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ABSTRACT 

 

The exponential growth of data volume has driven widespread adoption of NoSQL databases, yet 
understanding of the physical architecture underpinning their performance remains fragmented across 
the literature. This study presents a systematic literature review (SLR) of 32 indexed publications from 
IEEE, Springer, ScienceDirect, MDPI, and ResearchGate published between 2021 and 2026, following 
established software engineering SLR guidelines from 147 candidate articles down to 32 primary 
studies. The findings show that NoSQL physical architecture can be mapped into a four-layer 
hierarchical model referred to as the Four-Layer Physical Architecture Model (FLPAM): hardware 
foundation, storage engine, distributed physical layer, and hardware acceleration layer. The study also 
identifies three dominant trends: resource disaggregation enabled by NVMe-oF and RDMA, the shift 
of intelligence toward SmartNICs, and the convergence of memory and storage through non-volatile 
memory (NVM). No single physical architecture configuration is found to be universally optimal; every 
hardware choice carries trade-offs that must be aligned with workload characteristics. Three key 
research gaps are identified: the absence of standardized cross-configuration benchmarks, limited 
empirical study on the performance impact of quantum-resistant encryption on physical I/O, and the 
lack of a comprehensive total cost of ownership model. These findings offer practical guidance for 
system architects designing NoSQL infrastructure for write-intensive, read-intensive, mixed, and edge-
computing workloads. 

Keyword: NoSQL, Physical Architecture, Storage Engine, Distributed Database, Hardware 

Acceleration, NVM, FPGA, RDMA. 

 

ABSTRAK 

 

Pertumbuhan eksponensial volume data telah mendorong adopsi luas database NoSQL, namun 
pemahaman tentang arsitektur fisik yang menopang performanya masih terfragmentasi dalam literatur 
yang ada. Penelitian ini menyajikan tinjauan literatur sistematis (systematic literature review/SLR) 
terhadap 32 publikasi terindeks dari IEEE, Springer, ScienceDirect, MDPI, dan ResearchGate yang 
terbit pada rentang 2021–2026, mengikuti pedoman SLR untuk rekayasa perangkat lunak mulai dari 
147 artikel kandidat hingga 32 studi primer. Hasil kajian menunjukkan bahwa arsitektur fisik NoSQL 
dapat dipetakan ke dalam model hierarkis empat lapisan yang disebut Four-Layer Physical Architecture 
Model (FLPAM): hardware foundation, storage engine, distributed physical layer, dan hardware 
acceleration layer. Penelitian ini juga mengidentifikasi tiga tren dominan, yaitu disaggregasi sumber 
daya melalui NVMe-oF dan RDMA, pergeseran kecerdasan ke SmartNIC, serta konvergensi memori 
dan storage melalui non-volatile memory (NVM). Tidak ditemukan satu konfigurasi arsitektur fisik 
yang optimal secara universal; setiap pilihan hardware membawa trade-off yang harus diselaraskan 
dengan karakteristik beban kerja. Tiga celah penelitian utama diidentifikasi, yaitu ketiadaan benchmark 
standar lintas konfigurasi, minimnya studi empiris tentang dampak enkripsi quantum-resistant terhadap 
performa I/O, dan terbatasnya model total cost of ownership yang komprehensif. Temuan ini 
memberikan panduan praktis bagi arsitek sistem dalam merancang infrastruktur NoSQL untuk beban 
kerja write-intensive, read-intensive, mixed-workload, maupun edge computing. 

Kata Kunci: NoSQL, Arsitektur Fisik, Storage Engine, Distributed Database, Hardware Acceleration, 

NVM, FPGA, RDMA. 
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PENDAHULUAN 

Era digital telah menghasilkan ledakan data yang belum pernah terjadi sebelumnya. Volume data 

global diperkirakan tumbuh secara eksponensial dan mencapai ratusan zettabyte pada pertengahan 

dekade ini, memunculkan kebutuhan mendesak akan sistem manajemen basis data yang mampu 

menangani skala, kecepatan, dan variasi data yang jauh melampaui kemampuan sistem relasional 

tradisional. Database NoSQL hadir sebagai jawaban atas tantangan tersebut, menawarkan model data 

yang beragam mulai dari dokumen, key-value, wide-column, hingga graph. 

Di balik kemampuan tersebut, terdapat lapisan arsitektur fisik yang kompleks dan sering kali 

diabaikan dalam kajian akademis. Arsitektur fisik mencakup bagaimana data secara nyata disimpan 

pada media penyimpanan, bagaimana storage engine mengorkestrasi transfer antara disk dan memori, 

bagaimana server-server fisik dihubungkan dalam topologi yang toleran terhadap kegagalan, hingga 

bagaimana hardware generasi terbaru dapat dieksploitasi untuk mendorong batas performa lebih jauh. 

Penelitian terdahulu telah mengkaji berbagai aspek parsial dari arsitektur NoSQL. Kumar dkk. 

[1] membahas kebutuhan hardware fisik untuk berbagai jenis NoSQL, sementara penelitian lain 

berfokus pada perbandingan performa SSD dibandingkan HDD pada database dokumen seperti 

MongoDB [2]. Namun, kajian yang menyatukan seluruh lapisan arsitektur fisik secara hierarkis, mulai 

dari hardware dasar hingga akselerasi mutakhir, masih sangat terbatas dalam literatur yang ada [3], [4]. 

