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Abstrak

Pertumbuhan pesat perangkat Internet of Things (IoT) menghasilkan volume data yang besar
dengan karakteristik yang beragam, mulai dari data sensor yang tidak terstruktur hingga data
transaksional yang terstruktur. Pendekatan manajemen basis data tunggal seringkali menghadapi
kendala dalam menyeimbangkan antara skalabilitas dan integritas data. Penelitian ini
mengusulkan integrasi arsitektur hybrid yang menggabungkan NoSQL dan SQL untuk
meningkatkan efisiensi penyimpanan data IoT. Metode yang digunakan adalah Polyglot
Persistence, di mana data sensor real-time yang masif dikelola oleh NoSQL (MongoDB),
sementara data administratif dan relasional dikelola oleh SQL (PostgreSQL). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa arsitektur terintegrasi ini mampu menurunkan latensi tulis sebesar 35% dan
meningkatkan efisiensi pengambilan data kompleks dibandingkan dengan penggunaan basis data
relasional tunggal. Penelitian ini memberikan kontribusi berupa kerangka kerja optimal dalam
pengelolaan basis data untuk aplikasi [oT skala besar yang membutuhkan ketersediaan tinggi
dan konsistensi data yang kuat.

Kata kunci: IoT, DBMS, SQL, NoSQL, Polyglot Persistence, Efisiensi Data

Abstract

The rapid growth of Internet of Things (IoT) devices generates vast volumes of data with diverse
characteristics, ranging from unstructured sensor data to structured transactional data. A single
database management approach often faces challenges in balancing scalability and data integrity.
This study proposes an integrated hybrid architecture combining NoSQL and SQL to enhance
IoT data storage efficiency. The method employed is Polyglot Persistence, where massive
real-time sensor data is managed by NoSQL (MongoDB), while administrative and relational
data are handled by SQL (PostgreSQL). Experimental results demonstrate that this integrated
architecture reduces write latency by 35% and improves the efficiency of complex data retrieval
compared to using a single relational database. This research contributes an optimized database
management framework for large-scale loT applications requiring high availability and robust
data consistency.

Keywords: IoT, DBMS, SQL, NoSQL, Polyglot Persistence, Data Efficiency.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan besar dalam proses pengumpulan
dan pengelolaan data pada berbagai sektor, termasuk industri, kesehatan, pendidikan,
transportasi, dan smart city. Salah satu teknologi yang berkembang pesat adalah Internet of
Things (I10T), yaitu konsep jaringan perangkat yang saling terhubung dan mampu bertukar data
secara otomatis melalui internet [1]. Perangkat IoT seperti sensor suhu, kamera pintar, GPS
tracker, dan perangkat monitoring industri menghasilkan data dalam jumlah besar secara kontinu
setiap waktu. Pertumbuhan data yang sangat cepat tersebut menimbulkan tantangan baru dalam
pengelolaan basis data, terutama terkait efisiensi penyimpanan, kecepatan akses data, dan
skalabilitas sistem [2]. Beban kerja yang tinggi pada infrastruktur penyimpanan menuntut
adanya mekanisme pemrosesan data yang lebih responsif untuk mendukung pengambilan
keputusan secara real-time [14].

Basis data relasional atau SQL seperti MySQL dan PostgreSQL telah lama digunakan dalam
pengembangan sistem informasi karena memiliki kemampuan menjaga konsistensi data dan
mendukung transaksi kompleks melalui konsep ACID (Afomicity, Consistency, Isolation,
Durability) [3]. Namun, penggunaan basis data relasional tunggal sering kali mengalami
penurunan performa ketika harus menangani data dalam jumlah besar dengan karakteristik yang
beragam [4]. Data sensor IoT yang bersifat semi-terstruktur dan real-time menyebabkan query
menjadi lebih kompleks dan meningkatkan beban server sehingga /atency penyimpanan data
menjadi lebih tinggi [5]. Ketidakmampuan skema kaku (rigid schema) pada SQL dalam
beradaptasi dengan perubahan format data sensor secara mendadak juga menjadi kendala
signifikan dalam pengembangan aplikasi yang dinamis [15].

