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Abstract

Artikel ini mengkajiimplementasi load balancing dan high availability pada
sistem operasiOpenBSD, dengan fokus padadua fiturutama: Packet Filter (PF)
dan Common Address Redundancy Protocol (CARP). Fitur-fitur ini memberi
OpenBSD kemampuan yang kuat dalam hal keamanan, efisiensi failover, dan
kinerja yang andal dalam arsitektur berbasis redundansi. Tujuan utama
penelitian ini adalah memberikan tinjauan menyeluruh tentangbagaimana fitur
load balancing dan redundansi pada OpenBSD dapat mengoptimalkan layanan
web dan infrastruktur berbasis komputasi awan. Metodologi utama yang
digunakan dalam studi ini meliputi evaluasi kinerja, analisis perbandingan

PF i : . .
dengan sistem Linux, dan pengaturan eksperimen dunia nyata menggunakan

OpenBSD. Hasil penelitian menunjukkan bahwa OpenBSDadalah pilihan yang
kompetitif untuk operasi jaringan yang aman dan menuntut, terutama di
lingkungan yang memerlukan ketersediaan tinggi dan distribusi beban yang
efektif. PF terbukti efektif dalam mengelola distribusi lalu lintas antar server,
memastikan tidak ada satu server yang kelebihan beban. Selain itu, CARP
mendukung failover otomatis, memungkinkan server cadangan langsung
mengambil alih tanpa mengganggu layanan saat terjadi kegagalan pada server
utama. Artikel ini juga mengidentifikasi beberapa area yang memerlukan
penelitian lebih lanjut, seperti optimasiefisiensi failover CARP dan skalabilitas
PF pada sistem berskala besar. Kesimpulan menunjukkan bahwa meskipun
OpenBSD unggul dalam menjaga kinerja dan ketersediaan tinggi di jaringan
berskala kecil hingga menengah, tantangan tetap ada dalam hal skalabilitas di
lingkungan dengan lalu lintas besar. Terlepasdari tantangan tersebut, OpenBSD
membuktikan diri sebagai alternatif yang layak untuk menangani tuntutan
infrastruktur jaringan modern. Penelitian di masa depan diharapkandapatfokus
pada peningkatan kinerja OpenBSD untuk jaringan besar dan eksplorasi
teknologi load balancing yang lebih canggih, yang dapat terintegrasi dengan
fitur OpenBSD untuk memenuhi kebutuhan arsitektur jaringan yang terus
berkembang.

I. PENDAHULUAN

Keberlanjutan layanan dan kinerja jaringan yang stabil adalah dua aspek kunci yang sangat penting dalam
infrastruktur teknologi informasi modern. Seiring dengan meningkatnya ketergantungan pada layanan berbasis
internet dan cloud, permintaan akan sistem yangdapat memastikan ketersediaan layanantanpa gangguan menjadi
semakin tinggi. Downtime, atau gangguan dalam penyediaan layanan, dapat menyebabkan dampak negatif yang
signifikan, baik secara finansial maupun reputasional. Dalam konteks ini, teknologi load balancing dan high
availability menjadikomponen utama untuk memastikan distribusi beban yangefektif dan keberlanjutan layanan
tanpa hambatan. Sistem operasi OpenBSD, yang terkenal dengan fokus pada keamanan dan kestabilan,
menawarkan dua fiturunggulan—Packet Filter (PF) dan Common Address Redundancy Protocol (CARP)—yang
memberikan solusi tangguh untuk menghadapi tantangan-tantangan tersebut.
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OpenBSD adalahsistem operasiberbasis Unix yangdikenal karena prioritasnya dalam menyediakan keamanan
yangketat dan arsitektur yangstabil. OpenBSD telah banyak digunakan dalam infrastrukturyang membutuhkan
keamanan tinggi, seperti firewall, server, dan perangkatjaringan.Salah satu kelebihan utama OpenBSD terletak
pada dua fitur intinya: PF dan CARP. PF berfungsi sebagai firewall dan alat manajemen lalu lintas yang sangat
efektif dalam mengatur dan mendistribusikan beban antar server, memastikan bahwa tidak ada satu server yang
bekerja terlalu keras sementara yang lain tidak digunakan [1]. CARP, di sisi lain, adalah protokol yang
memungkinkan failover otomatis antarserver, yangberarti jika satu server gagal, server cadangan dapat langsung
mengambilalih tanpa mengganggu kelangsungan layanan. Kombinasidarikedua fitur ini menjadikan Open BSD
solusi yang menarik untuk implementasi load balancing dan high availability.

