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Abstrak

Manajemen sumber daya data dalam sistem terdistribusi memainkan peran penting dalam
meningkatkan efisiensi operasional organisasi. Namun, tantangan seperti konsistensi, ketersediaan, dan
keamanan data tetap menjadi hambatan utama. Systematic Literature Review (SLR) guna menganalisis
strategi dan inovasi dalam manajemen sumber daya data terdistribusi. Sebanyak 30 artikel dari basis
data ilmiah seperti IEEE Xplore, Springer, dan Scopus dievaluasi berdasarkan kriteria relevansi dan
kualitas. Hasil menunjukkan bahwa algoritma konsensus seperti RAFT dan Paxos efektif dalam
mengurangi latensi dan meningkatkan keandalan. Teknik fragmentasi horizontal diidentifikasi sebagai
solusi optimal untuk pengelolaan jaringan, dengan efisiensi rata-rata sebesar 48,2%. Selain itu, teknik
replikasi data seperti Chain Replication dan Multi-Master Replication menunjukkan performa terbaik
dalam memastikan konsistensi dan ketersediaan data. Systematic Literature Review (SLR) memberikan
wawasan penting untuk perancangan solusi manajemen data terdistribusi serta mendorong adopsi
strategi yang lebih efektif dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Manajemen sumber daya data, sistem terdistribusi, algoritma konsensus, replikasi data,
fragmentasi data, efisiensi operasional, Systematic Literature Review.

I. PENDAHULUAN

Manajemen data merupakan suatu bentuk kegiatan pengelolaan sumber daya informasi yang
meliputi proses pengumpulan data dan pencatatan ke dalam dokumen yang berfungsi sebagai masukan
bagi sistem, yang kemudian disimpan dan dikelola untuk memenuhi kebutuhan (Jogiyanto, 2005).
Manajemen data yang efektif sangat penting bagi suatu organisasi karena dapat meningkatkan efisiensi
operasional, sebagai bahan pendukung keputusan, serta membantu merespons perubahan lingkungan
bisnis dengan cepat (Prasetyo & Surendro, 2013). Dengan adanya kebijakan tata kelola data yang baik,
organisasi dapat memastikan bahwa semua proses manajemen yang sudah dilakukan sesuai dengan
peraturan yang berlaku serta menjaga keamanan dan integritas data (Sanyoto, 2007). Dalam konteks
sistem terdistribusi, manajemen data menjadi kompleks karena data disimpan di berbagai lokasi dan
dikelola oleh sistem manajemen basis data, yang lebih efisien dengan memanfaatkan sumber daya dari
berbagai node dalam jaringan (Asmara, 2023). Tantangan utama yang dihadapi adalah menjaga
konsistensi dan ketersediaan data. Trade-off antara konsistensi dan kinerja sering kali menjadi suatu
dilema, karena akan lebih praktis untuk menerima keterlambatan dalam pembaruan data daripada
membuat pembaruan instan (Amazon Web Services [AWS], 2021). Teknik replikasi data dan sharding
menjadi solusi penting untuk mengatasi masalah ini. Replikasi memungkinkan salinan data disimpan di
beberapa lokasi untuk meningkatkan ketersediaan, meskipun dapat menimbulkan kendala dalam
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sinkronisasi data. Sementara itu, sharding membagi data menjadi beberapa bagian kecil untuk distribusi
yang lebih efisien (Raharjo, 2023). Pengoptimalan jaringan juga merupakan salah satu aspek krusial
dalam manajemen sistem terdistribusi, karena pengoptimalan jaringan tidak hanya melibatkan
pengurangan latensi dan peningkatan throughput. Teknik seperti fragmentasi data menjadi salah satu
solusi untuk membantu mengoptimalkan penggunaan sumber daya jaringan dengan membagi data
menjadi beberapa bagian kecil agar lebih efisien dikelola (Yulianto & Prabowo, 2023). Selain itu,
algoritma konsensus seperti Paxos dan Raft memainkan peran penting dalam menjaga konsistensi dan
keandalan data dalam sistem terdistribusi. Algoritma ini memastikan bahwa semua node dalam sistem
memiliki salinan data yang sama, yang sangat penting untuk menjaga integritas data. Algoritma
konsensus membantu mengatasi tantangan dalam pengambilan keputusan terdistribusi dan memastikan
bahwa sistem terus beroperasi dengan baik meskipun ada kegagalan di beberapa node (Van Renesse,
2023).