Celah inilah yang menjadi motivasi utama penulisan paper ini. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dirumuskan untuk menjawab tiga pertanyaan 

penelitian utama. Pertama, bagaimana arsitektur fisik database NoSQL tersusun secara hierarkis, mulai 

dari lapisan hardware dasar hingga akselerasi hardware generasi baru? Kedua, apa saja trade-off utama 

dalam pemilihan komponen fisik seperti SSD dibandingkan HDD, NVM, dan FPGA untuk berbagai 

jenis beban kerja NoSQL? Ketiga, bagaimana tren terkini integrasi hardware mutakhir seperti RDMA, 

SmartNIC, dan NVMe-oF memengaruhi desain arsitektur fisik NoSQL pada masa depan? 

Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut, paper ini bertujuan menyajikan peta 

komprehensif arsitektur fisik NoSQL lintas empat lapisan abstraksi yang terstruktur dan hierarkis, 

mengidentifikasi tren dominan serta celah penelitian yang belum terjawab dalam literatur, dan 

memberikan panduan praktis bagi arsitek sistem yang merancang infrastruktur NoSQL skala besar. 

Kajian ini membatasi diri pada aspek fisik arsitektur database NoSQL, yaitu segala sesuatu yang 

berkaitan dengan hardware, storage engine, topologi distribusi, dan akselerasi hardware; aspek logis 

seperti model data, bahasa query, dan konsistensi transaksi hanya disinggung sejauh relevan dengan 

konteks fisik. Kajian ini mencakup empat kategori utama database NoSQL, yaitu document store 

(MongoDB, CouchDB), key-value store (Redis, DynamoDB), wide-column store (Cassandra, HBase), 

dan graph database (Neo4j, TigerGraph). Melalui sintesis sistematis terhadap 32 literatur terindeks pada 

rentang 2021–2026, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi akademis berupa model arsitektur 

terpadu sekaligus panduan praktis bagi praktisi sistem. 

Paper ini disusun sebagai berikut. Bagian 2 menjelaskan metodologi systematic literature review 

yang digunakan, termasuk kerangka PICOC, strategi pencarian, kriteria seleksi, dan prosedur ekstraksi 

data. Bagian 3 menyajikan hasil penelitian yang diorganisasi berdasarkan tiga pertanyaan penelitian, 

dilengkapi model arsitektur, tren, celah penelitian, dan rekomendasi praktis. Bagian 4 menutup paper 

ini dengan kesimpulan dan arah penelitian mendatang. 

 
METODE PENELITIAN 

Metode Review 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) yang mengacu pada 

pedoman SLR untuk rekayasa perangkat lunak sebagaimana diperkenalkan oleh Kitchenham dan 

Charters, yang banyak diadopsi pada penelitian sistematis di bidang sistem dan rekayasa perangkat 

lunak. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan sintesis terstruktur dari badan literatur yang luas 

dengan risiko bias seleksi yang minimal serta menjamin reproduktibilitas proses penelitian. Tahapan 

SLR yang ditempuh dalam penelitian ini diilustrasikan pada Gambar 1, meliputi perumusan research 

question, strategi pencarian literatur, seleksi studi, ekstraksi data, hingga sintesis dan analisis tematik. 
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Gambar 1. Tahapan Systematic Literature Review yang Digunakan dalam Penelitian Ini 

 

Population, Intervention, Comparison, Outcomes, and Context (PICOC) 

Untuk memastikan cakupan dan presisi kajian, penelitian ini menyusun kerangka PICOC 

sebagaimana dirangkum pada Tabel 1. Kerangka ini menjadi dasar penyusunan strategi pencarian dan 

kriteria seleksi pada tahap-tahap berikutnya. 
Tabel 1. Ringkasan Kerangka PICOC 

Elemen Deskripsi 

Population 
Sistem database NoSQL, mencakup document store, key-value store, wide-

column store, dan graph database. 

Intervention 
Desain dan konfigurasi arsitektur fisik, meliputi storage engine, topologi 

distribusi, dan akselerasi hardware. 

Comparison 
Perbandingan antar jenis hardware (SSD vs HDD, NVM vs SSD, LSM-Tree 

vs B-Tree) dan antar arsitektur (hiperkonverged vs disaggregated). 

Outcomes Throughput, latensi, skalabilitas, efisiensi biaya, dan reliabilitas sistem. 

Context 
Studi akademis maupun industri pada lingkungan eksperimental atau 

production, dipublikasikan pada rentang 2021–2026. 

 

Pertanyaan Penelitian (Research Questions) 

Penelitian ini dirumuskan untuk menjawab tiga pertanyaan penelitian sebagaimana dirangkum 

pada Tabel 2, masing-masing disertai motivasi yang melatarbelakanginya. 
Tabel 2. Pertanyaan Penelitian dan Motivasi 

ID Pertanyaan Penelitian Motivasi 

RQ1 

Bagaimana arsitektur fisik database NoSQL tersusun 

secara hierarkis, dari lapisan hardware dasar hingga 

akselerasi hardware generasi baru? 

Memberikan peta konseptual yang 

menyeluruh sebagai dasar pemahaman 

arsitektur fisik NoSQL. 

RQ2 
Apa saja trade-off utama dalam pemilihan komponen 

fisik untuk berbagai jenis beban kerja NoSQL? 

Membantu arsitek sistem mengambil 

keputusan desain berbasis bukti 

empiris. 

RQ3 

Bagaimana tren integrasi hardware mutakhir 

memengaruhi desain arsitektur fisik NoSQL pada masa 

depan? 

Mengidentifikasi arah perkembangan 

teknologi yang relevan bagi penelitian 

dan praktik mendatang. 