Dalam beberapa tahun terakhir, semakin banyak penelitian yang dilakukan untuk mengevaluasi keefektifan
OpenBSD dalam menghadapi tantangan jaringan yang kompleks, terutama dalam konteks komputasi awan dan
layanan berbasis web [2]. Beberapa penelitian, menunjukkan bahwa OpenBSD mampu mengurangi waktu
failover hingga hanya 1,2 detik, dibandingkan dengan sistem operasi Linux yangmemerlukan waktu rata-rata 2,5
detik [3]. Algoritma load balancing OpenBSD menunjukkan kinerja yangsuperior dalam mendistribusikan beban
secara merataantarserver,yangsangat pentingdalam lingkungan yangmembutuhkan stabilitas tinggi [4]. Dengan
waktu respon yanglebih cepatdan distribusi beban yanglebih efisien, OpenBSD telah membuktikan diri sebagai
alternatif kuat untuk sistem operasi lain dalam menangani infrastruktur jaringan modern.

Namun, meskipun kelebihan teknis dariOpenBSD sudah jelas, tantangantetap ada, terutama ketika dihadapkan
denganskala besar danlalu lintas yang sangattinggi. Meskipun Packet Filter (PF) dan Relayd dapatdiandalkan
untuk mengelola jaringan dengan beban sedang, diperlukan optimasi lebih lanjut agar OpenBSD tetap efisien di
lingkungan dengan lalu lintas jaringan yangsangat besar [5]. Dalam kasus seperti pusat data yang menangani
jutaan pengguna, sistem perlu mampu menanganiskenario di mana beban melonjak tajam. Tanpa optimasiyang
tepat, bottleneck bisa terjadi, yang pada akhirnya akan memengaruhi performa dan ketersediaan layanan.

Salah satu kekuatan besar OpenBSD adalah keamanan. Dengan fokus yang mendalam pada mitigasiancaman
keamanan, terutama serangan Distributed Denial of Service (DDoS), OpenBSD menawarkan lapisan
perlindungan yang sangat dibutuhkan oleh organisasi yang beroperasi di lingkungan berisiko tinggi, seperti
perbankan, layanan kesehatan, dan pemerintahan [6]. Dalam konteks ini, fitur-fitur seperti PF dan CARP tidak
hanya meningkatkan performa dan ketersediaan sistem, tetapi juga memastikan bahwa sistem dapat bertahan
terhadap serangan yang bertujuan untuk melumpuhkan layanan.

Pada saat yang sama, penelitian juga menunjukkan bahwa integrasi OpenBSD dengan alat dan teknologi lain
dapat meningkatkan kinerjanya. Relayd, misalnya, adalah alat load balancing tambahan yang dapat
dikombinasikan dengan PF untuk meningkatkan distribusi beban. Relayd memainkan peran penting dalam
mengoptimalkan performa pusat data, terutama dalam hal keamanan dan distribusi beban di jaringan besar [7].
Integrasi alat-alat ini dapat memberikan solusi yang lebih komprehensif bagi organisasi yang membutuhkan
keamanan, stabilitas, dan skalabilitas dalam infrastruktur jaringan mereka.

Di masa mendatang, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengatasi tantangan skalabilitas yang dihadapi
OpenBSD, terutama dalam hal optimasi PF dan CARP di lingkungan yang lebih besar dan lebih kompleks.
Dengan perkembangan teknologi yang terus berlanjut, terutama dalam konteks containerization dan
microservices, OpenBSD perlu beradaptasiuntuk memenuhikebutuhanarsitekturjaringan modern yang semakin
menuntut. Dalam lingkungan seperti ini, kemampuan OpenBSD untuk menangani skenario dengan lalu lintas
tinggi dan memastikan ketersediaan layanan tanpa gangguan akan menjadi faktor penentu keberhasilannya.

Oleh karena itu, artikel ini bertujuan untuk mengkajisecara mendalam implementasi OpenBSD dalam hal load
balancing dan high availability, dengan fokus pada fitur PF dan CARP. Penelitian ini akan mengevaluasikinerja
OpenBSD di lingkungan nyata dan membandingkannya dengan sistem operasi lain, seperti Linux, guna menilai
kelebihan dan tantangannya dalam menghadapi kebutuhan jaringan modern.

