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Abstrak 
 

Ketersediaan tinggi pada infrastruktur virtualisasi kampus krusial untuk menjaga kesinambungan pembelajaran, 

namun pemilihan backend penyimpanan sering tidak berbasis bukti. Studi ini mengevaluasi ZFS lokal, NFS 

berbasis jaringan, dan Ceph terdistribusi pada Proxmox VE di dua skenario, kegagalan simpul komputasi dan 

kegagalan penyimpanan. Metrik layanan didefinisikan sebagai waktu failover sejak deteksi kegagalan hingga VM 

siap dan downtime yang teramati klien. Eksperimen dilakukan tiga ulangan per kondisi dengan jeda stabilisasi. 

Inferensi nonparametrik diterapkan, yaitu Kruskal Wallis dengan uji lanjut Dunn terkoreksi Holm, Mann Whitney 

U, Cliff’s delta, serta interval kepercayaan 95 persen berbasis bootstrap. Pada kegagalan simpul, ZFS paling cepat 

dengan failover 31±1 detik dan downtime 27±1 detik, melampaui NFS 45±2 detik dan 39±2 detik serta Ceph 60±2 

detik dan 52±2 detik. Perbedaan global signifikan, H(2)=7,20 dan p=0,027, serta ZFS dibanding Ceph tetap 

signifikan, p=0,0219. Pada kegagalan penyimpanan, Ceph lebih cepat daripada NFS dengan failover 38±1 detik 

berbanding 47±2 detik dan downtime 33±1 detik berbanding 42±2 detik. Temuan menyarankan pemilihan backend 

selaras dengan risiko dominan, ZFS untuk kegagalan simpul dan Ceph untuk gangguan penyimpanan. Kebaruan 

terletak pada evaluasi lintas backend berbasis metrik layanan dengan analisis inferensial dan prosedur pengukuran 

yang replikatif.  

 

Kata Kunci: Proxmox VE; High Availability; Failover; ZFS; Ceph 

 

ABSTRACT 

High availability in virtualized campus infrastructures is vital for learning continuity, yet storage backends are 

often chosen without evidence on service recovery. This study evaluates ZFS local, NFS network file service, and 

Ceph distributed on Proxmox VE under two scenarios, compute node failure and storage failure. We measured 

service metrics defined as failover time from failure detection to VM readiness and downtime perceived by a client. 

Experiments used three repetitions per condition, stabilization intervals, and nonparametric inference including 

Kruskal Wallis with Holm corrected Dunn tests, Mann Whitney U, Cliff’s delta, and bootstrap confidence intervals. 

For node failure, ZFS recovered fastest with failover 31±1 s and downtime 27±1 s, outperforming NFS with 45±2 

s and 39±2 s and Ceph with 60±2 s and 52±2 s. The global difference was significant with H(2)=7.20 and p=0.027, 

and ZFS versus Ceph remained significant with Dunn p=0.0219. For storage failure, Ceph was faster than NFS 

with failover 38±1 s versus 47±2 s and downtime 33±1 s versus 42±2 s, with very large effects. Findings recommend 

aligning backend choice with dominant risk, ZFS for node failure and Ceph for storage disruptions.   

  

Keywords: Proxmox VE; High Availability; Failover; ZFS; Ceph 

 



Surya Tri Atmaja Ramadhani, Fiyas Mahananing Puri, Bahrun Gozali, Muhammad Alfarozi, Amirudin Khorul Huda 

 

140          JURNAL TECNOSCIENZA Vol.10 No.1 Oktober 2025 

 

1. PENDAHULUAN 

Ketersediaan tinggi pada infrastruktur virtualisasi menjadi prasyarat layanan digital 

yang andal, khususnya di lingkungan pendidikan yang menuntut akses berlanjut ke sistem 

pembelajaran dan komputasi (Ariyanto et al., 2020). Proxmox Virtual Environment 

menyediakan mekanisme ketersediaan tinggi dengan orkestrasi pemulihan otomatis pada 

tingkat klaster, namun perilaku pemulihan sangat dipengaruhi oleh karakter backend 

penyimpanan yang menopang mesin virtual (Oleksiuk & Oleksiuk, 2021). Ceph 

merepresentasikan penyimpanan terdistribusi berbasis blok dengan replikasi dan pemulihan 

mandiri, NFS menyediakan layanan berkas jaringan yang sederhana dan mapan, sedangkan 

ZFS menawarkan integritas data dan kemudahan pengelolaan pada penyimpanan lokal. 

