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Abstrak

Microservices dikenal sebagai salah satu arsitektur yang banyak digunakan dalam
aplikasi modern dengan skala besar saat ini. gRPC sebagai salah satu implementasi dari
Application Programming Interface menjadi protokol yang paling sering direkomendasikan
untuk komunikasi antar services pada arsitektur berbasis microservices. Namun, performa gRPC
sangat dipengaruhi oleh karakteristik runtime bahasa pemrograman yang digunakan. Studi ini
bertujuan untuk menganalisis perbandingan kinerja gRPC pada implementasi bahasa
pemrograman Go dan Node.js melalui studi kasus mikrotransaksi. Metode pengujian yang
digunakan adalah pengujian beban yang dibagi menjadi empat skenario, dimulai dari 1.000
hingga 100.000 permintaan dengan tingkat concurrency hingga 10.000. Metrik yang diukur
mencakup throughput, latensi, serta penggunaan sumber daya CPU dan RAM. Hasil
memperlihatkan bahwa Go memiliki stabilitas yang lebih unggul, mencapai 1.641 requests per
detik pada beban puncak, sementara Node.js stagnan di angka 174 requests per detik. Dari sisi
latensi, Node.js mengalami lonjakan waktu tunggu maksimal hingga 9 detik, sementara Go tetap
stabil di 2,25 detik. Studi ini juga membuktikan bahwa Go lebih efisien dalam penggunaan
sumber daya dengan konsumsi RAM 26,7% lebih rendah dibandingkan Node.js pada skenario
beban tinggi. Studi ini merekomendasikan pemilihan Go untuk sistem mikrotransaksi dengan
intensitas concurrency tinggi, sedangkan Node.js lebih ideal untuk layanan dengan beban kerja
menengah.

Kata kunci—gRPC, Go, Node.js, Microservices, API

1. PENDAHULUAN

Pertumbuhan pesat suatu aplikasi, baik dari sisi jumlah pengguna maupun intensitas
aktivitas, menuntut sistem untuk memiliki tingkat skalabilitas dan ketersediaan yang tinggi [1].
Kebanyakan aplikasi modern saat ini mengadopsi arsitektur berbasis microservices karena telah
terbukti dapat meningkatkan performa dan ketersediaan sistem. Hal ini bisa terjadi karena setiap
service fokus menjalankan satu tugas spesifik secara independen dan tidak akan terganggu apabila
ada service yang bermasalah [2], [3], [4]. Komunikasi antar services dilakukan dengan
mekanisme yang disebut sebagai Application Programming Interface atau lebih dikenal sebagai
API. Namun, tantangan baru muncul seperti yang dikatakan Khan dan Ahamad dalam
penelitiannya bahwa cara antar services berkomunikasi berperan krusial dalam sistem
microservices yang aman dan efisien [5].
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Saat ini, ada berbagai macam protokol API yang populer, antara lain REST, GraphQL,
dan gRPC. Masing-masing protokol memiliki kelebihan dan kekurangan yang ditawarkan, seperti
studi yang dilakukan oleh [6], [7]. Berdasarkan hasil kedua studi tersebut dijelaskan bahwa REST
memiliki error rate tertinggi diantara protokol API lainnya, sedangkan GraphQL memiliki
efisiensi penggunaan CPU paling baik namun error rate masih cukup tinggi. Sedangkan gRPC
menunjukkan kestabilan dan direkomendasikan sebagai pilihan yang reliable untuk sistem
backend. Sementara [8] menegaskan pemilihan protokol API harus kontekstual, bukan
berdasarkan tren atau performa mentah saja. Dalam studinya juga dijelaskan bahwa protokol API
yang ideal untuk konteks komunikasi internal seperti pada arsitektur microservices adalah gRPC.