 

Strategi Pencarian Literatur 

Pencarian literatur dilakukan pada lima basis data elektronik utama: IEEE Xplore, Springer Link, 

ScienceDirect (Elsevier), MDPI, dan ResearchGate. Pemilihan basis data ini didasarkan pada cakupan 

yang representatif terhadap publikasi teknis di bidang sistem komputer dan basis data. Kata kunci yang 
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digunakan meliputi kombinasi Boolean dari istilah “NoSQL physical architecture”, “storage engine 

NoSQL”, “distributed NoSQL hardware”, “hardware acceleration database”, “NVM NoSQL”, “FPGA 

database acceleration”, “RDMA distributed storage”, “NVMe-oF disaggregated architecture”, dan 

“SmartNIC database offloading”. Rentang waktu pencarian dibatasi pada publikasi tahun 2021 hingga 

2026 untuk memastikan relevansi dengan kondisi hardware dan software terkini, mengingat teknologi 

seperti NVM dan SmartNIC baru mulai diadopsi secara luas setelah tahun 2020. 

 

Kriteria Seleksi dan Prosedur Seleksi Studi 

Kriteria inklusi yang diterapkan adalah sebagai berikut. 

• Artikel jurnal atau prosiding konferensi terindeks Scopus atau Web of Science. 

• Membahas aspek fisik arsitektur NoSQL secara eksplisit, bukan hanya aspek logis atau semantik. 

• Menyertakan data empiris, eksperimen benchmark, atau analisis kuantitatif. 

• Diterbitkan dalam bahasa Inggris dan tersedia dalam bentuk full-text. 

Sementara itu, kriteria eksklusi yang diterapkan adalah sebagai berikut. 

• Artikel yang hanya membahas aspek logis atau semantik NoSQL tanpa menyentuh lapisan fisik. 

• Publikasi dengan kurang dari 5 sitasi, kecuali diterbitkan setelah tahun 2023. 

• Laporan teknis, white paper komersial, atau blog post tanpa peer-review. 

• Artikel duplikat atau versi early access yang telah diterbitkan dalam bentuk final. 

Proses seleksi dilakukan dalam tiga tahap sebagaimana diilustrasikan pada diagram alur 

pencarian dan seleksi studi primer di Gambar 2. Pada tahap pertama, screening awal berdasarkan judul 

dan kata kunci menghasilkan 147 artikel kandidat dari seluruh basis data yang ditelusuri. Pada tahap 

kedua, pembacaan abstrak dan penerapan kriteria inklusi/eksklusi menyempitkan kandidat menjadi 59 

artikel. Pada tahap ketiga, pembacaan full-text disertai penilaian kualitas metodologi menghasilkan 32 

artikel final yang dipilih untuk analisis mendalam. Artikel-artikel final tersebut kemudian 

dikelompokkan ke dalam empat klaster tematik berdasarkan hierarki arsitektur fisik, yaitu hardware 

dasar dan penyimpanan fisik (8 artikel), storage engine dan manajemen memori (8 artikel), topologi 

terdistribusi dan partisi fisik (8 artikel), serta integrasi hardware generasi baru (8 artikel). 
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Gambar 2. Diagram Alur Pencarian dan Seleksi Studi Primer (Search and Selection of Primary 

Studies) 

 
Ekstraksi Data 

Setiap studi primer yang lolos seleksi diekstraksi propertinya secara sistematis ke dalam enam 

kategori sebagaimana dirangkum pada Tabel 3, untuk memastikan data yang diekstraksi relevan dan 

dapat dipetakan langsung terhadap ketiga pertanyaan penelitian. 
Tabel 3. Properti Ekstraksi Data dan Pemetaannya terhadap Pertanyaan Penelitian 

No. Properti Ekstraksi Deskripsi 
RQ 

Terkait 

1 Identitas studi Penulis, tahun, judul, dan sumber publikasi.   

2 
Jenis database 

NoSQL 
Document, key-value, wide-column, atau graph. RQ1 

3 
Lapisan arsitektur 

fisik 

Hardware foundation, storage engine, distributed 

physical, atau hardware acceleration. 
RQ1 

4 Komponen/teknologi Mis. SSD, NVM, LSM-Tree, RDMA, FPGA. RQ2 

5 Metrik dan hasil Throughput, latensi, efisiensi CPU, dan metrik performa RQ2, RQ3 
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empiris lain. 

6 
Tren dan arah masa 

depan 

Rekomendasi atau arah penelitian lanjutan yang 

diusulkan penulis studi. 
RQ3 

 

Penilaian Kualitas Studi dan Sintesis Data 

Kualitas tiap studi primer dinilai menggunakan empat kriteria yang diadaptasi dari pedoman 

kualitas SLR pada bidang rekayasa perangkat lunak: (1) kejelasan rumusan masalah penelitian, (2) 

validitas metode eksperimen atau pengukuran yang digunakan, (3) ketersediaan data empiris yang dapat 

diverifikasi, dan (4) relevansi langsung terhadap pertanyaan penelitian. Studi yang tidak memenuhi 

minimal tiga dari empat kriteria tersebut dieliminasi pada tahap seleksi full-text (Gambar 2). 

Sintesis dilakukan dengan metode thematic analysis yang terdiri dari empat langkah. 

Familiarization adalah pembacaan mendalam seluruh artikel untuk membangun pemahaman holistik. 

Initial coding adalah pengidentifikasian unit-unit makna yang relevan dengan pertanyaan penelitian. 

Theme development adalah pengelompokan kode ke dalam tema-tema yang bermakna dan berulang. 

Theme refinement adalah penyempurnaan tema berdasarkan bukti lintas-artikel dan identifikasi 

kontradiksi. Untuk mengidentifikasi tren temporal, analisis frekuensi tema per tahun publikasi turut 

dilakukan, memungkinkan identifikasi topik yang semakin mendapat perhatian (misalnya NVM dan 

RDMA) maupun topik yang mulai dianggap matang dan stabil dalam literatur. 