Melalui pembahasan ini, Systematic Literature Review (SLR) mengidentifikasi,
mengkategorikan, dan menganalisis kontribusi utama dari studi-studi yang relevan. Fokus utama tinjauan
ini adalah pada pengembangan strategi manajemen sumber daya data terdistribusi sebagai upaya untuk
meningkatkan efisiensi operasional. Melalui SLR ini, diharapkan dapat ditemukan wawasan yang dapat
digunakan untuk merancang solusi strategis dalam pengelolaan data terdistribusi di berbagai sektor,
termasuk sektor pendidikan, bisnis, dan teknologi.

1. METODOLOGI PENELITIAN
1. Metodologi Penelitian

Penelitian ini disusun dengan mengacu pada kerangka kerja SLR, yang meliputi identifikasi
penelitian yang relevan, analisis temuan utama, dan penyusunan rekomendasi berdasarkan bukti-bukti
empiris. Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan manajemen data terdistribusi yang lebih efisien dan efektif. Langkah-langkah yang
dilakukan dalam penelitian SLR ini adalah sebagai berikut:

1.) Menentukan Research Question (RQ)

Fase pertama adalah menentukan pertanyaan yang spesifik dan jelas. Dalam penelitian
ini, RQ1 adalah “Bagaimana algoritma manajemen sumber daya data yang efektif dapat
meningkatkan efisiensi operasional dalam sistem terdistribusi?”’, RQ2 adalah “Apa saja teknik
replikasi data yang paling efektif untuk memastikan konsistensi dan ketersediaan data dalam
sistem terdistribusi?”, dan RQ3 adalah “Bagaimana teknik fragmentasi data dapat
diimplementasikan untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya jaringan dalam sistem

terdistribusi?”.
Tabel 1. Tujuan dibentuk RQ
ID Research Question Tujuan
RQ1 Bagaimana algoritma manajemen Mengidentifikasi algoritma
sumber daya data yang efektif dapat manajemen sumber daya data
meningkatkan efisiensi operasional yang efektif dalam

dalam sistem terdistribusi?
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meningkatkan efisiensi
operasional sistem terdistribusi.

RQ2 Apa saja teknik replikasi data yang Mengidentifikasi teknik
paling efektif untuk memastikan replikasi data paling efektif
konsistensi dan ketersediaan data untuk konsistensi dan
dalam sistem terdistribusi? ketersediaan data sistem

terdistribusi.

RQ3 Bagaimana teknik fragmentasi data Mengidentifikasi teknik
dapat diimplementasikan untuk fragmentasi data implementasi
mengoptimalkan penggunaan pengoptimalan penggunaan
sumber daya jaringan dalam sistem sumber daya jaringan sistem

terdistribusi? terdistribusi.

Tabel di atas menunjukkan peta pikiran dasar dari tinjauan literatur sistematis. Tujuan utama dari
tinjauan literatur sistematis ini adalah untuk mengetahui pengembangan strategi manajemen sumber daya
data terdistribusi sebagai upaya untuk meningkatkan efisiensi operasional.

2.) Proses Pencarian

Setelah menentukan beberapa RQ, langkah selanjutnya adalah melakukan pencarian
literatur. Proses pencarian digunakan untuk mencari jawaban dari pertanyaan riset menggunakan
sumber-sumber terpercaya. Dalam penelitian ini, pencarian dilakukan melalui Google Scholar,
IEEE Xplore, Springer, Scopus.