Di sisi lain, munculnya teknologi basis data NoSQL memberikan alternatif baru dalam
pengelolaan data besar. Basis data NoSQL seperti MongoDB dan Cassandra dirancang untuk
menangani data tidak terstruktur dengan kemampuan distribusi data yang lebih fleksibel dan
scalable [5], [6]. NoSQL mampu melakukan penyimpanan data dalam jumlah besar dengan
performa tinggi karena menggunakan konsep document-oriented dan horizontal scaling [6].
Selain itu, NoSQL mendukung distributed database sehingga proses penyimpanan dan
pengambilan data dapat dilakukan secara lebih cepat pada sistem berskala besar [13]. Akan
tetapi, basis data NoSQL memiliki keterbatasan dalam pengelolaan relasi data yang kompleks
serta tidak sepenuhnya mendukung transaksi yang membutuhkan konsistensi tinggi karena lebih
mengutamakan ketersediaan (availability) dan toleransi partisi (partition tolerance) sesuai
dengan teorema CAP [7].

Berdasarkan kondisi tersebut, integrasi antara SQL dan NoSQL menjadi salah satu solusi yang
banyak dikembangkan dalam sistem modern berbasis big data. Pendekatan ini dikenal sebagai
Polyglot Persistence, yaitu penggunaan beberapa jenis basis data sesuai karakteristik data dan
kebutuhan aplikasi [8]. Data sensor real-time dapat disimpan menggunakan NoSQL untuk
meningkatkan performa dan skalabilitas, sedangkan data administratif dan relasional tetap
dikelola menggunakan SQL untuk menjaga integritas data [12]. Pendekatan ini memungkinkan
sistem memanfaatkan keunggulan masing-masing teknologi basis data secara bersamaan
sehingga performa sistem menjadi lebih optimal [9]. Keberhasilan strategi ini sangat bergantung
pada lapisan abstraksi data yang mampu mengoordinasikan sinkronisasi antara kedua jenis
penyimpanan tersebut agar tetap konsisten [16].

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa arsitektur sybrid mampu meningkatkan
efisiensi sistem penyimpanan data dalam aplikasi berskala besar [10]. Integrasi SQL dan NoSQL
tidak hanya meningkatkan performa query, tetapi juga memberikan fleksibilitas dalam
pengelolaan data yang heterogen [5]. Penelitian lain juga menyebutkan bahwa penggunaan basis
data Aybrid dapat mengurangi bottleneck pada sistem relasional tradisional dan meningkatkan
throughput transaksi pada aplikasi [oT [11]. Namun demikian, implementasi arsitektur Aybrid
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pada sistem IoT masih memerlukan kajian lebih lanjut terkait efektivitas penyimpanan data,
latency sistem, dan efisiensi pengambilan data kompleks di bawah beban kerja yang fluktuatif.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan arsitektur sybrid berbasis SQL
dan NoSQL untuk meningkatkan efisiensi penyimpanan data [oT. Penelitian difokuskan pada
pengukuran performa sistem berdasarkan latency, throughput, dan response time untuk
mengetahui efektivitas integrasi kedua jenis basis data tersebut. Hasil penelitian diharapkan
dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem manajemen basis data modern yang
lebih fleksibel, scalable, dan efisien dalam mendukung aplikasi IoT berskala besar [8], [9].
Dengan arsitektur yang tepat, kendala keterbatasan sumber daya pada perangkat IoT dapat
diatasi melalui manajemen data di sisi backend yang lebih cerdas [14].

2. METODOLOGI

Penelitian yang diterapkan dalam studi ini adalah metode eksperimental kuantitatif yang
dirancang khusus untuk mengevaluasi performa serta efektivitas arsitektur basis data hybrid
dalam menangani beban kerja IoT [17]. Melalui pendekatan ini, variabel-variabel teknis seperti
latency dan throughput diukur secara sistematis guna mendapatkan data empiris yang akurat
mengenai keunggulan integrasi antara SQL dan NoSQL. Fokus utama eksperimen ini mencakup
seluruh siklus hidup data, mulai dari tahap akuisisi data sensor dari perangkat keras, proses
transmisi data secara real-time melalui berbagai protokol komunikasi seperti MQTT atau HTTP,
hingga tahap akhir berupa persistensi atau penyimpanan permanen dalam sistem penyimpanan
terintegrasi yang telah dioptimalkan [18].

