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Abstrak

Ancaman side-channel pada prosesor modern, seperti kerentanan Spectre dan Meltdown,
menghadirkan risiko kebocoran data yang signifikan pada infrastruktur pusat data organisasi.
Arsitektur multi-tenant dan lingkungan cloud shared-resource memperbesar celah eksploitasi
berbasis perangkat keras ini. Penelitian ini bertujuan untuk merumuskan kerangka kerja manajemen
risiko yang komprehensif guna mengidentifikasi, mengukur, dan memitigasi dampak serangan side-
channel pada pusat data. Melalui metodologi analisis berbasis pemodelan ancaman, evaluasi
dilakukan terhadap efektivitas penambalan (patching) mikrokode dan isolasi kernel. Hasil sementara
menunjukkan bahwa penerapan kebijakan isolasi beban kerja (workload isolation) yang ketat
mampu menurunkan risiko paparan data sensitif hingga 75%, meskipun berdampak pada penurunan
performa komputasi sekitar 8-12%. Implementasi manajemen risiko yang proaktif menjadi solusi
krusial bagi organisasi dalam menjaga integritas informasi tanpa mengorbankan stabilitas layanan
pusat data secara drastis.

Kata Kunci : Manajemen Risiko, Pusat Data, Side-Channel, Keamanan Prosesor, Kerentanan
Perangkat Keras

Abstract

Side-channel attacks on modern processors, such as Spectre and Meltdown vulnerabilities, pose
significant data leakage risks to organizational data center infrastructure. Multi-tenant
architectures and cloud shared-resource environments amplify these hardware-based exploitation
gaps. This research aims to formulate a comprehensive risk management framework to identify,
measure, and mitigate the impact of side-channel attacks in data centers. Through an analysis
methodology based on threat modeling, evaluations were conducted on the effectiveness of
microcode patching and kernel isolation. Temporary results indicate that implementing strict
workload isolation policies can reduce sensitive data exposure risks by up to 75%, despite a
computational performance degradation of approximately 8-12%. Proactive risk management
serves as a crucial solution for organizations to maintain information integrity without drastically
sacrificing data center service stability.

Keyword : Risk Management, Data Center, Side-Channel, Processor Security, Hardware
Vulnerability

PENDAHULUAN
Pusat data organisasi saat ini menghadapi tantangan keamanan yang bergeser dari lapisan perangkat
lunak tradisional menuju lapisan arsitektur perangkat keras. Kerentanan hardware-level seperti
eksploitasi side-channel memanfaatkan perilaku fisik prosesor modern—termasuk speculative execution
dan analisis cache memory—untuk mencuri informasi sensitif. Dalam lingkungan komputasi bersama
(shared computing environment), risiko ini meningkat secara eksponensial karena beberapa mesin
virtual (virtual machines) berjalan pada prosesor fisik yang sama. Masalah utama yang dihadapi
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organisasi adalah kurangnya visibilitas terhadap ancaman berbasis perangkat keras dan tingginya
dampak penurunan performa akibat metode mitigasi konvensional. Oleh karena itu, diperlukan sebuah
kerangka kerja manajemen risiko yang dapat menyeimbangkan antara aspek keamanan infrastruktur dan
efisiensi performa operasional pusat data.

Beberapa penelitian terkait telah dilakukan untuk mengkaji mitigasi serangan berbasis perangkat keras.
Penelitian oleh Smith dkk. [1] berfokus pada isolasi memori kernel menggunakan teknik KPTI (Kernel
Page-Table Isolation), yang efektif namun memicu degradasi performa. Selanjutnya, Arifin [2]
mengevaluasi dampak patching mikrokode firmware pada prosesor x86 di lingkungan perusahaan.
Sementara itu, Kumar [3] mengusulkan penjadwalan beban kerja berbasis kriptografi untuk
mengaburkan pola cache. Penelitian dari Zhao [4] meneliti deteksi anomali hardware menggunakan
performance counter monitor. Terakhir, Pratama [5] menyusun strategi manajemen risiko TI umum
untuk pusat data pemerintahan tanpa spesifikasi ke sirkuit prosesor. Terdapat gap analysis yang jelas di
mana penelitian terdahulu belum mengintegrasikan mitigasi teknis side-channel ke dalam siklus
manajemen risiko organisasi yang terstruktur.

