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Abstract  

Leveraging multi-core processors through multithreading often encounters diminished efficiency due to context 

switching overhead when the number of threads surpasses the physical core count. This research investigates this 

issue through an experimental method, executing a parallel matrix multiplication task (1200x1200) in Python with 

a varied number of threads (1, 2, 4, 8, and 16), while measuring performance based on total execution time and 

CPU utilization. The findings, on a 6-Physical-Core/12-Logical-Core test system , indicate that optimal 

performance, marked by the fastest execution time of 0.0213 seconds, was achieved with an 8-thread 

configuration. Further increasing the thread count (to 16) led to longer execution times (0.0284 seconds), 

highlighting the inefficiency caused by such overhead. The study also proves the performance bottleneck was not 

caused by memory (RAM) usage, which remained stable. This demonstrates that CPU efficiency is critically 

dependent on optimizing the thread count to match the hardware architecture's optimal point (including logical 

cores) rather than simply maximizing it. 

Keywords: CPU Scheduling, Average Waiting Time, SJF, Round Robin, Quantum Time 

Abstrak 

Pemanfaatan prosesor multicore melalui multithreading seringkali menghadapi masalah penurunan efisiensi akibat 

overhead dari context switching ketika jumlah thread melebihi jumlah core fisik. Penelitian ini menginvestigasi 

masalah tersebut melalui metode eksperimental dengan menjalankan tugas perkalian matriks (1200x1200) secara 

paralel menggunakan program Python dengan jumlah thread yang divariasikan (1, 2, 4, 8, dan 16). Kinerja diukur 

berdasarkan waktu eksekusi total dan utilitas CPU. Hasil temuan pada sistem uji (6-Core Fisik/12-Core Logis) 

menunjukkan bahwa kinerja optimal, dengan waktu eksekusi tercepat (0.0213 detik), dicapai pada konfigurasi 8 

thread. Penambahan thread lebih lanjut (menjadi 16) justru menyebabkan peningkatan waktu eksekusi (menjadi 

0.0284 detik), yang mengindikasikan inefisiensi akibat overhead. Penelitian ini juga membuktikan bottleneck 

kinerja tidak disebabkan oleh penggunaan memori (RAM), yang tetap stabil. Kesimpulannya, efisiensi CPU 

bergantung pada optimalisasi jumlah thread agar sesuai dengan titik optimal arsitektur hardware (termasuk logical 

core), bukan sekadar memaksimalkannya 

Kata kunci: Penjadwalan CPU, Waktu Tunggu Rata-rata, SJF, Round Robin, Quantum Time 
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1. Pendahuluan  

Pada era komputasi modern, prosesor multicore telah 

menjadi arsitektur standar yang memungkinkan 

eksekusi tugas secara paralel melalui multithreading. 

Sebuah thread memungkinkan program untuk 

berjalan di beberapa core secara simultan, sehingga 

berpotensi mempercepat waktu eksekusi. Namun, 

penambahan jumlah thread tidak selalu berbanding 

lurus dengan peningkatan kinerja. Ketika jumlah 

thread aktif melebihi jumlah core fisik yang tersedia, 

sistem operasi dipaksa untuk melakukan context 

switching secara berlebihan. Context switching 

adalah proses di mana CPU berhenti mengerjakan 

satu thread untuk beralih mengerjakan thread lain, 

yang melibatkan penyimpanan state (konteks) thread 

lama dan pemuatan state thread baru. Proses ini 

memakan waktu dan sumber daya CPU, sehingga 

menimbulkan overhead yang justru dapat 

menurunkan efisiensi sistem. 

Kajian mengenai performa multithreading pada 

Python menghadapi tantangan unik yang dikenal 

sebagai Global Interpreter Lock (GIL), yang pada 

beberapa kasus dapat memperlambat eksekusi CPU-

bound. Kajian mengenai performa multithreading 

pada Python menghadapi tantangan unik yang dikenal 

sebagai Global Interpreter Lock (GIL), yang 

membatasi hanya satu thread Python yang dapat 

mengeksekusi bytecode Python pada satu waktu. 

Namun, batasan ini dapat dilewati pada library 

komputasi ilmiah seperti NumPy, yang digunakan 

dalam penelitian ini. Penting untuk digarisbawahi 

bahwa NumPy melepaskan GIL hanya pada operasi 

array yang intensif secara komputasi (seperti 

perkalian matriks), karena operasi tersebut sebagian 

besar diimplementasikan dalam kode C/C++ di luar 

interpreter Python. Meskipun demikian, tidak semua 

fungsi NumPy benar-benar bebas GIL, dan overhead 

dari thread Python yang mengelola fungsi-fungsi ini 

tetap ada. Dalam penelitian ini, kami menggunakan 

operasi perkalian matriks yang dikenal sebagai 

operasi yang melepaskan GIL secara penuh, sehingga 

memungkinkan paralelisasi sesungguhnya antar 

thread CPU. 

