultan dengan interval antar aktivitas selama lima menit. 

Skenario pengujian dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Pengujian Konsumsi Daya Infrastruktur saat Start-Up dan Log-in 

Pengukuran konsumsi daya dilakukan dengan menggunakan Hioki 

Power Quality Analyzer secara bergantian mulai mulai dari awal start-

up komputer server hingga kelima thin client user berhasil log-in ke 

desktop 

2.  Pengujiaan Konsumsi Daya Infrastruktur saat User Beraktivitas 

Pengukuran konsumsi daya pada skenario ini dilakukan menggunakan 

Hioki Power Quality Analyzer dan diukur saat user menggunakan 

aplikasi. Aplikasi yang digunakan saat pengukuran berjumlah 5 

aplikasi yaitu Cream Text Editor, OpenOffice.org Writer, GIMP Image 

Editor, Heavy Web Streaming dengan Mozilla Firefox, dan Stellarium. 

Aplikasi-aplikasi ini dibuka secara bergantian di kelima thin client 

masing-masing dengan interval waktu lima menit.  

Tabel 3-3 Skenario pengukuran konsumsi daya padajaringan thin client dengan Hioki Power 

QualityAnalyzer 

Aktivitas 
Waku Pengukuran 

Server 1 2 3 4 5 

PENGUJIAN 1 

Start-up & Log-in 21:00 21:05 21:10 21:15 21:20 21:25 

PENGUJIAN 2 

Cream - 23:10 23:15 23:20 23:25 23:30 

OpenOffice - 23:35 23:40 23:45 23:50 23:55 

GIMP - 00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 

Web Streaming - 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 

Stellarium - 00:50 00:55 01:00 01:05 01:10 

 

3.6.2 Uji Kinerja Thin Client 

Penggunaan 3 aplikasi oleh seluruh thin client user dalam beberapa sesi. Setiap 

sesi diuji sebanyak empat kali. Sesi yang akan diukur terdiri dari 3 sesi yaitu: 
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a. Uji Kinerja dengan Cacti 

Pada setiap sesi, aplikasi dibuka satu-persatu secara simultan secara 

bergiliran antara user satu dengan user yang lain dengan selang waktu 

masing-masing eksekusi aplikasi adalah lima menit. Selang waktu lima 

menit dipilih terkait dengan pengaturan waktu untuk plotting grafik di tools 

Cacti. 

Tabel 3-4 Skenario pengujian kinerja jaringan thin client dengan Cacti 

SESI APLIKASI 
USER 

Thin Client 1 Thin Client 2 Thin Client 3 Thin Client 4 Thin Client 5 

LI
G

H
T
W

E
IG

H
T
 

Cream Text Editor 5 menit ke-1 5 menit ke-2 5 menit ke-3 5 menit ke-4 5 menit ke-5 

OpenOffice.org 5 menit ke-6 5 menit ke-7 5 menit ke-8 5 menit ke-9 5 menit ke-10 

Light Browsing 5 menit ke-11 5 menit ke-12 5 menit ke-13 5 menit ke-14 5 menit ke-15 

M
E
D

IU
M

W
E
IG

H
T
 

Heavy Browsing 5 menit ke-1 5 menit ke-2 5 menit ke-3 5 menit ke-4 5 menit ke-5 

GIMP  5 menit ke-6 5 menit ke-7 5 menit ke-8 5 menit ke-9 5 menit ke-10 

Xara Xtreme 5 menit ke-11 5 menit ke-12 5 menit ke-13 5 menit ke-14 5 menit ke-15 

H
E
A
V
Y
W

E
IG

H
T
 GNU Octave 5 menit ke-1 5 menit ke-2 5 menit ke-3 5 menit ke-4 5 menit ke-5 

Movie Player 5 menit ke-6 5 menit ke-7 5 menit ke-8 5 menit ke-9 5 menit ke-10 

Stellarium 5 menit ke-11 5 menit ke-12 5 menit ke-13 5 menit ke-14 5 menit ke-15 

 

 Pemakaian Aplikasi Lightweight 

Aplikasi lightweight disini didefinisikan sebagai perangkat-

perangkat lunak yang pada penggunaannya melibatkan aktivitas 

berbasis teks. Kegiatan utama yang dilakukan user pada kategori ini 

adalah data entry, pengeditan dokumen teks, pembuatan grafik 

sederhana dan penjelajahan situs statis berbasis html. Aplikasi yang 

digunakan pada sesi ini adalah OpenOffice.org Word Processor, 

Cream Text Editor dan Mozilla Firefox.    

 Pemakaian Aplikasi Mediumweight 

Aplikasi mediumweight didefinisikan sebagai perangkat-perangkat 

lunak yang penggunaannya melibatkan visualisasi grafis dengan 

kadar intensitas sedang. Kegiatan user pada sesi ini meliputi web 
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streaming (audio dan video) serta pembuatan dan modifikasi 

gambar baik yang berbasis vector maupun bitmap. Aplikasi yang 

digunakan adalah GIMP Image Editor, Xara Xtreme, serta Mozilla 

Firefox.   

 Pemakaian Aplikasi Heavyweight 

Aplikasi heavyweight didefinisikan sebagai perangkat-perangkat 

lunak yang penggunaannya melibatkan visualisasi grafis dengan 

intensitas dan kualitas relatif tinggi serta kegiatan yang melibatkan 

komputasi scientific berat. Aplikasi yang digunakan pada sesi ini 

meliputi aplikasi programming GNU Octave, aplikasi planetarium 

Stellarium, serta aplikasi Movie Player yang memutar video high 

definition secara simultan. 

 

b. Uji CPU Usage dengan LINUX Terminal Command  

Pada uji kinerja dengan LINUX Terminal Command, data yang diambil 

adalah data CPU Usage. Pengujian dilakukan serupa dengan metode 

pengujian dengan Cacti namun dengan jangka waktu yang lebih singkat 

antar interval eksekusi aktivitas program yaitu dua menit.  

LINUX Terminal Command akan mengambil data CPU Usage per detik 

selama 2 menit user beraktivitas. Pengujian dilakukan dengan mengambil 

data dari hasil eksekusi perintah top pada LINUX Terminal. Data yang 

diambil adalah data CPU usage pada kolom yangdilingkari oleh lingkaran 

biru pada Gambar 3-9 dan Gambar 3-10. Baris perintah yang diperlukan 

untuk mengambil data CPU Usage dari top adalah: 

 

 

 

 

  

top -b -d 1 > cpu.txt 

cat cpu.txt | grep Cpu | cut -c 9-12 | nl > light.txt 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



35 

 

Universitas Indonesia 

 

 

Gambar 3-9 Data CPU usage dari baris perintah top 

Tabel 3-5 Skenario pengujian CPU Usage thin client dengan LINUX Terminal Command 

SESI APLIKASI 
USER 

Thin Client 1 Thin Client 2 Thin Client 3 Thin Client 4 Thin Client 5 

LI
G

H
T
W

E
IG

H
T
 

Cream Text Editor 2 menit ke-1 2 menit ke-2 2 menit ke-3 2 menit ke-4 2 menit ke-5 

OpenOffice.org 2 menit ke-6 2 menit ke-7 2 menit ke-8 2 menit ke-9 2 menit ke-10 

Light Browsing 2 menit ke-11 2 menit ke-12 2 menit ke-13 2 menit ke-14 2 menit ke-15 

M
E
D

IU
M

W
E
IG

H
T
 

Heavy Browsing 2 menit ke-1 2 menit ke-2 2 menit ke-3 2 menit ke-4 2 menit ke-5 

GIMP  2 menit ke-6 2 menit ke-7 2 menit ke-8 2 menit ke-9 2 menit ke-10 

Xara Xtreme 2 menit ke-11 2 menit ke-12 2 menit ke-13 2 menit ke-14 2 menit ke-15 

H
E
A
V
Y
W

E
IG

H
T
 GNU Octave 2 menit ke-1 2 menit ke-2 2 menit ke-3 2 menit ke-4 2 menit ke-5 

Movie Player 2 menit ke-6 2 menit ke-7 2 menit ke-8 2 menit ke-9 2 menit ke-10 

Stellarium 2 menit ke-11 2 menit ke-12 2 menit ke-13 2 menit ke-14 2 menit ke-15 
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Setelah data CPU usage diekstraksi ke aplikasi text editor, data-data tersebut akan 

dipindahkan ke aplikasi pengolahan data seperti Microsoft Office Excel untuk 

kemudian dibuat grafik. Gambar 3-9 adalah contoh baris data hasil ekstraksi dari 

LINUX Terminal ke aplikasi text editor.  

 

 

Gambar 3-10 Data CPU usage dari baris perintah top 

 

3.7 Parameter Pengujian 

3.7.1 Load Average 

Load Average adalah gambaran kasar dari aktivitas dan penggunaan CPU. 

Pada LINUX load average biasanya digambarkan dalam tiga angka yang masing-

masing merepresentasikan jumlah rata-rata proses yang aktif dalam jangka waktu 

1 menit, 5 menit dan 15 menit terakhir. Nilai load average yang tinggi dapat 

diartikan bahwa sistem sedang dikenakan beban kerja yang berat dan response 

time berinteraksi dengan lambat. Nilai ini terfokus pada proses-proses yang secara 

aktif menuntut CPU time. Perbedaan antara Load Average dengan CPU Usage 

adalah:  
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1. Load average mengukur suatu tren dalam penggunaan CPU, tidak hanya 

gambaran sekilas dalam periode waktu tertentu seperti CPU Usage.  

2. Load average memperhitungkan seluruh proses yang membutuhkan 

(demand) CPU, tidak hanya sejumlah proses yang sedang aktif ketika 

dilakukan pengukuran.   

3.7.2 Memory Usage 

Memori merupakan faktor yang sangat penting bagi instalasi infrastruktur thin 

client. Pengukuran penggunaan memori dilakukan untuk mengamati bagaimana 

keragaman perilaku aktivitas user  berpengaruh terhadap pemakaian memori pada 

sistem.     

3.7.3 CPU Usage 

CPU usage adalah nilai persentasi interval waktu dalam suatu sampling 

interval yang ditemukan sedang memiliki proses aktif pada CPU. Bila dikatakan 

suatu proses menghabiskan 50% CPU, maka yang sebenarnya terjadi adalah tools 

menemukan sebanyak 50% proses sedang aktif di CPU dari keseluruhan nilai 

sample yang diambilnya. CPU adalah mesin dengan keadaan diskrit, karena itu 

sebenarnya tidak ada istilah literal penggunaan 50% CPU karena pada keadaan riil 

kerja CPU hanyalah 100% mengeksekusi atau 0% menunggu untuk mengeksekusi 

proses. Oleh karena itu perlu diingat disini bahwa CPU usage atau CPU 

percentage adalah suatu fungsi waktu [15].   

3.7.4 Konsumsi Energi (kWh) 

Konsumsi energi diukur dalam unit kWh dan lazim digunakan oleh 

penyelenggara distribusi listrik sebagai satuan dalam penghitungan pengeluaran 

biaya konsumsi listrik. Dalam konteks green ICT jumlah kWh menjadi salah satu 

variabel dalam penghitungan carbon footprint di berbagai instalasi yang 

melibatkan konsumsi energi listrik.     
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BAB 4  

PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM 

 
4.1 Pengujian Sistem 

Seperti yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya, pengujian akan 

dilaksanakan dalam beberapa skenario. Untuk skenario pertama yaitu pengukuran 

daya akan dianalisis konsumsi pemakaian daya, arus dan tegangan saat 

pengoperasian keseluruhan jaringan mulai dari awal menghidupkan server dan 

client hingga pemakaian aplikasi secara akumulatif di seluruh client. Alat yang 

digunakan dalam pengukuran konsumsi daya ini adalah Hioki Power Quality 

Analyzer. Alat ini akan mengukur dan merekam fluktuasi beberapa komponen 

energi seperti daya real (P), tegangan (V) dan konsumsi energi (kWh) kemudian 

merepresentasikannya dalam grafik dengan bantuan perangkat lunak Hioki 9625 

Power Measurement Support Software Ver.1.01.  

Untuk pengujian kinerja aplikasi dilakukan simulasi aktivitas user dengan 

3 karakter sesi yang berbeda. Ketiga sesi tersebut adalah sesi aplikasi Lightweight, 

Mediumweight dan Heavyweight. Dalam setiap sesi ini user akan menjalankan 

aktivitas komputasi menggunakan 3 aplikasi yang berbeda. Setiap sesi akan 

memakan waktu pengukuran selama 75 menit. 

4.2 Pengukuran dan Analisis Konsumsi Energi 

Dalam penelitian ini pengukuran konsumsi energi dilakukan dalam dua tahap. 

Tahap pertama adalah pengukuran konsumsi energi saat proses start-up dan login 

oleh server dan user. Tahap kedua adalah pengukuran konsumsi daya saat user 

melakukan aktivitas komputasi di kelima thin client. 

