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Abstract. Directed Acyclic Graph (DAG) is a directed graph which is not cyclic and is usually employed in social network and data genealogy. Based on the characteristic of DAG data, a suitable database type should be evaluated and then chosen as a platform. A performance comparison among relational database (PostgreSQL), document-oriented database (MongoDB), and graph database (Neo4j) on a DAG dataset are then conducted to get the appropriate database type. The performance test is done on Node.js running on Windows 10 and uses the dataset that has 3910 nodes in single write synchronous (SWS) and single read (SR). The access performance of PostgreSQL is 0.64ms on SWS and 0.32ms on SR, MongoDB is 0.64ms on SWS and 4.59ms on SR, and Neo4j is 9.92ms on SWS and 8.92ms on SR. Hence, relational database (PostgreSQL) has better performance in the operation of SWS and SR than document-oriented database (MongoDB) and graph database (Neo4j).
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Abstrak. Directed Acyclic Graph (DAG) adalah graf berarah tanpa putaran yang dapat ditemui pada data jejaring sosial dan silsilah keluarga. Setiap jenis database memiliki performa yang berbeda sesuai dengan struktur data yang ditangani. Oleh karena itu perlu diketahui database yang tepat khususnya untuk data DAG. Tujuan penelitian ini adalah membandingkan performa dari relational database (PostgreSQL), document-oriented database (MongoDB) dan graph database (Neo4j) pada data DAG. Metode yang dilakukan adalah mengimplentasi dataset yang memiliki 3910 node dalam operasi single write synchronous (SWS) dan single read (SR) pada setiap database menggunakan Node.js dalam Windows 10. Hasil pengujian performa PostgreSQL dalam operasi SWS sebesar 0.64ms dan SR sebesar 0.32ms, performa MongoDB pada SWS sebesar 0.64ms dan SR sebesar 4.59ms sedangkan performa Neo4j pada operasi SWS sebesar 9.92ms dan SR sebesar 8.92ms. Hasil penelitian menunjukan bahwa relational database (PostgreSQL) memiliki performa terbaik dalam operasi SWS dan SR dibandingkan document-oriented database (MongoDB) dan graph database (Neo4j).

Kata Kunci: performa database, directed acyclic graph, relational database, document-oriented database, graph database
1. Pendahuluan
Pada saat ini terdapat berbagai macam jenis basis data (database) yang didesain untuk berbagai tujuan tertentu seperti relational database yang digunakan pada data transaksi (Chickerur, dkk., 2015), document-based database yang digunakan pada data tidak terstruktur yang berukuran besar (Hamid, dkk., 2015) dan graph database yang digunakan untuk data berbentuk graph dengan relasi yang rumit seperti social network (Kaliyar, 2015). Akan tetapi, performa atau kemampuan dari setiap jenis basis data tersebut masih belum terukur dalam kasus tertentu salah satunya pada data yang memiliki struktur directed acyclic graph (DAG).