Penelitian-penelitian terbaru mengenai kinerja 

multithreading pada Python dan library ilmiah 

umumnya berfokus pada efisiensi High-Performance 

Computing (HPC) atau cloud computing. 

Kesenjangan penelitian (research gap) yang 

ditemukan secara spesifik adalah kurangnya studi 

empiris yang mengukur dan memetakan titik jenuh 

(thread saturation point) untuk beban kerja komputasi 

intensif berbasis NumPy pada hardware multicore 

modern mid-range (misalnya, sistem desktop atau 

laptop yang umum digunakan peneliti). Penemuan 

terbaru dalam komunitas Python, seperti inisiatif PEP 

703 (2023) yang mengusulkan GIL-free CPython, 

semakin menekankan pentingnya pemahaman yang 

akurat mengenai batas-batas kinerja multithreading 

saat ini. Oleh karena itu, novelty dari penelitian ini 

adalah memberikan data empiris dan kuantifikasi titik 

optimal dan titik jenuh thread pada arsitektur 

multicore kontemporer, yang berfungsi sebagai 

panduan praktis untuk optimalisasi kinerja NumPy. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

menginvestigasi pengaruh variasi jumlah thread (1, 2, 

4, 8, dan 16) terhadap efisiensi CPU pada sistem 

multicore. Penelitian ini akan secara spesifik 

mengukur dampak variasi thread tersebut terhadap 

total waktu eksekusi, utilitas CPU, dan penggunaan 

memori (RAM) untuk menemukan konfigurasi 

optimal pada sistem uji. Selain itu, penelitian ini akan 

menganalisis bagaimana fenomena context switching 

overhead mempengaruhi kinerja ketika jumlah thread 

melebihi titik optimal tersebut. 

Untuk menjawab tujuan tersebut, eksperimen 

terkontrol dilakukan dengan batasan sebagai berikut: 

beban kerja terbatas pada operasi perkalian matriks 

(numpy) berukuran 1200x1200. Sistem yang 

digunakan adalah laptop dengan CPU 11th Gen 

Intel(R) Core(TM) i5-11400H (6 Core Fisik, 12 Core 

Logis), 16GB RAM, dan OS Windows 11 Home. 

Metrik yang diukur terbatas pada waktu eksekusi, 

utilitas CPU, dan penggunaan memori proses (MB), 

serta tidak mengukur latensi cache CPU. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Deskripsi dan Karakteristik Data 

Data yang digunakan adalah data primer yang 

dihasilkan dari eksekusi eksperimen. Karakteristik 

data adalah sebagai berikut: 

1. Input:  

Dua matriks numerik (numpy.array) berukuran 

1200x1200, diinisialisasi dengan nilai acak. 

2. Output (Data yang Dikumpulkan): 

Waktu Eksekusi Total (detik), Rata-rata Utilitas 

CPU (%), dan Rata-rata Penggunaan Memori 

(MB). 

2.2 Hasil Kuantitatif Eksperimen 

Hasil eksekusi program uji coba disajikan dalam 

Tabel 1. Tabel ini merangkum metrik kinerja utama 

yang diukur selama eksperimen, termasuk data baru 

untuk penggunaan memori. 

Untuk memastikan reliabilitas dan mengurangi 

dampak noise sistem operasi, setiap konfigurasi 

eksperimen (kombinasi jumlah core dan jumlah 

thread) direplikasi sebanyak minimal 5 kali. Data 

yang disajikan dalam hasil penelitian merupakan nilai 

rata-rata (mean) dari seluruh replikasi tersebut. 

Pengambilan rata-rata ini bertujuan untuk 

meminimalkan fluktuasi kinerja yang disebabkan 

oleh background process sistem atau scheduling OS, 

sehingga hasil yang diperoleh lebih representatif 

terhadap kinerja hardware murni. 
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Tabel  1.Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 12 core 

logis 

Jumla

h 
Thread 

Waktu 

Eksekusi 
(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 
Memori 

(MB) 

Rata-rata 

Waktu 
per 

Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 
(baris) 

1 0.0210 150.73 

% 

186.53 

MB 

0.0204 1200 

2 0.0195 160.80 

% 

186.54 

MB 

0.0154 600 

4 0.0210 155.90 

% 

186.62 

MB 

0.0127 300 

8 0.0221 301.00 

% 

186.75 

MB 

0.0107 150 

16 0.0305 290.63% 186.66 

MB 

0.0125 75 

      