  

4.2.1 Skenario Pengukuran Konsumsi Energi 

Saat pengukuran menggunakan Power Quality Analyzer, pengujian 

dilaksanakan sebagaimana skenario yang dijelaskan pada Tabel 3-3. Dalam 

pengujian pertama, yaitu pengukuran saat server start-up dan log-in, server dan 

thin client secara bergantian dihidupkan masing-masing dengan jarak waktu lima 
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menit. Pada pengujian kedua, dilakukan aktivitas pada kelima thin client untuk 

mengetahui pengaruh eksekusi aplikasi terhadap konsumsi energi. Aplikasi yang 

dijalankan di kelima thin client adalah Cream Text Editor, OpenOffice.org Writer, 

GIMP Image Editor, heavy web streaming lewat Firefox, dan Stellarium. 

Pemilihan aplikasi-aplikasi ini didasarkan pada keragaman jenis aplikasi (berbasis 

teks dan grafis) serta keragaman tingkat konsumsi memori.  

4.2.2 Analisis Pengukuran Konsumsi Energi 

Tabel 4-1 menunjukkan hasil pengukuran komponen listrik daya riil/active 

power (P), konsumsi energi listrik/integrated active power (kWh) dan 

tegangan/voltage (V) pada server selama proses start-up hingga log-in. Tabel 4-1 

ini dihasilkan secara otomatis oleh 9625 Power Measurement Support Software, 

terlihat bahwa selama aktivitas start-up dan log-in keseluruhan infrastruktur 

memiliki tegangan sebesar 225.81 volt, daya sebesar 0.0502 kW dan 

mengkonsumsi energi sebesar 0.02419 kWh. Pada tabel 4-1 juga terlihat bahwa 

server mengkonsumsi energi listrik sebesar 0.00434 kWh saat dinyalakan pada 

pukul 21:05:00. 

Gambar 4-1 menunjukkan grafik hasil pengukuran konsumsi energi listrik/ 

integrated active power (kWh) infrastruktur thin client saat start-up dan log-in.  

 

Tabel 4-1 Hasil pengukuran start-up dan log-in dengan Hioki Power Quality Analizer 
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Gambar 4-1 Grafik pengukuran integrated active power (kWh) saat start-up dan log-in 

Hasil pengukuran komponen listrik daya riil/active power (P), konsumsi 

energi listrik/integrated active power (kWh) dan tegangan/voltage (V) pada server 

selama thin client beroperasi dan user menjalankan aplikasi dapat dilihat pada 

Tabel 4-2. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pada pukul 01:10:00 yang 

merupakan akhir waktu pengukuran infrastruktur, thin client memiliki tegangan 

227.40 Volt, daya riil 0.0880 Watt dan konsomsi energi 0.13938 kWh.  

 

Tabel 4-2 Hasil pengukuran aktivitas user dengan Hioki Power Quality Analizer 
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Gambar 4-2 Grafik hasil pengukuran integrated active power (kWh) saat user beraktivitas 

Gambar 4-2 menunjukkan grafik hasil pengukuran konsumsi energi listrik/ 

integrated active power (kWh) infrastruktur thin client saat user beraktivitas.  

Data hasil pengukuran konsumsi energi (kWh) server dan keseluruhan 

infrastruktur thin client saat start-up dan log-in serta data pengukuran konsumsi 

energi infrastruktur thin client saat user beraktivitas selanjutnya akan digunakan 

dalam penghitungan emisi CO2 infrastruktur thin client. 

4.2.3 Analisis Emisi CO2 Jaringan Thin Client 

Salah satu fokus utama pengembangan jaringan berbasis virtualisasi 

desktop (thin client) adalah penurunan angka emisi CO2 pembentuk efek rumah 

kaca melalui efisiensi dan pengurangan konsumsi energi listrik. Dalam 

penghitungan emisi CO2 rumus yang digunakan adalah nilai kWh dikalikan 

dengan faktor emisi (kgCO2/kWh). Faktor emisi ini merupakan suatu konstanta 

yang nilainya ditetapkan berdasarkan wilayah pembangkit listrik tempat 

infrastruktur jaringan berada. Untuk pengujian ini faktor emisi yang dipakai 

adalah nilai faktor emisi berdasarkan publikasi National Council on Climate 

Change (NCCC) Indonesia untuk sistem listrik regional Jamali (Jawa Madura 

Bali) tahun 2004-2006 [5]. 

a. Emisi CO2 Saat Jaringan Tidak Aktif (Idle) 

Nilai kWh untuk penghitungan emisi CO2 pada implementasi jaringan thin 

client diambil dari pengukuran nilai konsumsi energi infrastruktur thin 

client pada Tabel 4-2. Pada penghitungan emisi CO2 untuk implementasi 
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jaringan PC desktop di Tabel 4-4, diasumsikan bahwa PC yang dipakai 

pada jaringan konvensional adalah 6 buah PC dengan spesifikasi identik 

dengan server pada infrastruktur thin client, untuk itu nilai kWh server 

setelah start-up dan log-in diasumsikan sebagai nilai konsumsi energi satu 

PC desktop saat dalam keadaan tidak aktif (idle).  

Tabel 4-3 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan thin client tidak aktif (idle) 

Implementasi 
Jaringan 

kWh/unit 
Faktor Emisi 
(kgCO2/kWh) 

kWh 
(2 jam) 

Emisi CO2 
(kg) 

PC Desktop 0.00434 891 0.62496 556,8394 

Thin Client - 891 0,11611 103.4558 

 

b. Emisi CO2 Saat Jaringan Aktif 

Tabel 4-4 merupakan data penghitungan konsumsi energi dan emisi CO2 

selama 2 jam penggunaan jaringan thin client. Pada penghitungan di Tabel 

4-4 Watt/unit PC Server dan nilai kWh diambil dari nilai konsumsi energi 

infrastruktur thin client pada Tabel 4-2, sedangkan nilai Watt/unit thin 

client didapatkan dari literatur vendor [24].  

Nilai 0,13938 kWh adalah nilai konsumsi energi jaringan thin client aktif 

per 2 jam pemakaian karena nilai tersebut didapat dari pengujian yang 

dilakukan selama jangka waktu 2 jam. Untuk selanjutnya, nilai ini 

diasumsikan sebagai nilai konsumsi energi dari satu PC desktop per 2 jam 

pemakaian dan digunakan untuk mengitung emisi CO2 yang dihasilkan 

oleh jaringan PC desktop konvensional.  

Sama halnya dengan asumsi komposisi komputer pada penghitungan emisi 

CO2 jaringan PC desktop yang tidak aktif di Tabel 4-3, penghitungan emisi 

CO2 pada jaringan PC desktop aktif pada Tabel 4-5 juga mengasumsikan 

bahwa jaringan terdiri dari 6 buah komputer personal yang memiliki 

spesifikasi identik dengan server pada jaringan thin client. 
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Tabel 4-4 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan thin client aktif 

Perangkat (Watt)/unit 
Faktor Emisi 
(kgCO2/kWh) 

kWh 
(2 jam) 

Emisi CO2 
(kg) 

PC Server 69,1 891 0,13938 124,1876 

Thin Client 1 5 891 0,01 8,91 

Thin Client 2 5 891 0,01 8,91 

Thin Client 3 5 891 0,01 8,91 

Thin Client 4 5 891 0,01 8,91 

Thin Client 5 5 891 0,01 8,91 

Total (per 2 jam pemakaian) 0,18938 168,7376 

 

Tabel 4-5 Tabel konsumsi energi dan emisi CO2 pada jaringan PC desktop aktif 

Perangkat (Watt)/unit 
Faktor Emisi 

(kgCO2/kWh) 

kWh 

(2 jam) 

Emisi CO2 

(kg) 

PC 1 69,1 891 0,13938 124,1876 

PC 2 69,1 891 0,13938 124,1876 

PC 3 69,1 891 0,13938 124,1876 

PC 4 69,1 891 0,13938 124,1876 

PC 5 69,1 891 0,13938 124,1876 

PC 6 69,1 891 0,13938 124,1876 

Total (per 2 jam pemakaian) 0,83628 745,1255 

 

 Tabel 4-6 menunjukkan bahwa emisi CO2 pada infrastruktur thin client per 

tahun lebih kecil 77.35% dibandingkan emisi CO2 pada infrastruktur PC desktop 

konvensional, sedangkan emisi CO2 infrastruktur thin client saat infrastruktur 

tidak aktif adalah 81.42% lebih kecil dibandingkan emisi CO2 infrastruktur 

komputer desktop konvensional yang berada dalam keadaan tidak aktif. 

Selain emisi karbon yang lebih sedikit dibandingkan infrastruktur 

konvensional, jaringan thin client juga lebih murah dari segi biaya konsumsi 

listrik. Hal ini dapat dilihat dari hasil simulasi penghitungan emisi CO2 dan biaya 

konsumsi listrik selama satu tahun untuk jaringan thin client dan PC desktop 

konvensional pada Tabel 4-7. Dalam simulasi ini diasumsikan bahwa infrastruktur 
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berstatus aktif dan digunakan selama 10 jam per hari  dari pukul 09:00-19.00 WIB 

untuk 260 hari kerja dalam satu tahun (tahun 2011 terdiri dari 52 minggu), untuk 

itu akan ada 2600 jam pemakaian jaringan komputer dalam jangka waktu satu 

tahun.  

Acuan tarif yang dipakai untuk penghitungan di Tabel 4-7 adalah acuan 

tarif daya listrik yang diterbitkan oleh PT. Perusahaan Listrik Negara (Persero) 

pada tahun 2003 dengan kategori tarif  untuk keperluan pelayanan sosial dengan 

batas daya bangunan lebih dari 200 kVA saat Blok LWBP (Luar Waktu Beban 

Puncak) yaitu sebesar Rp 325,00. per kWh [16].   

Tabel 4-6 Tabel perbandingan emisi co2 antara jaringan aktif dan tidak aktif 

Implementasi Jaringan 
Emisi CO2/thn (kg) 

Jaringan Aktif Jaringan Tidak Aktif (Idle) 

Thin Client 219.358,854 134.492,529 

Desktop PC 
Konvensional 

968.663,124 723.891,22  

 

Pada Tabel 4-7 terlihat bahwa biaya listrik per tahun untuk jaringan thin 

client lebih kecil dibandingkan dengan biaya listrik jaringan PC desktop 

konvensional. Biaya listrik untuk jaringan thin client lebih kecil 77.35% 

dibandingkan biaya listrik yang harus dikeluarkan saat diimplementasikan 

jaringan PC desktop konvensional. 

 

Tabel 4-7 Tabel simulasi perbandingan biaya konsumsi listrik dan emisi CO2 antara 

infrastruktur thin client dan desktop konvensional dalam satu tahun 

Implementasi Jaringan kWh/thn 
Emisi CO2/thn 

(kg) 
Biaya Listrik/thn 

(Rp 352/kWh) 

Thin Client 246.194 219.358,854 Rp 80.013 

Desktop PC 
Konvensional 

1087.164 968.663,124 Rp 353.328 
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4.3 Pengukuran dan Analisis Kinerja Thin Client 

4.3.1 Skenario Pengukuran Kinerja Thin Client 

Pada pengukuran kinerja, seluruh user akan dikenakan beban kerja secara 

bertahap mulai dari penggunaan satu aplikasi hingga tiga aplikasi yang inisiasinya 

dilakukan secara bergantian namun beban kerja bersifat simultan. Penggunaan 

aplikasi antara satu client dengan client lain diberi selisih waktu lima menit karena 

mempertimbangkan pengaturan penarikan data yang dilakukan Cacti untuk  

penggambaran grafik aktivitas server.  

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pengukuran kinerja thin client 

dikelompokkan ke dalam tiga sesi yaitu sesi aplikasi lightweight, mediumweight 

dan heavyweight. Masing-masing sesi diwakili oleh tiga jenis aplikasi yang 

memiliki kemiripan sifat namun berbeda jenis dan dianggap mewakili karakter 

pemakaian jaringan komputer di lingkungan laboratorium pendidikan. Setiap sesi 

diukur selama 75 menit dan mengalami pengulangan sebanyak 4 set pengukuran.   

4.3.2 Analisis Kinerja Thin Client 

1. Load Average 

Sistem yang dipakai terbaca sebagai sistem dengan 4 CPU oleh system 

monitor. Hal ini berarti batas angka kapasitas load average sistem thin 

client adalah 4.0. Nilai load average antara 0-4.0 berarti bahwa tidak ada 

waktu tunggu traffic dalam sistem, setiap proses yang perlu dieksekusi 

dalam range load average 0-0.4 akan langsung diproses oleh sistem. 