Meskipun gRPC direkomendasikan dalam komunikasi antar service di arsitektur
microservices, performa aktualnya sangat bergantung pada bahasa pemrograman yang digunakan
untuk mengimplementasikannya. Studi yang telah dilakukan sebelumnya berupaya
membandingkan performa antara Go dan Node.js, namun mayoritas protokol API yang diuji
adalah REST API [9], [10]. Mengingat gRPC bekerja di atas protokol HTTP/2 dengan serialisasi
biner Protocol Buffers, hasil evaluasi performa REST API tidak dapat dijadikan acuan mutlak
untuk merepresentasikan kinerja gRPC. Selain itu, perbedaan fundamental antara Go dengan fitur
goroutines dan Node.js dengan event loopnya diprediksi akan memberikan karakteristik performa
yang berbeda saat menangani beban kerja yang intensif.

Studi ini menawarkan analisis perbandingan kinerja gRPC pada implementasi di bahasa
Go dan Node.js dengan menggunakan studi kasus layanan mikrotransaksi. Pemilihan studi kasus
ini didasarkan pada karakteristik mikrotransaksi yang membutuhkan latensi rendah dan
konsistensi tinggi dalam menangani volume transaksi yang besar namun dengan ukuran data yang
kecil. Analisis mencakup metrik throughput, latensi, serta penggunaan sumber daya komputasi
(CPU dan RAM). Penting untuk dicatat bahwa tujuan dari studi ini bukan untuk menentukan
bahasa pemrograman mana yang lebih unggul secara mutlak, melainkan untuk menyajikan data
komparatif yang objektif mengenai karakteristik performa masing-masing runtime. Dengan
demikian, hasil penelitian diharapkan menjadi acuan teknis bagi para arsitek sistem dalam
memilih teknologi atau bahasa pemrograman yang sesuai dengan kebutuhan dari aplikasi, seperti
volume transaksi yang diharapkan.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yang
disusun secara sistematis untuk memastikan proses analisis kinerja gRPC dilakukan secara
terstruktur. Tahapan penelitian mencakup studi literatur, perancangan sistem, persiapan
lingkungan pengembangan, pengembangan, persiapan lingkungan pengujian, pengujian, dan di
tahap terakhir peneliti melakukan analisis data dan penarikan kesimpulan. Alur tahapan penelitian
secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 1.

Studi Literatur » Perancangan Sistem » Persiapan Linghungan »  Pengembangan
= Pengembangan
h
Analisis Data . )
don Penarikan [« Pengnjian < P"ma'l’,z L ‘."I.fn'“mg“
Kesimpulan £

Gambar 1. Alur penelitian
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2.1. Studi Literatur

Di tahap awal ini, peneliti melakukan pengumpulan artikel dari basis data jurnal ilmiah
dan analisis terhadap studi-studi terdahulu untuk memetakan posisi penelitian di dalam peta
keilmuan serta memastikan kebaruan dari eksperimen yang dilakukan. Aktivitas pada tahap studi
literatur tidak hanya mencakup identifikasi karakteristik teknologi dan parameter benchmark yang
umum digunakan, tetapi juga menghasilkan pemetaan terhadap temuan-temuan studi terdahulu.
Berdasarkan hasil kajian literatur, diketahui bahwa protokol gRPC menawarkan performa yang
lebih stabil dan reliabel dibandingkan REST dan GraphQL untuk komunikasi internal pada
arsitektur microservices. Namun, sebagian besar penelitian yang membandingkan performa antar
bahasa pemrograman, seperti Go dan Node.js, masih berfokus pada implementasi REST APIL.
Peneliti mengidentifikasi bahwa adanya kesenjangan penelitian berupa kurangnya analisis
komparatif yang secara spesifik menganalisis kinerja gRPC pada Go dan Node.js dengan
mempertimbangkan metrik seperti throughput, latensi, serta penggunaan sumber daya komputasi.

2.1.1.  Identifikasi Karakteristik Teknologi

Peneliti mempelajari urgensi dari arsitektur berbasis microservices seperti latar belakang,
cara kerja, kelebihan, serta kekurangan dari arsitektur microservices. Kemudian, peneliti juga
membaca dokumentasi teknis protokol gRPC dan melakukan perbandingan dengan protokol
berbasis REST untuk memahami alasan efisiensi penggunaan binary serialization di atas HTTP/2.