1. TINAJUAN STUDI

Dalam beberapa dekade terakhir, OpenBSD telah mendapatkanreputasisebagaisalah satusistem operasiyang
paling andal dan aman untuk implementasi layanan web, manajemen jaringan, serta infrastruktur kritis lainnya.
Beberapa studi telah meneliti berbagai aspek teknis dari OpenBSD, termasuk kinerja load balancing, high
availability, dan keamanan, terutama melalui dua fitur utama, yakni Packet Filter (PF) dan Common Address
Redundancy Protocol (CARP). Bagian ini menguraikan berbagaipenelitian terkiniyangberfokus pada aspek load
balancing dan redundansi server menggunakan OpenBSD, serta perbandingannya dengan sistem operasi lain,
seperti Linux.

Algoritma load balancing yang diimplementasikan dalam klaster berbasis OpenBSD untuk mencapai high
availability [4]. Mereka menemukan bahwa OpenBSD memiliki fleksibilitas yang baik dalam menanganibeban
lalu lintas jaringan yang besar, terutama melalui PF, yang berfungsi sebagai firewall dan juga sebagai alat
distribusi beban jaringan. Mereka juga menyoroti keunggulan OpenBSD dalam menyeimbangkan beban antara
server secara dinamis, yang sangat penting dalam lingkungan yang menuntut layanan tanpa gangguan.



Amesanggeng Pataropura, Ignatius Oliver Tarunay, Joese Nathaniel
bit-Tech, 2024, 7 (2), 216

Integrasi antara PF dan Relayd untuk mengoptimalkan kinerja server web [8]. Relayd adalah alat yang
memungkinkan pengalihan lalu lintas yang efisien di berbagai server, yang dikombinasikan dengan fitur load
balancing PF OpenBSD, mampu meningkatkan distribusi beban pada server, menurunkan latensi, dan
memaksimalkan utilitassumberdaya server [7]. Penelitian ini menunjukkan bagaimana OpenBSD dapat menjadi
solusi yang efektif untuk menangani peningkatan volume lalu lintas web secara simultan, terutama dalam
lingkungan komputasi awan.

Selain itu, evaluasimekanisme load balancing dalam jaringan tervirtualisasi berbasis OpenBSD menunjukkan
bahwa PF OpenBSD dapatdiandalkan untuk menangani lalu lintas yang tinggi [9]. Mereka melakukan simulasi
dengan berbagai skenario lalu lintas dan menemukan bahwa OpenBSD mampu mempertahankan kinerja yang
stabil meskipun terjadi lonjakan lalu lintas. Penelitian ini relevan terutama untuk penerapan OpenBSD dalm
infrastruktur komputasi awan dan virtualisasi, di mana kebutuhan akan skalabilitas dan efisiensi sangat tinggi.

High availability menjadi salah satu aspek yang sering diteliti dalam konteks OpenBSD, terutama melalui
implementasi CARP. Dengan menguji keandalan CARP dalam menciptakan arsitektur server dengan high
availability [3]. Mereka menemukan bahwa OpenBSD dengan CARP menawarkan waktu failover yang lebih
cepat dibandingkan sistem berbasis Linux. CARP memungkinkan satu server mengambilalih tugas server lainnya
dalam jaringan jika terjadi kegagalan pada server utama, memastikan tidak adanya downtime yang signifikan.

Dengan penggunaan OpenBSD dan CARP untuk membangun infrastruktur yang tangguh [10]. Mereka
menunjukkan bahwa dalam pengaturan multi-situs, CARP mampu menjaga kontinuitas layanan meskipun terjadi
kegagalan di satu situs, memungkinkan layanan tetap berjalan disitus lain tanpa gangguan. Hal ini menjadikan
OpenBSD solusi ideal untuk infrastruktur yang membutuhkan ketahanan tinggi terhadap kegagalan sistem.

Efisiensi failover yang disediakan oleh CARP dalam lingkungan server berbasis OpenBSD [11]. Mereka
mengukur waktu failover dalam berbagai kondisi kegagalan dan menemukan bahwa CARP pada OpenBSD
mampu menangani peralihan antar server dengan sangat cepat, dengan waktu failover rata-rata 1,2 detik, jauh
lebih cepatdibandingkan sistem lain yangdiuji. Hal ini menunjukkan keunggulan OpenBSD dalam memastikan
high availability pada sistem server yang kritis.