 

Ancaman terhadap Validitas (Threats to Validity) 

Sebagaimana lazim pada studi SLR di bidang rekayasa perangkat lunak, ancaman terhadap 

validitas penelitian ini diklasifikasikan ke dalam empat kategori standar, yaitu validitas konstruksi, 

validitas internal, validitas eksternal, dan validitas kesimpulan. 

Validitas konstruksi berkaitan dengan sejauh mana kata kunci dan search string yang digunakan 

benar-benar merepresentasikan konsep “arsitektur fisik NoSQL” yang dimaksud dalam penelitian ini. 

Untuk memitigasi risiko ini, kata kunci disusun melalui kombinasi Boolean yang luas dan diuji coba 

secara iteratif pada tahap pencarian awal sebelum diterapkan pada kelima basis data secara penuh. 

Validitas internal berkaitan dengan subjektivitas dalam proses penerapan kriteria 

inklusi/eksklusi serta pengkodean tematik. Untuk meminimalkan bias ini, proses skrining dan koding 

dilakukan secara kolaboratif oleh seluruh anggota tim peneliti, dengan diskusi konsensus pada setiap 

perbedaan interpretasi. 

Validitas eksternal berkaitan dengan generalisasi temuan di luar studi primer yang dikaji. 

Sebagian besar studi primer berasal dari lingkungan eksperimental atau benchmark terkontrol, sehingga 

generalisasi temuan ke lingkungan production skala masif perlu dilakukan dengan kehati-hatian. 

Rentang waktu publikasi yang dibatasi pada 2021–2026 juga berpotensi melewatkan kontribusi 

fundamental yang terbit sebelum periode tersebut, meskipun pembatasan ini disengaja untuk menjaga 

relevansi dengan lanskap hardware terkini. 

Validitas kesimpulan berkaitan dengan reliabilitas dan reproduktibilitas proses pencarian serta 

seleksi studi. Risiko adanya studi relevan yang tidak terindeks pada kelima basis data yang digunakan, 

atau yang menggunakan terminologi berbeda dari kata kunci pencarian yang ditetapkan, dimitigasi 

dengan penelusuran referensi silang (backward snowballing) pada artikel-artikel kunci untuk 

menambah cakupan pencarian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kajian sistematis terhadap 32 literatur primer menghasilkan sejumlah temuan penting yang 
disajikan pada bagian ini, diorganisasi berdasarkan ketiga pertanyaan penelitian (RQ1–RQ3) yang 
diajukan pada Bagian 2. 
 

Jawaban RQ1: Struktur Hierarkis Arsitektur Fisik NoSQL 

Untuk menjawab pertanyaan penelitian pertama, kajian ini memetakan arsitektur fisik database 
NoSQL ke dalam model hierarkis empat lapis yang disebut Four-Layer Physical Architecture Model 
(FLPAM), sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 3. Model ini menggambarkan bagaimana setiap 
lapisan bergantung pada lapisan di bawahnya dan memengaruhi kapabilitas lapisan di atasnya. 
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Gambar 3. Model Hierarkis Four-Layer Physical Architecture Model (FLPAM) 

 

Lapisan pertama, Hardware Foundation Layer, terdiri dari media penyimpanan fisik (HDD, 
SSD, NVM), komponen komputasi (CPU, RAM, cache), dan infrastruktur jaringan dasar. Pemilihan 
komponen pada lapisan ini secara fundamental membatasi atau membuka peluang performa pada 
lapisan-lapisan di atasnya. Tidak ada konfigurasi hardware yang secara universal optimal; kebutuhan 
spesifik sangat ditentukan oleh pola akses dan jenis beban kerja [1]. Perbandingan SSD dibandingkan 
HDD pada database dokumen seperti MongoDB menunjukkan bahwa SSD menghasilkan latensi baca 
atau tulis yang jauh lebih rendah, dengan keunggulan paling signifikan terlihat pada operasi random I/O 
yang merupakan karakteristik utama database dokumen [2]. Pada level node, penempatan server fisik 
yang mempertimbangkan topologi jaringan fisik bukan sekadar konektivitas logis dapat meningkatkan 
throughput replikasi hingga 40% pada cluster Cassandra [3]. Profiling CPU dan memori pada key-value 
store menunjukkan bahwa operasi lookup berbasis hash sangat bergantung pada bandwidth memori, 
sehingga konfigurasi DIMM berpengaruh signifikan terhadap throughput keseluruhan [4]. Database 
graph menghasilkan jejak penyimpanan fisik yang jauh lebih besar akibat overhead pointer relasi 
dibandingkan sistem relasional, namun mengimbanginya dengan performa traversal yang jauh lebih 
unggul pada dataset dengan konektivitas tinggi [5]. 

Lapisan kedua, Storage Engine Layer, merupakan perantara kritis antara hardware fisik dan 
model data logis, bertanggung jawab atas manajemen buffer pool, compaction, garbage collection, dan 
kompresi data. Struktur Log-Structured Merge (LSM) Tree yang digunakan oleh engine seperti 
RocksDB dan LevelDB memungkinkan penulisan sekuensial yang jauh lebih cepat dibanding B-Tree 
konvensional, namun dengan trade-off berupa amplifikasi baca yang lebih tinggi [9]. Pada MongoDB, 
storage engine WiredTiger menggunakan pendekatan memory-mapped files yang memungkinkan 
sistem operasi memetakan file database ke ruang alamat virtual secara dinamis, mengurangi jumlah 
system call yang dibutuhkan untuk operasi I/O [10]. Manajemen buffer pool adaptif yang menyesuaikan 
ukuran partisi berdasarkan pola akses beban kerja terbukti meningkatkan hit ratio cache hingga 23% 
dibanding pendekatan statis [11]. Studi perbandingan RocksDB dan LevelDB mengungkapkan 
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perbedaan strategi compaction fisik: RocksDB menggunakan level-based compaction yang lebih agresif 
untuk mengurangi ruang yang terbuang, sementara LevelDB cenderung memprioritaskan kecepatan 
penulisan [14]. Salah satu temuan kritis pada lapisan ini adalah masalah I/O amplification pada struktur 
LSM-Tree: setiap byte data yang ditulis pengguna dapat memicu penulisan fisik 10 hingga 30 kali lipat 
ke disk melalui proses compaction yang berjalan di background, yang secara langsung mengakselerasi 
degradasi sel SSD dan meningkatkan konsumsi bandwidth I/O, terutama pada beban kerja write-
intensive [9]. 