2.1.2.  Penetapan Parameter Benchmark

Peneliti melakukan peninjauan terkait standar pengujian performa sistem yang digunakan
oleh peneliti-peneliti sebelumnya untuk mengidentifikasi metrik pengujian yang paling
representatif.

2.1.3.  Identifikasi Kesenjangan Penelitian

Pada tahap ini, peneliti melakukan evaluasi terhadap literatur yang telah dikumpulkan
untuk menemukan celah penelitian. Tahapan-tahapan yang dilakukan meliputi pemetaan fokus
protokol API, peninjauan kedalaman studi terdahulu, dan merumuskan nilai kebaruan dari
penelitian ini.

2.2. Perancangan Sistem

Tahap perancangan sistem dilakukan sebagai acuan untuk memfasilitasi proses
implementasi, memastikan kelancaran komunikasi antar services, serta menghasilkan sistem yang
modular [1], [11]. Perancangan sistem dimulai dengan membuat sequence diagram untuk
menggambarkan alur proses sistem seperti yang divisualisasikan pada Gambar 2.

Di setiap service, sistem dibangun dengan arsitektur berlapis untuk tujuan pemisahan
tanggung jawab antara handler, logika bisnis, dan akses data. Kemudian tahapan selanjutnya
adalah perancangan kontrak komunikasi antara client dengan server menggunakan format file
.proto yang berisikan fungsi yang bisa dipanggil, struktur data untuk request dan response beserta
dengan tipe datanya. Kontrak komunikasi ini dibutuhkan karena gRPC dirancang untuk bekerja
menggunakan Protocol Buffers sebagai Interface Definition Language (IDL) [8], [12].
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Benchmarking Tool (ghz) Wallet Service (Orchestrator) User Service Ledger Service

Data: user_id, amount, type

ProcessTransaction(user_id, amount, type)

ValidateUser(user_id, amount_to_spend)

alt [Invalid User / Insufficient Balance]

Valid: false

{ "success": false, "message”: “Insufficient balance, ... }

[User Valid]

Valid: true

Attempting Balance Update

UpdateUserBalance(user_id, amount, is_credit)

alt [Update Fail

UpdateSuccess: false

{ "success": false, “message": "Transaction failed: Failed to update balance", “final_balance": 0 }

[Update Success]

UpdateSuccess: true (NewBalance: 500)

RecordTransaction (transaction_type, user_id, amount, status)

Logged: true (ID: TX-99)

{"success": true, 'message’: "Success”, "transaction_id": "TX-99", "final_balance": 500 }

Benchmarking Tool (ghz) Wallet Service (Orchestrator) User Service Ledger Service

Gambar 2. Desain sistem

File .proto yang sudah didefinisikan kemudian dijadikan sebagai single source of truth
saat pengimplementasian gRPC di Go dan Node.js.

2.3.  Persiapan Lingkungan Pengembangan

Tahap ini berguna mempersiapkan infrastruktur untuk tahap berikutnya yakni
pengembangan dengan mempersiapkan ekosistem perangkat lunak yang diperlukan selama
proses pembuatan service. Persiapan meliputi instalasi SDK dan Runtime Environment untuk
kedua bahasa pemrograman yang akan diuji yakni Go dan Node.js. Untuk sisi Go, digunakan Go
Compiler versi stabil terbaru yakni versi 1.25.5. Sedangkan sisi Node.js, digunakan Node.js Long
Term Support (LTS) saat ini yaitu versi 24.12.0. Kemudian karena gRPC bergantung pada
Protocol Buffers (Protobuf), diperlukan instalasi compiler untuk file .proto. Selain itu,
ditambahkan plugin spesifik untuk masing-masing bahasa, yaitu protoc-gen-go dan protoc-gen-
go-grpc untuk lingkungan Go, serta @grpc/proto-loader untuk lingkungan Node.js. Dengan
demikian, memungkinkan sistem untuk menghasilkan kode otomatis berdasarkan file .proto yang
telah dirancang sebelumnya. Lalu dalam proses implementasinya, peneliti menggunakan dua jenis
IDE untuk mendukung produktivitas dan efisiensi waktu selama proses pengembangan. Peneliti
menggunakan JetBrains GoLand untuk pengembangan sistem berbasis Go karena keunggulannya
dalam fitur auto-complete dan auto-import. Sementara itu, Visual Studio Code digunakan untuk
implementasi sistem berbasis Node.js karena fleksibilitasnya dalam manajemen depedensi dan
ekosistem plugin yang ringan.