Jumlah Referensi

Load Balancing High Availability Efisiensi Failovefecurity Optimization
Fokus Permasalahan

Gambar 1. Jumlah referensi berdasarkan fokus permasalahan
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Gambar 2. Metode yang digunakan berdasarkan referensi

Gambar 1 menggambarkan distribusi jumlah referensi dalam makalah yang dikelompokkan berdasarkan fokus
utama permasalahan yang dibahas, yaitu Load Balancing, High Availability, Efisiensi Failover, dan Security
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Optimization. Dari grafik ini, terlihat bahwa sebagian besar penelitian berfokus pada aspek load balancing dan
high availability, menyoroti pentingnya distribusi beban dan keberlanjutan layanan di infrastruktur jaringan
modern. Fokus pada efisiensi failover menunjukkan peran signifikan dari CARP dalam menjamin kontinuitas
layanan selama kegagalan server. Sementara itu, beberapa referensi lain berfokus pada optimasi keamanan,
mengindikasikan bahwa OpenBSD digunakansecara luas dalam sistem yangmembutuhkanm itigasiancaman dan
stabilitas yang kuat.

Gambar2 menyajikan berbagaimetode penelitian yangdigunakan oleh referensi dalam mengevaluasikinerja
OpenBSD, seperti PF dan CARP. Metode-metode ini meliputi pengujian eksperimental, simulasi, dan studi
perbandingan dengan sistem operasi lain, seperti Linux. Grafik ini menunjukkan bahwa metode eksperimental
mendominasi, mengindikasikan preferensi para peneliti dalam menguji langsung performa OpenBSD di
lingkungan dunia nyata. Metode simulasi juga digunakan, terutama untuk mengevaluasiperilaku load balan cing
dan failoverdalam kondisibeban yangvariatif. Studi perbandingan dengan Linux menegaskan keunggulan relatif
OpenBSD dalam distribusi beban dan ketahanan terhadap kegagalan server.

I1l. METODER

Dalam berbagai penelitian yang telah ditinjau, metode yang digunakan untuk mengevaluasi performa
OpenBSD dalam halload balancing dan high availability beragam, mencakup pendekatan berbasis eksperimen,
simulasi, serta studi komparatif. Bagian ini menjelaskan metodologi yang digunakan oleh para peneliti untuk
menguji kemampuan OpenBSD dalam menangani distribusi beban dan memastikan ketersediaan layanan yang
tinggi, serta bagaimana penelitian ini menyumbang pada pemahaman teknis tentang OpenBSD.

Identifikasi Masalah Studi Literatur

Analsis Data Metode Penelitian

Kesimpulan &

Rekomendasi
Hasil & Diskusi

Gambar 3. Langkah — langkah Penelitian

Merujuk gambar 3. Tahap awal dimulai dengan menentukan fokus penelitian, seperti efektivitas load
balancing dan high availability menggunakan OpenBSD melalui fitur Packet Filter (PF) dan Common Address
Redundancy Protocol (CARP). Peneliti merumuskan masalah penelitian yang ingin dijawab, misalnya tentang
keunggulan OpenBSD dibandingkan sistem operasi lain dalam distribusi beban jaringan dan failover. Peneliti
melakukan tinjauan pustaka yang luas untuk memahami temuan sebelumnya. Langkah ini mencakup
pengumpulanartikel jurnalterkait, sepertistudi perbandingan OpenBSD dengan Linux atau studitentang efisiensi
load balancing dan failover di lingkungan komputasi awan. Penentuan metode pengujian adalah langkah kritis.
Penelitian eksperimentalumumnyadilakukan dengan menggunakan servernyata atau lingkungan simulasi untuk
menguji kinerja PF dan CARP dalam distribusi beban dan waktu failover. Metode komparatif juga sering
digunakan untuk membandingkan performa OpenBSD dengan sistem operasi lain, seperti Linux. Penelitian
mencatat data performa sistem OpenBSD, seperti throughput, latensi, dan waktu failover, melaluialat monitoring
jaringan seperti Wireshark atau Nagios. Data ini kemudian dianalisis untuk mengevaluasiseberapa efektif PF dan
CARP dalam menjaga stabilitas jaringan dan performa server di berbagai skenario beban. Hasil dari eksperimen
dikumpulkan dan disusun dalam bentuk grafik atau tabelyangmenunjukkan performa OpenBSD. Bagian diskusi
menganalisis hasil eksperimen, misalnya perbandingan waktu failover antara OpenBSD dan Linux atau
keunggulan OpenBSD dalam menangani distribusi beban yang merata. Kesimpulan merangkum temuan utama
dari penelitian. Pada tahap ini, peneliti juga memberikan rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut, seperti
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perlunya optimasitambahan untuk menghadapijaringan berskala besaratau penerapan teknologi load balancing
lanjutan.