3.) Seleksi Studi

Setelah pencarian literatur, lakukan penyaringan untuk memilih studi yang relevan. Proses
dalam penelitian Systematic Literature Review (SLR) yang bertujuan untuk memilih artikel atau
literatur yang relevan dengan pertanyaan penelitian (Research Question) berdasarkan kriteria
tertentu. Proses ini memastikan bahwa hanya studi yang berkualitas dan relevan yang disertakan
dalam analisis, sehingga hasil penelitian lebih valid dan bermakna.

4.) Ekstraksi Data

Pada tahap ini, data dari studi yang telah dipilih diambil dan didokumentasikan untuk
dianalisis lebih lanjut. Proses pengumpulan informasi spesifik dari artikel atau literatur yang telah
lolos seleksi. Tujuan dari ekstraksi data adalah untuk memperoleh informasi yang relevan,
terstruktur, dan mendukung analisis lebih lanjut sesuai dengan Research Question (RQ) yang
telah dirumuskan.

5.) Analisis Data
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6.

Setelah data diekstraksi, tahap ini melibatkan interpretasi dan analisis mendalam. Proses
menganalisis, mengolah, dan menafsirkan data untuk mengidentifikasi pola, hubungan, atau tren
guna menjawab pertanyaan penelitian atau mendukung pengambilan keputusan. Dalam konteks
penelitian Systematic Literature Review (SLR), analisis data bertujuan untuk mengorganisasi dan
menginterpretasikan informasi yang telah diekstraksi dari artikel agar sesuai dengan Research
Question (RQ).

Pelaporan Hasil

Langkah terakhir adalah menyusun laporan akhir yang terstruktur dan dapat dipahami.
Tahap akhir dalam penelitian, termasuk dalam Systematic Literature Review (SLR), di mana hasil
analisis data dan temuan penelitian disajikan secara terstruktur, jelas, dan lengkap. Tujuannya
adalah untuk menyampaikan temuan penelitian kepada pembaca atau audiens dalam format yang
mudah dipahami, mendukung tujuan penelitian, dan menjawab Research Question (RQ).

2. Persamaan Matematika

A

Untuk menganalisis efisiensi manajemen sumber data sistem terdistribusi, beberapa
persamaan matematika digunakan untuk menggambarkan alokasi sumber daya, pengelolaan
beban, atau analisis efisiensi operasional dan pengelolaan beban, seperti :

Model Penjadwalan tugas terdistribusi

Untuk mengoptimalkan alokasi sumber daya dalam sistem terdistribusi.

)

n

.\Iinimizei C;= E (

i=1 i=1

|

(1)
Di mana :

- Ci adalah biaya atau waktu komputasi untuk tugas i.
- Ri adalah sumber daya yang dibutuhkan untuk tugas i.
- Pi adalah kapasitas pemrosesan yang tersedia untuk tugas i

Model ini membantu mengoptimalkan alokasi sumber daya dengan memprioritaskan tugas-tugas
yang memerlukan kapasitas pemrosesan besar.

Model Efisiensi Operasional

Efisiensi operasional didefinisikan sebagai rasio antara output sistem dengan input sumber daya
yang digunakan.

Output Sistem
Input Sumber Daya (2)

Efisiensi Operasional =
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Di mana :

- Output Sistem mengukur hasil operasional yang dicapai.

- Input Sumber Daya mengukur jumlah sumber daya yang digunakan (waktu komputasi,
energi, atau bandwidth).

Persamaan ini membantu mengevaluasi sejauh mana penggunaan sumber daya dalam sistem
terdistribusi dapat dioptimalkan.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

RQ1 (Bagaimana algoritma manajemen sumber daya data yang efektif dapat meningkatkan
efisiensi operasional dalam sistem terdistribusi?)