24. Pengembangan

Tahapan ini merupakan tahapan inti dari penelitian, dimana proses translasi rancangan
sistem menjadi fungsionalitas program. Peneliti memastikan bahwa kode yang ditulis memiliki
struktur yang setara antara dua bahasa pemrograman yang diuji agar memberikan hasil pengujian
yang objektif. Seluruh kode program disetor di sebuah repository Github yang bertujuan untuk
menghindari konflik versi kode, mempermudah manajemen source code dan kolaborasi antar
peneliti [13], [14].
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2.1.4. Generasi Kode dari Kontrak

Langkah pertama yang dilakukan dalam tahap pengembangan adalah kompilasi file
.proto yang telah dibuat, kemudian menghasilkan kode perantara secara otomatis. Langkah ini
bertujuan untuk memastikan standarisasi komunikasi, seperti memiliki nama fungsi dan tipe data
yang sama persis baik di Go dan Node.js.

2.1.5. Implementasi Arsitektur Berlapis

Setelah implementasi kontrak di masing-masing bahasa pemrograman telah
diimplementasikan, langkah selanjutnya sesuai dengan rancangan adalah menggunakan pola
arsitektur berlapis. Lapisan handler bertugas menangani penerimaan koneksi gRPC dan
unmarshalling pesan yang dikirim dari client. Lapisan logika atau service bertugas menjalankan
logika bisnis utama masing-masing service. Terakhir, lapisan data atau repositori bertanggung
jawab dengan segala urusan pengaksesan dan manipulasi data [15].

2.1.6. Penyelarasan Logika Bisnis

Proses ini diperlukan untuk sinkronisasi algoritma pemrosesan sekaligus memastikan
bahwa beban kerja komputasi yang diterima antara Go dan Node.js sama. Setiap langkah, mulai
dari permintaan datang dari client, diproses oleh lapisan service, manipulasi data pada lapisan
repositori, sampai respon kembali ke cl/ient dibuat identik.

2.5. Persiapan Lingkungan Pengujian

Setelah tahap pengembangan selesai, tahap persiapan lingkungan untuk pengujian
dilakukan untuk menciptakan kondisi pengujian yang terisolasi dan terkendali. Tujuan
dilakukannya persiapan ini agar perbedaan performa yang tercatat murni berdasarkan
karakteristik bahasa pemrograman, bukan pengaruh dari latar belakang sistem operasi atau
perangkat keras. Peneliti menggunakan Docker dan Docker Compose untuk membungkus
masing-masing service. Penggunaan Docker mendukung infrastruktur sistem yang efisien,
fleksibel, dan skalabel [16]. Peneliti juga menetapkan batasan sumber daya pada setiap kontainer,
yakni dengan konfigurasi pembatasan penggunaan CPU 0.5 core dan penggunaan memori di 512
MB. Lalu untuk alat penguji, peneliti menyiapkan ghz sebagai alat utama untuk melakukan /oad
testing gRPC. Pemilihan alat ini dilandaskan pada tujuan dibangunnya alat tersebut, yakni sebagai
benchmarking tool khusus gRPC dan mendukung protokol HTTP/2 secara native. Untuk
meminimalisir variabel pengganggu, seluruh layanan dijalankan di lingkungan perangkat keras
yang identik dengan spesifikasi prosesor Intel Core i13-2120 (2 core, 4 thread), memori 4 GB
DDR3, dan sistem operasi Debian 13 trixie.