 

 

 

Gambar 1. Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 12 

core logis 

 

Tabel 2. Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 10 core 

logis 

Jumla

h 
Thread 

Waktu 

Eksekusi 
(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 
Memori 

(MB) 

Rata-rata 

Waktu 
per 

Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 
(baris) 

1 0.0238   150.30 

% 

173.37 

MB 

0.0233 1200 

2 0.0219 135.03 

% 

173.38 

MB 

0.0177 600 

4 0.0243 218.47 

% 

173.42 

MB 

0.0152 300 

8 0.0247 186.77 

% 

173.62 

MB 

0.0119 150 

16 0.0311 275.07 

% 

173.27 

MB 

0.0127 75 

      

 

Gambar 2. Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 10 

core logis 

 

Tabel 3. Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 8 core 

logis 

Jumla

h 

Thread 

Waktu 

Eksekusi 

(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 

Memori 
(MB) 

Rata-rata 

Waktu 

per 
Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 

(baris) 

1 0.0268 166.10 

% 

160.27 

MB 

0.0263 1200 

2 0.0250 150.53 

% 

160.30 

MB 

0.0199 600 

4 0.0252 191.87 

% 

160.30 

MB 

0.0153 300 

8 0.0405 291.33 

% 

160.30 

MB 

0.0203 150 

16 0.0390 264.53 

% 

160.32 

MB 

0.0160 75 

      

 

 

Gambar 3.Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 8 core 

logis 
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Tabel 4. Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 6 core 

logis 

Jumla

h 
Thread 

Waktu 

Eksekusi 
(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 
Memori 

(MB) 

Rata-rata 

Waktu 
per 

Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 
(baris) 

1 0.0302 135.13 

% 

147.20 

MB 

0.0296 1200 

2 0.0358 176.20% 147.20 

MB 

0.0254 600 

4 0.0294 140.07% 147.20 

MB 

0.0170 300 

8 0.0325 186.73% 147.20 

MB 

0.0152 150 

16 0.0387 207.73% 146.96 

MB 

0.0151 75 

      

 

 

Gambar 4. Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 6 

core logis 

 

Tabel 5. Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 4 core 

logis 

Jumla

h 
Thread 

Waktu 

Eksekusi 
(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 
Memori 

(MB) 

Rata-rata 

Waktu 
per 

Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 
(baris) 

1 0.0397 124.60% 133.91 

MB 

0.0393 1200 

2 0.0366 124.50% 133.91 

MB 

0.0269  600 

4 0.0367 166.30% 133.91 

MB 

0.0198 300 

8 0.0407 166.10% 133.91 

MB 

0.0171 150 

16 0.0439 171.60% 134.04 

MB 

0.0152 75 

      

 

Gambar 5. Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 4 

core logis 

 

Tabel 6.Tabel Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 2 core logis 

Jumla

h 
Thread 

Waktu 

Eksekusi 
(detik) 

Rata-rata 

CPU (%) 

Rata-

rata 
Memori 

(MB) 

Rata-rata 

Waktu 
per 

Thread 

(detik) 

Beban per 

Core 
(baris) 

1 0.0680   124.60% 103.85 

MB 

0.0676 1200 

2 0.0661 124.63% 104.42 

MB 

0.0484 600 

4 0.0715 129.83% 105.43 

MB 

0.0420 300 

8 0.0823 160.67% 107.02 

MB 

0.0432 150 

16 0.0947 150.23% 108.90 

MB 

0.0425 75 

      

 

 

Gambar 6. Diagram Rata-Rata Perbandingan Menggunakan 2 

core logis 
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2.3 Desain Paralelisasi dan Pseudocode 

Untuk membagi beban kerja perkalian matriks 1200 

baris secara merata, setiap thread diberi tugas untuk 

menghitung sebagian baris dari matriks hasil. Logika 

pembagian tugas diilustrasikan pada Pseudocode 1. 

Psudocode 1 

FUNGSI run_experiment(num_threads): 
  // 1. Tentukan ukuran bagian (chunk) 
  VARIABEL chunk_size = MATRIX_SIZE / num_threads 
 
  // 2. Buat dan jalankan thread pekerja 
  ULANGI I DARI 0 HINGGA num_threads - 1: 
    VARIABEL start_row = i * chunk_size 
    VARIABEL end_row 
     
    JIKA i == num_threads - 1: 
      // Thread terakhir, ambil semua sisa baris 
      end_row = MATRIX_SIZE  
    LAINNYA: 
      // Thread biasa, ambil sesuai ukuran chunk 
      end_row = (i + 1) * chunk_size 
     
    // Panggil fungsi inti di thread baru 
    JALANKAN_THREAD(multiply_matrix_chunk, 
args=(start_row, end_row)) 
     
  // 3. Tunggu semua thread selesai 
  TUNGGU_SEMUA_THREADS() 

 

Gambar  7. Flowchart Pipeline Eksperimen Pengukuran Kinerja 

Multithreading NumPy 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Pembahasan ini secara langsung menjawab rumusan 

masalah mengenai pengaruh jumlah thread terhadap 

efisiensi CPU pada sistem multicore (6-Core Fisik, 

12-Core Logis). 