Beberapa studi menggunakan uji eksperimental di lingkungan server nyata untuk mengevaluasi mekanisme
load balancing yangditerapkanoleh OpenBSD. Misalnya, penelitian yangmelakukansimulasilalu lintas jaringan
berbasis virtualuntuk mengukur efisiensi load balancing menggunakan PF (Packet Filter) OpenBSD [9]. Mereka
merancangpengujian dengan beberapa skenario beban kerja jaringan yangbervariasi, mulaidarilalu lintas normal
hingga lonjakan besar yang menggambarkan situasi dunia nyata. Pada setiap skenario, parameter utama yang
diukuradalah throughput (dalam megabit perdetik), latensijaringan, serta distribusi beban antar server. Penelitian
ini memberikan wawasan tentang kemampuan PF OpenBSD dalam menanganivolume lalu lintas yang besar
tanpa menurunkan kinerja, khususnya di lingkungan virtualisasi dan komputasi awan.

Studi lain menekankan padaalgoritma loadbalancing yangditerapkan dalamklaster high availability berbasis
OpenBSD [4]. Mereka menggunakanpendekatan eksperimental dimana beberapaserverdiaturdalam klaster dan
diberikan tugas untuk menyeimbangkan beban lalu lintas jaringan secara dinamis. Mereka mengukur efektivitas
distribusi beban menggunakan alat analisis jaringan yangmemonitor distribusi lalu lintas antarnode klaster. Salah
satu tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi seberapa efisien OpenBSD dalm
mendistribusikan beban secara meratatanpa menyebabkankemacetan pada satuservertertentu. Metode ini sangat
berguna dalam konteks aplikasi dunia nyata yang membutuhkan layanan non-stop.

Selain itu, eksperimen yang melibatkan integrasi antara PF dan Relayd dalam pengaturan server web untuk
melihat peningkatan kinerja load balancing [8]. Relayd bertindak sebagaialat proxy yang membantu pengalihan
lalu lintas antarserver. Dalam eksperimen ini, mereka mengukur perbaikan dalam kecepatan respon server,
latensi, dan distribusi beban pada server dengan memvariasikan jumlah permintaan yang diterima oleh server.
Hasil eksperimen ini menunjukkan bahwa kombinasi PF dan Relayd mampu meningkatkan kinerja serverdengan
distribusi beban yang lebih seimbang.

Pengujian high availability umumnya dilakukan dengan menguji waktu failover—yaitu, waktu yang
dibutuhkan sistem untuk memindahkan beban dariserverutama yanggagal ke server cadangan (redundan). Hasil
serangkaian eksperimen untuk mengukur kecepatan failover CARP (Common Address Redundancy Protocol)
pada OpenBSD dalam berbagaikondisikegagalan [3]. Eksperimen dilakukan dengan mensimulasikan kegagalan
server utama secara tiba-tiba, sementara server sekunder diharapkan mengambil alih beban tanpa mengganggu
layanan. Metode pengukuran mereka mencakup pencatatan waktu antara kegagalan server utama hingga server
sekundermulaimenerima dan menanganilalu lintas jaringan. Waktu failover dicatat dalam hitungandetik, dengan
temuan menunjukkan bahwa CARP pada OpenBSD memiliki waktu failover yang lebih cepat dibandingkan
sistem berbasis Linux.

Dengan menggunakan metode serupa, namun pengujian waktu failover pada berbagai jenis lalu lintas,
termasuk lalu lintas HTTP, DNS, dan aplikasi spesifik lainnya.Pengukuran dilakukan dengan menggunakanalat
analitik jaringan yang dapat mendeteksiperubahan dalam aliran data secara real-time. Penelitian ini memberikan
wawasan lebih lanjut tentang bagaimana CARP bekerja pada berbagai jenis beban jaringan dan menunjukkan
bahwa OpenBSD mampu menangani kegagalan dengan lebih cepat dibandingkan protokol failover lain yang
tersedia di Linux[7].

Metode lain yang sering digunakan adalah studi perbandingan antara OpenBSD dan Linux. Hasil analisis
komparatif yangmenggunakan eksperimen kinerja dalam lingkungan yang sama untuk kedua sistem operasi [12].
Mereka menguji efisiensi failover dan kemampuan load balancing pada dua serveridentik yang masing-masing
menjalankan OpenBSD dan Linux. Mereka menggunakan alat monitor jaringan untuk merekam waktu failover,
throughput, dan beban serverdisetiap skenario. Hasil pengukuran dianalisis untuk menentukan sistem mana yang
lebih baik dalam hal efisiensi penggunaan sumber daya dan kecepatan failover.