Perbandingan Latensi Sistem dengan dan tanpa Algoritma RAFT

1.2 + —®— Dengan RAFT
Tanpa RAFT
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Gambar 1.Grafik Perbandingan

Pada Gambar 1 diperlihatkan bahwa Grafik ini menunjukkan perbandingan latensi sistem dalam
kondisi yang berbeda (beban rendah, beban tinggi, dan kegagalan node) antara penggunaan algoritma
RAFT dan tanpa RAFT. Dapat dilihat bahwa RAFT memiliki latensi yang lebih rendah dalam kondisi
tersebut, terutama saat beban tinggi atau node gagal (Yuliana, P., & Agustina, T., 2023). Referensi dari
jurnal yang membahas algoritma konsensus dan pengelolaan data terdistribusi memberikan wawasan
tentang bagaimana RAFT dapat mengurangi latensi dalam sistem yang terdistribusi.

Tabel 2 dibawah ini membandingkan beberapa algoritma, termasuk RAFT, dengan fokus pada
metrik waktu proses, penggunaan sumber daya, dan keandalan. Referensi jurnal yang membahas
manajemen sumber daya data, big data, dan analitik energi membantu menjelaskan bagaimana RAFT
berperan dalam meningkatkan efisiensi operasional (Yuliana & Agustina, 2023; Wahyudi & Firdaus,
2022). Dengan menggunakan data dan teori dari referensi ini, kita dapat melihat bagaimana algoritma
RAFT meningkatkan efisiensi operasional dalam sistem terdistribusi, baik dalam hal latensi, keandalan,
dan pengelolaan sumber daya.
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Tabel 2. Pengaruh Algoritma Manajemen Sumber Daya terhadap Efisiensi Operasional

Waktu Penggunaan o
Algoritma  Proses Sumber Daya ;(neandal (Ld{ﬁﬂ;l Sistem
(detik) (%)
RAFT 0.5 70 Tinggi 0.5
Paxos 0.8 75 Sedang 0.8
Zab 0.9 80 Tinggi 1.0
(Zookeeper)
Consistent 1.2 65 Sedang 1.1
Hashing
Master- 0.6 68 Sedang 0.6
Slave
(Primary)

RQ2 (Apa saja teknik replikasi data yang paling efektif untuk memastikan konsistensi dan
ketersediaan data dalam sistem terdistribusi?)

Comparison of Data Replication Techniques

B Consistency
. Availability

Ratings (1-5)
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Gambar 2.Grafik Teknik Replikasi Data berdasarkan Dua Dimensi Utama
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Grafik batang pada Gambar 2 di atas membandingkan beberapa teknik replikasi data berdasarkan
dua dimensi utama, konsistensi (dengan warna biru) dan ketersediaan (dengan warna hijau). Teknik-
teknik seperti SCAR dan Hihooi unggul dalam menjaga konsistensi, namun memiliki keterbatasan dalam
hal ketersediaan (Lu, Y., etal., 2019). Sementara itu, teknik-teknik seperti Just-Right Consistency, Async
Multi-Master, Sharding & Replication, serta Detection Controller lebih menonjol dalam hal
ketersediaan, meskipun mengorbankan konsistensi. Pemilihan teknik replikasi bergantung pada
kebutuhan sistem, apakah lebih memprioritaskan konsistensi data yang kuat atau ketersediaan data yang

tinggi.

Tabel 3. Perbandingan (Lu et al., 2019; Roohitavaf, 2016; Georgiou et al., 2020)
Teknik Konsiste Ketersedia Skabilitas Kelebihan Referensi
Replikasi nsi an
SCAR Kuat Sedang Tinggi Latensi rendah, Lu, Y., et

konsistensi kuat  al. (2019)
Just-Right Sedang Tinggi Sedang Toleransi
Consistency kesalahan tinggi  Roohitavaf
, M. (2016)
Hihooi Kuat Sedang Tinggi Skalabilitas Georgiou,
tinggi M. A, et
al. (2020)
Replikasi Sedang Tinggi Sedang Kinerja optimal, Purnomo,
Asynchronous toleransi E., &
Multi-Master kesalahan Ashari, A.
(2014)
Sharding dan Sedang Tinggi Tinggi Efisiensi tinggi  Atya,
Replikasi untuk data besar  (2024)
Detection Sedang Tinggi Sedang Mencegah Auparay,
Controller kemacetan di E., &
Module pusat data ljtihadie,
R. M.
(2018)

Tabel 4.Teknik Replikasi Data yang Diidentifikasi (Murti et al., 2019; Raharjo, 2020; Pramadhitya &
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No  Teknik Replikasi Kelebihan Kekurangan

1. Primary-Backup Mudah diterapkan, Scalability terbatas,

Replication memastikan konsistensi overhead tinggi pada
kuat pada replikasi primary server.
sinkron.