Nilai load average tepat 0.4 menandakan bahwa sistem masih tetap 

berjalan dengan baik namun jumlah proses-proses yang dijalankan 

berada tepat pada batas kapasitas sistem (kapasitas 100%) dan akan 

mengalami degenerasi kecepatan pemrosesan jika ditambah beban 

proses-proses berikutnya. Nilai load average lebih dari 4.0 berarti terjadi 

antrian traffic dalam pemrosesan perintah pada sistem. Untuk analisis 

load average, parameter yang dianalisis adalah load average per rata-

rata 1 menit.   
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 Lightweight Application 

Terlihat pada grafik dibawah bawa pada penggunaan aplikasi yang 

tergolong lightweight, seluruh nilai load average per rata-rata 1 

menit masih berada dibawah 4.0 yang berarti bahwa traffic proses 

masih berada di lingkup kapasitas dan dapat tertangani dengan baik 

oleh sistem. Pola yang dibentuk grafik terlihat relative konsisten 

untuk keempat pengujian aplikasi lightweight, dan dapat dikatakan 

bahwa sistem di thin client server masih dapat menangani 

penggunaan aplikasi lightweight secara simultan di kelima thin 

client dengan baik.  Nilai rataan load average pada pengukuran 

lightweight application adalah 2.3 satuan proses 

 

Gambar 4-3 Grafik load average pada pengujian 1 sesi lightweight application 
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Gambar 4-4 Grafik load average pada pengujian 2 sesi lightweight application 

 

Gambar 4-5 Grafik load average pada pengujian 4 sesi lightweight application 
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Gambar 4-6 Grafik load average pada pengujian 4 sesi lightweight application 

 Mediumweight Application 

Pada sesi aplikasi mediumweight terlihat bahwa load average 

berada di kisaran angka diatas 2 bahkan sejak awal penggunaan 1 

aplikasi di kelima thin client. Fluktuasi load average di sesi 

aplikasi mediumweight sangat bergantung pada proses yang 

dilakukan di aplikasi pengeditan gambar. Beberapa fungsi atau 

fitur di aplikasi pengeditan gambar memerlukan kerja CPU sistem 

yang lebih berat dibandingkan dengan fungsi atau fitur lainnya.  

Grafik pengujian 1 terlihat memiliki nilai rata-rata load average 1-

menit yang lebih rendah dibandingkan dengan grafik pengujian 

load average lainnya karena pada sesi ini proses yang dikenakan 

pada CPU melalui aplikasi pengeditan gambar GIMP Image 

Editor berbeda dan terbilang ringan dibandingkan dengan fitur 

GIMP Image Editor yang dijalankan saat percobaan 2, 3 dan 4. 

Selain itu, pada saat pengujian 1 sesi aplikasi mediumweight 

beberapa kali terjadi kegagalan sistem (crash) di sisi client. 

Kegagalan sistem ini terjadi saat user melakukan heavy web 
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streaming lewat aplikasi Mozilla Firefox. Dari grafik-grafik 

berikut ini terlihat bahwa load average server untuk sesi 

mediumweight mulai berada di atas batas 4.0 kapasitas sistem 

terutama untuk penanganan proses heavy web streaming. Nilai 

rataan load average pada pengukuran mediumweight application 

adalah 4.9 satuan proses               

 

Gambar 4-7 Grafik load average pada pengujian 1 sesi mediumweight application 

 

Gambar 4-8 Grafik load average pada pengujian 2 sesi mediumweight application 
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Gambar 4-9 Grafik load average pada pengujian 3 sesi mediumweight application 

 

Gambar 4-10 Grafik load average pada pengujian 4 sesi mediumweight application 
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 Heavyweight Application 

Pada sesi pengujian aplikasi heavyweight terlihat bahwa pola load 

average konsisten untuk keempat pengujian. Load average 

memiliki tren yaitu peningkatan nilai load average berdasarkan 

jumlah aplikasi yang dibuka oleh user. Nilai load average untuk 

keempat pengujian dapat dikategorikan tinggi terbukti dengan 

nilai load average yang telah mencapai 4.0 bahkan sejak 

penggunaan aplikasi pertama saat pengujian. Dari segi kinerja 

visual, thin client belum mengalami degenerasi yang berarti 

bahkan setelah kelima thin client memutar video lewat Movie 

Player dan melakukan penghitungan scientific berat dengan 

Octave. Degenerasi kinerja yang signifikan, dilihat dari segi user 

experience, terlihat saat thin client mulai membuka aplikasi ketiga 

yaitu Stellarium. Nilai rataan load average pada pengukuran 

heavyweight application adalah 8.8 satuan proses.      

    

 

Gambar 4-11 Grafik load average pada pengujian 1 sesi heavyweight application 
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Gambar 4-12 Grafik load average pada pengujian 2 sesi heavyweight application 

 

 

Gambar 4-13 Grafik load average pada pengujian 3 sesi heavyweight application 
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Gambar 4-14 Grafik load average pada pengujian 4 sesi heavyweight application 

2. Memory Usage 

Memori merupakan salah satu aspek terpenting pada aplikasi jaringan 

thin client. Memori fisik yang digunakan server untuk pengujian tugas 

akhir ini adalah sebesar 4G, namun karena sistem operasi yang 

digunakan adalah LINUX Ubuntu 10.04.02 (Lucid Lynx) 32-bit maka 

nilai real memori yang tersedia adalah sekitar 3.2 G. Setelah dilakukan 

tweaking PAE pada sistem operasi, memori total riil yang dimiliki server 

thin client ini menjadi sekitar 3.68G.      

 Lightweight Application 

Pada sesi pengujian lightweight application penggunaan memori 

pada sistem adalah sekitar 1 GB. Pada pengujian 2 terlihat terjadi 

sedikit fluktuasi penurunan konsumsi memori di waktu 10:50 dan 

10:27, hal ini terjadi karena pada waktu-waktu tersebut terjadi 

kegagalan sistem pada thin client user sehingga proses yang harus 

dikerjakan oleh sistem berkurang dan terjadi pengurangan 

pemakaian memori. Hal yang sama juga terjadi pada pengujian 3 
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(pukul 14:25) dan pengujian 4 (pukul 14.05 hingga 14:15). Nilai 

rataan memory usage pada pengukuran lightweight application 

adalah 0.953 GB atau 25.89% dari memori total riil yang dimiliki 

server.   

 

Gambar 4-15 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi lightweight application 

 

Gambar 4-16 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi lightweight application 
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Gambar 4-17 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi lightweight application 

 

Gambar 4-18 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi lightweight application 
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 Mediumweight Application 

Pada pengujian sesi mediumweight application terlihat pola grafik 

dan fluktuasi penggunaan memori yang beragam. Pada pengujian 

pertama dan kedua misalnya, pergerakan grafik memory usage 

sangat fluktuatif dan tidak mengikuti pola beban aktifitas aplikasi 

sebagaimana grafik hasil pengujian 3 dan 4. Hal ini disebabkan 

oleh terjadinya kegagalan sistem pada thin client sebanyak tiga 

kali yaitu pada pukul 23:15, 23:35 dan 23:50 saat pengujian 1 dan 

pada pukul 09:25 dan 09:50. Kegagalan sistem thin client ini 

biasanya terjadi saat user melakukan aktivitas web streaming. 

Nilai rataan memory usage pada pengukuran mediumweight 

application adalah 2.528GB atau 68.69% dari memori total riil 

yang dimiliki server.    

 

 

Gambar 4-19 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi mediumweight application 
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Gambar 4-20 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi mediumweight application 

 

 

Gambar 4-21 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi mediumweight application 
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Gambar 4-22 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi mediumweight application 

 

 Heavyweight Application 

Dari Grafik terlihat bahwa untuk pengoperasian lima thin client 

yang menggunakan 3 aplikasi terkategori heavyweight maksimal 

memori yang dikonsumsi adalah sekitar 3.3G. Nilai maksimal ini 

berlaku untuk keempat kali pengukuran. Pada pengukuran 2, 3 

dan 4 terjadi penurunan konsumsi memori yang disebabkan 

karena kegagalan sistem pada thin client. Penggunaan memori 

mulai naik secara signifikan ke angka hampir 100% (pukul 18:40 

pada pengukuran 1, 20:30 pada pengukuran 2, 05:00 pada 

pengukuran 3 dan 18:10 pada pengukuran 4) saat kelima thin 

client menggunakan aplikasi Octave secara bersamaan. Di titik ini 

jugalah nilai load average untuk keempat pengukuran mencapai 

titik lebih dari 4.0.  

Pada pengujian sesi aplikasi heavyweight ini terlihat penggunaan 

memori swap yang mulai intens. Jumlah swap memory yang 

digunakan pada sesi ini berkisar antara 0.3G hingga 2.3G. Memori 

swap dipakai karena sumber daya memori riil di sistem sudah 
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hampir habis karena banyaknya aktivitas aplikasi yang sedang 

berjalan, sehingga ketika ada aplikasi baru yang ingin dieksekusi 

sistem secara otomatis menggunakan alokasi swap memory. Nilai 

rataan memory usage pada pengukuran heavyweight application 

adalah 2.888GB atau 78.48% dari memori total riil yang dimiliki 

server.  

Persentasi penggunaan memori pada heavyweight application dan 

mediumweight application terlihat tidak jauh berbeda, hal ini 

disebabkan secara global di keempat pengukuran, pola 

penggunaan memori oleh heavyweight application relatif sering 

mengalami penurunan yang cukup drastis akibat kegagalan sistem 

di sisi user. Selain itu, saat pengukuran heavyweight application 

terlihat pada grafik-grafik bahwa penggunaan swap memory di 

sesi ini lebih intens dibandingkan dengan di sesi pengukuran 

mediumweight application sehingga dapat ditarik kesimpulan 

bahwa sesi heavyweight application sebenarnya menggunakan 

memori jauh lebih banyak dibandingkan sesi mediumweight 

application.  

 

Gambar 4-23 Grafik memory usage pada pengujian 1 sesi heavyweight application 
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Gambar 4-24 Grafik memory usage pada pengujian 2 sesi heavyweight application 

 

 

Gambar 4-25 Grafik memory usage pada pengujian 3 sesi heavyweight application 
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Gambar 4-26 Grafik memory usage pada pengujian 4 sesi heavyweight application 

 

3. CPU Usage 

Pengukuran CPU usage dilakukan dengan mengambil log data selama 2 

menit aplikasi berjalan dari fitur top yang tersedia di terminal LINUX 

Ubuntu 10.04.02 (Lucid Lynx). CPU usage atau CPU percentage 

merepresentasikan jumlah proses yang sedang dalam kondisi aktif 

selama fitur top mengambil waktu sampling.  

 Lightweight Application 

Saat sesi pengukuran aplikasi lightweight  terlihat bahwa terjadi 

peningkatan persentasi penggunaan CPU selama dilakukan 

pemakaian aplikasi secara simultan mulai dari satu aplikasi hingga 

3 aplikasi. Terjadi peningkatan persentasi penggunaan CPU secara 

bertahap pula antara pengukuran 1 hingga pengukuran 4. Dari 

pengujian dapat diamati bahwa penggunaan 3 aplikasi lightweight 

di jaringan ini hanya membebani CPU server sekitar sebesar 50%. 
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Nilai rataan CPU usage pada pengukuran lightweight application 

adalah 39.994%. 

 

Gambar 4-27 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi lightweight application 

 

Gambar 4-28 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi lightweight application 
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Gambar 4-29 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi lightweight application 

 

Gambar 4-30 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi lightweight application 
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sangat tergantung pada intensitas pemakaian dan fitur yang 

digunakan (aplikasi yang digunakan untuk pengujian 1 aplikasi 

dan 2 aplikasi pada sesi ini adalah GIMP Image Editor dan Xara 

Xtreme). Pada pengujian dengan 3 aplikasi terlihat bahwa besar  

CPU usage mulai stabil karena aplikasi ketiga yang digunakan 

adalah Mozilla Firefox dan digunakan untuk aktivitas heavy web 

streaming yang sifat permintaan proses CPU-nya konstan. CPU 

Usage untuk pemakaian 3 aplikasi mediumweight di jaringan thin 

client ini berada di kisaran angka 80%. Nilai rataan CPU usage 

pada pengukuran mediumweight application adalah 70.004%. 

 

Gambar 4-31 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi mediumweight application 
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Gambar 4-32 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi mediumweight application 

 

 

Gambar 4-33 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi mediumweight application 
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Gambar 4-34 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi mediumweight application 

 Heavyweight Application 

Pada pengujian heavyweight application terlihat bahwa 

penggunaan aplikasi di sesi ini membebani hampir 100% 

kemampuan CPU. Satu fenomena yang muncul dari pengujian 

aplikasi heavyweight adalah munculnya angka di besaran system 

CPU usage pada pembacaan CPU Usage oleh fitur top di terminal. 

Hal ini berbeda dengan pengukuran pada sesi lightweight dan 

mediumweight application yang hanya menimbulkan nilai user 

CPU usage. Nilai rataan CPU usage pada pengukuran 

heavyweight application adalah 95.481%. 

