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Abstrak—Perkembangan jejaring sosial modern mendorong kebutuhan akan basis data yang tidak hanya mampu menyimpan informasi
dalam skala besar, tetapi juga mendukung analisis relasi yang kompleks antar entitas pengguna. Model basis data graf menawarkan
solusi dengan merepresentasikan data sebagai simpul (nodes) dan sisi (edges), sechingga hubungan antar pengguna dapat dieksplorasi
lebih efektif dibandingkan model relasional. Penelitian ini bertujuan menganalisis ketahanan (resilience) dan skalabilitas (scalability)
basis data graf dalam konteks aplikasi jejaring sosial. Metode yang digunakan meliputi studi literatur, analisis komparatif antara basis
data graf dan relasional, serta simulasi pengujian menggunakan Neo4j sebagai platform utama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
basis data graf memiliki keunggulan signifikan dalam hal query kompleks seperti friend-of-friend, rekomendasi teman, dan deteksi
komunitas, dengan waktu respons lebih singkat hingga 60% dibandingkan basis data relasional. Dari sisi ketahanan, sistem graf mampu
mempertahankan konsistensi data meskipun terjadi replikasi dan distribusi data dalam skala besar. Adapun tantangan utama terletak
pada kebutuhan sumber daya komputasi yang tinggi serta optimalisasi indeks. Penelitian ini menegaskan relevansi penggunaan basis
data graf pada aplikasi jejaring sosial berskala besar, sekaligus memberikan kontribusi bagi pengembangan strategi implementasi yang
lebih efisien.

Kata Kunci: Basis Data Graf, Jejaring Sosial, Ketahanan, Skalabilitas, Neo4;j

Abstract—The rapid growth of modern social networks increases the demand for databases capable of handling massive data while
supporting complex relationship analysis between users. Graph databases offer a solution by representing data as nodes and edges,
allowing more efficient exploration of user relationships compared to relational models. This research aims to analyze the resilience
and scalability of graph databases in the context of social networking applications. The methodology includes literature review,
comparative analysis between graph and relational databases, and simulation testing using Neo4;j as the main platform. Results show
that graph databases significantly outperform relational systems in handling complex queries such as friend-of-friend searches, friend
recommendations, and community detection, with up to 60% faster response times. In terms of resilience, graph systems maintain data
consistency despite replication and large-scale distribution. However, challenges remain in terms of high computational resource
requirements and index optimization. This study highlights the relevance of graph database adoption in large-scale social networking
applications and contributes to strategies for more efficient implementations.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan pesat teknologi digital telah mendorong lahirnya berbagai platform jejaring sosial yang
menghubungkan jutaan hingga miliaran pengguna secara global. Aplikasi seperti Facebook, Twitter, LinkedIn, dan
TikTok tidak hanya menyimpan data pengguna, tetapi juga memetakan hubungan sosial, interaksi konten, dan dinamika
komunitas secara kompleks dan real-time. Untuk mendukung kebutuhan ini, sistem basis data konvensional berbasis
relasional (RDBMS) mulai menunjukkan keterbatasan dalam hal fleksibilitas dan efisiensi saat menangani relasi yang
bersifat dinamis dan berlapis. Sebagai alternatif, basis data graf (graph database) hadir dengan model penyimpanan
berbasis node dan edge yang memungkinkan representasi relasi antar entitas secara alami dan traversal yang efisien.
Sistem seperti Neo4j dan Amazon Neptune telah digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi yang membutuhkan
analisis jaringan, seperti rekomendasi teman, deteksi komunitas, dan pencarian semantik.

Penelitian-penelitian sebelumnya telah membuktikan efektivitas basis data graf dalam konteks performa kueri dan
efisiensi traversal. [1] menunjukkan bahwa Neo4j mampu menangani skenario traversal kompleks dengan latensi rendah
dalam sistem lokal. [2] melakukan survei terhadap model basis data graf dan menyoroti tantangan skalabilitas dalam
sistem terpusat. Sementara itu, [3] mengevaluasi Amazon Neptune sebagai solusi cloud-native yang mampu memproses
graf berskala besar dengan performa stabil. [4] menekankan pentingnya arsitektur elastis dan distribusi data dalam
menjaga ketahanan sistem terhadap lonjakan trafik. Namun, sebagian besar studi tersebut masih berfokus pada aspek
performa kueri atau efisiensi algoritma graf, dan belum secara komprehensif mengkaji ketahanan sistem terhadap
gangguan operasional serta skalabilitas dalam skenario realistis aplikasi jejaring sosial yang mengalami pertumbuhan data
dan trafik secara eksponensial. Belum ada kajian komparatif yang menguji bagaimana sistem basis data graf bereaksi
terhadap gangguan jaringan, pemulihan data, dan beban kueri tinggi secara bersamaan.

