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INTISARI

Penelitian ini mengevaluasi stabilitas dan performa sistem penyimpanan
terdistribusi Ceph pada infrastruktur komoditas heterogen di bawah spesifikasi
minimum (sub-minimum) guna menjawab kendala anggaran pengadaan perangkat
keras di Laboratorium Informatika UIN Sunan Kalijaga. Pengujian performa
mentah kluster yang terdiri dari campuran node prosesor Intel Core 17 Generasi 2
dan 4, RAM 2-8 GB, serta HDD mekanis pada jaringan 100 Mbpsdilakukan
langsung pada lapisan objek menggunakan utilitas RADOS Bench dengan eskalasi
konkurensi hingga 128 thread. Hasil pengukuran mengungkap bahwa bottleneck
absolut sistem murni dikendalikan oleh limitasi mekanis HDD yang memicu
kondisi starved network (utilisasi jaringan efektif hanya 2,9%). Titik jenuh
operasional (knee point) teridentifikasi secara presisi pada 16 thread (t=16), di
mana penambahan beban kerja setelah titik ini hanya menghasilkan pembengkakan
latensi ekstrem hingga 59,52 detik tanpa eskalasi throughput material. Analisis
fenomena straggler mengungkap anomali performa: OSD dengan prosesor lawas
dan disk yang mengalami bad sector masif justru mencatatkan commit latency
tercepat (62 ms berbanding 107 ms) akibat agresivitas algoritma revisi firmware
CC76 yang mengkompensasi keausan mekanis, sehingga menghasilkan
Heterogeneity Penalty Factor sebesar 0,58. Kesimpulannya, kluster Ceph terbukti
fungsional beroperasi pada hardware bekas dengan batas aman t=16 dan
mengonfirmasi bahwa homogenitas firmware controller disk jauh lebih determinan
terhadap stabilitas latensi dibandingkan keseragaman generasi komputasi.
Kata Kunci: Ceph, sistem penyimpanan terdistribusi, benchmarking, infrastruktur

heterogen, knee point, straggler, perangkat keras komoditas.
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ABSTRACT

This research evaluates the stability and performance of the Ceph
distributed storage system on a heterogeneous, sub-minimum commodity
infrastructure to address hardware procurement budget constraints at the
Informatics Laboratory of UIN Sunan Kalijaga. Raw performance testing of the
cluster comprising a mix of Intel Core i7 2nd and 4th Generation processor nodes,
2-8 GB of RAM, and mechanical HDDs over a 100 Mbps network was conducted
directly at the object layer using the RADOS Bench utility with concurrency scaling
up to 128 threads. Empirical results reveal that the absolute system bottleneck is
dictated entirely by the mechanical limitations of the HDDs, triggering a starved
network condition with an effective network utilization of only 2.9%. The
operational saturation point (knee point) was precisely identified at 16 threads
(t=16); increasing the workload beyond this threshold only resulted in severe
latency inflation (peaking at 59.52 seconds) without any material throughput gains.
Furthermore, an analysis of the straggler effect uncovered a critical performance
anomaly: the Object Storage Daemon (OSD) running on a legacy processor with a
heavily degraded disk (massive bad sectors) unexpectedly recorded the fastest
commit latency (62 ms versus 107 ms). This paradox was driven by the aggressive
caching algorithms of the CC76 firmware revision, which masked the mechanical
wear and ultimately contributed to a Heterogeneity Penalty Factor of 0.58. In
conclusion, this study demonstrates that a Ceph cluster can remain functionally
viable on repurposed hardware up to a safe operational limit of t=16, and confirms
that disk controller firmware homogeneity is a significantly more decisive factor
for latency stability than the uniformity of CPU generations.
Keywords: Ceph, distributed storage system, benchmarking, heterogeneous

infrastructure, knee point, straggler, commodity hardware.
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HALAMAN MOTTO

"Every soul will taste death. Then to Us will you be returned."
~Al-Ankabut, Ayat 57
"Memento Mori sed memento vivere."
Remember to die, but remember to live.
~Persona 3
"And then one day you find ten years have got behind you.
No one told you when to run, you missed the starting gun."
~Time, Pink Floyd
“Nothing in life is promised except death. If you have the opportunity to play this
game of life, you need to appreciate every moment. A lot of people don’t
appreciate the moment until it’s passed”