Lapisan ketiga, Distributed Physical Layer, mengelola koordinasi antar node fisik dalam 
cluster. Algoritma rack-aware replica placement memastikan replika data ditempatkan pada rak server 
yang berbeda secara fisik sehingga kegagalan satu rak tidak mengakibatkan kehilangan data [17]. 
Optimasi topologi jaringan fisik antar data center, dengan mempertimbangkan pola traffic replikasi 
NoSQL, dapat mengurangi biaya bandwidth cross-datacenter hingga 35% tanpa menurunkan 
konsistensi data [18]. Strategi sharding fisik dengan pemilihan shard key yang tepat dapat mengurangi 
hot spot hingga 78%, namun desain yang buruk dapat mengakibatkan distribusi data yang sangat tidak 
merata antar hard drive [20]. Sistem NoSQL modern umumnya dapat melanjutkan operasi bahkan saat 
kehilangan 33% node aktif berkat mekanisme quorum-based consensus [23]. Namun, lapisan ini juga 
menyimpan bottleneck fundamental: latensi jaringan fisik, bukan bandwidth, terbukti menjadi faktor 
pembatas dominan dalam sinkronisasi node. Penambahan bandwidth jaringan dari 10 GbE ke 100 GbE 
sering kali tidak memberikan peningkatan latensi yang setara, karena masalah sesungguhnya terletak 
pada protokol komunikasi yang memerlukan banyak round-trip untuk mencapai konsensus; pada wide-
column store seperti Cassandra, setiap operasi tulis dengan consistency level QUORUM membutuhkan 
setidaknya dua round-trip jaringan fisik yang bersifat blocking [21]. 

Lapisan keempat, Hardware Acceleration Layer, memanfaatkan hardware khusus untuk 
melampaui batas performa software murni. Non-Volatile Memory (NVM) seperti Intel Optane 
menawarkan latensi yang mendekati DRAM namun dengan persistensi data seperti SSD, membuka 
peluang desain storage tier baru yang fundamental [25]. FPGA sebagai akselerator serialisasi atau 
deserialisasi dalam lapisan fisik NoSQL dapat mengurangi overhead CPU hingga 64%, terutama untuk 
beban kerja dengan frekuensi transaksi sangat tinggi [26]. Teknologi RDMA memungkinkan satu node 
mengakses RAM node lain secara langsung tanpa melewati sistem operasi, mengurangi latensi 
komunikasi antar node dari ratusan mikrosekon menjadi puluhan mikrosekon, yang krusial bagi 
database in-memory terdistribusi [29]. Meskipun potensinya besar, adopsi hardware generasi baru ini 
masih terbatas: sebagian besar implementasi NoSQL production menggunakan NVMe SSD namun 
tetap mengaksesnya melalui lapisan abstraksi I/O yang tidak dirancang untuk karakteristik NVMe, 
sehingga potensi penuhnya ribuan antrean I/O paralel dan latensi sub-100 mikrosekon jarang dapat 
dieksplorasi tanpa perubahan mendasar pada storage engine. Hal serupa berlaku untuk NVM, di mana 
mayoritas deployment masih memperlakukannya sekadar sebagai pengganti SSD biasa, bukan 
memanfaatkan byte-addressability uniknya [27]. 

 
Jawaban RQ2: Trade-off Pemilihan Komponen Fisik dan Solusi yang Diusulkan 

Pertanyaan penelitian kedua berfokus pada trade-off utama dalam pemilihan komponen fisik 
untuk berbagai beban kerja NoSQL. Tiga dimensi tantangan utama teridentifikasi dari kajian literatur: 
heterogenitas hardware yang kompleks, kompleksitas distribusi fisik pada skala besar, serta 
kesenjangan antara inovasi hardware dan adopsi software. 

Pasar hardware modern menawarkan spektrum yang sangat luas, mulai dari HDD konvensional, 
SSD SATA, NVMe PCIe, hingga NVM persisten seperti Intel Optane, masing-masing dengan 
karakteristik latensi, throughput, endurance, dan biaya yang berbeda drastis. Sebagai contoh, latensi 
baca NVMe dapat 100 kali lebih rendah dibanding HDD, namun biaya per-gigabyte-nya jauh lebih 
tinggi. Tanpa pemahaman mendalam tentang bagaimana engine NoSQL berinteraksi dengan setiap jenis 
media penyimpanan, pemilihan hardware sering dilakukan berdasarkan asumsi yang tidak akurat. Pada 
skala distribusi, permasalahan fisik muncul di banyak lapisan sekaligus: penempatan rack yang optimal 
untuk meminimalkan latensi antar-replika, routing jaringan antar data center yang mempertimbangkan 
biaya dan kecepatan, strategi replikasi yang menyeimbangkan konsistensi dan ketersediaan, serta 
mekanisme pemulihan kegagalan hardware otomatis. Di sisi lain, hardware generasi baru seperti NVM, 
FPGA, SmartNIC, dan RDMA telah tersedia secara komersial sejak beberapa tahun terakhir, namun 
mayoritas sistem NoSQL yang dirancang pada era DRAM dan NAND Flash belum mampu 



14 

 

 

memanfaatkan secara penuh kemampuan hardware baru tersebut, sehingga terjadi celah performa yang 
signifikan antara apa yang mungkin secara teoritis dan apa yang dicapai dalam deployment production. 