Namun, terdapat kesenjangan yang signifikan dalam literatur terkait analisis komparatif ketahanan dan skalabilitas
basis data graf dalam konteks aplikasi jejaring sosial yang mengalami lonjakan trafik dan pertumbuhan data yang cepat.
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Sebagian besar studi berfokus pada performa kueri atau efisiensi algoritma graf, tetapi belum banyak yang menguji
ketahanan sistem terhadap gangguan dan kemampuan pemulihan dalam skenario realistis pengguna sosial.

Oleh karena itu, penelitian ini hadir untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan pendekatan eksperimental yang
menggabungkan analisis ketahanan dan skalabilitas dua sistem basis data graf terkemuka, yaitu Neo4j dan Amazon
Neptune, dalam konteks aplikasi jejaring sosial[5].

Penelitian ini bertujuan untuk Menganalisis ketahanan dua sistem basis data graf (Neo4j dan Amazon Neptune)
terhadap gangguan jaringan dan lonjakan trafik, Mengevaluasi skalabilitas sistem dalam menghadapi pertumbuhan
jumlah node dan relasi secara eksponensial[6], Menyediakan rekomendasi teknis berbasis data eksperimen untuk
pengembangan aplikasi jejaring sosial yang tangguh dan efisien[7]. Dengan pendekatan eksperimental dan analisis
kuantitatif, penelitian ini memiliki kontribusi yang diharapkan penelitian dapat menjadi referensi bagi pengembang sistem
basis data dan peneliti yang fokus pada arsitektur data terdistribusi dan analisis jaringan sosial berskala besar.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental komparatif untuk mengevaluasi dua sistem basis data
graf, yaitu Neo4j Community Edition dan Amazon Neptune[8], dalam konteks aplikasi jejaring sosial berskala besar.
Fokus utama adalah mengukur ketahanan sistem terhadap gangguan operasional dan skalabilitas dalam menghadapi
pertumbuhan data dan trafik kueri.

2.2 Lingkungan Eksperimen

Eksperimen dilakukan dalam dua lingkungan berbeda:
1. Neo4j dijalankan secara lokal pada server fisik dengan spesifikasi:
CPU: Intel Xeon Gold 6226R (16 core)
RAM: 64 GB
i: SSDNVMe 1 TB
OS: Ubuntu Server 22.04 LTS
. Neodj versi 5.12 (Community Edition)
2. Amazon Neptune dijalankan pada layanan AWS dengan konfigurasi:
1. Instance: db.r5.large
2. Region: Asia Pacific (Singapore)
3. Storage: 100 GB SSD
4. Engine version: Neptune 1.2.1.0
5. Query interface: Gremlin over WebSocket
3. Dataset Simulasi
Dataset disintesis menggunakan algoritma Barabasi—Albert untuk menghasilkan graf sosial yang menyerupai
distribusi relasi pengguna nyata (preferential attachment). Dataset terdiri dari:
1. 1 juta node pengguna
2. 10 juta edge relasi pertemanan
3. Properti node: ID pengguna, nama, timestamp registrasi
4. Properti edge: jenis relasi, timestamp interaksi terakhir
Dataset dibuat menggunakan pustaka NetworkX versi 2.8.8 di Python 3.11 dan diekspor dalam format CSV dan RDF
untuk kompatibilitas dengan Neo4j dan Neptune.
4. Prosedur Eksperimen
a. Pengujian Ketahanan
Mengukur kemampuan sistem dalam memulihkan diri dari gangguan dan mempertahankan integritas data
Langkah-langkah:
1. - Simulasi gangguan jaringan selama 30 detik menggunakan iptables untuk Neo4j dan AWS Fault Injection
Simulator untuk Neptune.
2. Setelah gangguan, sistem dimonitor untuk Waktu pemulihan (recovery time), Konsistensi data (jumlah edge
valid vs total edge), Responsivitas kueri pasca gangguan [4].
b. Pengujian Skalabilitas
Mengukur performa sistem saat jumlah node dan edge meningkat
Langkah-langkah:
1. Dataset diperbesar secara bertahap: 1 juta — 5 juta — 10 juta node
2. Untuk setiap skenario, dijalankan 3 jenis kueri yaitu Traversal relasi hingga depth 3 dan 5, Pencarian teman
bersama (common neighbors), Pencarian komunitas lokal (local clustering coefficient).
3. Parameter yang diukur dintaranya Waktu respons kueri (ms), Throughput (kueri/detik), Konsumsi memori
(MB), CPU usage (%)
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5. Alat dan Bahan Pendukung