Pada pengujian heavyweight application 1 sempat terjadi 

penurunan tajam persentasi penggunaan CPU seperti yang terlihat 

pada Gambar 4-35. Hal ini disebabkan oleh terjadinya kegagalan 

sistem (crash) pada thin client user saat pengukuran sedang 

berlangsung sehingga penggunaan prosesor oleh sistem menjadi 

turun drastis.  
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Gambar 4-35 Grafik CPU usage pada pengujian 1 sesi heavyweight application 

 

Gambar 4-36 Grafik CPU usage pada pengujian 2 sesi heavyweight application 
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Gambar 4-37 Grafik CPU usage pada pengujian 3 sesi heavyweight application 

 

Gambar 4-38 Grafik CPU usage pada pengujian 4 sesi heavyweight application 
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BAB 5  

KESIMPULAN 

 

Dari pengujian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan berikut : 

1. Hasil pengujian teknologi berbasis virtualisasi yang menggunakan model 

jaringan thin client menunjukkan bahwa model jaringan thin client yang 

diimplementasikan efisien dalam hal utilisasi memori dan CPU.   

2. Hasil pengujian menunjukkan terjadi peningkatan nilai rataan load 

average dimulai dari sesi lightweight application, mediumweight 

application dan angka tertinggi dicapai saat sesi heavyweight application. 

Hal ini menandakan response time sistem semakin lambat di setiap sesi-

nya dengan urutan sesuai peningkatan rataan load average.    

3. Sesi heavyweight application menggunakan memori riil hingga 78.48%. 

Utilisasi memori riil pada sesi ini terbukti telah mencapai titik maksimum 

terlihat dari mulai adanya penggunaan swap memory.   

4. CPU usage untuk heavyweight application mencapai nilai rataan 95.48%, 

menunjukkan bahwa selama sesi heavyweight application prosesor bekerja 

maksimal dengan menggunakan memori rata-rata sebesar 78.48%. 

5. Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi CO2 infrastruktur thin client 

saat infrastruktur aktif adalah 77.35% lebih kecil dibandingkan emisi CO2 

infrastruktur PC desktop konvensional.  

6. Emisi CO2 infrastruktur thin client saat infrastruktur tidak aktif (idle) 

adalah 81.42% lebih kecil dibandingkan emisi CO2 infrastruktur PC 

desktop konvensional.  
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Tabel L1-1 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi lightweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 

1 25.6 38.4 34.8 43.5 
2 23.9 34.5 37.1 39.7 
3 22.9 35.7 38.6 41.8 
4 24.2 35.5 39 42.9 
5 25.1 34.2 37.9 40.9 
6 23.1 36.5 40.2 40.3 
7 25.6 37.7 38.1 41.1 
8 25.8 35.1 40 40.8 
9 27.2 35.4 38.3 39.7 

10 25.6 37 37.8 39.5 
11 24.9 38.1 38.6 38.2 
12 26.1 37.5 39 39.9 
13 26.1 37.5 39.4 41.5 
14 25.9 36.6 39.5 42 
15 26.2 33.4 40.8 42.7 
16 25.9 32.8 38.3 43.1 
17 25.2 32.5 38.3 44 
18 23.2 37.9 37.9 40.7 
19 25.1 37.5 36.7 42.1 
20 27.3 38 36.2 40.4 
21 23.5 37.9 39.4 47.4 
22 23.7 38.8 36.5 45.2 
23 24 37.8 37.9 44 
24 25.6 37 37.4 43 
25 23.7 37.9 38.8 39.5 
26 24.6 39.3 38.9 42 
27 24.2 37.5 38.2 39.1 
28 26.5 38.1 37.5 39.6 
29 26.5 37.8 40 40 
30 26.9 39.9 39.4 39.9 
31 23.8 38.3 39.3 38.8 
32 24.1 36.3 40.4 34.1 
33 25.1 39.2 36.7 38.2 
34 24.4 37 36.7 37.7 
35 24 37.8 37.1 36.9 
36 24.9 38.7 39.6 35 
37 24.7 35.7 40 34.8 
38 26 34.9 39.1 38.9 
39 27.9 38.3 41.6 41.7 
40 25.4 36.9 38.2 38.7 
41 25.3 37.9 39.5 35.1 
42 27 36.5 38.7 29.5 
43 27.4 39.5 38.4 30 
44 25.2 37.7 38.8 39.3 
45 24.4 35.1 40.1 39.8 
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46 25.9 39.5 38.1 38.4 
47 24.4 37.1 39 42.7 
48 25.2 35.3 36.5 41.8 
49 25.5 34.9 37.4 45.5 
50 24.1 36 38.9 48.7 
51 25.9 37.6 36 48.9 
52 27.5 38.1 37.8 46.6 
53 28.4 36.5 35.3 42.5 
54 28.9 36.7 36.9 44.8 
55 29 34.9 39 44.4 
56 29.8 39.3 39.7 47.8 
57 28.3 38.4 37.2 46.3 
58 27.1 39.4 39.9 40.9 
59 27.9 40.3 40 43.6 
60 29.6 36.4 41.7 43.4 
61 26.4 36.6 37.5 40.3 
62 25.5 39.6 41.9 41.8 
63 25.1 38.2 39 38.8 
64 24.7 37.7 39 39.9 
65 25.6 34.7 38.6 40.3 
66 26.4 38.4 39.8 41.1 
67 26.7 36.8 39.1 41.7 
68 26.5 40.5 41.5 40.5 
69 26.4 39.4 37.8 37.7 
70 26.1 40.4 39.3 40.6 
71 28.8 36.7 39.6 39.6 
72 23 39.8 39.3 36 
73 28 36.8 39.8 38.8 
74 28.7 38.9 38.6 39.6 
75 26.7 37.5 41.6 38.2 
76 25.7 38.2 40.5 38.8 
77 26.4 35.8 37.6 35.6 
78 25.4 37.4 39.7 39.2 
79 25.5 37 37.3 37.1 
80 25.6 36.3 38.2 39.9 
81 27.6 38.6 38.9 38.5 
82 27.3 37.8 38 41.1 
83 25.2 36.1 37.4 42.8 
84 26.5 39.8 40.3 43.6 
85 26.1 40.2 38.1 45.6 
86 26.6 38 43.3 46 
87 26.9 37.1 41.1 45.2 
88 28 36 40.8 42.5 
89 27.3 38.8 38.9 47.7 
90 27.3 38.6 39.7 43 
91 27.6 39 39.6 42.7 
92 28.4 37.9 39.8 40.7 
93 29 39.6 38.9 39.7 
94 31 36.4 40.5 39.6 
95 25.6 36.8 41 38.1 
96 26.3 39 41.3 36.8 
97 25.3 38.7 37.5 40.2 
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98 28.2 37.6 39.6 37.5 
99 30.4 36.8 36.6 38.6 

100 28 39.1 38.4 40.9 
101 30.4 37.6 40.4 40.1 
102 29.6 39.4 40.1 40.4 
103 30.5 35.5 37.4 40.6 
104 27.6 40.5 40.3 42.3 
105 27.6 37.2 44.4 44.3 
106 30.4 37.8 38.5 42.9 
107 27.3 38.6 38 45 
108 26.5 35.6 38.2 41.2 
109 28.4 38.1 38.3 39 
110 31.5 40 45.6 38.6 
111 28 41.2 37.2 41 
112 27.1 37 36.9 39.4 
113 28.7 40.9 36.7 42.5 
114 28.5 38.7 36.7 40 
115 29.8 40.4 34.8 41.2 
116 30.4 38.2 39.9 40.1 
117 29.4 39.1 38.5 39.1 
118 28.6 39.3 35.9 40.7 
119 29.3 39.5 39.1 39.5 
120 26.7 38.6 40 40.6 

 

Tabel L1-2 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi lightweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
1 32.2 37.6 41.4 41.6 
2 29.2 38.5 40 43.3 
3 26.8 39.7 39.1 45.1 
4 25 40.6 40.1 44.5 
5 28.2 39.1 40.5 46.1 
6 25.9 37.4 35.1 41.4 
7 29.7 39.2 40 42.7 
8 26.5 40.9 39.2 42.9 
9 28 39.1 41.3 40.1 

10 28.2 35.9 38.8 44.5 
11 29.3 36.3 41.1 40.4 
12 27.4 38.7 38.6 42.1 
13 31.1 37.2 39.7 44.1 
14 31 35.5 41.8 40.4 
15 27.6 34 40.9 41.3 
16 28.5 33 40.3 42.8 
17 29.3 37.8 40.4 40.7 
18 29.1 39.2 42 44.6 
19 28.2 38.9 43.3 42.5 
20 30.2 40.4 43.1 43.1 
21 28.3 37.6 43.7 40.7 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

Lampiran Tabel Data Pengukuran CPU Usage (lanjutan) 

76 

 

22 30.7 39.2 44.5 39.3 
23 26.6 37.7 43.1 42.8 
24 28.8 38.8 39.4 40.8 
25 28.9 37.5 40.8 40.1 
26 28.1 40.2 38.7 40.8 
27 26.3 38.5 41.2 38.9 
28 28.4 36.8 38.5 42.2 
29 26.6 37.1 40.2 41.9 
30 30.2 39.8 39.7 40.8 
31 27.9 37.7 40.5 41 
32 32.3 39.8 39.7 42 
33 30.9 39.2 38.1 43.5 
34 29.9 35.4 43 40.8 
35 28.1 33.8 41.6 38.7 
36 29.4 37.1 39.2 40.8 
37 28.6 40 40.1 39.9 
38 31 38.2 37.1 41.4 
39 31.8 38 41.9 40.1 
40 29.4 39.4 42.2 41.8 
41 29.8 36.9 40.6 40.8 
42 26.9 39.2 39.6 41.7 
43 27.4 42.6 40.6 43.3 
44 30.1 39.9 39.2 43.3 
45 28.8 38.2 38.6 41 
46 29.1 40.2 39.5 42.8 
47 28.4 36.7 36.3 40.8 
48 29.9 38.8 39.1 42.6 
49 30.6 36.9 41.1 47.4 
50 29 38.7 38.3 40.4 
51 31 38.2 39.7 44 
52 28.4 40.1 38.1 42.5 
53 31.7 39.9 37.2 42.1 
54 32.7 39.8 38.3 42.1 
55 30.8 38 37.4 39.4 
56 30.7 35.4 39.3 40.5 
57 28.6 35.6 38.3 42 
58 30 39.5 39.4 43 
59 28.7 40.4 39.7 41.1 
60 26.6 38.6 41.3 41.8 
61 28.9 38.5 40.4 40.8 
62 30.3 38 37.9 42.7 
63 29 40.5 40.8 42.3 
64 30.8 40.1 43.6 41.7 
65 30.8 37.6 40.3 43.7 
66 29.1 38.5 40 39.8 
67 29 42 41.3 44.7 
68 30 37.8 40.5 42.5 
69 29 39.5 40.7 40.8 
70 30.6 41.5 41.8 41.5 
71 30.1 37.3 40.3 41.5 
72 24.7 34.8 43.8 43.8 
73 29.6 37.6 45.2 44.7 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

Lampiran Tabel Data Pengukuran CPU Usage (lanjutan) 

77 

 

74 29.9 38.8 40 45.2 
75 30.6 40.9 41.7 41.1 
76 30 40.2 42.3 42.8 
77 27.4 39.5 38.8 41.2 
78 28.7 42.5 45.5 41.1 
79 28.1 42.9 42.9 42 
80 29.2 41.6 39.8 45.2 
81 32.1 41.7 40.6 45.3 
82 30.6 39.2 41.3 47 
83 29.9 41.1 40.8 44.8 
84 31.2 41.8 40.2 46.7 
85 31.2 40.3 37.1 46.5 
86 31.2 38.6 40.6 46.8 
87 28.8 41.2 38.2 46.1 
88 27.6 39.6 40 47.6 
89 31.3 39.5 42.4 42.7 
90 32.6 41.1 40.6 42.2 
91 27.9 42.4 41.1 40.9 
92 32.2 44.8 40.7 41.2 
93 30.1 39.8 39.9 41.2 
94 30.4 38.7 39.3 41.6 
95 28.1 38.8 44.9 40 
96 27.5 38 41.5 44.3 
97 30.5 40.1 45.9 41.2 
98 29.7 37.9 43.4 41.2 
99 30.6 36.1 43.7 44.1 

100 31.2 41.2 45.7 46.1 
101 30.3 40 41.6 41.3 
102 32.3 40.3 40.8 43 
103 31.5 38.3 41.1 42.2 
104 27.6 40.8 41.1 43.2 
105 29.3 39.8 40.3 40.2 
106 31.2 38.3 39.4 42.4 
107 30.2 39.1 39.6 41.3 
108 31.1 39.6 40.6 44 
109 31.8 38.6 44.7 43.5 
110 32.7 37.4 36.9 42.1 
111 30.1 38.6 40 43.9 
112 28.5 37.6 38.2 39.6 
113 31 39 39.2 41.4 
114 30.7 41.2 39.7 43.6 
115 27.5 40.6 38.8 43.7 
116 28.5 38.3 40.5 49.2 
117 29.5 39.7 38.4 49.5 
118 29.7 40.3 40.8 47.4 
119 29.1 40.3 41.5 46.4 
120 28.8 36.8 40 47.5 
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Tabel L1-3 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi lightweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
1 44.3 45.1 46.7 50.9 
2 47.4 40.3 48.1 61.7 
3 43.1 45 48.4 49.3 
4 40.4 42.8 51.2 49.7 
5 40.7 43.8 52.1 44.7 
6 38.5 49.2 50.5 50.6 
7 38.3 43.1 50.5 49.1 
8 41.3 45.9 55 50.4 
9 45.2 43.3 43.5 53.1 