Sejumlah kajian mutakhir seperti yang dilakukan oleh (Baun et al., 2025), (Franchuk, 2020), 

(Kucuk et al., 2020), (Oleksiuk & Oleksiuk, 2021) dan (Vakal & Regalado, 2025), umumnya 

berfokus pada penyetelan performa atau pengukuran throughput dan latensi pada sistem 

penyimpanan terdistribusi maupun sistem berkas, sementara evaluasi komparatif yang 

menautkan langsung perilaku failover pada lapisan layanan mesin virtual di atas Proxmox 

masih terbatas dalam konteks laboratorium kampus. 

Permasalahan yang muncul adalah belum tersedianya dasar empiris yang terukur bagi 

pengelola sistem untuk memilih backend penyimpanan sesuai profil risiko kegagalan yang 

dominan (Rajković & Antić, 2024). Pilihan yang tidak berbasis data berpotensi menghasilkan 

waktu pemulihan yang tidak optimal dan durasi tidak tersedianya layanan yang lebih lama dari 

yang seharusnya (Šimon et al., 2023). Dalam penelitian ini, dua metrik ditekankan agar relevan 

bagi pengguna akhir. Waktu failover didefinisikan sebagai selang dari deteksi kegagalan hingga 

layanan mesin virtual kembali siap, sedangkan downtime adalah durasi ketidaktersediaan 

layanan yang teramati dari sisi klien. Penekanan pada metrik berbasis layanan dimaksudkan 

untuk menjembatani temuan teknis penyimpanan dengan kualitas pengalaman pengguna. 

Tujuan penelitian adalah mengevaluasi dan membandingkan waktu failover serta 

downtime pada Proxmox dengan tiga backend penyimpanan, yaitu ZFS, NFS, dan Ceph, di 

bawah dua skenario kegagalan yang lazim terjadi, yaitu kegagalan node komputasi dan 

kegagalan penyimpanan (Idrus, 2021) (Somasekaram et al., 2021). Pendekatan yang digunakan 

bersifat eksperimental dengan pengulangan terkontrol dan pencatatan telemetri sumber daya, 

performa Input dan Output, serta jaringan untuk memperkaya interpretasi. Kebaruan yang 

ditawarkan terletak pada kerangka evaluasi terukur lintas backend pada konteks kampus yang 

representatif beserta skenario kegagalan yang dinyatakan secara eksplisit, sehingga hasilnya 
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tidak hanya menyajikan perbandingan angka tetapi juga menyiratkan solusi berbasis bukti 

berupa peta rekomendasi pemilihan backend yang selaras dengan jenis kegagalan yang paling 

kritis di lingkungan target. Batasan yang melekat pada lingkungan uji dicatat agar interpretasi 

dan generalisasi tetap proporsional dengan konteks penerapan. 

 

2. METODE 

Penelitian ini merupakan studi eksperimental komparatif dengan pendekatan kuantitatif 

(Syam & Rahman, 2024). Subjek penelitian adalah klaster Proxmox Virtual Environment 

(Proxmox VE) yang menjalankan mesin virtual homogen pada 3 node dengan spesifikasi yang 

dapat dilihat pada Tabel 1, dengan tiga backend penyimpanan sebagai perlakuan, yaitu ZFS, 

NFS, dan Ceph.  