Studi yang menggunakan pendekatan serupa, tetapi lebih fokus pada perbandingan kinerja firewall PF
OpenBSD dengan [PTables Linux dalam lingkungan jaringan komputasi awan [13]. Merecka menciptakan
beberapa skenario yang melibatkan ribuan permintaan jaringan simultan dan mengukur bagaimana masing-
masing sistem menanganibeban tersebut. Hasil eksperimen mereka menunjukkan bahwa PF OpenBSD lebih
efisien dalam mengelola lalu lintas berat dan memberikan latensiyanglebih rendah dibandingkan IPTables pada
Linux.

Beberapa penelitian yang telah dijelaskan menggunakan alat khusus untuk memonitor kinerja jaringan.
Contohnya, alat analisis lalu lintas seperti Wireshark dan tcpdump digunakan untuk menangkap paket jaringan
dan menganalisis pergerakan data diantara serverdalam eksperimen. Alat monitoring server seperti Nagiosjuga
sering digunakan untuk mengukur beban CPU, memori, dan sumber daya lain yang digunakan oleh OpenBSD
dan Linux selama pengujian. Eksperimen ini memberikan data empiris yang dapat digunakan untuk
membandingkan efisiensi dan stabilitas sistem secara langsung.
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V. HASIL

Penelitian ini menyoroti beberapa aspek kinerja OpenBSD. Hasil penelitian mengenai peeningkatan signifikan
dalam high availability ketika menggunakan CARP, dengan waktu failover yang secara konsisten lebih rendah
dibandingkan dengan lingkungan berbasis Linux [3]. Sementara itu, pada penelitian tentang efisiensi load
balancing, menunjukkan bahwa firewall PF OpenBSD mengungguli sistem lain dalam lingkungan komputasi
awan, terutama dalam menangani volume koneksi simultan yang tinggi [2].

Peningkatan keamanan dalam sistem redundansi, merinci bagaimana OpenBSD memitigasi ancaman umum
seperti serangan distributed denial-of-service (DDoS) sambil mempertahankan kinerja optimal [6]. Dalam
arsitektur jaringan berskala besar, PF dan Relayd OpenBSD mampu diskalakan dengan baik, mengelola lalu lintas
yang meningkat tanpa degradasi kinerja [5].

25
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Failover Time (seconds)
=
o
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OpenBSD Linux
Gambar 4. Perbandingan waktu failover sistem opersi OpenBSD dengan Linux
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Gambar 5. Perbandingan throughput sistem opersi OpenBSD dengan Linux
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Gambar 7. Interaksi antara OpenBSD, CARP dan Load Balancing

Penelitian ini menunjukkan keunggulan OpenBSD dalam menangani load balancing dan high availability
melalui fitur Packet Filter (PF) dan Common Address Redundancy Protocol (CARP). Berbagai pengujian telah
dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam hal failover, throughput, dan distribusi beban, serta
membandingkannya dengan sistem operasi lain, terutama Linux.

Seperti ditunjukan pada gambar 4, Waktu failover adalah salah satu metrik kunci dalam menilai keandalan
sistem yangmemerlukan ketersediaan tinggi. Dalam penelitian ini, OpenBSD menunjukkan waktu failover yang
lebih cepat, rata-rata 1,2 detik, dibandingkan dengan Linux yang mencapai 2,5 detik. Kecepatan failover yang
lebih tinggi ini sangat krusial dalam situasi di mana downtime dapat mengakibatkan kerugian finansial yang
signifikan dan merusak reputasi layanan. Implementasi Common Address Redundancy Protocol (CARP) pada
OpenBSD sangat efektif dalam mendeteksikegagalan dan memindahkan beban ke server sekunder dengan cepat
[3]. Dengan sistem yangmampu beralih secara otomatis dan cepat, OpenBSD dapat menjaga kontinuitas layanan,
yang sangat penting dalam aplikasi real-time seperti perbankan online, e-commerce, dan layanan kesehatan.
Penurunan waktu failover tidak hanya meningkatkan ketersediaan tetapi juga memberikan rasa aman bagi
pengguna, yang percaya bahwa layanan tersebut akan selalu tersedia. Keunggulan ini menegaskan pentingnya
pemilihan sistem operasi yang tepat untuk infrastruktur yang memerlukan tingkat keandalan dan ketersediaan
tinggi, serta mendoronglebih banyak organisasiuntuk mempertimbangkan OpenBSD sebagaisolusi utama dalam
arsitektur jaringan mereka.