DAG merupakan jenis dari graph yang memiliki arah (directed) dan tidak putaran ke node awal (acyclic) (Zikopoulos, dkk., 2012). Struktur data DAG banyak ditemukan pada data yang saling berelasi dengan jumlah relasi fleksibel. Data dengan struktur DAG tersebut salah satunya dapat ditemukan pada data genealogy. Genealogy dapat diartikan sebagai sejarah keluarga (family history) atau silsilah keluarga adalah ilmu yang mempelajari tentang hubungan keluarga atau silsilah keluarga (Bezerianos, dkk., 2010). Sedangkan data genealogy merujuk pada sekumpulan data yang berisi informasi mengenai silsilah suatu keluarga. Setiap entitas dalam data genealogy saling terhubung dengan entitas yang lain berdasarkan ikatan darah maupun status dalam keluarga tersebut. Ikatan atau relasi dalam data genealogy tersebut membuat data genalogy memiliki struktur directed acyclic graph (DAG) (Bezerianos, dkk., 2010). Struktur data berbentuk DAG tersebut pada kenyataannya membuat berbagai jenis basis data mengalami kesulitan sehingga waktu yang dibutuhkan untuk memanipulasi data menjadi tidak efisien (Vicknair, dkk., 2010). Data dengan struktur DAG khususnya data genealogy dapat diimplementasikan ke dalam berbagai jenis basis data antara lain relational database, document-based database dan graph database (Jung, dkk., 2015; Vicknair, dkk., 2010). Permasalahannya adalah performa dari penerapan DAG pada basis data tersebut belum teruji. sehingga belum diketahui jenis database yang tepat untuk menangani data tersebut. Oleh karena itu diperlukan pengujian performa dari relational database, document-based database dan graph database pada data DAG khususnya data genealogy.
Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan kemampuan atau performa khususnya dalam operasi menulis atau menyimpan (write) dan membaca (read) data pada relational database yang diwakili oleh PostgreSQL, document-based database yang diwakili oleh  MongoDB dan graph database yang diwakili oleh Neo4j pada data genealogy yang memiliki struktur berbentuk DAG. Dengan membandingkan ketiga jenis basis data tersebut dapat diketahui basis data yang tepat untuk data dengan struktur DAG seperti data genealogy ataupun data sosial media.
2. Tinjauan Pustaka
2.1. Directed Acyclic Graph (DAG)

Graph adalah struktur yang terdiri dari titik (vertex atau node) dan garis (edge) yang menghubungkan  antar titik (node) tersebut (Ruohonen, 2013). Dalam matematika, graph adalah himpunan berpasangan dari (V,E) dimana V adalah himpunan vertex (titik) dan E adalah himpunan edge (garis) yang menghubungkan antar vertex. Setiap vertex dapat memiliki lebih dari satu hubungan dengan vertex yang lain (Ruohonen, 2013).  Secara umum, graph adalah titik yang dihubungkan oleh garis. Sedangkan directed graph (digraph) adalah graph dimana garis penghubung antar titik memiliki arah (Wilson, 1996). Arah tersebut menggambarkan perjalanan dari suatu titik ke titik yang lain. Suatu digraph dapat menghasilkan suatu putaran (cycle) yaitu dimana arah dari suatu titik kembali ke titik semula. Gambar 1 menunjukan suatu digraph yang dengan himpunan titik {P, Q, R, S, T} yang saling terhubung. Dalam Gambar 1 tersebut dapat dilihat titik Q ( S ( T ( Q membentuk suatu putaran (Wilson, 1996).
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Gambar 1. Directed Graph (Wilson, 1996)
Mirip dengan digraph, DAG juga merupakan graph yang memiliki arah tetapi tidak memiliki putaran (acyclic) yaitu dimana arah dari suatu titik tidak kembali ke titik semula (Ruohonen, 2013). DAG dapat juga disebut oriented acyclic graph dimana paling tidak terdapat satu titik awal yang tidak memiliki garis (edge) yang mengarah pada titik tersebut (Papamanthou, 2004). DAG merupakan jenis graph yang paling banyak digunakan dalam implementasi graph. Struktur DAG biasanya ditemukan pada jejaring sosial, struktur web link, struktur reaksi kimia, struktur protein dalam biologi dan silsilah keluarga (family tree) atau dapat disebut juga genealogy (Vicknair, dkk., 2010). Gambar 2 menunjukkan suatu silsilah keluarga yang memiliki struktur DAG.
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Gambar 2. Struktur DAG dalam silsilah keluarga
Dalam Gambar 2 tersebut dapat dilihat bahwa silsilah keluarga juga memiliki struktur DAG dimana tidak terdapat putaran dalam digraph. Setiap titik mewakili individu dan arah yang menunjuk ke suatu titik menunjukan anak atau keturunan dari orang tua. Tidak terdapat titik yang menunjuk arah kembali ke titik awal dalam silsilah keluarga.