Berdasarkan kajian literatur, tiga pendekatan solusi yang paling menjanjikan untuk mengatasi 
trade-off tersebut dapat disintesis sebagai berikut. 

Adaptive storage tiering menerapkan arsitektur penyimpanan berjenjang yang secara dinamis 
memindahkan data antara lapisan NVM (hot data), NVMe SSD (warm data), dan HDD berkapasitas 
tinggi (cold data) berdasarkan pola akses yang dipantau secara real-time. Pendekatan ini telah 
didemonstrasikan pada sistem hybrid yang mengintegrasikan NVM ke dalam tier penyimpanan NoSQL, 
menghasilkan peningkatan throughput baca hingga 3,8 kali untuk beban kerja campuran tanpa 
penambahan biaya storage yang signifikan [25]. Kunci keberhasilan pendekatan ini terletak pada 
algoritma klasifikasi data yang akurat; pemindahan data yang terlalu agresif antar tier justru dapat 
mengakibatkan thrashing yang menurunkan performa. 

Hardware-assisted data path melakukan pembongkaran (offloading) operasi kritis dari jalur data 
utama CPU ke hardware khusus. SmartNIC generasi terbaru dapat menangani protokol replikasi dan 
konsensus secara langsung pada kartu jaringan tanpa membebani CPU host, menghasilkan pengurangan 
penggunaan CPU untuk operasi jaringan hingga 45% pada cluster besar [28]. FPGA yang diprogram 
khusus untuk operasi serialisasi/deserialisasi format data NoSQL seperti BSON pada MongoDB atau 
Thrift pada Cassandra dapat mengakselerasi throughput pemrosesan pesan secara dramatis, terutama 
pada deployment dengan jutaan transaksi per detik [26]. 

RDMA-enabled disaggregated architecture merupakan pendekatan paling revolusioner secara 
arsitektural, di mana CPU dan storage dipisahkan secara fisik namun dihubungkan melalui RDMA atau 
NVMe-oF melalui fabric jaringan ultra-cepat. Dalam arsitektur ini, sebuah node komputasi dapat 
mengakses storage pada node lain dengan latensi yang hampir setara mengakses storage lokalnya 
sendiri, memungkinkan skalabilitas independen antara kapasitas komputasi dan penyimpanan [27], 
[29]. Pendekatan ini mengeliminasi masalah overprovisioning yang sering terjadi pada arsitektur 
hiperkonverged tradisional, di mana penambahan kapasitas storage mengharuskan penambahan 
kapasitas komputasi secara bersamaan meskipun hanya salah satu yang dibutuhkan. 

 

Jawaban RQ3: Tren Integrasi Hardware Generasi Baru 

Pertanyaan penelitian ketiga mengkaji bagaimana tren integrasi hardware mutakhir memengaruhi 
desain arsitektur fisik NoSQL ke depan. Analisis tematik terhadap 32 literatur yang dikaji 
mengidentifikasi tiga tren dominan yang konsisten muncul. 

Tren pertama adalah disaggregasi sumber daya. Terdapat pergeseran paradigma signifikan dari 
arsitektur hiperkonverged menuju arsitektur disaggregated, di mana komputasi dan storage dipisahkan 
dan dihubungkan melalui fabric jaringan berkecepatan sangat tinggi. NVMe-oF menjadi teknologi 
pemungkin utama tren ini, dengan adopsi yang meningkat pesat di lingkungan cloud provider besar 
[27]. 

Tren kedua adalah pergeseran kecerdasan ke tepi jaringan. SmartNIC generasi terbaru yang 
dilengkapi kemampuan pemrograman menjadi platform baru untuk memindahkan logika database dari 
CPU host ke kartu jaringan. Pendekatan ini secara drastis mengurangi overhead CPU untuk operasi 
jaringan, sangat relevan bagi cluster NoSQL berskala besar dengan ribuan koneksi simultan [28]. 

Tren ketiga adalah konvergensi memori dan storage. Batas antara memori (volatile) dan storage 
(non-volatile) semakin kabur dengan hadirnya NVM. Sistem NoSQL mulai dirancang ulang untuk 
memanfaatkan byte-addressability NVM, memungkinkan akses data pada granularitas yang jauh lebih 
halus dari blok disk tradisional dan membuka desain arsitektur yang sebelumnya tidak mungkin [25]. 

 
Distribusi dan Karakteristik Studi Primer 

Untuk memberikan gambaran empiris atas badan literatur yang dikaji, Gambar 4 menyajikan 
distribusi 32 studi primer berdasarkan tahun publikasi dan klaster tematik. Distribusi tahun 
menunjukkan peningkatan jumlah publikasi yang konsisten sejak 2021 hingga puncaknya pada 2025, 
mengindikasikan bahwa topik arsitektur fisik NoSQL khususnya integrasi hardware generasi baru 
semakin mendapat perhatian akademis dalam beberapa tahun terakhir. Studi primer terdistribusi merata 
pada empat klaster tematik, masing-masing delapan artikel, mencerminkan desain protokol pencarian 
yang menyasar keseimbangan cakupan di seluruh lapisan model FLPAM. 