2. Multi-Master Replication Mendukung banyak Konflik data lebih
penulisan data, sering terjadi,
meningkatkan memerlukan  resolusi
ketersediaan. konflik tambahan.

3. Asynchronous Replication Meminimalkan latensi, Risiko  inkonsistensi
cocok untuk aplikasi data jika replikasi gagal
dengan toleransi waktu sebelum  sinkronisasi
nyata. selesai.

4. Conflict-Free Replicated Mendukung konsistensi  Tidak mendukung

Data Types (CRDT) eventual, tanpa konflik konsistensi kuat,
data, cocok untuk kompleksitas
sistem kolaboratif implementasi.

5. Chain Replication

Meningkatkan

ketersediaan dan
reliabilitas melalui
struktur rantai, cocok
untuk replikasi dalam
basis data terdistribusi.

Overhead komunikasi
tinggi pada replikasi
yang sangat besar.

Tabel 5.Efektivitas Teknik Berdasarkan Kriteria

Kriteria Primary-  Multi- Asynchronou CRDT Chain
Backup Master S Replication

) ) v v
Konsistensi X X
Kuat

_ v v v v
Ketersediaan X
Tinggi
v v

Overhead X X X
Rendah
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v v v v
Skalabilitas X
Tinggi
) v v
Toleransi X X X
Terhadap
Konflik

Primary-Backup Replication sangat cocok untuk sistem yang memerlukan konsistensi kuat, tetapi
terbatas pada ketersediaan dan skalabilitas. Dan Multi-Master Replication unggul dalam meningkatkan
ketersediaan data dengan dukungan untuk banyak penulisan, namun rawan konflik. Sedangkan,
Asynchronous Replication efektif dalam mengurangi latensi, cocok untuk aplikasi waktu nyata, tetapi
berisiko pada konsistensi. Dan CRDT (Conflict-Free Replicated Data Types) sangat bermanfaat untuk
aplikasi kolaboratif dengan toleransi konflik yang tinggi, tetapi tidak mendukung konsistensi kuat. Kalau
Chain Replication memberikan keseimbangan antara konsistensi dan ketersediaan, cocok untuk sistem
dengan beban besar. Jadi, berdasarkan evaluasi, Chain Replication dan Multi-Master Replication adalah
teknik paling efektif untuk mencapai ketersediaan tinggi dengan tingkat konsistensi yang memadai,
tergantung pada kebutuhan spesifik aplikasi.

RQ3 (Bagaimana teknik fragmentasi data dapat diimplementasikan untuk mengoptimalkan
penggunaan sumber daya jaringan dalam sistem terdistribusi?)

Rata-rata Penggunaan Sumber Daya Jaringan Berdasarkan Teknik Fragmentasi

ringan (%)

an Sumber Daya Ja

Pengguna

Gambar 3.Grafik Rata-rata Penggunaan Sumber Daya Jaringan Berdasarkan Teknik Fragmentasi

Gambar 3 menunjukkan perbandingan yang lebih jelas mengenai penggunaan sumber daya
jaringan antar teknik fragmentasi. Teknik Fragmentasi Horizontal memberikan optimasi penggunaan
sumber daya jaringan tertinggi dengan rata-rata efisiensi sebesar 48,2% (Murti et al., 2019; Sembiring &
Pakpahan, 2019). Teknik ini dapat meningkatkan efisiensi pemrosesan data, mempercepat proses
pembaruan, dan mengurangi risiko kehilangan data. Di sisi lain, Dinamis Fragmentasi dan Fragmentasi
Berbasis Atribut menunjukkan efisiensi rata-rata masing-masing sebesar 40% dan 35,5%, yang juga
berkontribusi positif terhadap kecepatan akses dan pengelolaan data terdistribusi.