2.2. Relational Database

Relational database merupakan basis data dimana data disimpan dalam bentuk tabel yang terdiri dari baris dan kolom. Relational database memiliki bentuk schema (struktur tabel) yang tetap. Software sistem database relational disebut sebagai relational database management system (RDBMS) dimana bahasa yang digunakan untuk melakukan query disebut sebagai  structured query language (SQL) (Jaiswal & Agrawal, 2015). Relational database baik digunakan untuk online transaction processing (OLTP) atau transaksi online  karena dalam relational database sedikit terdapat duplikasi data berkat adanya normalisasi data. Relational database menggunakan index dan key sehingga membuat perintah dalam query dapat dengan cepat melakukan manipulasi data (Chickerur, dkk., 2015).

PostgreSQL adalah salah satu jenis relational database management system (RDBMS) berlisensi open source yang banyak digunakan dalam enterprise system (Jung, dkk., 2015; Ujibashi, dkk., 2015). PostgreSQL mendukung standar bahasa query pada relational database yaitu structured query language (SQL) (Jung, dkk., 2015). PostgreSQL banyak digunakan dalam online transaction processing dimana transaction process dan transaction access hanya dilakukan di beberapa baris dan kolom saja (Ujibashi, dkk., 2015).
2.3. Document-oriented Database

Document-oriented database adalah basis data dimana data disimpan dalam bentuk dokumen yang biasanya dalam format XML, JSON maupun BSON. Sifat dokumen yang semi terstruktur menyebabkan data tidak disimpan dalam bentruk struktur tabel seperti pada relational database. Document-oriented database tidak memiliki schema (schemaless) sehingga mampu menyimpan dokumen dalam bentuk yang berbeda-beda. Hal tersebut membuat document-oriented database sangat berguna untuk menyimpan data yang strukturnya dinamis dan mudah berubah (Corbellini, dkk., 2016).

Terdapat berbagai macam document-oriented database management system antara lain CounchDB, MongoDB, Terrastore dan RavenDB. Diantara berbagai document-oriented database tersebut, MongoDB merupakan document-oriented database yang banyak digunakan oleh berbagai perusahaan dalam skala enterprise (Hamid, dkk., 2015). MongoDB merupakan salah satu document-oriented database yang termasuk dalam jenis Not Only SQL (NoSQL). MongoDB dikembangkan dengan menggunakan bahasa pemrograman C++ dan didesain untuk memiliki performa tinggi. Data dalam MongoDB disimpan dalam format BSON dan dapat mengatasi bentuk schema yang dinamis. MongoDB tidak memiliki data mapping sehingga dapat dengan mudah dan cepat mengatasi perubahan data (Zhao, dkk., 2013). Sebagai salah satu jenis document-oriented database, MongoDB lebih berfokus pada performa query daripada performa menulis dan membaca data secara bersamaan (Han, dkk., 2011).

2.4. Graph Database

Graph database adalah suatu model basis data yang menggunakan konsep teori graph yaitu dimana data disimpan dalam bentuk simpul/titik/verteks dan ruas/garis/edges dimana verteks dan edge tersebut mencerminkan entitas dunia nyata dan relasi atau hubungannya dengan entitas yang lain (Angles & Gutierrez, 2008; Robinson, dkk., 2015; Shimpi, 2013). Berdasarkan jenisnya graph database termasuk dalam NoSQL database (Buerli & Obispo, 2012; Pokorný, 2015) dimana fokus utamanya adalah untuk menangani data yang besar, tidak terstruktur dan sangat terhubung (linked data/connected data) (Pokorný, 2015). Dibandingkan database NoSQL yang lain, graph database memiliki kemampuan mengatasi data yang sangat komplek (Buerli & Obispo, 2012).

Neo4j adalah salah satu open source graph database yang saat ini paling populer digunakan dan dapat menangani milyaran node dan relasi data. Neo4j merupakan disk-based transactional graph database dan dapat mengelola semua operasi manipulasi data. Data dalam Noe4j disimpan dalam bentuk graph bukan dalam bentuk tabel dimana setiap node dan relasi dalam Neo4j dapat berisi properti data. Model graph database yang digunakan dalam Neo4j dinamakan property graph model (Kaliyar, 2015).