2.6. Pengujian

Tahap berikutnya setelah lingkungan pengujian siap adalah eksekusi pengujian. Tahap
pengujian dilakukan menggunakan metode load testing untuk mengukur batas kemampuan
sistem. Pengujian dilakukan dengan 4 skenario berbeda yang merepresentasikan tingkat beban
dari rendah hingga ekstrem seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Skenario Pengujian

Skenario Total Requests Concurrency Tujuan
1 1.000 1.00 Mengukur performa pada beban rendah.
2 10.000 1.000 Mengukur performa pada beban menengah.
3 50.000 5.000 Mengukur stabilitas sistem saat beban tinggi.
4 100.000 10.000 Mengukur titik jenuh sistem.

Prosedur eksekusi pengujian dilakukan secara bergantian antara implementasi Node.js
dan Go dan dilakukan jeda waktu di setiap perpindahan skenario untuk memastikan memori telah
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dibersihkan sepenuhnya. Saat pengujian berlangsung, pemanfaatan sumber daya setiap service
dicatat secara real-time menggunakan perintah docker stats untuk mendapatkan nilai konsumsi
puncak.

2.7. Analisis Data dan Penarikan Kesimpulan

Data yang dikumpulkan dari tahap pengujian kemudian dikumpulkan dan diolah untuk
menarik kesimpulan yang objektif. Proses analisis dilakukan melalui beberapa tahapan, antara
lain:

1. Rekapitulasi Data: Menggabungkan hasil data pemanfaatan sumber daya dari docker stats
dengan metrik performa dari ghz.

2. Visualisasi Data: Mentransformasikan data numerik ke bentuk grafik garis dan batang
menggunakan pustaka Python, yakni matplotlib untuk memudahkan observasi tren
perbandingan hasil pengujian antara Node.js dan Go di setiap skenario.

3. Analisis Komparatif: Melakukan evaluasi efisiensi bahasa pemrograman dengan
membandingkan rasio throughput terhadap penggunaan sumber daya. Analisis juga
mencakup kestabilan sistem dengan mengamati lonjakan latensi pada kondisi beban ekstrem,

4. Penarikan Kesimpulan: Merumuskan hasil akhir berdasarkan perbandingan data yang
diperoleh untuk menentukan karakteristik performa masing-masing runtime dalam
menangani protokol gRPC pada arsitektur microservices.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi sistem dilakukan berdasarkan desain sistem yang telah dirancang pada
Gambar 2. Sistem dibangun menggunakan arsitektur microservices dengan 3 layanan utama,
antara lain User Service, Wallet Service, dan Ledger Service yang saling berkomunikasi
menggunakan protokol gRPC. Setiap layanan diimplementasikan menggunakan dua runtime
berbeda, yakni Go dan Node.js dengan struktur kode yang diselaraskan untuk memastikan
kesetaraan logika bisnis. File .proto yang telah dirancang kemudian digunakan sebagai acuan
utama dalam menghasilkan kode stub secara otomatis pada kedua bahasa pemrograman. Setiap
layanan diimplementasikan dengan arsitektur berlapis yang terdiri dari handler, service, dan
repository untuk memisahkan tanggung jawab antar komponen.

Sebelum tahap pengujian performa dilakukan, masing-masing layanan telah melalui
tahap pengujian fungsional untuk memastikan seluruh endpoint gRPC dapat berjalan dengan baik.
Proses verifikasi dilakukan menggunakan alat pengujian API, yakni Bruno. Dengan dilakukannya
proses verifikasi fungsional setiap layanan, dapat dipastikan bahwa setiap layanan mampu
menerima dan merespons permintaan sesuai dengan kontrak yang didefinisikan. Hasil pengujian
performa sistem berdasarkan skenario beban yang telah ditentukan disajikan pada Gambar 3.

Hasil pengujian pada Gambar 3 menunjukkan performa sistem selama pengujian dengan
berbagai skenario load. Skenario 1 hingga 4 mewakili peningkatan jumlah request dan
concurrency, yakni 1.000 requests/100 concurrency hingga 100.000 requests/10.000
concurrency. Peningkatan concurrency menyebabkan kenaikan latensi baik di Node.js maupun
Go. Node.js menunjukkan kenaikan yang lebih tajam pada skenario 3 dan 4, sedangkan Go
menunjukkan peningkatan lebih bertahap. Saat memasuki skenario 3, rata-rata latensi di Node.js
mencapai hampir 5,71 detik per request pada skenario beban puncak, sementara Go tetap stabil
di bawah 1 detik.