Selain itu, Fragmentasi Vertikal memiliki efisiensi rata-rata 30%, yang meningkatkan
ketersediaan informasi, sedangkan Fragmentasi Geografis mencatat efisiensi rata-rata terendah yaitu
25%, meskipun masih berguna untuk mengurangi latensi komunikasi antar node. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa penerapan teknik fragmentasi yang tepat sangat penting dalam
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mengoptimalkan penggunaan sumber daya jaringan pada sistem database terdistribusi, dengan
Fragmentasi Horizontal sebagai teknik yang paling efektif.

Tabel 6. Teknik Fragmentasi Data untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya jaringan dalam

sistem terdistribusi

Teknik Fragmentasi Hasil Pengoptimalan Penggunaan  Referensi

Sumber Daya Jaringan
Fragmentasi Meningkatkan efisiensi dalam Murti, H.,
Horizontal pengolahan data, menghemat waktu, Lestariningsih, E.,

Fragmentasi Vertikal

Fragmentasi
Berdasarkan Atribut

Fragmentasi Dinamis

tenaga, dan meminimalkan resiko
kehilangan data.

Meningkatkan ketersediaan informasi
dan efisiensi dalam pengelolaan data
terdistribusi.

Meningkatkan kecepatan akses data,
hasil dari pemisahan data berdasarkan
atribut tertentu.

Meningkatkan fleksibilitas sistem
sesuai dengan pola akses pengguna.

& Sugiyamta, S.
(2019)

Raharjo, B. (2020)

Pramadhitya, A., &
Wijaya, A. B. M.
(2021)

Setiawan, R., &
Utami, D. W. (2022)

Fragmentasi Geografis

Fragmentasi
Level

Fragmentasi Hybrid

Multi-

Penyediaan akses cepat ke data
berdasarkan lokasi pengguna, dan
mengurangi adanya latensi
komunikasi antar node.

Meningkatkan efisiensi pengolahan
data dengan cara membagi data
kedalam beberapa level fragmentasi
yang berbeda-beda.

Meningkatkan kinerja sistem secara
keseluruhan dari hasil penggabungan
berbagai teknik fragmentasi .

Indra, S, &
Rahmawati, A. N.
(2023)

Hidayatullah, M., &
Santoso, B. J
(2022)

Anwar, F., &
Kurniawan, A. P.
(2023)

Menggunakan Teknik Fragmentasi

Horizontal sebagai teknik fragmentasi data untuk

mengoptimalkan penggunaan sumber daya jaringan dalam sistem terdistribusi adalah hal yang tepat
karena bisa meningkatkan efisiensi dalam pengolahan data, menghemat waktu, tenaga, dan
meminimalkan resiko kehilangan data. Dengan penerapan teknik fragmentasi horizontal ini data dapat
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diakses lebih cepat oleh pengguna dari berbagai lokasi, sehingga mengurangi latensi komunikasi antar
node.

1IV. KESIMPULAN

Dari 30 jurnal yang telah di review didapatkan jawaban dari masing-masing RQ yang telah
ditetapkan sebelumnya. Untuk RQ1, algoritma RAFT memberikan keuntungan dalam mengurangi latensi
sistem dan meningkatkan keandalan dalam manajemen sumber daya data terdistribusi, menjadikannya
pilihan yang efisien untuk meningkatkan efisiensi operasional. Sedangkan RQ2, Chain Replication dan
Multi-Master Replication adalah teknik paling efektif untuk mencapai ketersediaan tinggi dengan tingkat
konsistensi yang memadai, tergantung pada kebutuhan spesifik aplikasi. Dan RQ3, Teknik Fragmentasi
Horizontal adalah teknik yang paling banyak digunakan dalam pengoptimalan penggunaan sumber daya
jaringan dalam sistem terdistribusi, dengan presentasi sebanyak 48,2%.
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