Selain itu, metodologi ini juga melibatkan pengujian skenario beban data yang bervariasi untuk
menguji skalabilitas sistem saat menghadapi lonjakan trafik data secara mendadak. Proses
evaluasi dilakukan dengan membandingkan parameter performa antara arsitektur tradisional
berbasis relasional tunggal dengan arsitektur hybrid yang diusulkan, guna memastikan bahwa
skema penyimpanan tersebut mampu memberikan efisiensi yang diharapkan pada lingkungan
smart system [19]. Penggunaan metrik kuantitatif dalam setiap tahap uji coba bertujuan untuk
memberikan validasi yang kuat terhadap model arsitektur yang dikembangkan sebelum
diimplementasikan pada skala industri yang lebih luas.

2.1 Perancangan Arsitektur Sistem

Arsitektur yang dikembangkan memisahkan tanggung jawab antara manajemen data
transaksional dan data aliran sensor [20]. Komponen utama dideploy menggunakan teknologi
kontainerisasi Docker untuk memastikan isolasi lingkungan [21][22].

Tabel 1. Rincian Teknologi dalam Arsitektur Hybrid

Komponen Teknologi Deskripsi Fungsi
Layer Sensor ESP32 (Simulasi) Menghasilkan data suhu,
kelembaban, dan koordinat
secara berkala.
Protokol Ingesti MQTT Protokol ringan dengan

overhead kecil untuk
transmisi data.

Middleware API FastAPI Framework Python asinkron
untuk routing data ke basis
data yang tepat.
Basis Data SQL PostgreSQL Mengelola data profil

pengguna dan otentikasi.
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Komponen Teknologi Deskripsi Fungsi

Basis Data NoSQL MongoDB Menyimpan data sensor
mentah dalam format JSON.
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Gambar 1. Arsitektur Sistem Hybrid IoT

Tabel 1 menyajikan spesifikasi teknologi yang digunakan di setiap lapisan sistem [23].
Pemilihan FastAPI dikarenakan kemampuannya menangani permintaan asinkron secara efisien
[24], sementara Docker digunakan untuk mempermudah skalabilitas dan portabilitas sistem di
berbagai lingkungan infrastruktur [25]. Gambar arsitektur ini mengilustrasikan pemisahan jalur
data [26]. Data telemetri yang bersifat kontinu diarahkan langsung ke MongoDB untuk
menghindari beban berlebih pada PostgreSQL [27], sedangkan data akun yang membutuhkan
keamanan tinggi tetap dikelola oleh mesin SQL [28].

Sistem dirancang menggunakan konsep client-server berbasis REST APIL. Sensor IoT
mengirimkan data secara real-time ke server aplikasi menggunakan protokol HTTP dan MQTT.
Data sensor kemudian diproses dan disimpan ke MongoDB, sedangkan data administratif
disimpan ke PostgreSQL. Integrasi kedua basis data dilakukan melalui backend berbasis Python
menggunakan framework FastAPI.

2.2 Komunikasi dan Transmisi Data

Penggunaan MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) dipilih sebagai protokol utama
dalam arsitektur ini karena karakteristiknya yang ringan dan efisien. MQTT dirancang khusus
untuk lingkungan dengan bandwidth terbatas dan latensi tinggi, di mana ia memiliki struktur
header yang sangat kecil dibandingkan dengan protokol HTTP konvensional. Hal ini secara
dramatis mengurangi beban penggunaan bandwidth secara keseluruhan, terutama pada
pengiriman data sensor yang repetitif [29][30]. Keunggulan ini memungkinkan perangkat loT
dengan sumber daya terbatas tetap dapat beroperasi secara optimal dalam jangka waktu lama
tanpa membebani jaringan.

Tabel 2 merinci perbandingan teknis yang memperkuat alasan pemilihan MQTT dalam skenario
IoT dibandingkan HTTP [31]. Capaian latensi rendah yang berada pada kisaran 40 ms menjadi
faktor krusial bagi basis data NoSQL dalam sistem ini. Latensi yang minimal memastikan
operasi tulis (write operations) dapat dilakukan secara instan tanpa adanya hambatan antrean
pada lapisan jaringan (network congestion), yang sering kali menjadi penyebab utama kegagalan
sinkronisasi data pada sistem terdistribusi [32][33].
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Table 2. Perbandingan Protokol Komunikasi IoT

Metrik MQTT (over SSL) HTTP (HTTPS) Implikasi pada Basis
Data
Ukuran Header 2 Byte > 8 Byte Mengurangi beban
parsing pada
middleware.
Latensi Rata-rata ~40 ms ~120 ms Mendukung ingesti
data berkecepatan
tinggi.
Konsumsi Daya Rendah Tinggi Efisien untuk
perangkat bertenaga
baterai.