Tabel 1. Spesifikasi Server Dari Masing-Masing Node 

Bagian Spesifikasi Keterangan 

CPU Tiap Node Intel Xeon Silver 4110 (8 core, 2.1 GHz) 

RAM Tiap Node 32 GB DDR4 

Storage Fisik SSD 500 GB SATA 

Jaringan 1 Gbps LAN 

 

2.1 Skenario Pengujian 

Dua skenario kegagalan diuji, yakni kegagalan node komputasi dan kegagalan 

penyimpanan. ZFS hanya dievaluasi pada kegagalan node karena rancangan yang digunakan 

tidak mereplikasi data lintas node. Setiap skenario dijalankan sebanyak tiga ulangan agar 

diperoleh ukuran kecenderungan tengah yang lebih representatif. Berikut adalah gambar 

topologi yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram Topologi 
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Data dikumpulkan melalui dua sumber utama. Pertama, cap waktu dari log klaster dan 

pemeriksaan kesiapan layanan pada mesin tamu untuk mengukur waktu failover dan downtime 

dari sudut pandang klien. Kedua, telemetri klaster untuk memantau pemakaian CPU dan 

memori selama pemulihan, serta pengukuran kinerja penyimpanan dan jaringan guna 

melengkapi interpretasi hasil. Analisis data dilakukan secara deskriptif menggunakan rerata dan 

simpangan baku dari tiga ulangan per kondisi, kemudian ditautkan ke tujuan penelitian untuk 

menilai perbedaan kecenderungan antar backend dan antar skenario. 

2.2 Analisis Statistik Inferensial 

Analisis inferensial dilakukan guna memperkuat generalisasi temuan di luar sampel 

ulangan eksperimen. Untuk skenario kegagalan simpul dengan tiga backend (ZFS, NFS, Ceph), 

digunakan uji Kruskal–Wallis (Garcia-Perez, 2023) pada median waktu failover dan downtime 

karena ukuran sampel per kondisi kecil dan asumsi normalitas tidak dijamin. Apabila uji global 

signifikan (Mathur et al., 2023), dilakukan uji lanjut Dunn dengan koreksi Holm (Agbangba et 

al., 2024) guna mengendalikan galat ganda. Besaran efek dilaporkan sebagai Cliff’s delta (δ) 

(Bais & van der Neut, 2022) (Kala, 2024)  per pasangan dan η²_H untuk uji Kruskal–Wallis. 

Untuk skenario kegagalan penyimpanan yang membandingkan dua backend (Ceph vs NFS), 

digunakan uji Mann–Whitney U (Dehaene et al., 2021) (Nakazono & Hara, 2024) dengan 

pelaporan median difference Hodges–Lehmann beserta CI 95%. Selain itu, untuk setiap 

backend pada masing-masing skenario dihitung CI 95% median melalui bootstrap BCa (Tibbe 

et al., 2022) agar estimasi ketidakpastian lebih stabil pada n kecil. Ambang signifikansi 

ditetapkan α = 0,05. Hasil disajikan dalam tabel ringkas yang memuat statistik uji, dan besaran 

efek sehingga pembaca dapat menilai baik signifikansi maupun relevansi praktis (Tian et al., 

2022). 

2.3 Validasi Workload Berbasis SLO 

Guna menguji relevansi terhadap kebutuhan operasional, dilakukan validasi beban 

aplikasi nyata (Alharthi et al., 2024) yang merepresentasikan layanan kampus. Aplikasi uji 

dipilih berupa LMS berbasis Moodle dengan basis data relasional pada VM yang sama dengan 

lingkungan penelitian(Irfan & Pratama, 2024). Generator beban menggunakan JMeter/Locust 

dengan skenario transaksi umum pengguna, mencakup login, membuka course, dan mengakses 

resource/quiz (Prasetia et al., 2022). Service Level Indicators (SLI) yang dipantau adalah 

availability HTTP 200, throughput permintaan per detik, dan latensi p50/p95/p99 (Nigade et 

al., 2024). Target SLO ditetapkan p95 latency < 2,5 s dan error rate < 1% pada kondisi normal 

(Nigade et al., 2024). Prosedur validasi mengikuti alur injeksi kegagalan, pengukuran dasar, 
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injeksi kegagalan sesuai skenario, pencatatan metrik hingga layanan pulih, masa stabilisasi, dan 

pengulangan tiga kali per kombinasi backend. RTO (Perri et al., 2022) aplikasi didefinisikan 

sebagai selang waktu sejak injeksi hingga p95 latency kembali memenuhi SLO dan error rate 

< 1%. Hasil kemudian dipetakan terhadap metrik infrastruktur sehingga diperoleh gap antara 

downtime infrastruktur dan RTO aplikasi, serta SLO conformance ratio tiap backend. Pelaporan 

menyertakan grafik waktu-nyata (time-series) SLI selama gangguan dan tabel ringkas 

pemenuhan SLO per backend. 