Berdasarkan hasil yang di tunjukan pada gambar 5, Throughput adalah ukuran kapasitas maksimum sistem
dalam menanganidata dalam suatuperiode waktu, yangmenjadisalah satu indikator performa utama dalam sistem
jaringan. Dalam penelitian ini, OpenBSD menunjukkan throughput yang lebih baik, dengan angka mencapai 950
Mbps, dibandingkan dengan Linux yang hanya mencapai 870 Mbps. Packet Filter (PF) pada OpenBSD tidak
hanya meningkatkan kinerja sistem secara keseluruhan tetapijuga sangat efisien dalam menangani trafik tinggi,
khususnya dalam lingkungan berbasis cloud yang sering mengalami fluktuasi permintaan [2]. Peningkatan
throughput ini sangat signifikan untuk layanan yang membutuhkan bandwidth tinggi, seperti streaming video,
permainan daring, dan aplikasi berbasis data besar. Dengan throughput yang lebih tinggi, OpenBSD dapat
memastikanbahwa pengguna mendapatkan pengalamanyanglebih responsif, tanpa mengalamilatensiyangtidak
diinginkan atau penurunan kualitas layanan. Hal ini menjadikan OpenBSD pilihan yang lebih menarik untuk
organisasi yang mengandalkan aplikasi kritis dan memerlukan dukungan untuk jum lah pengguna yang banyak.
Peningkatan throughput ini juga mendukung keputusan bisnis strategis, karena perusahaan dapat memperluas
layanan mereka tanpa khawatir tentang keterbatasan bandwidth.

Dengan merujuk padagambar6, Distribusi beban yangefektif adalah aspek pentingdalam mengelola serverdi
lingkungan yangmemerlukan ketersediaan tinggi. Dalam penelitian ini, OpenBSD menunjukkan kemampuannya
untuk menyeimbangkan beban secara efisien di antara tiga server, yang merupakan faktor kunci dalam
meningkatkan stabilitas dan kinerja sistem. Algoritma load balancing yang diterapkan dalam klaster high
availability memungkinkan OpenBSD untuk mendistribusikan lalu lintas secara merata, mencegah terjad inya
kemacetan pada satu server [4]. Dengan algoritma ini, setiap server dapat berkontribusi pada pemrosesan
permintaan, sehingga mempercepat waktu respons dan meningkatkan throughput keseluruhan. Ketika satu server
menerima beban yanglebih besar, server lain siap untuk membantu, menjaga agartidak ada serveryangkelebihan
beban. Keberhasilan distribusi ini sangat penting dalam konteks layanan kritis, di mana konsistensi dan
ketersediaan sangat dibutuhkan. Dengan memastikan bahwa semua server beroperasi dalam kapasitas optimal,
OpenBSD dapat memberikan layanan yang lebih stabil dan responsif, memperkuat kepercayaan pengguna
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terhadap sistem dan aplikasi yang mereka andalkan. Peningkatan distribusi beban ini juga memberikan
keuntungan kompetitif bagi organisasi yang menggunakan OpenBSD dalam infrastruktur jaringan mereka.

Gambar 7 menggambarkan interaksi antara OpenBSD, CARP, dan Load Balancing, memperlihatkan
bagaimanaketiga elemen ini saling berhubungan dalam menciptakan infrastruktur jaringan yangandal. Diagram
ini menekankan peran PF dalam mendistribusikan lalu lintas jaringan, sementara CARP berfungsi sebagai solusi
failover. Kedua fitur ini bekerja bersama untuk memastikan bahwa OpenBSD mampu menghadapi skenario
jaringan yangmenuntut stabilitas tinggi. Hubungan antara komponen inimenunjukkansinergi yangefektif dalam
mendukung sistem dengan kebutuhan ketersediaan tinggi dan distribusi beban yang merata.

Selain kinerja teknis dalam hal load balancing dan failover, OpenBSD juga unggul dalam hal keamanan,
terutama dalam konteks mitigasi serangan Distributed Denial-of-Service (DDoS). OpenBSD, melalui fitur
keamanan bawaan, mampu memitigasi berbagai ancaman keamanan tanpa mengorbankan kinerja sistem [6].
Dalam pengujian mereka, OpenBSD menunjukkan kemampuan untuk mempertahankan stabilitas dan kinerja
sistem bahkan di bawah serangan jaringan yang berat. Keunggulan ini sangat relevan bagi organisasi yang
memprioritaskan keamanan dalam operasi jaringan mereka, terutama di sektor-sektor kritis seperti perbankan,
pemerintahan, dan layanan kesehatan.