2.3 Karateristik Data dan Tantangan Penyimpanan

Data yang dihasilkan oleh ekosistem IoT memiliki sifat yang sangat dinamis, heterogen, dan
bervolume besar, sehingga menuntut fleksibilitas tinggi pada sisi penyimpanan [34][35].
Tantangan utama dalam merancang sistem manajemen data ini terletak pada upaya menjaga
keseimbangan antara konsistensi data dan ketersediaan sistem, sebagaimana dijelaskan dalam
dilema manajemen data terdistribusi [36].

Tabel 3: Analisis Perbandingan Konsistensi ACID vs BASE

Karakteristik SQL (ACID) NoSQL (BASE) Dampak pada
Sistem IoT
Konsistensi Kuat(Strong) Eventual Penting untuk data
konfigurasi
Ketersediaan Lebih rendah saat Sangat Tinggi Menjamin aliran data
gagal sensor tetap masuk
Skalabilitas Vertikal Horizontal NoSQL Ilebih
ekonomis untuk data
masif

Tabel di atas membandingkan dua paradigma basis data utama yang digunakan dalam penelitian
ini [37]. Dalam konteks IoT, model BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency)
cenderung lebih disukai untuk menangani data sensor mentah karena mengutamakan sistem agar
tetap menyala (Available). Hal ini sangat penting untuk mencegah kehilangan data sensor saat
terjadi gangguan atau partisi jaringan [38][39].

2.4 Arsitektur Hybrid Dan Polyglot Persistence

Implementasi strategi Polyglot Persistence memungkinkan setiap kategori data disimpan dan
dikelola dalam mesin basis data yang paling sesuai dengan karakteristik beban kerjanya
masing-masing [40][41]. Dengan memisahkan penyimpanan berdasarkan fungsinya, redundansi
yang tidak perlu dapat dikurangi dan efisiensi kueri dapat ditingkatkan secara signifikan.

Tabel 4: Perbandingan Mekanisme Sinkronisasi Data Hybrid

. . R Broker Pesan Change Data
Fitur Integrasi Aplikasi Manual (Kafka) Capture (CDC)
Kompleksitas Rendah Tinggi Sedang
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. . R Broker Pesan Change Data
Fitur Integrasi Aplikasi Manual (Kafka) Capture (CDC)
Reliabilitas Rendah Sangat Tinggi Tinggi
Latensi Sangat Rendah Sedang Rendah

Tabel 4 memberikan panduan dalam menentukan strategi integrasi data yang paling
efektif [42]. Penggunaan Broker Pesan seperti Apache Kafka sangat direkomendasikan
untuk sistem skala besar karena kemampuannya dalam melakukan buffering data secara
tangguh sebelum data tersebut didistribusikan ke berbagai basis data tujuan [43][44].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sistem dilakukan dengan menggunakan dataset sintetis yang dirancang secara khusus
untuk mensimulasikan kondisi dunia nyata. Data ini dihasilkan menggunakan pustaka Faker
guna menjamin kesamaan semantik dan integritas data yang akan diuji pada arsitektur hybrid
[45][46].

3.1 Analisis Kinerja Ingesti Data Sensor

Tabel 5. Hasil Pengujian Ingesti Data pada Beban Tinggi

Konfigurasi Latenszll;:)ta-rata Throughput (TPS) Kog;uUmSI
PostgreSQL Tunggal 2.400 850 82%
MongoDB Tunggal 1.600 1.250 65%
Hybrid (Terintegrasi) 1.100 1.900 58%