~Kanye West
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Peningkatan kebutuhan pengelolaan data di lingkungan institusi pendidikan
[1] saat ini tidak lagi terbatas pada penyimpanan dokumen berbasis teks, tetapi juga
mencakup pengelolaan dataset penelitian berukuran besar, penyediaan image
sistem operasi untuk kebutuhan virtualisasi laboratorium, serta repositori proyek
mahasiswa yang memuat konten multimedia dan kode sumber dalam jumlah
signifikan. Di Laboratorium Informatika UIN Sunan Kalijaga, kebutuhan tersebut
menjadi semakin krusial seiring meningkatnya aktivitas akademik yang menuntut
ketersediaan data secara cepat dan berkelanjutan, seperti penerapan sistem
pencadangan otomatis untuk tugas akhir maupun penyediaan media penyimpanan
jaringan (network storage) yang mampu melayani banyak komputer laboratorium
secara bersamaan. Akan tetapi, upaya modernisasi infrastruktur kerap terkendala
oleh keterbatasan anggaran, sementara di sisi lain masih terdapat berbagai
perangkat keras dengan spesifikasi beragam yang belum dimanfaatkan secara
optimal dan belum terintegrasi dalam satu sistem terpadu. Oleh karena itu,
pemanfaatan kembali perangkat-perangkat tersebut sebagai server data terdistribusi
menjadi solusi strategis yang tidak hanya mampu menekan biaya pengadaan, tetapi
juga meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya melalui transformasi
perangkat keras komoditas menjadi infrastruktur penyimpanan yang andal dan
berkelanjutan.

Peralihan menuju sistem penyimpanan terdistribusi dengan memanfaatkan
perangkat lunak seperti Ceph pada perangkat keras bekas menghadirkan tantangan
teknis yang cukup kompleks [2],[3], khususnya berkaitan dengan keterbatasan
kapasitas memori (RAM) dan kemampuan pemrosesan CPU. Secara konseptual,
platform tersebut pada umumnya dioptimalkan untuk dijalankan pada perangkat
keras kelas enterprise yang memiliki sumber daya komputasi besar. Setiap Object
Storage Device (OSD), misalnya, membutuhkan alokasi memori yang signifikan

untuk mengelola struktur pemetaan data, sementara mekanisme algoritmik CRUSH
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memerlukan kestabilan siklus CPU agar proses penentuan lokasi penyimpanan data
dapat berlangsung secara cepat dan efisien. Pemanfaatan prosesor generasi lama,
seperti lini awal Intel Core 17, memiliki keterbatasan pada rendahnya jumlah
instruksi per siklus (/nstructions Per Cycle) serta performa pengendali memori
yang tertinggal dibandingkan standar perangkat keras modern. Keterbatasan
tersebut berpotensi memicu kondisi CPU throttling, yaitu penurunan frekuensi
kerja akibat peningkatan suhu ketika sistem menghadapi beban tinggi. Dampaknya,
fenomena straggler dapat terjadi, yakni ketika satu node dengan performa menurun
menjadi hambatan bagi kinerja keseluruhan jaringan penyimpanan. Oleh sebab itu,
diperlukan proses validasi kelayakan operasional melalui pengukuran metrik latensi
dan throughput guna memastikan sistem tidak hanya mampu beroperasi secara
fungsional, tetapi juga tetap stabil, sehat dan andal saat menghadapi tekanan beban
kerja yang berat.

Studi terdahulu telah banyak mengevaluasi performa penyimpanan
terdistribusi, seperti analisis efisiensi biaya oleh Parashar [4], optimasi kluster
heterogen oleh Lim dan Park[5] , serta algoritma read/write oleh Waleed Reeda [6].
Namun, terdapat celah penelitian yang signifikan di mana mayoritas literatur
tersebut fokus pada perangkat keras standar industri atau variasi spesifikasi yang
masih dalam ambang batas batas operasional yang direkomendasikan oleh
produsen. Penelitian ini membedakan diri dengan mengambil sudut pandang
Extreme Resource Constraint (keterbatasan sumber daya ekstrem). Fokus utama
riset ini adalah membedah secara empiris bagaimana sistem bereaksi ketika
dijalankan pada perangkat keras yang secara spesifik berada di bawah standar
spesifikasi minimum yang direkomendasikan oleh pengembang (sub-minimum
requirements). Hal ini penting untuk menghilangkan subjektivitas dalam menilai
kelayakan sistem pada infrastruktur "PC bekas".

Berangkat dari celah riset tersebut[7], penelitian ini difokuskan pada
korelasi antara identifikasi Knee Point sebagai titik jenuh di mana kecepatan
transfer data terhenti dan jeda waktu (/atency) meningkat tajam dengan profil
stabilitas sistem secara keseluruhan. Melalui metodologi benchmarking yang

presisi menggunakan RADOS Benchmark, batasan fisik infrastruktur di
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Laboratorium Informatika UIN Sunan Kalijaga dapat dipetakan guna menentukan

ambang batas aman operasional. Langkah ini krusial untuk meminimalkan potensi

kegagalan sistem saat menghadapi beban kerja riil di masa depan. Hasil akhir dari

riset ini diproyeksikan menjadi dasar penyusunan pedoman teknis atau Standard

Operating Procedure (SOP)[8] dalam mendayagunakan perangkat keras komoditas

menjadi sistem penyimpanan terdistribusi yang mumpuni. Pada akhirnya,

kontribusi riset ini terletak pada penguatan keandalan infrastruktur digital kampus,

memastikan pengelolaan data akademik tetap stabil, serta mencegah terjadinya

penurunan performa yang tidak terantisipasi.