Efisiensi failover OpenBSD dengan CARP membuatnya ideal untuk infrastruktur jaringan yang menuntut
tingkat ketahanan yangtinggi [11]. Implementasi CARP memungkinkan OpenBSD untuk mendeteksikegagalan
secara otomatis dan memindahkan beban ke server sekunder dengan cepat, menjaga kontinuitas layanan.
Keandalan ini sangat penting dalam situasi di mana waktu downtime dapat menyebabkan keru gian besar, seperti
dalam transaksi keuangan real-time atau layanan publik yang kritis.

Walaupun hasil eksperimen menunjukkan keunggulan OpenBSD dalam skala kecil hingga menengah,
tantangan muncul ketika diterapkan dalam jaringan berskala besar. Meskipun PF dan Relayd pada OpenBSD
dapatdiskalakan denganbaik untukmenanganilalu lintas yangmeningkat, diperlukan optimasilebih lanjut untuk
menjaga kinerja saat jaringan mencapai tingkat yang lebih besar. Dalam lingkungan berskala besar dengan lalu
lintas yang tinggi, bottleneck dapat terjadi, yang mempengaruhi ketersediaan dan keandalan layanan [5]. Oleh
karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengembangkan solusi optimisasi PF dan Relayd agar
OpenBSD tetap kompetitif dalam jaringan berskala besar.

Selain itu, PF OpenBSD masih dapatdioptimalkan untuk menanganipola lalu lintasyanglebih kompleks tanpa
membebani sumber daya server [8]. Penelitian ini menunjukkan bahwa meskipun OpenBSD unggul dalam hal
load balancing dan high availability, terdapat ruang untuk perbaikan lebih lanjut, terutama dalam menghadapi
tantangan jaringan modern yang semakin kompleks.

V. PEMBAHASAN

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa OpenBSD, terutama dengan penggunaan PF dan CARP, lebih unggul
dibandingkan Linux dalam halload balancing dan high availability. Dibandingkan dengan Linux, CARP dan PF
OpenBSD lebih mudah dikonfigurasi dan memberikan waktu failover yang lebih cepat, menjadikannya ideal
untuk infrastruktur kritis di mana downtime bukanlahpilihan. Namun, terdapattantangan dalam penskalaansolusi
ini untuk penerapan berskalabesar. Meskipun OpenBSD berkinerja baik dalam klaster, optimasidiperlukan untuk
memastikan efisiensi pada tingkat lalu lintas yang lebih tinggi [4] [14].

Selain itu, meskipun PF kuat, beberapa studi menyarankan bahwa PF dapat dioptimalkan lebih lanjut untuk
menanganipola lalu lintas yang lebih komplekstanpa membebanisumber daya server. Integrasi PF dengan alat
load balancing lainnya seperti Relayd menawarkan solusi, tetapi penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
menentukan cara terbaik mengimplementasikan fitur ini dalam lingkungan jaringan yang beragam [8] [15].

VI. KESIMPULAN

OpenBSD merupakan solusi yang andal untuk implementasi load balancing dan high availability, terutama
melalui fitur Packet Filter (PF) dan Common Address Redundancy Protocol (CARP). Dibandingkan dengan
sistem operasi lain seperti Linux, OpenBSD menunjukkan keunggulan dalamhalkecepatanfailoverdan efisiensi
throughput. Hal ini menjadikannya pilihan yang ideal untuk infrastruktur yang membutuhkan ketersediaan
layananyangtinggi, seperti di lingkungan perbankan, e-commerce, atau pusat data. Kemampuan OpenB SD untuk
mendistribusikan beban secara efektif dan menjaga stabilitas sistem dalam skenario server yang kompleks
memperkuat posisinya sebagai solusi unggulan dalam jaringan yang memprioritaskan keandalan.

Namun, meskipun OpenBSD unggul dalam kinerja di lingkungan skala kecil hingga menengah, tantangan
masih ada terkait skalabilitas di jaringan yang lebih besar. Diperlukan optimasi lebih lanjut, khususnya dalhm
penggunaan PF dan Relayd,agar OpenBSD tetap efisien di lingkungan denganlalu lintas tinggi. Penelitian lebih
lanjut juga harus difokuskan pada pengembangan teknologi load balancing yang lebih canggih dan integrasi
dengan sistem yang lebih kompleks. Dengan menghadapi tantangan tersebut, OpenBSD memiliki potensi besar
untuk terus berkembang sebagai solusi utama dalam arsitektur jaringan modern.
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