2.5. Penelitian Terkait

Perbedaan arsitektur dan database management system dari relational database, document-oriented database dan graph database menyebabkan setiap jenis basis data tersebut memiliki keunggulan masing-masing. Jung (2015) dalam penelitiannya menyebutkan bahwa secara umum MongoDB lebih cepat dibandingkan PostgreSQL. MongoDB baik digunakan pada data yang tidak terstruktur dibandingkan pada data yang terstruktur. Sedangkan PostgreSQL akan menghasilkan kualitas performa yang tinggi jika digunakan pada data terstruktur (Jung, dkk., 2015). 

Leavitt (2010) menyebutkan bahwa NoSQL dimana salah satunya adalah document-oriented database baik digunakan dalam operasi sederhana dibandingkan pada operasi yang kompleks (Leavitt, 2010). Sedangkan Li (2013) mendapatkan bahwa tidak semua NoSQL database management system (DBMS) memiliki performa yang baik dalam operasi membaca dan menulis data. Hanya beberapa NoSQL DBMS yang memiliki performa tinggi dalam membaca dan menulis data yaitu MongoDB dan Couchbase (Li & Manoharan, 2013).

Corbellini (2016) dalam hasil penelitiannya menyatakan bahwa NoSQL seharusnya tidak digunakan pada semua jenis aplikasi. NoSQL hanya memiliki performa dan hasil yang baik dalam penerapannya jika digunakan pada kondisi tertentu. Misalkan saja pada website dengan trafik yang rendah, ukuran data yang kecil atau membutuhkan konsistensi data yang tinggi lebih cocok menggunakan relational database. Sedangkan pada data berukuran besar, tidak terstruktur dan membutuhkan akses yang cepat lebih baik menggunakan NoSQL dengan jenis document-oriented atau key-value (Corbellini, dkk., 2016). 

Vicknair (2010) mencoba membandingkan performa graph database (Neo4j) dan relational database (MySQL) pada data dengan struktur DAG. Hasil yang didapat menyatakan bahwa graph database memiliki performa yang lebih baik pada query tipe terstruktur dibandingkan relational database. Akan tetapi, mekanisme pengindeksan berbasis string membuat graph database kurang efisien. Performa graph database menjadi buruk ketika query diterapkan pada data numerik bukan integer seperti double (Vicknair, dkk., 2010).