10 43.9 44.9 48 51.9 
11 45.3 41.6 45.4 49.5 
12 42.2 50 55.5 57.6 
13 42.5 44.9 47.6 56.6 
14 46.8 44.7 50.6 50.2 
15 41.9 42 47.4 47.9 
16 43.2 37.5 45.9 49.5 
17 41.8 41.5 47.6 42.6 
18 43.6 42.8 43.2 48.3 
19 46.5 43.5 50.3 47 
20 39.8 41 45.3 47.8 
21 41 42.3 45.6 44.4 
22 40 47.6 51.2 52.9 
23 39.3 44.5 55 53.6 
24 41.3 43.8 50 46.6 
25 47.9 44.8 50 48.7 
26 40.6 49.9 47.4 44 
27 42.1 42 46 42.6 
28 43.7 42.7 48.4 47.3 
29 41 44.1 56.1 50.9 
30 43.2 45.5 47.3 49.2 
31 42.9 46.6 51.3 44.2 
32 44.3 42.9 55.9 46.3 
33 42 43.5 51.5 52.9 
34 42.3 43.7 45.3 48.5 
35 42.5 42.5 47.8 47.4 
36 40.7 42.2 49.6 42.4 
37 46.4 43.5 51.6 43.1 
38 46.7 42.5 52.9 41.7 
39 42.7 46.5 50.2 44.5 
40 41.7 42.1 47.1 45.2 
41 44.5 45.9 52.8 45.2 
42 40.8 48.6 48.1 49.2 
43 39.5 43.4 54.4 43.4 
44 44.9 44.3 43.1 43.1 
45 42.7 46.7 51.6 41.8 
46 46.1 44.8 43.7 42.8 
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47 47.8 39.3 54.3 44.3 
48 45.3 38.8 51.7 43.7 
49 41.8 42.6 49 43.3 
50 43 42.9 52 40.8 
51 45.2 41.6 48.3 45.2 
52 42.7 42.1 53.5 45.5 
53 42.2 45.3 50.2 44.6 
54 45.2 42.5 52.2 47.3 
55 43.4 44 51.2 44.5 
56 45 44.3 46.7 44.6 
57 40.6 43.6 48.5 45.4 
58 43.6 46.2 53.8 42.8 
59 40.7 47.1 53.2 44.8 
60 41.8 47 46.3 41.9 
61 44.3 40.1 46.5 40.3 
62 41.2 42.5 53 43.3 
63 39.2 46.8 51.3 45.5 
64 46.1 50.1 47.6 47.7 
65 42 45.8 50.9 46.4 
66 43.5 41.6 48.8 47.1 
67 41.9 38.8 52.1 45 
68 44 43.1 48.4 48.1 
69 44.3 42 47.2 47.5 
70 46.5 40.8 53.3 47.1 
71 41.3 43.1 53.5 44.5 
72 44 46.3 47.2 42.8 
73 46.1 44.6 46 43.5 
74 40.9 42.7 48.5 48.6 
75 46.8 41.6 50 53.3 
76 40.6 50.9 47.7 46.6 
77 43.3 52 46 42.7 
78 41 48.8 51.2 45.1 
79 43 61.3 49.9 40.4 
80 42.4 47.3 42.1 45.5 
81 44.1 44.9 49.8 47.2 
82 39.5 42.9 50.3 47.1 
83 43 45 51.5 44.4 
84 44.6 45.8 51.1 42.3 
85 41.9 43.8 50.1 42.5 
86 43.4 41.5 53.4 44.2 
87 45.8 44.4 53.2 45 
88 44.8 48.5 50.7 50.7 
89 46.8 46.2 47.2 40.8 
90 45.1 43.4 47.8 42.1 
91 46.2 44.7 60 45.5 
92 43.6 49.1 54.1 45.1 
93 41.5 53.1 48 45 
94 43.3 49.5 47.9 45.9 
95 44.8 50.1 47.8 43.9 
96 43.3 41.8 52.7 47.8 
97 43.7 45.4 47.4 45.2 
98 44.6 46.9 55 42.5 
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99 42 41 48.6 43.5 
100 43 45 49.4 43.5 
101 43.3 45.1 49.8 49.5 
102 41.9 47.2 56.8 43.4 
103 43.7 42.3 53.7 41.7 
104 42.2 49.1 50.7 44.3 
105 42.8 52.6 58.1 44.9 
106 45.9 43.9 55.1 46.1 
107 39.7 41.1 48.6 44.2 
108 42.2 50.6 52.7 49.2 
109 42.6 43.2 50.5 43.8 
110 43 41.6 51.8 44.5 
111 41 42.2 50.8 42 
112 41 48.7 58.4 43.9 
113 41.8 53.3 49.1 45.5 
114 43.6 52.7 53.4 44 
115 40.8 49.6 51.2 48.6 
116 43.5 50.8 53 46.2 
117 46.7 50 50.9 50.2 
118 44.8 50.8 57.9 42.4 
119 42.6 50.3 51.4 43.3 
120 41.2 46.1 53.2 46.7 

 

Tabel L1-4 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi mediumweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
1 1.7 2.9 25.8 15.9 
2 9.7 6.5 26.2 26 
3 4.6 9.7 30.7 42.9 
4 3.9 23.8 53.9 51.6 
5 26.3 26.4 58.7 76.2 
6 26.2 26.8 74 75.1 
7 19.5 28.3 74.1 76 
8 25.6 28.7 74.1 78.2 
9 25.4 28.1 74.4 98.6 

10 25.6 30 95.9 98.5 
11 25.3 56.2 98.3 99 
12 25.4 52.2 98.8 98.5 
13 25.5 50.9 98.3 98.5 
14 25.8 63.2 98.6 98.5 
15 35.1 51.5 98.8 99 
16 51.2 52.2 98.3 98.5 
17 60.5 51.6 99 98.3 
18 54.4 51 98.5 99 
19 65.7 58.7 98.8 99 
20 75.9 74.7 99 98.5 
21 74.3 74 98.1 89.2 
22 55.3 74.6 98.5 75.4 
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23 70.1 79.6 98.8 74.9 
24 75 75.2 92.6 75.2 
25 74.9 66.1 75.2 77 
26 58.4 51.1 55 75.6 
27 56.1 50.7 51.3 77.3 
28 71.3 52.3 53.4 75.2 
29 75.3 65.6 75.7 76 
30 63.3 74.2 77 53.3 
31 48.9 74.3 82.6 40.7 
32 38 75.1 75.6 21.3 
33 52.3 42.9 93.6 3.1 
34 51.3 27.1 98.8 6.8 
35 67.5 34.4 99 25.3 
36 74.6 46.8 98.5 41.6 
37 75.4 27.1 77.6 57.1 
38 74.8 25.2 74.8 63.9 
39 75.9 26.5 74.9 73.8 
40 74.8 41.7 74.9 83.9 
41 75.3 25.9 74.9 99 
42 91.4 25.8 74.8 99 
43 98.5 24.6 73.9 99 
44 85.4 25.8 74.4 98.1 
45 31.1 20.2 74.1 98.3 
46 27 25 74.2 98.8 
47 27.5 25.9 74.8 98.3 
48 29.2 25.1 74.3 98.3 
49 32.3 26.4 57.4 99.5 
50 50.2 24.6 51.3 98.3 
51 49.5 25.3 33.3 98.5 
52 52.9 14.7 42.2 98.3 
53 51.2 27 50.1 99 
54 59.1 26.3 50.5 84.4 
55 71.6 27 50.6 74.1 
56 50.1 40.7 51 74.2 
57 27 52.7 53.5 77.8 
58 27.8 52.1 26.1 73.8 
59 26.9 53.7 48.6 80.5 
60 45.6 62.5 49.8 98.5 
61 48.7 75.6 60.2 98.3 
62 27.8 53.2 74.8 98.3 
63 28 51.3 97.1 98.1 
64 44.7 33.7 98.8 88.8 
65 51 26 98.3 50 
66 50.2 26.3 98.3 49.8 
67 53 41.3 99 49.5 
68 51.4 51.1 98.5 35.9 
69 54.4 51.8 98.3 25.9 
70 53.4 50.5 99.3 25.7 
71 68.5 70.2 98.8 25.9 
72 74.9 57.6 99 25.4 
73 74.6 50.7 98.5 23.7 
74 71.9 57.1 98.8 1.4 
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75 73.5 75 99 1 
76 71.8 74.3 98.8 1.4 
77 65.2 73.8 84.5 1.7 
78 75 50.9 74.7 1.7 
79 75.4 63.5 64.8 2.9 
80 74.2 74.2 50.6 2.1 
81 72.6 75.4 51.7 1.4 
82 85.9 77.6 51.7 24.7 
83 97.6 75.3 61.9 35.4 
84 99 76.2 75.1 50.1 
85 98.5 80.6 64.6 67.5 
86 96.8 74.2 52 79.9 
87 97.1 69.2 38.7 96.1 
88 83.4 51.8 25.9 99 
89 48.8 36 26.5 98.8 
90 31.6 32.6 26.6 99.3 
91 50 28.1 28 98.8 
92 33.7 26.7 48.2 98.5 
93 25.5 19.1 59.1 98.8 
94 25.4 2.6 72.3 98.3 
95 26.1 1.4 78.7 98.8 
96 29.7 1.7 78.4 98.3 
97 25.9 2.4 81.5 98.1 
98 26.3 2.4 83.1 97.3 
99 25.2 4 74.5 99 

100 26.1 2.3 74.9 97.8 
101 31.3 3.6 74.1 98.8 
102 33.2 16.3 74.6 98.3 
103 25.5 26.1 74.6 82.9 
104 25.7 26 74.5 75.4 
105 26.3 26.3 73.9 75.3 
106 36.9 28 74.2 75.2 
107 49.8 56.2 73.6 74.9 
108 27.7 48.6 77.1 74.9 
109 26.1 29 75.2 75.4 
110 22.9 46.1 75.7 72.3 
111 35.5 51.6 74.5 45.4 
112 35.2 51.2 62 25.7 
113 25.7 51.1 75.8 34 
114 25.5 74.8 76.6 26.1 
115 25.6 75.6 86.8 47.9 
116 39.6 59.7 74.5 50.2 
117 50.6 59.8 77.6 64.6 
118 50.6 75 70.8 76.2 
119 50.7 76.5 72.3 92.9 
120 51.5 76.1 73.2 99.3 
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Tabel L1-5 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi mediumweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU 

Usage 
(User) 

CPU Usage 
(User) 

1 36.6 39.4 41.7 44.1 
2 66.9 38 41.7 44.1 
3 62.8 44.5 42.1 50.5 
4 46.8 64.3 46.7 69.1 
5 53.8 72.5 57.5 77.9 
6 65.7 70.2 65 87.9 
7 70 83.6 68.5 85.5 
8 82.8 88 69.1 91.1 
9 85.3 85.6 72.2 90.8 