Hal yang lebih krusial terlihat pada metrik persentil ke-99 (p99), metrik ini
mendeskripsikan batas waktu tunggu maksimal yang dialami oleh 99% request. Node.js
menunjukkan waktu tunggu hingga 9 detik. Berbeda dengan Go yang mampu menjaga batas
waktu respon tetap terkendali di angka 2,25 detik. Hal ini menunjukkan adanya hambatan antrian
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pemrosesan request yang signifikan di Node.js, di mana sebagian besar permintaan akan
merasakan keterlambatan yang sangat tidak ideal.
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Gambar 3. Grafik rata-rata latensi, persentil ke-99, dan throughput
Dari sisi throughput, Node.js relatif stagnan pada skenario tinggi, sedangkan Go
memperlihatkan peningkatan throughput yang lebih progresif. Node.js hanya mampu menangani
request kurang dari 200 requests dalam 1 detik, sementara Go mampu menangani lebih dari 1000

requests setiap detiknya mulai dari skenario 2.
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Gambar 4 mengilustrasikan perbandingan penggunaan CPU dan RAM puncak antara
Node.js dan Go pada masing-masing service. Secara umum, Go cenderung lebih efisien dalam
pemanfaatan CPU dan RAM, sedangkan Node.js menggunakan RAM lebih tinggi untuk service
yang sama. Peningkatan penggunaan sumber daya pada semua service disebabkan oleh
peningkatan load dari skenario 1 hingga 4. Node.js menunjukkan penggunaan CPU yang relatif
stabil di Wallet Service, namun peningkatan tajam terjadi pada User dan Ledger Service di
skenario tinggi. Di sisi lain, Go menunjukkan peningkatan CPU sedikit demi sedikit pada User
dan Wallet Service, sementara di Ledger Service terjadi lonjakan pada RAM di skenario 4.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian, dapat ditarik kesimpulan antara lain:

e Latensi: Go mengalami peningkatan latensi yang gradual dibanding Node.js, meskipun load
meningkat secara signifikan. Node.js menunjukkan lonjakan latensi pada skenario tinggi,
mencerminkan keterbatasan event loop tunggal dalam menghadapi concurrency ekstrem.

e Throughput: Throughput Go meningkat seiring bertambahnya concurrency, sementara
Node.js relatif stagnan pada skenario tinggi.

e Pemanfaatan Sumber Daya: Pemanfaatan CPU dan RAM untuk Wallet dan User Service
lebih efisien pada Go, sedangkan Node.js menggunakan RAM lebih tinggi untuk service yang
sama.

o Kesesuaian Skala: Node.js masih dapat diandalkan untuk layanan dengan load ringan hingga
menengah, sedangkan Go lebih sesuai untuk kebutuhan skala besar berkat fitur goroutines
yang efisien.

e Keterbatasan Penelitian: Skenario pengujian terbatas pada empat skenario load sehingga
performa untuk load diluar skenario ini tidak dianalisis. Analisis hanya terbatas pada CPU dan
RAM, metrik lain seperti network latency, I/O disk, dan lain-lain tidak diukur. Fokus sistem
adalah pada layanan microtransactions dengan payload kecil.

5. SARAN

Berdasarkan hasil studi ini, peneliti memberikan beberapa saran untuk pengembangan
studi lanjutan, antara lain:

e Pengujian dan analisis dapat diperluas dengan skenario load yang lebih ekstrem atau service
dengan studi kasus berbeda dengan tujuan mendapatkan gambaran performa yang lebih
komprehensif.

e Analisis pemanfaatan sumber daya dapat ditambahkan metrik lain seperti network latency, I/O
disk supaya evaluasi performa lebih lengkap.
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