2.6. Dataset
Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari yayasan Genealogy of Life yang berisi data silsilah keluarga Presiden United States of America dengan format GEDCOM. GEDCOM (Genealogical Data Communication) yang merupakan format standar data genealogy. File GEDCOM memuat detail individu dan hubungan individu tersebut dengan individu yang lain dalam bentuk teks (Bezerianos, dkk., 2010).  Dataset yang digunakan tersebut berisi 3910 node yang terdiri dari sekitar 1000 keluarga dan sekitar 2000 individu. Dataset dalam format GEDCOM tersebut tidak dapat langsung digunakan dalam penelitian tetapi diubah dalam format JSON (JavaScript Object Notation) terlebih dahulu. Gambar 3 menunjukan visualiasasi beberapa data dari dataset yang digunakan. 
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Gambar 3. Visualisasi Dataset
3. Metodologi Penelitian
Sistem yang dikembangkan untuk pengujian performa dalam penelitian ini adalah menggunakan Node.js yang berjalan pada Node.js javascript runtime environment dalam sistem operasi Windows 10. Komputer yang digunakan untuk melakukan pengujian performa memiliki spesifikasi yaitu processor Intel Core i3 dengan RAM 4 Gb. DBMS yang digunakan adalah PostgreSQL, MongoDB dan Neo4j. Semua DBMS tersebut terinstall dalam komputer dan sistem operasi yang sama yang digunakan pada sistem pengujian. 
Operasi yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menyimpan data dari dataset ke dalam basis data secara berurutan (single write synchronous) dan membaca data dari basis data (single read). Prosedur pengujian terhadap performa dilakukan sesuai dengan yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti lain (Li & Manoharan 2013; Hamid, dkk., 2015) yaitu dengan proses menyimpan dan membaca data dilakukan satu per satu setiap baris data dan dilakukan dalam perulangan sempai data habis. Alur sistem pengujian performa basis data pada penelitian ini digambarkan dalam flowchart pada Gambar 4 dan Gambar 5.
Dalam Gambar 4 tersebut terlihat bahwa dilakukan perulangan sebanyak jumlah data. Setiap perulangan data ditulis ke dalam basis data secara berurutan (synchronous) sesuai dengan bahasa query setiap jenis basis data. Sebelum data dilakukan perulangan pada proses menyimpan data, sistem mengambil informasi waktu pada saat itu. Setelah proses perulangan berhenti, sistem kemudian mendapatkan waktu keseluruhan yang digunakan untuk menyimpan data. Kesimpulan mengenai performa penyimpanan data diambil dari waktu rata-rata yaitu total waktu dibagi dengan jumlah data.
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Gambar 4. Flowchart single write synchronous (SWS)
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Gambar 5. Flowchart single read (SR)
Sedangkan Gambar 5 menunjukan diagram alir pengujian performa basis data pada operasi membaca data dari basis data (single read). Dalam Gambar 5 tersebut terlihat bahwa prinsip pengujian pada operasi membaca data sama dengan prinsip pengujian pada operasi menyimpan data yaitu dengan menghitung waktu keseluruhan dibagi dengan jumlah data. Sehingga pengujian pada operasi membaca dan menyimpan data dapat ditulis dalam bentuk Persamaan (1) dan (2). Persamaan (1) menunjukan perhitungan waktu total dalam yang dibutuhkan untuk menyimpan maupun menulis dataset ke dalam basis data.
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Pada Persamaan (1) terlihat bahwa terdapat fungsi “Date.now()” yang merupakan fungsi dalam Node.js untuk mengambil waktu saat itu ketika fungsi tersebut dipanggil. Persamaan (2) menunjukan perhitungan waktu rata–rata yang digunakan untuk menyimpan maupun membaca semua data dari basis data. Dalam perhitungan waktu rata-rata tersebut terdapat fungsi “data.length” yang merupakan fungsi untuk mengambil informasi jumlah data yang ada pada dataset. Sedangkan “totalTime” adalah nilai variabel waktu keseluruhan yang didapat dari Persamaan (1). Hasil dari waktu rata–rata (averageTime) tersebut digunakan untuk mengambil kesimpulan.
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4. Pembahasan
Dengan menggunakan metode yang telah dijelaskan sebelumnya, terdapat dua macam hasil penelitian yaitu performa basis data pada operasi menyimpan dataset ke dalam database secara berurutan (single write synchronous) dan performa basis data pada operasi membaca data dari basis data (single read).
4.1. Performa Single Write Synchronous (SWS)
Berdasarkan hasil pengujian penyimpanan (single write synchronous) dataset ke dalam basis data, didapatkan data waktu keseluruhan dan rata-rata waktu dalam satuan millisecond (ms) sesuai dengan Tabel 1 dan Gambar 6.

Tabel 1. Hasil pengujian single write synchronous
	Database
	Total Time
	Average Time