Untuk membandingkan efektivitas paralelisme di 

berbagai batasan core logis, disajikan Tabel 7, yang 

merangkum Speedup yang dicapai relatif terhadap 

eksekusi single thread (T1/Tn). 

Tabel 7. Speedup (Perbandingan terhadap 1 Thread) 

Jumlah 

Thread 

12 
Core 

Logis 

10 
Core 

Logis 

8 
Core 

Logis 

6 
Core 

Logis 

4 
Core 

Logis 

2 
Core 

Logis 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 1.08 1.09 1.07 0.84  1.08 1.03 

4 1.00 0.98 1.06 1.03 1.08 0.95 

8 0.95 0.96 0.66 0.93 0.98 0.83 

16 0.69 0.77 0.69 0.78 0.90 0.72 
       

 

Gambar grafik csrossover 

 

Berdasarkan data pada Tabel 1, temuan menarik 

didapat. Kinerja optimal, yang ditandai dengan waktu 

eksekusi tercepat (0.0213 detik), dicapai pada 

konfigurasi 8 thread. Ini menunjukkan bahwa untuk 

beban kerja ini, sistem tidak hanya memanfaatkan 6 

core fisik, tetapi juga mendapatkan keuntungan dari 2 

core logis (Hyper-Threading). 

Temuan ini sangat relevan untuk menjawab masalah 

bottleneck. Berbeda dengan hipotesis awal, data 

penggunaan memori (RAM) pada Tabel 1 

menunjukkan kenaikan yang sangat tidak 

signifikan—hanya naik sekitar 6 MB (dari 68.34 MB 

pada 1 thread menjadi 74.58 MB pada 16 thread). Hal 

ini secara definitif membuktikan bahwa bottleneck 

kinerja yang terjadi bukan disebabkan oleh kehabisan 

memori atau tekanan pada RAM. 

Penurunan efisiensi yang sebenarnya terlihat jelas 

ketika jumlah thread ditingkatkan dari 8 menjadi 16. 

Pada titik ini, waktu eksekusi justru kembali 

memburuk (melambat menjadi 0.0284 detik). 

Fenomena ini secara akurat menunjukkan terjadinya 

context switching overhead. Ketika jumlah thread 

aktif (16) jauh melebihi jumlah core fisik (6) dan 
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bahkan titik optimal pemanfaatan core logis (8), 

sistem operasi dipaksa menghabiskan lebih banyak 

sumber daya untuk tugas manajemen yang tidak 

produktif—yaitu memberhentikan dan menjalankan 

thread secara bergantian pada core yang terbatas. Ini 

menjelaskan mengapa utilitas CPU terlihat tidak 

konsisten (misalnya, 23.10% pada 2 thread dan 

33.33% pada 16 thread). CPU mungkin sibuk, tetapi 

bukan sibuk mengerjakan tugas utama (perkalian 

matriks), melainkan sibuk mengelola antrean thread 

itu sendiri. 

4.  Kesimpulan 

Pengaruh penambahan jumlah thread terhadap 

efisiensi CPU bersifat non-linear. Efisiensi tertinggi, 

yang ditandai dengan waktu eksekusi tercepat 

(0.0213 detik), tercapai pada konfigurasi 8 thread. 

Hubungan antara jumlah thread dan arsitektur core 

(fisik dan logis) adalah faktor krusial. Pada sistem uji 

6-Core/12-Thread, kinerja optimal memanfaatkan 

hingga 8 core logis. 

Ketika jumlah thread (16) melebihi titik optimal (8), 

efisiensi menurun secara signifikan (waktu eksekusi 

memburuk) akibat context switching overhead. 

Penelitian ini juga membuktikan secara empiris 

bahwa bottleneck kinerja dalam kasus ini tidak 

disebabkan oleh penggunaan memori (RAM), yang 

konsumsinya terbukti tetap stabil di semua 

konfigurasi thread. 

Dengan demikian, terbukti bahwa kunci utama 

paralelisasi yang efisien bukanlah memaksimalkan 

jumlah thread, melainkan mengoptimalkan jumlah 

thread agar sesuai dengan titik optimal arsitektur core 

pada sistem untuk beban kerja yang spesifik. 
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