10 87.7 91.8 65.8 90.9 
11 86.1 86.2 59.1 89.3 
12 86.9 86.8 75.7 93.6 
13 86.3 88.5 86.7 95.8 
14 92.9 85.1 86 95.2 
15 93.8 88.4 85.7 93.5 
16 91.9 80.6 84 94.3 
17 94 91 82.2 95.9 
18 92.3 92.4 85.7 96.7 
19 93 92.9 83.1 94.6 
20 92.3 92.9 86.7 95.1 
21 89.4 92.8 86.2 94 
22 90.4 90.7 88.4 93 
23 91.4 90.5 85.7 95.2 
24 91.4 86.3 87.4 95.3 
25 90.9 91.7 86.7 93.4 
26 94 92.7 84.4 93.4 
27 94 93.5 83.4 94.8 
28 94 92.8 85.1 94.7 
29 95.4 90.9 85.3 95.5 
30 92.3 89.2 84.6 94.5 
31 93 93.8 80 94 
32 94.1 92.1 74.2 93.6 
33 94.5 93.5 81.6 94.7 
34 92.3 88 74.9 95.7 
35 93.3 81.5 71.6 94 
36 89 83.1 67.4 94.6 
37 82.2 67.8 69 93.1 
38 80.6 62 76.1 94.3 
39 81.9 60.4 77.1 96.4 
40 83.1 63.2 83.2 94.9 
41 83.4 66.3 83.1 95.2 
42 78.4 65.2 85 93.6 
43 61.3 59.4 90.1 93.3 
44 57.7 58.4 89.2 93.2 
45 47.5 55.6 88.2 93.6 
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46 60.8 56.9 86.2 95 
47 62 56.2 85.9 94.7 
48 58.6 48.4 83.9 94.3 
49 78.2 45.4 85.6 94.3 
50 86.1 57.4 81.9 94 
51 87.2 56.8 84.2 92.7 
52 86.9 58.4 85.9 90.1 
53 82.6 61.1 82.8 90.9 
54 82.4 61.1 85.7 94.3 
55 83.7 65.1 80.4 90.2 
56 81.1 65.7 79.9 85.5 
57 83.4 56.4 79 82.1 
58 85.4 63.3 79.2 81.6 
59 83.7 60.5 79.4 63.2 
60 83.2 63.3 81.7 57.7 
61 84.6 62.4 87.4 58.9 
62 87.7 65.9 89.3 53 
63 85.3 58.7 91.1 44.7 
64 85.7 61.2 91.5 34.5 
65 86 59.4 75.4 39.7 
66 87.4 39.9 68 39.2 
67 83.4 42.7 54.8 40.9 
68 85.5 42.1 46.8 40 
69 82.9 37.1 43.5 41.6 
70 81.8 39.9 61.5 45.1 
71 61.4 36.1 59.2 41.5 
72 57.7 36.4 76.1 40.5 
73 64.4 38.5 84.5 38 
74 65 40.9 91.3 40 
75 63.5 35.6 90.1 39.9 
76 61.2 36.5 91.9 39.1 
77 61.5 40 91.1 43.1 
78 41.2 36.5 91.2 43.1 
79 40.7 35.5 94 35.5 
80 41.2 36 95.7 34.6 
81 56.7 37 95.7 41.8 
82 63.2 39.5 95.4 36.6 
83 64.1 41.2 92.6 35.3 
84 59.2 51.5 90.3 37.1 
85 63.7 55.4 93.3 39.1 
86 64.7 57.3 89.7 35.7 
87 64.8 60.2 89.6 34.7 
88 63.2 77.1 92 37.2 
89 63 76.6 94.5 35.8 
90 57.6 77.7 95.7 40.4 
91 57.3 77 92.3 39.7 
92 60.2 77.8 90.1 38.7 
93 61.4 75.3 88.7 39.1 
94 59.9 79.6 89.3 37 
95 59.8 79.5 93.3 36.4 
96 63.6 80 94.9 36.5 
97 64.9 73.8 95.2 36.2 
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98 63.1 78.4 95.9 38.9 
99 62.7 77 95.7 39.8 

100 75.2 74.5 95.9 36.9 
101 82.7 82 92.8 37.9 
102 81.3 77.5 94 35 
103 86.7 79.7 89.4 35.6 
104 70.5 81.2 89.8 34.5 
105 62.4 76.3 87.9 32.6 
106 64.5 77.8 85.7 35.6 
107 66 56 90.1 36.8 
108 61 51.8 88.9 36.9 
109 61.7 45.8 85.6 40.9 
110 60.9 35.9 85.7 37.4 
111 64.2 34.9 91.1 36 
112 72.3 49.4 89.6 38.6 
113 63.2 46.2 83.7 39.2 
114 64.3 37.5 86.5 36.6 
115 61.1 39.2 87 35.7 
116 64.7 38.8 84.4 36.4 
117 62.8 41.2 85.8 42.1 
118 60.5 37.7 85.6 37.2 
119 66.2 33.9 85.3 37.1 
120 81.4 33.6 87 37 

 

Tabel L1-6 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi mediumweight 

Detik ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 
CPU Usage 

(User) 

1 52.8 54.5 57.1 57.7 
2 85.7 80.8 72.2 73.6 
3 83.1 80.6 67.2 73.3 
4 83.4 79 69.8 83.3 
5 84.1 77.5 70.5 82.5 
6 83.9 80.6 69.9 79.9 
7 83.3 78.4 72.1 85.7 
8 83.8 73.2 75.4 81.2 
9 81.4 74.2 75.2 82.1 

10 82.8 82.8 67.1 83.1 
11 81.4 81.3 70.7 82.6 
12 79.6 81.4 67.9 86.3 
13 85 80.6 67.9 83.1 
14 85.9 80 69.1 86.7 
15 82.2 81.4 73 85.8 
16 85.1 82.5 71.1 82.8 
17 85 80.9 76.4 86.2 
18 84 82.3 74.2 84.9 
19 84.9 83.3 80.9 83.6 
20 85.7 84.7 80.9 84.8 
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21 86.2 84.8 78.3 85.3 
22 85.2 83.1 77.5 82.5 
23 85.2 82.4 78.4 84.9 
24 86 87.2 73.6 86.8 
25 82 85.7 76.3 83 
26 85.3 83.4 73.8 84.1 
27 82.5 87 70.6 85 
28 81.9 85.5 73 84 
29 82.3 85.4 72.6 84.7 
30 83.1 83.9 72.7 85.2 
31 82.3 85.1 71.1 84.2 
32 84.1 85.3 73.4 84.5 
33 81.2 87.1 73.7 84.7 
34 84.6 85.5 75.8 84.8 
35 80.3 84.3 79.8 86.2 
36 82.2 81.1 71.6 82.4 
37 83.8 82 67.6 87.4 
38 79.7 83.7 66.9 80.8 
39 83.1 85.6 70.2 77.4 
40 83 83.6 69.7 75.4 
41 84 86.3 75.9 78.3 
42 84.2 83.3 68.7 81.1 
43 82.9 81.2 71.1 84.2 
44 83.6 83 70.8 84.6 
45 82.3 83.3 72.3 83.2 
46 83.9 84.1 72.4 84.1 
47 83.6 84.3 69.9 77.7 
48 84.9 84.8 73.9 80.8 
49 85.6 85.3 69.9 81.6 
50 86 85.5 81.2 83.7 
51 85.7 87 78.3 81.6 
52 86.7 83.8 70.1 83.8 
53 82.5 82.9 84.7 82.1 
54 84.3 86.1 83.1 83.4 
55 83.8 84.6 84.8 87 
56 85 86.1 83.1 82.6 
57 87.1 79.4 84.2 81.8 
58 83.6 84.4 83 81.8 
59 84.5 83.5 83.3 80.8 
60 85.7 85.5 80.9 83.7 
61 86.1 83.2 72.2 84.1 
62 78.3 82.6 69 81.5 
63 81.3 83.7 67.7 80.8 
64 81.5 83.2 67.1 76.5 
65 83.1 83.7 70.1 79.8 
66 78.8 83.8 69.8 82.4 
67 75.3 83.3 73.7 81.2 
68 85.5 84.9 63.6 84.1 
69 80.3 84.2 64.9 83.7 
70 83.3 86.1 62.1 83.3 
71 84.1 84.5 74.6 83.7 
72 83.4 85 75 84.6 

Analisa kinerja ..., Fia Retnawati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

Lampiran Tabel Data Pengukuran CPU Usage (lanjutan) 

87 

 

73 83.3 85.7 77.4 86.4 
74 82.7 84.9 76.3 84.6 
75 85.3 84.7 78.1 83.6 
76 80.2 85 76.2 82.1 
77 83.2 83.2 75.3 75.8 
78 83.4 81.2 76.7 76.6 
79 85.3 84 78.9 77.7 
80 85.1 82.9 77.5 82.7 
81 84.2 80.7 76.7 79.9 
82 83.3 82.3 77.4 77.2 
83 85.7 80.3 78 70.6 
84 85 82.3 77.5 75.1 
85 85.2 81.5 75.9 82.5 
86 84.2 81.6 74.5 75.7 
87 84 81.1 65.4 78.7 
88 82.8 84.1 67.4 78.6 
89 85.7 85.8 66.7 75 
90 82.5 86.4 67.9 75.9 
91 82.9 87.4 70.9 76.4 
92 84.1 85.4 72.3 75.6 
93 83.4 84.2 70 74.7 
94 85.3 86.3 73.1 79.1 
95 83.7 83.1 71.3 76.5 
96 80.8 85 70.6 73.8 
97 85.5 82.3 69.5 72.2 
98 84 81.4 67.9 73.8 
99 83.6 83.4 70.4 76.2 

100 85.6 82.3 68.4 79.6 
101 86.4 82.8 74.1 75.7 
102 83.5 83 70.1 77 
103 81.5 82.7 72 73.8 
104 85.9 82.4 71.9 75.8 
105 84.3 80 73.7 77.3 
106 83.2 83.4 71.7 72.9 
107 84.9 81.6 68.8 79.7 
108 84.1 84.4 69.3 75.1 
109 83.7 80.9 69.4 72.6 
110 85.1 82.5 69.3 78.6 
111 83.4 82.2 69.4 76.4 
112 84.4 80.8 71.1 75.3 
113 83.7 81.1 72.6 72.8 
114 83.9 76.7 69.7 75 
115 83.8 77.9 70 72.1 
116 83.8 83.3 69.2 72.3 
117 81.9 83.4 69.2 78.9 
118 82.6 82.9 72.2 75.3 
119 84.1 84.6 72.7 74.6 
120 84.6 83.4 70.1 74.1 
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Tabel L1-7 Data pengukuran pemakaian 1 aplikasi di sesi heavyweight 

Detik 
ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU 

Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 
1 99.5 0.5 99.3 0.7 99.5 0.5 98.5 1.5 
2 99.3 0.7 99 1 98.3 1.7 99 1 
3 99.3 0.7 99 0.7 99 1 98.6 1.4 
4 99 1 98.5 1.5 99.5 0.5 98.5 1.5 
5 99 1 98.1 1.9 98.1 1.7 99 1 
6 98.5 1.5 96.1 3.9 97.8 2.2 98.8 1.2 
7 99.5 0.5 98.3 1.7 98.1 1.9 99 1 
8 99.3 0.7 99 1 97.8 2.2 99.3 0.7 
9 99.3 0.7 99.3 0.7 98.1 1.9 99 1 