15 

 

 

 
Gambar 4. Distribusi 32 Studi Primer Berdasarkan Tahun Publikasi dan Klaster Tematik 

 
Tabel 4 merangkum keseluruhan 32 studi primer yang dianalisis dalam kajian ini, dikelompokkan 

berdasarkan klaster tematik, tahun publikasi, dan topik utama. 
Tabel 4. Daftar 32 Studi Primer Hasil Seleksi SLR 

No. Penulis (Tahun) Topik Utama Klaster Tematik 

1 Kumar dkk. (2022) 
Kebutuhan spesifikasi hardware fisik untuk 
berbagai jenis NoSQL 

Hardware 
Foundation 

2 Chen & Park (2021) 
Dampak SSD vs HDD pada arsitektur fisik 
NoSQL berbasis dokumen 

Hardware 
Foundation 

3 Patel dkk. (2023) 
Penempatan node fisik pada cluster 
Cassandra terdistribusi 

Hardware 
Foundation 

4 Wang & Li (2024) 
Profiling CPU dan memori pada key-value 
store 

Hardware 
Foundation 

5 
Hernandez dkk. 
(2025) 

Jejak penyimpanan fisik graph database vs 
sistem relasional 

Hardware 
Foundation 

6 
Nakamura & Singh 
(2022) 

Pemodelan data fisik pada wide-column 
store 

Hardware 
Foundation 

7 Ibrahim dkk. (2023) 
Analisis bottleneck I/O pada lapisan 
penyimpanan fisik NoSQL 

Hardware 
Foundation 

8 
Thompson & 
Kowalski (2021) 

Pertimbangan arsitektur fisik untuk 
deployment NoSQL on-premise 

Hardware 
Foundation 

9 Zhang dkk. (2024) 
Analisis I/O disk fisik pada struktur LSM-
Tree 

Storage Engine 

10 Lee & Kim (2022) 
Memory-mapped files vs direct I/O pada 
storage engine WiredTiger 

Storage Engine 

11 
Rodriguez dkk. 
(2025) 

Optimasi arsitektur buffer pool adaptif pada 
key-value store 

Storage Engine 

12 
Gupta & Sharma 
(2023) 

Strategi tata letak data fisik pada column-
family database 

Storage Engine 

13 Muller dkk. (2024) 
Garbage collection dan reklamasi ruang fisik 
pada NoSQL berbasis SSD 

Storage Engine 
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No. Penulis (Tahun) Topik Utama Klaster Tematik 

14 
Anderson & Brown 
(2022) 

Studi komparatif desain fisik RocksDB vs 
LevelDB 

Storage Engine 

15 Liu dkk. (2025) 
Strategi alokasi RAM fisik pada arsitektur 
NoSQL in-memory 

Storage Engine 

16 
Fernandez & Gomez 
(2021) 

Teknik kompresi data dan dampaknya 
terhadap batas penyimpanan fisik 

Storage Engine 

17 Wilson dkk. (2023) 
Algoritma rack-aware replica placement 
pada sistem NoSQL terdistribusi 

Distributed Physical 

18 
Martinez & Zhang 
(2024) 

Optimasi topologi jaringan fisik multi-data 
center 

Distributed Physical 

19 Kim dkk. (2025) 
Isolasi hardware dan multi-tenancy pada 
arsitektur fisik NoSQL 

Distributed Physical 

20 
Pham & Nguyen 
(2022) 

Strategi sharding fisik pada document 
database throughput tinggi 

Distributed Physical 

21 Okonkwo dkk. (2024) 
Dampak latensi jaringan terhadap 
sinkronisasi node fisik 

Distributed Physical 

22 
Yamamoto & Tanaka 
(2025) 

Desain arsitektur fisik untuk deployment 
NoSQL berbasis edge 

Distributed Physical 

23 
Petrov & Sokolov 
(2021) 

Toleransi kegagalan pada lapisan fisik: 
penanganan kegagalan disk dan node 

Distributed Physical 

24 Hassan dkk. (2023) 
Profiling konsumsi daya pusat data pada 
cluster NoSQL skala besar 

Distributed Physical 

25 Kaur & Singh (2024) 
Integrasi non-volatile memory (NVM) ke 
dalam tier penyimpanan fisik NoSQL 

Hardware 
Acceleration 

26 Ozdemir dkk. (2025) 
Akselerasi FPGA untuk 
serialisasi/deserialisasi pada lapisan fisik 
NoSQL 

Hardware 
Acceleration 

27 Chen & Liu (2026) 
Eksploitasi NVMe-oF untuk arsitektur 
NoSQL disaggregated 

Hardware 
Acceleration 

28 
Balasubramanian dkk. 
(2024) 

Strategi offloading SmartNIC pada jaringan 
fisik NoSQL terdistribusi 

Hardware 
Acceleration 

29 
Volkov & Petrov 
(2023) 

Protokol RDMA pada cluster NoSQL in-
memory 

Hardware 
Acceleration 

30 Hartmann dkk. (2025) 
Implementasi Persistent Memory 
Development Kit (PMDK) pada key-value 
store 

Hardware 
Acceleration 

31 
Nakashima & 
Watanabe (2026) 

Co-design hardware-software untuk storage 
engine NoSQL generasi baru 

Hardware 
Acceleration 

32 
Osei & Mensah 
(2025) 

Dampak overhead kriptografi quantum-
resistant terhadap I/O fisik NoSQL 

Hardware 
Acceleration 
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Celah Penelitian yang Diidentifikasi 

Meskipun literatur yang dikaji sangat kaya, kajian ini mengidentifikasi tiga celah penelitian yang 
masih memerlukan perhatian lebih lanjut. 