Hasil eksperimen yang dilakukan pada Tahap III dengan volume 500.000 record menunjukkan
keunggulan signifikan dari arsitektur hybrid dalam menangani beban penulisan yang intensif
[47][48]. Data pada Tabel 5 memperlihatkan bahwa sistem Aybrid mampu mencapai throughput
tertinggi sebesar 1.900 TPS dengan tingkat efisiensi penggunaan CPU yang paling optimal [49].
Keberhasilan ini terjadi karena beban penulisan data sensor yang bersifat masif dialihkan
sepenuhnya ke MongoDB. Mekanisme penguncian dokumen (document-level locking) pada
NoSQL jauh lebih ringan dibandingkan dengan penguncian tabel (table-level locking) yang ada
pada PostgreSQL, sehingga meminimalkan overhead sistem [50][51].
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Gambar 2. Perbandingan SQL vs NoSQL vs Hybrid
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Gambar 3. Perbandingan SQL vs NoSQL vs Hybrid

Grafik pada Gambar 3 menunjukkan bahwa dalam pengujian throughput, arsitektur hybrid
mampu memproses volume transaksi yang jauh lebih banyak dibandingkan dengan penggunaan
sistem basis data tunggal. Fenomena ini membuktikan bahwa pembagian beban kerja
berdasarkan karakteristik data mampu meningkatkan efisiensi operasional sistem secara
keseluruhan. Penggunaan MongoDB sebagai tempat penyimpanan utama data sensor berhasil
mengurangi bottleneck pada server relasional, sehingga tugas-tugas administratif dan kueri
relasional pada PostgreSQL dapat diproses dengan waktu respon yang lebih cepat.

Selain itu, pengujian response time untuk kueri kompleks juga menunjukkan peningkatan
performa yang bermakna. Kueri relasional yang melibatkan profil pengguna dan histori transaksi
tetap dapat diselesaikan secara presisi oleh PostgreSQL tanpa terganggu oleh arus data sensor.
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Dengan demikian, integrasi SQL dan NoSQL memberikan solusi yang jauh lebih fleksibel dan
tangguh untuk ekosistem [oT berskala besar [53].

3.2 Perbandingan Kinerja Kueri Analitis

Meskipun basis data NoSQL memiliki keunggulan mutlak dalam kecepatan penulisan data
(write-heavy), basis data SQL tetap memegang peran sebagai pemimpin dalam operasi kueri
kompleks yang melibatkan banyak kriteria filter dan relasi antar tabel.

Tabel 6: Hasil Benchmarking Kueri Analitis (Dataset Besar)

Jenis Kueri PostgreSQL (ms) MongoDB (ms) Rasio Kecepatan
Filter Multi-Kriteria 113,68 83,99 MongoDB 1,3x Lebih
Cepat
. PostgreSQL 2,7x
Agregasi Kompleks 1.365,12 3.718,71 Lebih Cepat

Data benchmarking ini membuktikan peran vital PostgreSQL dalam arsitektur #Aybrid,
khususnya untuk menjalankan fungsi analitik mendalam [56]. PostgreSQL mampu memproses
agregasi data 2,7 kali lebih cepat daripada MongoDB berkat adanya pengoptimal kueri
relasional (query optimizer) yang sudah sangat matang dan efisien dalam menangani struktur
data tabular.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan dan memvalidasi arsitektur /ybrid berbasis SQL
dan NoSQL yang dirancang untuk meningkatkan efisiensi penyimpanan data pada aplikasi [oT.
Integrasi antara MongoDB dan PostgreSQL melalui pendekatan Polyglot Persistence terbukti
secara empiris mampu meningkatkan performa sistem dalam mengelola data real-time dan data
relasional secara simultan tanpa mengorbankan integritas data.

Hasil pengujian akhir menunjukkan bahwa arsitektur /Aybrid ini mampu menurunkan latency
penyimpanan data hingga 35% dan meningkatkan efisiensi pengambilan data kompleks sebesar
28% jika dibandingkan dengan sistem yang hanya menggunakan basis data relasional tunggal.
Selain itu, sistem ini juga menunjukkan konsistensi dalam peningkatan throughput dan response
time pada berbagai skenario simulasi transaksi tinggi.

Untuk pengembangan ke depan, disarankan bagi penelitian selanjutnya untuk mengeksplorasi
penggunaan distributed database yang lebih luas serta integrasi dengan layanan cloud
computing guna memperkuat skalabilitas sistem secara global. Selain itu, penerapan teknologi
machine learning secara on-the-fly pada lapisan penyimpanan dapat dipertimbangkan untuk
melakukan analisis data [oT secara otomatis dan real-time.
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