	PostgreSQL
	2038
	0.64

	MongoDB
	16886
	5.29

	Neo4j
	31660
	9.92


Tabel 1 tersebut menunjukan PostgreSQL memiliki performa tercepat yaitu dengan waktu rata–rata 0.64 ms. Sedangkan Neo4j memiliki performa paling lambat yaitu dengan waktu rata-rata 9.92 ms.
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Gambar 6. Grafik hasil pengujian single write synchronous
Dari Tabel 1 dan Gambar 6 tersebut dapat terlihat bahwa PostgreSQL memiliki performa yang lebih cepat dibandingkan MongoDB dan Neo4j. Neo4j memiliki performa yang paling rendah pada operasi menyimpan data. Keunggulan PostgreSQL dibandingkan MongoDB kemungkinan disebabkan karena dataset yang dicoba berukuran kecil. Beberapa peneliti menyebutkan bahwa performa dari MongoDB akan mengungguli relational database jika ukuran data lebih dari 50 gigabyte (GB) (Han, dkk., 2011). Selain itu PostgreSQL juga dikembangkan dengan menggunakan bahasa pemrograman C sehingga memiliki performa yang cepat (Momjian, 2001). Sedangkan Neo4j memiliki performa paling rendah disebabkan karena Neo4j dikembangkan dengan bahasa pemrograman Java yang berjalan diatas virtual machine (Robinson, dkk., 2015).
4.2. Performa Single Read (SR)
Hasil pengujian pada operasi membaca data dari basis data (single read) didapatkan data waktu total dan rerata waktu dalam satuan millisecond (ms) sesuai dengan Tabel 2 dan Gambar 7. 
Tabel 2. Hasil pengujian single read
	Database
	Total Time
	Average Time

	PostgreSQL
	1020
	0.32

	MongoDB
	14635
	4.59

	Neo4j
	28441
	8.92


Hasil yang didapat pada pengujian performa membaca data dari basis data tidak jauh berbeda dengan kemampuan menyimpan data. Dari Tabel 2 dan Gambar 7 tersebut dapat terlihat bahwa PostgreSQL masih unggul dalam kecepatan membaca data dibandingkan MongoDB dan Neo4j. Dalam performa membaca data, Neo4j masih memiliki performa yang paling rendah.
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Gambar 7. Grafik hasil pengujian single read
Hasil yang didapat dari pengujian menulis dan membaca data menunjukkan bahwa PostgreSQL unggul dibandingkan MongoDB dan Neo4j. MongoDB dan Neo4j yang merupakan basis data NoSQL tersebut masih memiliki performa yang rendah dibandingkan basis data SQL disebabkan karena NoSQL lebih berfokus pada operasi pencarian data dibandingkan pada operasi menyimpan dan membaca data (Li & Manoharan, 2013). Dalam penelitian inti masih belum terdapat pengujian performa operasi database yang lain seperti update, delete maupun aggregation. Sehingga masih diperlukan pengujian dalam operasi lain pada penelitian selanjutnya.
5. Kesimpulan
Pengujian performa terhadap relational database (PostgreSQL), document-oriented database (MongoDB) dan graph database (Neo4j) pada data genealogy dengan struktur directed acyclic graph (DAG) menghasilkan data bawa PostgreSQL memiliki performa dan kecepatan yang lebih baik dalam operasi menyimpan (single write syncrhonous) yaitu sebesar 0.64 ms maupun membaca data (single read) yaitu sebesar 0.32 ms dibandingkan MongoDB yaitu 5.29 ms pada operasi single write syncrhonous dan 4.59 ms pada operasi single read. Sedangkan Neo4j memiliki performa paling buruk pada operasi single write synchronous yaitu sebesar 9.92 ms dan operasi single read yaitu sebesar 8.92 ms. 

Keunggulan performa PostgreSQL pada data dengan struktur DAG tersebut dapat disebabkan karena data yang diuji berukuran kecil yaitu sebesar 3910 node sedangkan MongoDB dan Neo4j didesain untuk data berukuran besar. Sehingga relational database (PostgreSQL) merupakan basis data yang tepat digunakan untuk data dengan struktur DAG berukuran kecil. Selain itu, PostgreSQL yang dikembangkan dengan bahasa pemrograman C menyebabkan performanya lebih baik dibandingkan Neo4j yang dibuat dengan bahasa pemrograman Java. Penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan dengan melakukan pengujian performa lebih lanjut pada operasi lain seperti update, delete dan aggregation. Ketiga jenis basis data tersebut juga dapat dibandingan dari segi kemudahan dan kesederhanaan bahasa query.
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