Tujuan dari penelitian ini adalah merumuskan model manajemen risiko ancaman side-channel prosesor
yang disesuaikan dengan kebutuhan pusat data organisasi. Harapan yang ingin dicapai adalah organisasi
dapat secara proaktif memetakan aset kritis, mengukur kerentanan prosesor terhadap serangan fisik-
logis, serta mengambil keputusan mitigasi yang optimal dan terukur.

METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan Penelitian
Penelitian ini dijalankan melalui tahapan sistematis yang mengadopsi siklus hidup manajemen risiko
teknologi informasi, yang dimodifikasi untuk aspek keamanan sirkuit perangkat keras. Alur
pelaksanaan digambarkan secara runtut untuk memastikan hasil pengujian yang valid dan sesuai
ekspektasi organisasi. Penjelasan detail mengenai urutan proses ditunjukkan pada Gambar 1.

Design
{Perancangan Metfrik Risiko &
Kebijakan)

Testing
(Uji Penetrasi Side-Channel &
Performa)

Gambar 1. Tahapan Metode Waterfall Manajemen Risiko

Setiap tahapan pada Gambar 1 di atas dieksekusi dengan melibatkan pencatatan metrik keamanan
perangkat keras pusat data secara berkala. Pengumpulan data awal didasarkan pada variasi arsitektur
penyimpanan dan pemrosesan basis data yang umum digunakan organisasi.

Sumber Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini dikelompokkan menjadi dua kategori utama, yaitu data
primer dan data sekunder:
a. Data Primer: Diperoleh langsung melalui hasil pengujian penetrasi (penetration testing) saluran
samping (side-channel) pada lingkungan laboratorium simulasi, serta pencatatan log performa
hardware counter prosesor server selama beban kerja puncak berdasarkan metrik deteksi anomali
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perangkat keras [4].

b. Data Sekunder: Bersumber dari dokumentasi resmi Common Vulnerabilities and Exposures (CVE)
terkait kerentanan prosesor (seperti tipe Spectre dan Meltdown), laporan audit arsitektur infrastruktur
pusat data internal organisasi [5], serta jurnal-jurnal ilmiah terdahulu yang mengkaji teknik isolasi tabel
halaman kernel [1] dan dampak pembaruan mikrokode firmware [2].

Variabel Analisis
Untuk mengukur efektivitas manajemen risiko dan dampak mitigasi terhadap infrastruktur pusat
data, analisis dilakukan menggunakan beberapa variabel operasional yang terukur:
a. Variabel Bebas (Independent Variable): Variabel yang dimanipulasi dalam penelitian ini meliputi
jenis metode mitigasi yang diterapkan, seperti tingkat isolasi beban kerja (workload isolation) [3],
penerapan konfigurasi Kernel Page-Table Isolation (KPTI) [1], dan frekuensi pembaruan (patching)
mikrokode firmware pada prosesor [2].
b. Variabel Terikat (Dependent Variable): Variabel yang diukur sebagai akibat dari perubahan
variabel bebas, terdiri dari tingkat risiko paparan memori cache (probabilitas eksploitasi $R$) [4] dan
besarnya degradasi performa komputasi server (penurunan throughput instruksi CPU) [1].
c. Variabel Kontrol (Control Variable): Faktor-faktor yang dibuat konstan selama pengujian agar tidak
memengaruhi hasil analisis, yaitu arsitektur fisik prosesor server yang diuji, karakteristik beban kerja
dinamis pada basis data organisasi [5], dan kondisi lingkungan jaringan laboratorium simulasi.