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana profil performa mentah kluster Ceph pada infrastruktur
perangkat keras heterogen yang berada di bawah spesifikasi minimum?
Pada tingkat konkurensi berapa kluster Ceph mencapai titik jenuh (knee
point) dan bagaimana karakteristik degradasi stabilitasnya setelah titik
tersebut?

Faktor fisik perangkat keras apa yang secara dominan menentukan batas

stabilitas kluster Ceph pada infrastruktur heterogen?

1.3 Batasan Masalah

1.

Penelitian ini hanya berfokus pada analisa arsitektur penyimpanan kluster
terhadap performa dan stabilitas sistem Ceph di lingkungan laboratorium
Informatika Universitas Islam Sunan Kalijaga dan tidak mencakup
implementasi Ceph pada skala industri atau cloud.

Penelitian ini dilakukan dalam kerangka bantuan teknis untuk implementasi
yang sedang dilakukan oleh rekan peneliti yang berfokus pada optimasi
performa Ceph di laboratorium akademik, sehingga hanya mencakup

konfigurasi kluster skala kecil dengan sumber daya terbatas.

. Analisis performa dan stabilitas pada metrik yang dapat diukur secara

langsung melalui pengujian benchmarking pada lapisan RADOS, mencakup
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throughput, IOPS, commit latency per-OSD dan variabilitas bandwidth,
tanpa membahas pengaruh faktor eksternal seperti load balancing dinamis
atau optimasi algoritma distribusi data.

Konfigurasi kluster yang diuji terbatas pada setup node dasar Ceph
(termasuk OSD, monitor dan MDS) dengan topologi standar, tanpa
memperhitungkan optimasi berbasis perangkat keras khusus atau

kustomisasi sistem secara mendalam.

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Memetakan profil performa mentah kluster Ceph pada infrastruktur
heterogen sub-minimum ditinjau dari metrik throughput dan 10PS.
Mengidentifikasi titik jenuh operasional dan menganalisis karakteristik

degradasi stabilitas sistem pasca-saturasi.

. Mengidentifikasi dan mengkuantifikasi faktor fisik perangkat keras yang

menentukan batas stabilitas kluster pada lingkungan heterogen.

1.5 Manfaat Penelitian

Secara praktis, penelitian ini memberikan kontribusi yang signifikan

bagi pengelolaan sistem penyimpanan terdistribusi di lingkungan laboratorium

komputasi, antara lain:

1. Validasi Performa pada Infrastruktur Heterogen: Membantu pengelola
laboratorium memetakan dan memahami pengaruh variabilitas
perangkat keras terhadap capaian throughput, stabilitas latensi dan batas
aman operasional kluster Ceph.

2. Optimalisasi ~ Lingkungan  Resource-Constrained: =~ Memberikan
rekomendasi operasional dan ambang batas aman guna memaksimalkan
utilitas perangkat keras yang ada (termasuk PC lawas) tanpa
mengorbankan performa sistem secara keseluruhan.

3. Panduan Mitigasi Saturasi Sistem: Menyediakan rujukan praktis untuk

mempertahankan stabilitas kluster dan reliabilitas data ketika
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infrastruktur menghadapi lonjakan beban kerja (workload spikes)
hingga mencapai titik jenuh.

Menjadi acuan empiris bagi praktisi DevOps dan administrator
infrastruktur dalam memahami batas performa dan faktor-faktor fisik
yang menentukan stabilitas infrastruktur penyimpanan terdistribusi

berbasis perangkat keras komoditas.



BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian benchmarking yang telah dilaksanakan

terhadap kluster Ceph pada infrastruktur Laboratorium Informatika UIN Sunan

Kalijaga, dapat dirumuskan kesimpulan sebagai berikut:

1.

Profil performa mentah kluster pada kondisi single-thread menunjukkan
throughput sekuensial tulis sebesar 3,39 MB/s dan baca sebesar 9,685 MB/s
nilai yang secara empiris membuktikan bahwa batas absolut sistem
ditentukan sepenuhnya oleh kecepatan mekanis HDD, bukan kapasitas
jaringan. Utilisasi jaringan efektif yang hanya mencapai 2,9% dari kapasitas
teoritis mengkonfirmasi kondisi starved network yang disebabkan oleh
bottleneck lapisan penyimpanan, diperparah oleh mekanisme replikasi
sinkronus Ceph yang mengikat seluruh operasi tulis pada commit latency
node paling lambat.