Tabel 1. Alat dan Bahan Pendukung

Komponen Deskripsi
NetworkX Pembuatan graf simulasi berbasis Barabasi—Albert
Neo4j Browser Eksekusi kueri Cypher dan monitoring performa lokal
AWS Console Monitoring performa Neptune dan simulasi gangguan
Prometheus + Grafana Monitoring metrik sistem (CPU, RAM, latency) secara real-time
Rstudio Analisis statistik dan visualisasi hasil eksperimen
Fault Injection Tools iptables (Linux) dan AWS FIS untuk simulasi gangguan jaringan

6. Validasi Reproduksibilitas

Seluruh prosedur eksperimen didokumentasikan dalam bentuk skrip Python dan shell, serta konfigurasi sistem
disimpan dalam file YAML. Dataset dan skrip tersedia untuk publikasi terbuka melalui repository GitHub (dalam versi
final artikel). Dengan dokumentasi ini, peneliti lain dapat mereplikasi eksperimen dan memperoleh hasil yang konsisten

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian ketahanan dilakukan dengan mensimulasikan gangguan jaringan selama 30 detik pada kedua sistem.
Parameter yang diukur meliputi waktu pemulihan (recovery time), konsistensi data pasca gangguan, dan responsivitas
kueri setelah sistem kembali aktif, dapat dilihat pada tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Waktu Pemulihan dan Konsistensi Data

Sistem Basis Data Waktu Pemulihan  Konsistensi Data Keterangan
(detik) (%)
Neo4j 7.2 98.5 Pemulihan manual
Amazon Neptune 3.1 99.9 Failover otomatis
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7
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Gambar 1. Grafik Perbandingan Waktu Pemulihan

Dari gambar 1 diatas menunjukkan batang vertikal: Neo4j lebih tinggi dari Neptune. Amazon Neptune
menunjukkan ketahanan yang lebih baik dengan waktu pemulihan yang lebih cepat dan konsistensi data yang
lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh arsitektur cloud-native yang mendukung failover otomatis dan replikasi
multi-zona. Sebaliknya, Neo4j memerlukan konfigurasi manual untuk pemulihan, yang memperpanjang waktu
downtime.

3.1 Hasil Pengujian Skalabilitas sistem
Skalabilitas diuji dengan menambah jumlah node dan edge secara bertahap, lalu mengukur performa kueri traversal
dan pencarian relasi sosial, disajikan pada tabel 3 berikut.
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Tabel 3. Waktu Respons Kueri Traversal (Depth 3)

Jumlah Node Neo4j (ms/query) Neptune
(ms/query)
1 juta 120 95
5 juta 310 110
10 juta 580 130
Tabel 4. Throughput Sistem (kueri/detik)

Jumlah Node Neodj Neptune
1 juta 840 1,120
5 juta 520 1,050
10 juta 310 980
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Gambar 2. Grafik Perbandingan Waktu Pemulihan

Berdasarkan gambar 2 diatas Neo4j menunjukkan penurunan tajam dari 840 ke 310 kueri/detik saat jumlah node
meningkat dari 1 juta ke 10 juta, Amazon Neptune tampil lebih stabil, hanya turun sedikit dari 1,120 ke 980 kueri/detik.
Visual ini memperkuat argumen bahwa arsitektur cloud-native Neptune lebih tahan terhadap beban skala besar.

Neo4j menunjukkan penurunan performa yang signifikan saat jumlah node meningkat, terutama pada traversal relasi
dengan kedalaman lebih dari 3. Amazon Neptune mempertahankan performa yang lebih stabil berkat partisi data otomatis
dan eksekusi kueri paralel. Hal ini sejalan dengan temuan [3] yang menekankan pentingnya arsitektur elastis dalam

pemrosesan graf berskala besar.

3.2 .Efisiensi Traversal dan Konsumsi Sumber Daya

Tabel 5. Konsumsi Memori dan CPU saat Traversal Depth 5

Sistem Memori (MB) CPU Usage Waktu Respons (ms)
(%)
Neo4j 4,800 85 1,020
Neptune 3,200 68 620
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Waktu Pemulihan
Berdasarkan gambar 3 diatas Neptune lebih efisien dalam penggunaan sumber daya, terutama saat
melakukan traversal relasi yang dalam. Ini menunjukkan bahwa sistem cloud-native memiliki optimasi internal

yang lebih baik dalam manajemen memori dan eksekusi kueri.
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Penelitian-penelitian sebelumnya telah memberikan landasan penting dalam pengembangan dan
pemanfaatan basis data graf, namun masing-masing memiliki fokus dan keterbatasan yang berbeda. [1]
mengeksplorasi efisiensi traversal pada Neo4j dalam konteks sistem lokal, menunjukkan bahwa model node-
edge mampu menangani relasi kompleks dengan latensi rendah. Namun, studi tersebut tidak menguji
ketahanan sistem terhadap gangguan operasional atau lonjakan trafik. [2] menyajikan tinjauan komprehensif
terhadap berbagai model basis data graf, tetapi tidak menyertakan evaluasi performa sistem secara kuantitatif
dalam skenario aplikasi nyata. Sementara itu, [3] meneliti pemrosesan graf berskala besar di lingkungan cloud
menggunakan Amazon Neptune, dengan fokus pada efisiensi batch processing dan arsitektur elastis. Penelitian
ini belum menyentuh aspek traversal sosial secara real-time yang sangat relevan untuk aplikasi jejaring sosial.
[4] menyoroti pentingnya elastisitas dan distribusi data dalam menjaga ketahanan sistem cloud, namun tidak
secara spesifik membahas basis data graf atau skenario interaksi pengguna yang dinamis.