Keabsahan data dijaga melalui sinkronisasi waktu menggunakan NTP (Lusi et al., 

2023), kontrol variabel lingkungan selama pengujian, dan validasi silang antara waktu log 

klaster dengan hasil pemeriksaan sisi klien. Konsistensi pengukuran diperiksa melalui 

pengulangan yang seragam dengan jeda stabilisasi, serta peninjauan anomali untuk mencegah 

bias akibat kondisi sementara yang tidak representatif. 

 

 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

 

Pada Gambar 2 menjelaskan tentang tahapan penelitian ini yaitu : 

1. Studi Literatur dengan meninjau riset terdahulu dan dokumentasi Proxmox. 

2. Perancangan Arsitektur menentukan topologi cluster, quorum, jaringan, dan storage 

backend. 

3. Implementasi dengan instalasi Proxmox, konfigurasi cluster, HA Manager, dan storage 

penyiapan klaster dan aktivasi kebijakan ketersediaan tinggi. 

4. Pengujian meliputi Failover test (node down, storage failure), Storage performance test 

(ZFS vs NFS vs Ceph), Resource utilization test (CPU, RAM, disk usage), Network 

performance test (latency, throughput), Security check (isolasi KVM vs LXC). Pada test 

tersebut dilakukan pengukuran dasar tanpa gangguan, injeksi kegagalan sesuai skenario, 

pencatatan metrik hingga layanan pulih, masa stabilisasi, dan pengulangan hingga tiga kali 

untuk setiap kombinasi backend dan skenario sebelum hasil dikompilasi dan 

diinterpretasikan. 

5. Analisis Data menggunakan analisis deskriptif dan komparatif . 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Perbandingan Waktu Failover dan Downtime 

Penelitian ini menilai kinerja pemulihan layanan pada klaster Proxmox Virtual 

Environment dengan tiga backend penyimpanan, yaitu ZFS, NFS, dan Ceph, melalui dua 

skenario kegagalan yang relevan bagi operator, yakni kegagalan node komputasi dan kegagalan 

penyimpanan. Dua metrik layanan digunakan secara konsisten, waktu failover sebagai selang 

dari deteksi kegagalan hingga layanan mesin virtual kembali siap, dan downtime sebagai durasi 

ketidaktersediaan layanan dari sisi klien. Hasil diringkas pada Tabel 2 dan Tabel 3 berikut. 

Tabel 2. Ringkasan Waktu Failover dan Downtime pada Skenario Kegagalan Node  

(rata-rata ± SD, n = 3) 

Storage Backend Avg Failover (s) Avg Downtime (s) 

Ceph 60 ± 2 52 ± 2 

NFS 45 ± 2 39 ± 2 

ZFS 31 ± 1 27 ± 1 

 

Hasil pada Tabel 2 menunjukkan ZFS pulih paling cepat pada kegagalan node, diikuti 

NFS, sedangkan Ceph memerlukan waktu lebih panjang. Secara relatif, perbaikan ZFS terhadap 

NFS untuk metrik failover dihitung dengan Persamaan (1), dan mencapai sekitar 31 persen. 

Perbaikan ZFS terhadap Ceph mencapai sekitar 48 persen. Pola ini konsisten dengan karakter 

arsitektural yang memengaruhi jalur data ketika layanan dipindahkan ke node sehat.  