10 99 0.7 96.9 3.1 97.3 2.7 98.5 1.5 
11 99.8 0.2 96.4 3.4 98.6 1.4 98.5 1.5 
12 99.8 0.2 96.1 3.9 98.5 1.5 98.8 1.2 
13 99.3 0.7 97.1 2.9 98.3 1.7 99.3 0.7 
14 99 1 97.6 2.4 97.8 2.2 98.3 1.7 
15 99.5 0.5 99.3 0.7 98.1 1.7 98.1 1.9 
16 99.5 0.5 97.3 2.7 98.5 1.5 98.5 1.5 
17 99.3 0.7 98.1 1.9 98.8 1.2 98.8 1.2 
18 99.3 0.7 98.1 1.9 97.1 2.7 97.6 2.4 
19 98.8 1.2 95.9 3.9 98.6 1.4 94.5 5.3 
20 99.5 0.5 97.6 2.4 98.8 1.2 98.6 1.4 
21 98.6 1.2 97.8 2.2 98.3 1.7 98.1 1.7 
22 99.5 0.5 96.6 3.4 99.5 0.5 98.5 1.5 
23 98.5 1.5 98.8 1.2 98.8 1.2 98.1 1.9 
24 95.4 4.6 99 1 99.3 0.7 96.6 3.4 
25 95.9 4.1 99 1 98.8 1 98.6 1.4 
26 98 2 99 1 99.3 0.7 98.3 1.7 
27 97.8 2.2 99.5 0.5 96.8 3.2 99 1 
28 98.5 1.5 99.3 0.7 98.5 1.5 98.3 1.7 
29 99.3 0.7 95.6 3.9 98.3 1.7 98.5 1.5 
30 99.3 0.7 95.9 4.1 99 1 97.3 2.7 
31 99.8 0.2 98.3 1.7 98.8 1.2 98.3 1.7 
32 96.6 3.4 99.3 0.7 99.3 0.7 98.1 1.9 
33 98.3 1.7 99.3 0.7 99 1 98.1 1.9 
34 95.9 4.1 97.3 2.7 99.8 0.2 98.6 1.2 
35 97.6 2.2 99.3 0.7 99.3 0.7 98.6 1.4 
36 99 0.7 96.1 3.9 99.3 0.7 97.8 2.2 
37 99 1 99 1 98.3 1.4 98.1 1.9 
38 99.5 0.5 97.1 2.9 96.3 3.2 98.3 1.7 
39 99.5 0.5 96.6 3.4 97.8 1.9 97.8 2.2 
40 98.8 1.2 96.4 3.6 98.1 1.9 98.3 1.7 
41 99 1 97.1 2.9 96.6 3.1 96.8 3.2 
42 98.8 1.2 95.2 4.8 96.9 2.9 97.3 2.7 
43 98.1 1.9 97.6 2.4 97.3 2.7 98.1 1.7 
44 99.5 0.5 98.5 1.5 97.1 2.9 97.6 2.4 
45 98.1 1.9 97.8 2.2 97.6 2.4 97.8 1.9 
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46 98.8 1.2 99.3 0.7 98.3 1.7 98.8 1.2 
47 98.5 1.5 98 2 98.3 1.7 96.8 3.2 
48 98.3 1.4 99.5 0.5 98.1 1.9 97.6 2.4 
49 97.6 2.4 98.5 1.2 97.3 2.7 97.6 2.4 
50 98.5 1.5 98.1 1.9 98.3 1.7 98.1 1.9 
51 97.3 2.4 97.1 2.4 97.6 2.4 96.9 3.1 
52 98.8 1.2 97.1 2.7 98.3 1.7 98.8 1.2 
53 97.3 2.7 98.3 1.7 98.3 1.7 98.6 1.4 
54 96.1 3.9 98.8 1.2 98.8 1.2 98.1 1.9 
55 98.8 1.2 98.1 1.9 98.8 1.2 99 1 
56 97.8 2.2 99 1 98.1 1.9 98.3 1.5 
57 97.3 2.7 97.6 2.4 99.5 0.5 95.7 4.3 
58 99 1 98.6 1.4 98.8 1.2 97.8 2.2 
59 99.8 0.2 98.5 1.5 98.6 1.4 97.8 1.9 
60 99.3 0.7 99 1 97.8 2.2 98.8 1.2 
61 96.6 3.4 98.5 1.5 97.8 2.2 98.1 1.9 
62 98.1 1.9 99.5 0.5 98 2 98.3 1.7 
63 98.5 1.5 98.6 1.4 96.1 3.6 98.5 1.2 
64 96.8 3.2 99 1 98.5 1.5 97.8 2.2 
65 96.4 3.6 98.5 1.5 99 1 96.8 3.2 
66 97.6 2.2 99 1 98.5 1.5 98.6 1.4 
67 98.1 1.9 99 1 99.5 0.5 98.8 1.2 
68 98.3 1.7 99.5 0.5 98.5 1.5 98.3 1.7 
69 97.3 2.7 98.5 1.5 99 1 98.1 1.9 
70 98.8 1.2 98.5 1.5 99 0.7 98.8 1.2 
71 99.5 0.5 92.4 0.7 99.3 0.7 98.8 1.2 
72 99.3 0.7 99.8 0.2 98.5 1.5 97.3 2.7 
73 99.3 0.7 99 1 98.8 1.2 97.8 2.2 
74 99.3 0.7 99 1 98.5 1.2 98.3 1.7 
75 99.3 0.7 98.8 1.2 98.5 1.5 98.3 1.7 
76 99.5 0.5 98.3 1.7 98.8 1.2 99 1 
77 96.3 3.7 98.8 1 99 1 98.6 1.4 
78 99.3 0.7 98.8 1.2 99.3 0.7 98.1 1.9 
79 98.5 1.5 99 1 99.5 0.5 98.5 1.5 
80 99.5 0.5 98.3 1.7 98.8 1.2 97.8 2.2 
81 99 1 99.3 0.7 99 1 98.5 1.5 
82 98.8 1 98.5 1.5 98.6 1.4 98.8 1.2 
83 97.6 2.4 97.8 2.2 99 1 98.6 1.4 
84 99 1 98.6 1.4 99.3 0.7 98.5 1 
85 99.3 0.5 98.6 1.4 99 0.7 98.8 1.2 
86 99 1 98.6 1.4 98.8 1.2 99.3 0.7 
87 99.5 0.5 99 1 99.5 0.5 99 1 
88 99.3 0.7 98.6 1.4 99 1 98.8 1.2 
89 98.8 1.2 98.3 1.7 99 1 98.6 1.4 
90 97.8 2.2 96.9 3.1 98.8 1.2 99 1 
91 91 1.5 98.6 1.4 99.3 0.7 98.3 1.7 
92 99.3 0.7 98.6 1.4 98.3 1.5 99 1 
93 0 0 98.8 1.2 99.5 0.5 98.8 1.2 
94 99.3 0.7 99.3 0.7 99.5 0.5 98.3 1.7 
95 99 1 99.5 0.5 99.5 0.5 97.3 2.4 
96 99.3 0.7 99.5 0.5 99.3 0.7 98.1 1.9 
97 98.5 1.5 99 1 97.3 2.7 98.3 1.7 
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98 98.5 1.5 98.8 1.2 98.8 1.2 98.1 1.9 
99 98.5 1.5 99.3 0.7 98.5 1.2 98.1 1.9 

100 99 1 99.3 0.7 98.3 1.7 98.3 1.7 
101 99.5 0.5 98.8 1.2 98.1 1.9 98.1 1.9 
102 99.3 0.7 98.3 1.7 98.8 1.2 98.8 1.2 
103 97.3 2.7 99 1 98.5 1.5 99 1 
104 99.3 0.7 98 2 98.3 1.7 98.5 1.2 
105 98.8 1.2 98.5 1.5 98.1 1.9 99 1 
106 98.5 1.5 97.8 2.2 98.5 1.5 99 1 
107 98.3 1.7 99 1 99.3 0.7 98.5 1.5 
108 97.3 2.7 99.3 0.7 98.8 1 98.8 1.2 
109 99 1 99.3 0.7 98.5 1.5 98.5 1.5 
110 98.3 1.2 98.5 1.5 97.6 2.4 98.3 1.7 
111 99 1 98.8 1.2 97.8 1.9 99.5 0.5 
112 99 1 98.8 1.2 98.5 1.5 98.1 1.7 
113 99.8 0.2 98.5 1.2 99 1 98.5 1.5 
114 99.5 0.5 98.3 1.7 98.6 1.2 98.8 1.2 
115 99.8 0.2 97.1 2.9 98.3 1.7 98.3 1.7 
116 98.1 1.7 99.3 0.7 99 1 98.6 1.4 
117 99 1 98.1 1.7 99.3 0.7 98.8 1 
118 99 1 98.5 1.5 99 1 98 2 
119 99.5 0.5 97.8 2.2 98.8 1.2 98.3 1.7 
120 99.3 0.7 99.5 0.5 98.1 1.9 98.8 1.2 

 

Tabel L1-8 Data pengukuran pemakaian 2 aplikasi di sesi heavyweight 

Detik 
ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU 

Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 
1 91.3 6 92.2 6.4 95 4.7 94.5 4.8 
2 94.1 4.7 94.9 3.7 95.7 3.8 93.1 5.9 
3 92.4 6.2 95 3.6 93.8 4.5 95 4.5 
4 94.8 4.2 93.1 6.2 94.1 5.9 95.3 3.7 
5 94.6 4.7 94.3 4.7 94.3 5 94.6 4.9 
6 95.2 4.1 94 5.5 94.8 4.2 93.9 5 
7 94.1 5 95.8 4.2 96.4 3.3 94.6 4.9 
8 95.2 3.8 94.3 5.2 94.5 5.5 94.4 5.2 
9 94.8 4.5 96.3 3.7 95.3 4.7 95 4.3 

10 94.3 4.8 95.2 4 95.3 4.2 93.5 5.1 
11 94.2 4.9 94.9 5.1 95.8 4 94.4 4.4 
12 94.7 4.6 95.1 4.5 95.8 4.2 94.2 4.9 
13 94.3 5 95.5 4.3 93.1 5 93.6 5.6 
14 94.7 4.3 96.5 3.5 94 5 94 5.3 
15 95 4 93.6 5.2 94.2 4.7 94.3 4.7 
16 94.8 4 91.3 6.3 89.3 7.2 94.1 4.5 
17 94.9 4.6 93 5.9 93.1 5.7 93 5 
18 95.2 3.8 94.3 5.5 93.3 6 94.8 4.3 
19 94.8 4.5 94.5 5.3 95 5 95.6 3.5 
20 94.8 4.5 93.8 5.5 94.3 5 93.6 5.7 
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21 95 4.8 94.9 4.9 94.9 4.6 94.6 4.7 
22 95.5 3.8 95.2 4.3 95.1 4.2 95 4.5 
23 95.5 4 94.8 4.5 94.6 4.7 95.5 3.5 
24 91.7 5.7 95.3 4.5 94.3 5.3 94.4 4.4 
25 94.6 4.5 96.2 3.6 95.7 3.3 95.3 4 
26 94.3 4.7 94.8 4 94.3 5.3 95.3 4 
27 94.3 4.3 94 4.5 92.3 7.3 95.7 3.5 
28 95.5 3.5 94.1 5 93.4 6.6 94.8 4.5 
29 94.4 4 95.8 4 94.1 5 95.1 4 
30 92.7 5.7 95.4 3.7 94.3 5.5 94.1 5.2 
31 94.5 4.3 94.3 4.5 94.3 5.3 94.1 5.2 
32 94.7 4.8 95.8 3.4 94.3 5 94.4 5.2 
33 94.4 4.9 95.1 4.4 94.8 4.9 93.7 5.1 
34 96.5 2.8 93.8 5.5 93.4 5 94.4 4.9 
35 94.6 4.5 95.9 3.7 94.5 5 94.1 5.9 
36 94.5 4.7 95.9 3.8 94 5.3 95.8 3.5 
37 92.9 5.5 95.8 3.3 94.4 4.9 95.1 4.2 
38 93.7 5.2 95 4.5 95.1 4.7 94.7 4.6 
39 92.7 5.4 95.1 4.7 94.9 4.7 93.8 5 
40 92 5 95.7 4.3 94.5 5.3 93.1 5.5 
41 91.3 6.5 95.7 3.8 96 3.5 92 5.4 
42 92.8 5.6 95 4.3 94 5.6 92.7 6.4 
43 93.5 4.8 95.6 4 96.5 2.8 92.2 5 
44 93 5.8 94.8 5 93.9 5 93 5.6 
45 95.6 3.5 94.3 5.2 92.7 4.9 94.4 4.4 
46 93.8 5 94.7 4.8 93.6 5.2 94.1 5.2 
47 92.9 5.7 94.3 5.5 93.4 6.1 95.7 4 
48 94.2 4.1 95.5 3.8 93.6 5.2 95.5 4 
49 92.1 5.6 94.5 4.5 94.1 4.9 94.3 4.7 
50 93.9 4.9 94.3 5 94.7 4.5 94.8 4.5 
51 92.7 5.9 93.3 5 94.2 4 95.2 4.1 
52 94.3 4.5 91.9 5 91.3 5.9 93.5 5.5 
53 93.8 5 94.8 3.6 92 6.1 94.5 5.2 
54 93.9 4.7 92.3 5.3 92.1 5.6 94 4.3 
55 93.8 4.8 94.4 4.2 94.3 5.5 92.8 6 
56 94.8 4 93.1 5.7 95.3 4.5 92.9 4.5 
57 94.9 4.6 92.8 5.8 93.9 5.2 92.7 5.9 
58 94.1 4.7 94.4 4.5 94.9 4.9 93.5 4.7 
59 94.8 4.3 91.1 6.9 92.9 5.2 94.5 4.3 
60 95.5 4.2 91 5.2 93.4 4.9 94.6 4 
61 94.2 5.3 91.8 6.3 95.1 4.2 95.3 3.8 
62 95.1 4.4 93.6 5.5 93.1 5.9 94.1 4.7 
63 93.5 5.1 92.9 5.2 94.1 5.5 94.6 5 
64 95 4 93.6 5.5 94.5 5.2 93.6 5.4 
65 91.8 7 92.9 5.7 94.6 5.2 95.5 4.5 
66 93.6 4.7 93.7 5.5 94.8 4.7 94.7 4.8 
67 93.8 4.5 93.3 4.8 96.2 3.8 95.5 4.3 
68 94.3 5 90.6 5.4 95 4.8 93.8 5.5 
69 95.1 3.8 91.9 5.5 95.3 4 95.1 4.2 
70 93.8 4.8 90.9 6.6 95.9 4.1 95.4 4.1 
71 94.2 5.3 91.7 6.2 94 5.1 94.3 5.2 
72 95.2 4.3 92.7 5.6 94.8 4.5 93.8 5.7 
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73 93.6 5.2 94 4.8 94.2 5.1 94.3 5.2 
74 94 4.6 92.6 6 94.7 5.1 93 6.3 
75 94.6 4.2 93.5 6 96.1 3.9 94.1 5.4 
76 94.6 3.8 95.2 4.3 96.6 3.4 95 4.1 
77 94.3 4.8 93.7 5.8 96.2 3.8 95.4 4.2 
78 94.9 4 92.5 6.6 96.1 3.9 95.2 4.5 
79 95.4 4.1 94.1 5.2 96.5 3.2 95.1 4.2 
80 95.5 3.8 93 6.5 96.2 3.8 95.6 4 
81 93.8 5 94.3 5.5 96.1 3.9 95.3 4 
82 95.1 4.4 94.3 4.8 95.6 4.4 94.9 4.7 
83 92.6 5.3 93.7 5.8 94 6 92.2 5.6 
84 94.5 4.3 94.5 5.3 92.8 7.2 93.9 4.5 
85 93 4.9 94.5 5.3 95.1 4.9 94.8 4.3 
86 94.8 4.3 97.4 2.6 95.3 4.5 95.7 3.6 
87 93.9 4.9 94.6 4.7 95.2 4.8 95 4.5 
88 95.4 4.1 95.5 4.3 94.7 5.1 93.6 5.7 
89 94.5 4.8 95.7 4.1 95.7 4.3 93.6 5.2 
90 95.2 4.1 94.6 5.2 95 5 93.9 5.4 
91 95.3 4 95.9 3.6 94.8 5.2 93.8 5.2 
92 95.3 4 94.1 5.7 96 4 92 5.9 
93 95.9 3.6 95 4.3 90.7 7 92.5 6.1 
94 95.5 3.8 94.2 5.3 92.3 6.7 94.4 4.7 
95 95 5 95.5 4.5 93.7 5.9 94.1 5.2 
96 95.2 4.1 94.1 4.5 94.3 5.2 94 4.8 
97 94.8 4.7 94.5 4.3 92.4 6.1 93.8 5.5 
98 95 4.3 94.7 4.3 95.7 4.3 94.8 4.3 
99 94.3 5.2 94.1 5 95.7 4.3 94.3 5.5 