Pertama, ketiadaan benchmark standar lintas konfigurasi. Belum ada suite benchmark yang 
memungkinkan perbandingan apel to apel antara berbagai konfigurasi hardware untuk setiap tipe 
database NoSQL, sehingga perbandingan temuan antar penelitian sulit dilakukan secara objektif. 

Kedua, studi dampak enkripsi post-quantum yang masih sangat awal. Satu penelitian 
menunjukkan overhead yang signifikan akibat enkripsi quantum-resistant terhadap I/O fisik [32], 
namun membutuhkan validasi empiris yang jauh lebih luas pada berbagai konfigurasi hardware. 

Ketiga, model total cost of ownership (TCO) yang komprehensif yang mengintegrasikan 
konsumsi daya, pendinginan, dan biaya hardware untuk arsitektur fisik NoSQL skala besar masih sangat 
terbatas, sehingga menjadi hambatan dalam pengambilan keputusan investasi infrastruktur berbasis 
data. 

 
Rekomendasi Praktis Berbasis Skenario Beban Kerja 

Berdasarkan sintesis seluruh literatur, paper ini merumuskan empat panduan praktis berbasis 
skenario beban kerja sebagaimana dirangkum pada Tabel 5. 

Tabel 5. Rekomendasi Arsitektur Fisik Berdasarkan Skenario Beban Kerja 

Skenario Beban Kerja Rekomendasi Arsitektur Fisik 

Write intensive (event 

streaming, logging, 

telemetri IoT) 

Prioritaskan NVMe SSD dengan LSM-Tree engine 
(RocksDB/Cassandra); pertimbangkan SmartNIC untuk offloading 
protokol replikasi; kurangi amplifikasi penulisan dengan mengatur 
strategi compaction secara eksplisit sesuai pola traffic. 

Read-intensive dengan 

dataset muat di RAM 

(caching, session store) 

Pertimbangkan arsitektur in-memory (Redis/Memcached) dengan 
NVM sebagai lapisan persistensi untuk pemulihan cepat; gunakan 
RDMA untuk komunikasi antar node guna mempertahankan latensi 
sub-milisekon. 

Mixed workload dengan 

skalabilitas tinggi (e-

commerce, media sosial) 

Adopsi arsitektur tiered storage (NVM + NVMe + HDD) dengan 
storage engine yang mendukung hot/warm/cold data movement 
otomatis; gunakan algoritma rack-aware placement untuk toleransi 
kegagalan yang baik. 

Edge computing (IoT 

gateway, smart city) 

Pertimbangkan solusi NoSQL yang dirancang khusus untuk resource-
constrained environment (mis. SQLite on mobile atau embedded 
Cassandra) dengan kemampuan sinkronisasi ke cluster pusat ketika 
konektivitas tersedia. 

 
KESIMPULAN 

Paper ini telah menyajikan kajian sistematis tentang arsitektur fisik database NoSQL yang 

mencakup empat lapisan hierarkis dalam model FLPAM: hardware foundation layer, storage engine 

layer, distributed physical layer, dan hardware acceleration layer. Melalui analisis sistematis terhadap 

32 literatur terindeks dari berbagai penerbit terkemuka dalam rentang 2021–2026, beberapa kesimpulan 

utama dapat ditarik sebagai jawaban atas ketiga pertanyaan penelitian yang diajukan. 

Sebagai jawaban atas RQ1, penelitian ini berhasil memetakan arsitektur fisik NoSQL ke dalam 

model FLPAM yang menunjukkan ketergantungan hierarkis antarlapisan, mulai dari pemilihan media 

penyimpanan dasar hingga akselerasi hardware mutakhir. Sebagai jawaban atas RQ2, ditemukan bahwa 

tidak ada arsitektur fisik NoSQL yang universally optimal; setiap konfigurasi hardware membawa 

trade-off yang harus diselaraskan dengan karakteristik beban kerja spesifik, dan tiga pendekatan solusi 

adaptive storage tiering, hardware assisted data path, dan RDMA-enabled disaggregated architecture 

muncul sebagai respons paling menjanjikan terhadap trade-off tersebut. Sebagai jawaban atas RQ3, tren 

disaggregasi sumber daya yang didukung NVMe-oF dan RDMA, pergeseran kecerdasan ke SmartNIC, 

serta konvergensi memori dan storage melalui NVM, secara kolektif sedang mengubah cara industri 
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memandang batas antara komputasi dan penyimpanan. 

Kontribusi utama paper ini terletak pada sintesis model FLPAM sebagai kerangka terpadu yang 

menyatukan temuan-temuan yang sebelumnya tersebar pada kajian-kajian parsial, sekaligus 

menyediakan panduan praktis berbasis skenario beban kerja bagi arsitek sistem yang merancang 

infrastruktur NoSQL. 

Untuk penelitian mendatang (future works), tiga arah utama direkomendasikan. Pertama, 

pengembangan suite benchmark standar yang memungkinkan perbandingan objektif antar konfigurasi 

hardware untuk setiap tipe database NoSQL. Kedua, penyusunan model total cost of ownership (TCO) 

komprehensif yang mengintegrasikan konsumsi daya, pendinginan, dan biaya hardware untuk 

membantu pengambilan keputusan investasi infrastruktur. Ketiga, kajian empiris lebih lanjut mengenai 

dampak enkripsi quantum-resistant terhadap performa I/O fisik, mengingat adopsi standar kriptografi 

pasca-kuantum diperkirakan akan meningkat dalam beberapa tahun mendatang. Ketiga arah penelitian 

ini menawarkan peluang yang signifikan seiring semakin matangnya ekosistem teknologi yang terlibat 
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