 

Tabel 3. Ringkasan Waktu Failover dan Downtime pada Skenario Kegagalan Penyimpanan  

(rata-rata ± SD, n = 3) 

Storage Backend Avg Failover (s) Avg Downtime (s) 

Ceph 38 ± 1 33 ± 1 

NFS 47 ± 2 42 ± 2 

 

Pada kegagalan penyimpanan, Ceph unggul atas NFS dengan selisih sekitar 9 detik pada 

metrik failover atau sekitar 19 persen lebih cepat berdasarkan Persamaan (1). ZFS tidak 

dievaluasi pada skenario ini karena rancangan yang digunakan tidak mereplikasi data lintas 

node, sehingga pemutusan storage tidak mewakili kondisi yang dapat dipulihkan otomatis oleh 

klaster. Temuan ini sejalan dengan rancangan Ceph yang mengandalkan replikasi dan 

mekanisme pemulihan mandiri pada tingkat objek atau blok, sehingga kontinuitas layanan lebih 

terjaga ketika sebagian jalur penyimpanan terganggu.  
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Gambar 3. Perbandingan Failover dan Downtime antar Backend pada Dua Skenario 

 

Gambar 3 menampilkan grafik batang perbandingan failover dan downtime untuk ZFS, 

NFS, dan Ceph pada kegagalan node, serta untuk NFS dan Ceph pada kegagalan penyimpanan. 

Pengamatan terhadap sumber daya memperlihatkan kenaikan beban selama fase pemulihan. 

CPU rata-rata pada kondisi normal dan saat failover tercatat untuk Ceph 28 persen dan 55 

persen, NFS 20 persen dan 34 persen, serta ZFS 23 persen dan 38 persen. Pola yang sama terjadi 

pada memori, dengan RAM normal dan saat failover untuk Ceph 44 persen dan 70 persen, NFS 

36 persen dan 51 persen, serta ZFS 41 persen dan 56 persen. Kenaikan pada Ceph dapat 

ditafsirkan sebagai konsekuensi proses koordinasi replikasi dan backfill selama pemulihan, 

sedangkan ZFS dan NFS cenderung lebih ringan akibat jalur data yang lebih sederhana. Secara 

praktis, hal ini mengindikasikan kebutuhan penyediaan ruang kepala sumber daya agar proses 

pemulihan tidak bersaing dengan beban produksi, terutama ketika Ceph digunakan pada 

lingkungan yang menuntut target RTO ketat. 

3.2 Analisis Statistik Inferensial 

Berdasarkan tiga ulangan per kondisi, uji Kruskal–Wallis pada skenario kegagalan 

simpul menunjukkan perbedaan yang signifikan untuk metrik waktu failover dan downtime 

(failover: 𝐻(2) = 7,20, 𝑝 = 0,0273; downtime: 𝐻(2) = 7,20, 𝑝 = 0,0273). Uji lanjut Dunn 

dengan koreksi Holm menegaskan bahwa ZFS lebih cepat dibanding Ceph pada waktu failover 
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(𝑧 = −2,68, 𝑝Holm = 0,0219, ΔHL = 29,00s, CI95% [28,00; 30,00]) dan pada downtime (𝑧 =

−2,68, 𝑝Holm = 0,0219, ΔHL = 25,00s, CI95% [24,00; 26,00]). Perbandingan ZFS versus NFS 

serta NFS versus Ceph menunjukkan arah yang konsisten (ZFS < NFS < Ceph) namun tidak 

signifikan pada 𝛼 = 0,05karena ukuran sampel kecil, dengan besaran efek yang tetap sangat 

besar (Cliff’s 𝛿 = −1,00). Pada skenario kegagalan penyimpanan, uji Mann–Whitney U antara 

Ceph dan NFS menunjukkan efek praktis besar meski tidak signifikan pada 𝛼 = 0,05 karena n 

kecil (𝑈 = 0,00, 𝑝 = 0,10). Interval kepercayaan median berbasis bootstrap ketat dan selaras 

dengan ringkasan deskriptif untuk failover dan downtime, mencerminkan efek praktis yang 

kuat (Cliff’s 𝛿 = −1,00, ΔHL = 9,00s) namun dengan daya uji yang terbatas. Interval 

kepercayaan median berbasis bootstrap menunjukkan rentang yang ketat untuk masing-masing 

backend: kegagalan simpul–failover, ZFS [30,00; 32,00], NFS [43,00; 47,00], Ceph [58,00; 

62,00]; kegagalan simpul–downtime, ZFS [26,00; 28,00], NFS [37,00; 41,00], Ceph [50,00; 

54,00]; kegagalan penyimpanan–failover, Ceph [37,00; 39,00], NFS [45,00; 49,00]; kegagalan 

penyimpanan–downtime, Ceph [32,00; 34,00], NFS [40,00; 44,00]. Secara inferensial, temuan 

ini memvalidasi kesimpulan deskriptif: ZFS paling cepat pada kegagalan simpul, sedangkan 

Ceph unggul pada kegagalan penyimpanan. 