100 92.3 6.8 93.6 5.5 94.3 5.5 94.6 4.7 
101 91.8 6.5 93.3 5.2 94 5.7 95.3 4 
102 93.8 5.5 91.7 5.9 93.4 5.4 94.7 4.6 
103 92 7 93.8 4.5 94.6 4.2 94.6 4.4 
104 91.3 6.6 94.1 4.3 93.5 6.3 95.5 3.8 
105 92.8 6 94.8 4.7 95.8 4.2 94.4 4.9 
106 93.2 5.6 94.3 5 93.7 5.9 94.2 4.2 
107 91.7 6.6 95 4.1 95.5 4.2 93 4.2 
108 92.8 5.3 95.7 3.6 94.9 4 93.6 5 
109 95.5 4 94.6 4.7 94.3 5 94 4.8 
110 92.7 6.4 94.7 4.4 93.4 5.7 93.6 4.5 
111 93.2 6.3 94.6 4.2 95.3 4 94.8 4.3 
112 91.5 6.6 94.6 4.4 94.3 5.7 94.8 4.2 
113 92.5 6.3 95.4 4.1 94.8 5.2 95.6 3.7 
114 94.5 4.8 95.1 4 94.3 5.7 95 4.3 
115 93.9 5 94.2 4.7 96.2 3.8 95 4.2 
116 94.5 4.8 94.5 4.8 95.3 4.7 95.8 3.5 
117 95 4.3 95.9 3.3 94.6 5 94.3 4.3 
118 94.5 4.5 95.8 3.5 95.5 4 94.3 4.8 
119 95 4.5 94.3 4.5 92.2 6.2 94.8 4.5 
120 95 4.3 95 4.3 95.1 4.7 94 5.1 
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Tabel L1-9 Data pengukuran pemakaian 3 aplikasi di sesi heavyweight 

Detik 
ke- 

Pengukuran ke- 

1 2 3 4 
CPU 

Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 

CPU 
Usage 
(User) 

CPU 
Usage 

(System) 
1 94.5 5.2 94.6 5 94.3 5.3 93.1 6.9 
2 95.2 4.6 91.7 6.1 94.9 4.9 92.5 6.6 
3 94.6 5.2 93.4 5.7 94.2 5.8 93.3 6.5 
4 94.4 5.4 95 4.8 94.6 5.2 94.4 5.6 
5 93.3 6.5 95.3 4.2 94.9 4.6 94.4 4.9 
6 93.7 6.3 94.6 5 93.9 5.9 94.3 5.7 
7 94.4 5.6 94.2 5.3 94.7 4.9 93.9 5.4 
8 95.6 4.2 94.4 5.6 94.6 5 90.2 7 
9 94.2 5.5 94.8 4.7 92.5 7 93.2 6.1 

10 95.1 4.9 95.6 4.4 95.2 4.6 93.4 6.1 
11 94.2 4.7 95 4.2 94 5.5 92.6 5.5 
12 93 4.7 93.9 5.2 92.5 5.6 90.3 9.5 
13 91.5 4.9 92 6.4 94.1 4.7 93 6.1 
14 92.9 6.4 93.4 5.2 94.3 5.4 93.5 6.3 
15 91.4 7.9 93.4 5.9 95.4 4.4 94.8 4.7 
16 90.4 7.3 94 5.3 94.9 4.7 94.2 5.3 
17 91 7.1 93.9 5.9 94.6 5.4 95.5 4 
18 91.9 5.8 94.6 4.9 94.2 5.4 94.5 5.5 
19 90.9 7.7 94.7 5.3 95.8 3.9 94.9 4.9 
20 89.7 7.8 94.6 5.4 95.4 4.6 94 5.8 
21 91.5 7.7 94.7 4.9 94.1 5.7 95.2 4.8 
22 91.5 7.6 93.3 6.2 93.8 5 93.9 5.9 
23 93.7 5.6 93.3 6.4 92.7 6.1 94.5 5.3 
24 94.3 5.3 92.4 7.3 91.7 7.2 92.5 5.8 
25 94.5 5 93.7 6.1 94.7 4.7 93 5.3 
26 95 4.5 93.4 6.6 95 5 93.3 6.7 
27 92.1 7.2 94.9 4.6 94.1 5.4 94.2 5.1 
28 94.2 5.1 94 5.5 94.8 4.9 94.2 5.8 
29 94.2 5.4 94.8 4.7 94.3 5.2 94 5.7 
30 94.3 5 96 4 94 5.5 94.6 5.2 
31 91.3 7.5 94 5 95.7 4.3 93.8 5.3 
32 94.9 4.7 93.9 5.9 95 4.7 93.3 5.7 
33 94.1 5.2 94.1 5.4 93 6.5 93.7 4.9 
34 93.4 5.4 96.2 3.8 94.5 5.3 94.8 4.8 
35 92.3 6.8 94.8 5 95 4.6 95.8 4 
36 94.8 4.5 93.6 6.1 94.9 4.8 94.4 4.9 
37 94.1 5.2 95.5 4.2 95.8 3.3 93.6 6.2 
38 92.7 5.7 94.7 4.5 94.6 4.9 93.8 5.9 
39 94.1 5.6 91.8 6.7 95 4.6 92.4 6.9 
40 93.6 5.4 93.1 5.7 94.7 5 93.1 6.7 
41 92.7 6.8 94.9 4.9 95.1 4.7 94.5 5.5 
42 93.9 5.4 93.5 5.6 93.9 5.4 92.4 7.2 
43 94.9 5.1 96.6 3.4 95.2 4.6 95.4 4.4 
44 94.4 5.1 94.4 5.1 94 5.5 93.7 6 
45 94.9 4.4 92.7 5.9 92.8 6.9 93.6 6.1 
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46 94 5.3 94 5.5 95 4.8 94.4 5.2 
47 94.9 4.2 94.1 5.2 93.7 5.9 94.6 5.1 
48 93.7 6.1 91.6 6.7 93.3 5 93.1 5.5 
49 93.5 5.8 94.6 5.4 93.9 5.9 92.7 6.4 
50 93.9 5.6 92.8 6.5 93.2 5.5 94.6 5 
51 93.5 5.8 92.8 6.3 94.3 5.7 92.5 5.6 
52 95 4.5 91.4 7 93.2 5.9 92.4 6.9 
53 95.4 4.4 95 4 91.8 6.4 94.9 4.8 
54 94.6 4.9 94.1 5.4 92.8 5.8 93.8 5.7 
55 93.5 6.2 93.3 6.3 94.2 5.3 94.6 5 
56 92.9 5.9 94.7 5.1 90.6 7.1 93.9 5.6 
57 93.8 5.5 93.4 5.9 93.1 6.4 93.9 5.6 
58 93.3 5.8 95.6 4 93.1 5.8 93.4 6.1 
59 90.7 6.5 95.3 4.2 90.3 7.4 94.2 5.6 
60 92 6.3 95.6 4.2 93.8 5.5 93.5 6.3 
61 93.4 5.6 94.9 4.8 94.3 5.5 93 6.1 
62 93.9 4.9 93.7 5.4 90.6 8.7 92 6.4 
63 95.4 4.4 95.5 4.5 93.7 5.7 94.3 4.8 
64 93.5 6 96.2 3.6 93.1 5.3 94.8 4.9 
65 95.3 4.5 94.6 4.4 92.5 5.9 94 6 
66 95.6 3.7 94.1 5.9 93.5 5.4 94.3 5.4 
67 92.6 6.5 95 4.5 95.1 4.5 94.1 5.4 
68 92.2 7.1 94 6 95.5 4.5 94.6 5.1 
69 95.3 4.2 95.5 4 94.4 4.9 94.2 5.5 
70 93.2 6.1 94.4 5.6 94.8 5.2 94 6 
71 94.7 5.1 95.5 4 93.1 6.4 93.7 5.8 
72 94 5.5 94.2 5 94.6 5.2 94 5.5 
73 93.8 5.5 94.9 4.9 93.5 6 94.8 5.2 
74 94.2 5.4 94.7 5 95.4 3.9 92.9 5.9 
75 93.3 6.3 94 5.6 94.9 4.7 90.3 7.2 
76 95 5 95.1 4.4 94.6 5.1 91.8 6.8 
77 93 6.1 94.2 5.3 93.4 5.9 92.1 6.2 
78 94.1 5.9 92.3 6.7 95.2 4.1 93.3 6 
79 93.3 6.2 91.3 6.4 95 5 94.1 5.4 
80 94.8 4.9 92.1 6.8 93.6 5.9 93.7 5.3 
81 94.5 4.8 93.2 6.5 94 5.8 94.5 5 
82 95.4 4.4 90.1 8.1 94.1 5.2 93.8 5.7 
83 95.8 3.5 91.3 6.1 95.3 4.7 94.8 4.8 
84 93.8 5 92.8 6.8 93 6.5 95.3 4.5 
85 91.5 8.1 93.7 6.1 93 5.8 94.2 5.6 
86 95.2 4.4 92.3 7.2 92.7 6.1 94 5.8 
87 93.2 6.3 94 5.6 94.4 4.4 94.9 4.6 
88 95.4 3.9 91.6 6.3 95.9 3.9 94.7 5.1 
89 93.7 5.9 92.9 5.7 95 4.7 93.7 5.8 
90 93.9 5.4 92.8 6.5 94.3 5.4 94.4 5.4 
91 94.3 5.4 94.9 4.9 92.7 6.8 95.2 4.8 
92 93.7 5.1 94.5 5.5 93.4 6.4 91.7 7.3 
93 94.3 5.2 95.5 3.8 93.8 5.5 94.1 5.9 
94 94.7 4.9 95.6 3.9 96.1 3.7 94.2 5.5 
95 93.7 5.8 95.1 4.9 93.4 5.6 93.1 6.9 
96 94.5 5.1 94.5 5.5 95.6 4.4 94.1 5.7 
97 95.3 3.8 94.8 4.7 92.7 6.8 94.1 5.9 
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98 96.3 3.4 94.6 5.4 93.9 5.8 94 6 
99 94 5.3 94.2 5.1 93 6 93.1 5.5 

100 94.5 5.5 94.7 5.1 93.9 5.4 92.3 7 
101 95 3.8 96.5 3.5 93.2 6.4 94.5 5.1 
102 93.4 5 96.2 3.5 93.4 5.6 95 5 
103 92.7 6.1 94.6 5.2 94.1 5.9 94.4 5.4 
104 92.1 6.7 92.9 6.6 93.1 6 94.7 5.3 
105 93.6 5 94.4 5.2 94.6 5.2 94.5 5.2 
106 94.3 5 94.5 5.1 94 5 94.4 5.6 
107 94.3 4.8 95.8 4.2 92.8 5.3 94.5 5.5 
108 93.9 5.4 94.5 5.2 93.1 5.3 95.2 4.8 
109 93.7 5.6 93.6 6.1 93.3 6 94.7 5.1 
110 94.6 5 94.2 5.5 94.3 5.3 95.9 3.9 
111 93.3 5.6 95.1 4.9 92.6 7 94.5 5.5 
112 95.3 4.7 92.9 5 95.7 4.3 93.5 6 
113 94.3 4.6 92.2 6.7 95 4.7 94.7 5.3 
114 94.1 5.6 93.1 5.1 94.7 4.6 93.3 6.4 
115 91.5 6 93.3 6 94.4 5.6 95.5 4.5 
116 92.9 6.6 94.6 4.7 92.5 7.3 95.6 3.9 
117 92.3 6.3 93.9 6.1 93.5 5.8 94.5 4.6 
118 95.2 4 94.5 4.8 95 4.8 94.1 5.4 
119 93 6.5 94.4 5.4 93.9 5.6 93 5.6 
120 93.2 5.9 95.1 4.5 92.4 6.1 94.8 4.5 
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