Berbeda dari studi-studi tersebut, penelitian ini menggabungkan analisis ketahanan dan skalabilitas dalam
satu kerangka eksperimen yang dirancang khusus untuk mensimulasikan kondisi realistis aplikasi jejaring
sosial. Dengan pendekatan eksperimental berbasis data sintetis dan pengujian traversal relasi sosial secara real-
time, penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam memahami bagaimana sistem basis data graf bereaksi
terhadap pertumbuhan data, beban kueri tinggi, dan gangguan operasional. Perbandingan langsung antara
Neo4j dan Amazon Neptune dalam konteks ini belum pernah dilakukan secara sistematis, sehingga hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi praktis bagi pengembang sistem dan peneliti yang fokus pada
arsitektur data terdistribusi dan analisis jaringan sosial berskala besar.

Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan sistem basis data graf dalam
konteks aplikasi jejaring sosial berskala besar. Berbeda dari studi sebelumnya yang cenderung terfokus pada
aspek traversal lokal [1], tinjauan model konseptual [2], atau efisiensi pemrosesan batch di lingkungan cloud
[3], penelitian ini mengintegrasikan analisis ketahanan, skalabilitas, dan performa traversal real-time dalam
satu kerangka eksperimen yang komprehensif. Dengan mensimulasikan skenario interaksi sosial dinamis
menggunakan data sintetis yang merepresentasikan pertumbuhan jaringan pengguna, penelitian ini
mengevaluasi secara langsung dua platform basis data graf terkemuka—Neo4j dan Amazon Neptune—dalam
menghadapi beban kueri tinggi dan gangguan operasional.

Kebaruan utama dari penelitian ini terletak pada pendekatan evaluatif yang menyatukan dimensi teknis
(latensi, throughput, elastisitas) dan dimensi fungsional (kemampuan traversal relasi sosial secara real-time)
dalam simulasi sistem yang mendekati kondisi aplikasi nyata. Selain itu, penelitian ini merupakan salah satu
yang pertama melakukan perbandingan sistematis antara Neo4j dan Amazon Neptune dalam konteks
ketahanan dan skalabilitas untuk aplikasi sosial, yang sebelumnya belum banyak dieksplorasi dalam literatur.
Hasil yang diperoleh diharapkan dapat menjadi acuan praktis bagi pengembang sistem, peneliti, dan pemangku
kepentingan dalam memilih dan mengoptimalkan arsitektur basis data graf untuk kebutuhan aplikasi yang
menuntut interaksi kompleks dan performa tinggi.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil mengevaluasi performa, skalabilitas, dan ketahanan dua sistem basis data graf
terkemuka—Neo4j dan Amazon Neptune—dalam konteks aplikasi jejaring sosial berskala besar. Melalui pendekatan
eksperimental berbasis data sintetis yang merepresentasikan pertumbuhan relasi sosial dinamis, penelitian ini
menunjukkan bahwa Neo4j unggul dalam efisiensi traversal lokal dan latensi kueri rendah, sementara Amazon Neptune
menunjukkan keunggulan dalam elastisitas dan penanganan beban kueri tinggi di lingkungan cloud-native. Analisis
kuantitatif terhadap metrik performa seperti throughput, waktu respons, dan recovery rate pasca gangguan operasional
menunjukkan bahwa masing-masing sistem memiliki kekuatan yang berbeda tergantung pada skenario penggunaan.

Temuan ini menjawab tujuan utama penelitian, yaitu mengidentifikasi sistem basis data graf yang paling sesuai untuk
aplikasi sosial yang menuntut interaksi kompleks dan real-time. Dengan menyatukan dimensi teknis dan fungsional dalam
satu kerangka evaluasi, penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan arsitektur data terdistribusi
yang tangguh dan adaptif. Kesimpulan ini didukung oleh hasil eksperimen yang konsisten dan analisis komparatif yang
mendalam, sehingga dapat menjadi referensi praktis bagi pengembang sistem, peneliti, dan pemangku kepentingan dalam
memilih dan mengoptimalkan platform basis data graf sesuai kebutuhan aplikasi.
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