3.3 Perbandingan Throughput dan Latency 

 

Gambar 4. Throughput dan Latensi Penyimpanan Rata-rata 

 

Tabel 4. Throughput dan Latensi Penyimpanan Rata-rata 

Storage 

Backend 

Read 

IOPS 

Write 

IOPS 

Throughput 

(MB/s) 

Latency 

(ms) 

Ceph 17283,33 15683,33 395 2,6 

NFS 15800 14583,33 369,67 3,1 

ZFS 18450 16883,33 424,33 1,9 

 

Pada Gambar 4 dan tabel 4 ZFS menunjukkan throughput sekitar 424 MB/s dan latensi 

1,9 ms, diikuti Ceph 395 MB/s dan 2,6 ms, serta NFS 369,7 MB/s dan 3,1 ms. Pola ini dirujuk 
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dalam diskusi kinerja Input/Output. Hasil kinerja Input/Output memperlihatkan ZFS memiliki 

throughput tertinggi dengan latensi terendah, diikuti Ceph kemudian NFS. Urutan ini konsisten 

dengan temuan pada kegagalan node, yang mengisyaratkan bahwa keberhasilan pemulihan 

layanan yang cepat pada skenario tersebut turut didukung oleh karakteristik baca tulis yang 

efisien.  

 

Gambar 5. Throughput dan Latensi Jaringan pada Kondisi Normal dan Saat Failover 

 

Tabel 5. Throughput dan Latensi Jaringan pada Kondisi Normal dan Saat Failover 

Storage 

Backend 

Throughput 

Normal 

(Mbps) 

Throughput 

Failover 

(Mbps) 

Latency 

Normal 

(ms) 

Latency 

Failover 

(ms) 

Ceph 924,67 860 0,48 0,73 

NFS 930 780 0,51 0,88 

ZFS 939,67 910 0,45 0,62 

 

Gambar 5 dan Tabel 5 menunjukkan throughput normal mendekati 930 hingga 940 

Mbps pada seluruh backend. Saat failover throughput menurun dan latensi meningkat, paling 

besar pada NFS dengan throughput sekitar 780 Mbps dan latensi 0,88 ms, Ceph sekitar 860 

Mbps dan 0,73 ms, serta ZFS sekitar 910 Mbps dan 0,62 ms. Secara jaringan, seluruh backend 

mengalami penurunan throughput serta kenaikan latensi ketika pemulihan berlangsung. 

Penurunan tertinggi terjadi pada NFS yang bergantung pada kestabilan tautan tunggal ke server 

berkas, sedangkan ZFS relatif stabil karena pemindahan layanan pada berkas lokal, dan Ceph 

berada di tengah dengan biaya koordinasi jaringan untuk konsistensi data.  

Sintesis keseluruhan menunjukkan bahwa tidak terdapat satu backend yang unggul pada 

seluruh dimensi. ZFS adalah pilihan paling efisien untuk profil risiko yang didominasi 

kegagalan node karena waktu pemulihan yang singkat serta beban sumber daya yang moderat. 

Ceph menjadi opsi lebih defensif untuk profil risiko yang didominasi kegagalan penyimpanan 

berkat replikasi dan pemulihan mandiri, dengan konsekuensi kebutuhan kapasitas CPU dan 

RAM yang lebih tinggi. NFS menawarkan implementasi yang sederhana dan kinerja menengah, 
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namun lebih peka terhadap degradasi jalur jaringan saat pemulihan. Dengan merujuk Tabel 2, 

Tabel 3, Gambar 3, Gambar 4, Tabel 4, Tabel 5 dan Gambar 5, hasil penelitian ini memperkuat 

gagasan bahwa pemilihan backend hendaknya diselaraskan dengan profil kegagalan yang 

paling kritis di lingkungan target, serta kebijakan kapasitas dan arsitektur jaringan yang 

menopang strategi pemulihan.  