Kluster secara konsisten mencapai titik jenuh (knee point) pada t=16 thread
untuk seluruh beban kerja sekuensial. Setelah titik ini, sistem menunjukkan
tiga karakteristik degradasi: fenomena burst-stall pada throughput,
degradasi IOPS baca sebesar 41,3% dari puncak hingga t=128 dan
peningkatan fail latency yang tidak proporsional seluruhnya konsisten
dengan prediksi model USL dan Hukum Little bahwa overhead koordinasi
telah mendominasi kapasitas layanan.

Tiga faktor fisik secara hierarkis menentukan batas stabilitas kluster:
keterbatasan throughput mekanis HDD sebagai bottleneck primer, overhead
koordinasi replikasi x3 sebagai bottleneck sekunder dan heterogenitas revisi
firmware antar-OSD sebagai bottleneck tersier. Temuan orisinal penelitian
ini adalah bahwa heterogenitas firmware terbukti lebih determinan
dibandingkan heterogenitas generasi CPU dibuktikan oleh anomali OSD 2
yang mencatatkan commit latency terendah (62ms) meskipun berusia paling

tua dan memiliki 8.448 reallocated sectors menghasilkan Heterogeneity
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Penalty Factor sebesar 0,58 yang mengindikasikan sistem hanya beroperasi

pada 58% potensi optimalnya.

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa kluster Ceph dapat
beroperasi secara fungsional pada infrastruktur sub-minimum dengan batas
operasional aman pada t=16 thread dan bahwa homogenitas revisi firmware antar-
OSD merupakan faktor optimasi paling efektif yang dapat diterapkan tanpa biaya
perangkat keras tambahan.

5.2 Saran
5.2.1 Saran untuk Penelitian Selanjutnya

Penelitian ini membuka beberapa arah pengembangan yang dapat
ditindaklanjuti oleh peneliti selanjutnya. Pertama, pengujian serupa dapat dilakukan
menggunakan media penyimpanan NVMe SSD sebagai pengganti HDD mekanis
pada konfigurasi infrastruktur yang identik, guna mengisolasi dan mengkuantifikasi
secara empiris seberapa besar kontribusi bottleneck storage terhadap batas performa
yang ditemukan dalam penelitian ini. Kedua, penelitian lanjutan dapat
mengeksplorasi konfigurasi erasure coding sebagai alternatif replikasi faktor x3
mengingat erasure coding berpotensi menghasilkan karakteristik bottleneck yang
berbeda pada infrastruktur heterogen sub-minimum. Ketiga, validasi temuan pada
skala kluster yang lebih besar (minimum 8 node OSD) diperlukan untuk menguji
apakah pola straggler migration dan Heterogeneity Penalty Factor yang ditemukan
bersifat konsisten atau berubah seiring penambahan node khususnya pada
lingkungan dengan tingkat heterogenitas perangkat keras yang lebih tinggi.
Keempat, penggunaan too/ benchmarking pada lapisan VFS seperti fio dan dd dapat
memberikan perspektif komparatif terhadap hasil RADOS Bench yang beroperasi
pada lapisan RADOS memungkinkan isolasi overhead yang disumbangkan oleh
lapisan abstraksi Ceph terhadap performa aktual disk.

5.2.2 Saran untuk Praktisi

Bagi administrator laboratorium dan praktisi infrastruktur yang
merencanakan implementasi sistem penyimpanan terdistribusi berbasis perangkat
keras komoditas, penelitian ini merekomendasikan tiga hal utama. Pertama,

lakukan verifikasi homogenitas revisi firmware seluruh disk OSD sebelum kluster
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dioperasikan perbedaan revisi firmware pada model disk yang sama terbukti
menghasilkan disparitas commit latency yang signifikan dan tidak dapat dieliminasi
melalui penambahan node. Kedua, tetapkan batas konkurensi operasional pada t=16
thread untuk infrastruktur berbasis HDD pengoperasian di atas ambang ini tidak
menghasilkan peningkatan throughput yang berarti namun meningkatkan risiko
degradasi latensi secara signifikan. Ketiga, implementasikan pemantauan metrik
ceph osd perf secara berkala untuk mendeteksi dini potensi straggler sebelum
berdampak pada ketersediaan layanan disparitas commit latency antar-OSD di atas
50% merupakan indikator awal yang perlu diinvestigasi. Apabila peningkatan
kapasitas diperlukan di masa mendatang, prioritaskan penggantian HDD ke SSD
sebagai langkah pertama sebelum mempertimbangkan upgrade CPU atau RAM,

mengingat bottleneck primer sistem bersifat storage-bound.
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