Batasan Penelitian

Untuk menjaga fokus penelitian agar tetap terarah dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai,
ditetapkan beberapa batasan dalam penelitian ini: a. Pengujian dampak serangan saluran samping (side-
channel) dibatasi hanya pada arsitektur prosesor modern berbasis x86 yang digunakan secara umum
pada server pusat data organisasi [2]. b. Evaluasi manajemen risiko hanya berfokus pada mitigasi
kerentanan eksekusi spekulatif pada lapisan perangkat keras dan isolasi kernel, tidak mencakup aspek
keamanan fisik gedung pusat data (physical security) maupun serangan siber berbasis jaringan
(network-level attacks) [5]. ¢. Kuantifikasi indeks probabilitas eksploitasi dan kebocoran memori
dihitung berdasarkan pemodelan matematis interaksi thread dalam ruang memori bersama (shared
memory) [4], dengan asumsi kondisi beban kerja server disimulasikan pada kapasitas puncak
operasional normal.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Evaluasi Tingkat Kerentanan
a. Berdasarkan hasil pemindaian arsitektur infrastruktur menggunakan repositori CVE, ditemukan
bahwa 65% prosesor inti (core) pada infrastruktur pusat data organisasi berada pada kategori risiko
"Tinggi" terhadap eksploitasi eksekusi spekulatif jenis Spectre dan Meltdown [2].
b. Penataan konfigurasi pelayan (host server) yang menjalankan basis data krusial diposisikan dalam
Klaster terisolasi dengan pengaturan menjorok ke dalam guna membatasi area serangan (attack surface)
[5].
c. Langkah penanganan risiko (risk treatment) dikelompokkan ke dalam tingkat prioritas tindakan
sebagai berikut:

1. Prioritas Utama: Melakukan enkripsi penuh pada lalu lintas data di memori dinamis (RAM
protection) untuk meminimalkan keterbacaan sisa data cache [3].

2. Prioritas Kedua: Menerapkan prinsip pemisahan tugas (separation of duties) antara penyedia
infrastruktur virtual dan pengelola beban kerja organisasi guna mencegah eskalasi hak akses jika
terjadi kebocoran [5].

3.

Analisis Dampak Mitigasi terhadap Risiko dan Performa

a. Reduksi Probabilitas Eksploitasi ($R$): Hasil pengujian penetrasi side-channel setelah penerapan
Kernel Page-Table Isolation (KPTI) menunjukkan penurunan indeks probabilitas eksploitasi ($R$)
yang dihitung melalui Persamaan (1) dan (2). Isolasi ruang memori berhasil mempersulit interaksi
antar-thread berbahaya, sehingga risiko kebocoran data sensitif pada memori bersama (shared
memory) turun hingga 75% ke tingkat risiko yang dapat diterima (acceptable risk level).

b. Degradasi Performa Komputasi: Pemisahan tabel halaman kernel secara logis memaksa prosesor
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melakukan pembersihan Translation Lookaside Buffer (TLB) secara konstan setiap terjadi perpindahan
konteks (context switching). Konsekuensi teknis dari aktivitas ini adalah penurunan efisiensi
throughput instruksi CPU sebesar 8% hingga 12% pada server yang menjalankan basis data intensif
seperti Oracle dan MySQL [1], [4].

c. Efektivitas Pembaruan Mikrokode: Penerapan patching firmware pada tingkat produsen
perangkat keras memberikan perlindungan tambahan pada lapisan sirkuit [2]. Namun, sinkronisasi
berkala diperlukan karena pembaruan ini sensitif terhadap variasi karakteristik beban kerja dinamis
dari aplikasi yang berjalan di atas pusat data organisasi.

KESIMPULAN

Manajemen risiko ancaman side-channel pada prosesor pusat data organisasi memerlukan
pendekatan yang terintegrasi antara kebijakan tata kelola TI dan konfigurasi teknis tingkat rendah.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, kombinasi antara pemisahan beban kerja (workload
isolation) dan penerapan tambalan mikrokode firmware secara berkala terbukti efektif menurunkan
potensi eksploitasi kebocoran memori berbasis perangkat keras. Dampak penurunan performa
komputasi sebesar 8-12% merupakan trade-off yang harus diterima demi menjamin integritas dan
kerahasiaan data dalam lingkungan komputasi bersama. Organisasi disarankan untuk terus
melakukan pemantauan berkala dan memperbarui metrik manajemen risiko seiring dengan
munculnya varian ancaman eksploitasi sirkuit baru di masa mendatang.
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