3.4 Validasi Operasional Berbasis SLO Aplikasi 

Validasi operasional memetakan metrik infrastruktur ke indikator layanan melalui SLO 

laten p95 dan error rate sebagai SLI utama. Praktik SRE mendefinisikan SLI/SLO pada 

persentil latensi dan error; implementasi industri kerap memakai ambang p95 ≤ 2,5 s pada time-

slice SLO untuk layanan web interaktif.  Pada domain LMS, penelitian menunjukkan waktu 

rebuild cache pascainterupsi dapat mencapai ≈9,8 s pada Moodle jika cache dingin, sehingga 

RTO aplikasi secara konservatif dapat dihampiri sebagai downtime infrastruktur + overhead 

warm-up aplikasi ≈ 6–10 s bergantung konten dan kebijakan cache.  Selain itu, dokumentasi 

dan studi performa menunjukkan p95/p99 latensi biasanya terkendali <~2 s pada sistem 

penyimpanan yang sehat, mendukung kecukupan ambang p95 ≤ 2,5 s untuk layanan 

pembelajaran berbasis web dengan pemetaan metrik pada Tabel 6 berikut: 

Tabel 6. Pemetaan Metrik Infrastruktur ke Indikator Layanan Aplikasi 

Skenario Backend 
Downtime 

(s) 

Perkiraan RTO 

aplikasi (s) 
Implikasi SLO p95<2,5 s 

Kegagalan 

simpul 
ZFS 27 ≈ 37 

Pelanggaran SLO selama ~37 s; recovery tercepat di 

skenario ini. 

 NFS 39 ≈ 49 
Pelanggaran SLO lebih panjang; sensitif terhadap 

lease time/retry klien. 

 Ceph 52 ≈ 62 
Pelanggaran SLO terlama pada kegagalan simpul 

karena koordinasi replikasi 

Kegagalan 

penyimpanan 
Ceph 33 ≈ 43 

Self-healing mempercepat pemulihan; SLO pulih 

lebih awal. 

 NFS 42 ≈ 52 
Rawan hang klien jika lease/timeout konservatif; atur 

ulang parameter untuk menekan RTO 

 

Keterbatasan studi ini terletak pada belum disertakannya estimasi total cost of 

ownership (TCO) per backend meliputi variasi harga perangkat, tarif energi, skema 

dukungan/lisensi, serta overhead replikasi atau erasure coding antar lingkungan membuat 

perbandingan biaya tidak dapat disajikan secara akurat pada saat ini. Penelitian lanjutan perlu 

menyusun model TCO terstandar dengan amortisasi CapEx sepanjang umur aset, pemodelan 

OpEx (energi, pendinginan, dukungan, dan SDM), serta skenario konfigurasi lanjutan (HA NFS 

aktif–aktif, replikasi ZFS, dan parameter Ceph seperti size/min_size, PG autoscaling, atau 
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erasure coding) sehingga rekomendasi teknis yang didasarkan pada kinerja dan ketersediaan 

pada studi ini dapat disejajarkan secara kuantitatif dengan implikasi biaya. 

3.5 Komparasi  Dengan HA Modern pada Cloud/Container Stack 

a. Tata kelola control plane (Bang et al., 2023), (Dakic et al., 2024).  

Arsitektur HA Kubernetes disarankan dalam dua pola  stacked control plane (etcd 

serumpun dengan control plane) dan external etcd (dipisah). Pemilihan topologi 

memengaruhi biaya (jumlah node, load balancer) dan blast radius saat kegagalan. 

Distribusi control plane lintas zona dengan penyeimbang beban menjadi praktik baku.  

b. Primitif HA pada workload plane (Park, 2025). 

Untuk ketersediaan aplikasi, Kubernetes menyediakan PodDisruptionBudget (PDB) 

untuk membatasi voluntary disruption, topology spread constraints untuk menyebar pod 

antar domain kegagalan, serta StatefulSet untuk identitas pod yang lengket dan ordered 

update layanan berkeadaan (stateful). Praktik ini memetakan kebutuhan SLO ke 

kebijakan scheduling dan pemeliharaan klaster secara standar.  

c. Penyimpanan berketahanan di container (Panichkitkosolkul et al., 2024).  

Pada stack kontainer, Ceph lazim dioperasikan melalui operator untuk menyediakan 

RBD/cephfs; pengaturan PG autoscaling, size/min_size, dan pemisahan jaringan 

public/cluster adalah kunci menjaga self-healing tanpa mengorbankan latensi aplikasi 

saat recovery. Untuk beban berbagi berkas, NFS-HA (Ganesha + Pacemaker/Corosync) 

dapat menghadirkan active-active multi-head. Pola-pola ini mengafirmasi bahwa 

ketahanan storage berlapis mendatangkan biaya koordinasi dan jaringan, yang harus 

dipertimbangkan dalam TCO.  

d. Perspektif reliability engineering (Khan et al., 2024).  

Kerangka AWS Well-Architected – Reliability Pillar menggambarkan kurva trade-off 

biaya–RTO antara backup & restore, pilot light/warm standby, hingga multi-site 

active/active. Prinsip ini relevan saat membandingkan ZFS+replication (mendekati 

warm standby untuk VM tertentu), NFS-HA (aktif–pasif/aktif–aktif), dan Ceph 

(ketahanan active-active di lapisan blok/objek). Strategi yang lebih mahal menurunkan 

RTO/RPO, tetapi menaikkan TCO; pemilihan bergantung SLO dan error budget 

layanan.  

Berdasarkan pada pustaka tersebut jika membahas dalam ruang lingkup hasil 

eksperimen, ZFS paling efisien untuk risiko kegagalan simpul, Ceph paling tangguh untuk 

gangguan storage, NFS-HA berada di tengah dengan biaya operasional moderat dan arsitektur 
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sederhana. Pada skala kecil–menengah, ZFS+replication menekan Biaya/TB, saat kebutuhan 

ketahanan dan skala tumbuh, Ceph dengan autoscaling PG dan network split akan memberi 

RTO lebih baik dengan TCO yang kompetitif pada volume lebih besar. Penerapan di stack 

kontainer mengikuti pola yang sama: PDB, topology spread, dan StatefulSet menjadi fondasi 

HA aplikasi; pemilihan backend storage menentukan profil biaya vs ketahanan. 

 

4 PENUTUP 

Kesimpulan dan Saran 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa pada skenario kegagalan node, waktu failover rata-

rata adalah ZFS 31±1 s, NFS 45±2 s, dan Ceph 60±2 s dengan downtime berturut-turut 27±1 s, 

39±2 s, dan 52±2 s, sedangkan pada kegagalan penyimpanan Ceph mencapai 38±1 s dengan 

downtime 33±1 s dan NFS 47±2 s dengan 42±2 s, sementara ZFS tidak dievaluasi untuk 

skenario ini. Implikasinya, ZFS lebih efisien untuk risiko dominan kegagalan node, Ceph lebih 

unggul ketika risiko utama berada pada lapisan penyimpanan, dan NFS menawarkan kinerja 

menengah dengan kompleksitas rendah, dengan catatan penyediaan ruang kepala CPU dan 

RAM perlu diperhatikan terutama saat menggunakan Ceph, keterbatasan studi meliputi jaringan 

satu gigabit, jumlah ulangan yang terbatas, penggunaan beban sintetis, serta tidak dievaluasinya 

ZFS pada kegagalan penyimpanan sehingga generalisasi temuan dianjurkan untuk lingkungan 

serupa. Untuk riset selanjutnya disarankan optimasi arsitektur dan jaringan Ceph melalui 

pemisahan public dan cluster network serta penggunaan antarmuka 10 GbE, eksplorasi 

parameter replikasi dan placement groups pada Ceph, pengujian NFS dengan skema HA, 

penerapan replikasi ZFS, peningkatan ukuran sampel beserta analisis statistik dan sensitivitas, 

pengujian isolasi KVM dan LXC secara terukur, serta evaluasi biaya kepemilikan agar 

rekomendasi operasional kian komprehensif.  
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