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RINGKASAN

VINCENTIA DYAH KUSUMANINGTYAS. Pengaruh Mesin Pencarian dan
Arsitektur dalam Mengoptimumkan Kinerja dan Skalabilitas Sistem Katalog
Digital Perpustakaan. Dibimbing oleh IRMAN HERMADI dan TAUFIQ ABDUL
GANL

Sistem katalog digital perpustakaan dituntut untuk mengelola data
bibliografis berskala besar sekaligus memberikan layanan pencarian yang cepat dan
relevan. Penelitian ini mengevaluasi pengaruh konfigurasi mesin pencarian berbasis
Apache Solr dan pilihan arsitektur sistem terhadap kinerja dan skalabilitas sistem
katalog digital, serta mengembangkan strategi pencarian adaptif berdasarkan
karakteristik kueri pengguna, menggunakan dataset 1.527.259 rekaman bibliografis
dari sistem INLIS Perpustakaan Nasional Republik Indonesia (Perpusnas).

Lima pendekatan pencarian Apache Solr dievaluasi, terdiri dari empat
konfigurasi tokenizer (text standart, text _edgengram, text_ngram,
text typo_tolerant) dan satu teknik pencarian fuzzy berbasis operator kueri,
menggunakan 30 kueri original dan 30 kueri #ypo yang diukur dengan metrik
precision, recall, dan F1-score, kemudian dianalisis dengan uji One-Way ANOVA.
Perbandingan arsitektur monolitik dan Microservices yang dibangun dengan
Laravel 11 dilakukan menggunakan Apache JMeter pada tiga tingkat beban (200,
500, dan 1.000 concurrent users), mencakup skenario CRUD, pencarian katalog,
dan beban campuran. Uji skalabilitas dilakukan melalui Vertical Scaling dan
horizontal scaling.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa perbedaan konfigurasi tokenizer
berpengaruh signifikan terhadap performa pencarian, terutama pada kueri typo (p =
1,14 x 10°%) dan kueri campuran (p = 5,09 x 107°). Strategi pencarian adaptif yang
diusulkan, yang mengombinasikan konfigurasi text _standart, text_ngram, dan fuzzy
search secara dinamis berdasarkan panjang kueri, menghasilkan precision 0,735,
recall 0,993, dan Fl-score 0,795 — meningkat 21,6% dibandingkan konfigurasi
terbaik tunggal (text_ngram, F1 =0,654). Temuan penting lainnya adalah kueri dua
kata merupakan titik paling kritis bagi sistem, bukan kueri terpanjang, karena
ambiguitas pada level tersebut menjadi penyebab utama penurunan performa.

Dari sisi arsitektur, arsitektur monolitik menunjukkan keunggulan waktu
respons pada beban rendah (200 pengguna, median 2.707 ms) dibandingkan
microservices (3.220 ms), karena tidak adanya overhead komunikasi antar layanan.
Sebaliknya, arsitektur Microservices secara konsisten menunjukkan throughput
lebih tinggi dan waktu respons lebih rendah pada operasi pencarian katalog dan
beban campuran di seluruh tingkat beban, dengan selisih mencapai 4.998 ms pada
1.000 pengguna. Pada uji Vertical Scaling, penambahan sumber daya menghasilkan
speedup 1,29x pada Microservices dan 1,25x pada monolitik. Uji horizontal
scaling pada Microservices menghasilkan speedup hingga 1,58% pada empat
instance, meskipun pertumbuhan tidak linear akibat bottleneck pada komponen
shared data layer dan gateway.

Analisis cost-benefit menunjukkan bahwa meskipun arsitektur microservices
membutuhkan infrastruktur lebih besar, efisiensi throughput per vCPU-nya tetap
lebih tinggi (15,9 req/s/vCPU dibandingkan 14,8 req/s/vCPU pada monolitik).



Simulasi proyeksi biaya sepuluh tahun menunjukkan microservices berpotensi
lebih efisien secara kumulatif dalam jangka panjang karena mampu
melakukan horizontal scaling tanpa lompatan biaya migrasi instance seperti pada
monolitik, serta memberikan manfaat tangible dan intangible yang lebih besar,
meski monolitik tetap unggul pada kesederhanaan pengelolaan operasional.
Kombinasi strategi pencarian adaptif dengan migrasi bertahap menuju
arsitektur microservices, khususnya pada layanan pencarian katalog,
direkomendasikan sebagai pendekatan yang paling sesuai untuk sistem katalog
digital perpustakaan berskala besar seperti Perpusnas.

Kata kunci: Strategi Pencarian Adaptif, Apache Solr, Arsitektur Microservices ,
Skalabilitas Sistem, Kinerja Pencarian, Katalog Digital Perpustakaan



SUMMARY

VINCENTIA DYAH KUSUMANINGTYAS. The Role of Search Engine
Technology and System Architecture in Optimizing Performance and Scalability of
Digital Library Catalog Systems. Supervised by IRMAN HERMADI and TAUFIQ
ABDUL GANI.

Digital library catalog systems are required to manage large-scale
bibliographic data while delivering fast and relevant search services. This study
evaluated the effect of Apache Solr search engine configuration and system
architecture on the performance and scalability of a digital library catalog system,
and developed an Adaptive search strategy based on query characteristics, using a
dataset of 1,527,259 bibliographic records from the INLIS system of the National
Library of Indonesia (Perpusnas).

Five Apache Solr search approaches were evaluated, consisting of four
tokenizer  configurations  (text standart, text edgengram,  text ngram,
text_typo_tolerant) and one fuzzy search technique based on a query-time operator,
measured using 30 original and 30 typo queries evaluated with precision, recall, and
F1-score metrics, then analyzed through One-Way ANOVA tests. A comparison of
monolithic and microservices architectures, both built on Laravel 11, was
conducted using Apache JMeter under loads of 200, 500, and 1,000 concurrent
users, covering CRUD operations, catalog search, and mixed-load scenarios.
Scalability was assessed through vertical and horizontal scaling experiments.

Results showed that differences in tokenizer configuration significantly
affected search performance, particularly for typo queries (p = 1.14 x 107°) and
mixed queries (p = 5.09 x 107%). The proposed Adaptive search strategy, which
dynamically combines text standart, text ngram, and fuzzy search based on query
length, achieved a precision of 0.735, recall of 0.993, and F1-score of 0.795 — a
21.6% improvement over the best single configuration (text ngram, F1 =0.654). A
key finding was that two-word queries posed the greatest challenge to the system,
rather than the longest queries, due to increased ambiguity at that complexity level.

Regarding architecture, the monolithic approach delivered lower response
times under low load (200 users: median 2,707 ms) compared to microservices
(3,220 ms), due to the absence of inter-service communication overhead.
Conversely, the microservices architecture consistently showed higher throughput
and lower response times for catalog search and mixed-load operations across all
load levels, with a difference of up to 4,998 ms at 1,000 concurrent users. In the
Vertical Scaling test, additional resources yielded a speedup of 1.29x for
microservices and 1.25x for monolithic. Horizontal scaling of microservices
achieved speedups of up to 1.58x with four instances, although growth was sub-
linear due to bottlenecks at the shared data layer and gateway components.

Cost-benefit analysis showed that the microservices architecture required
higher development, start-up, and annual maintenance costs than the monolithic
architecture due to the complexity of managing independent services, but was more
cost-efficient in terms of annual infrastructure costs and throughput per vCPU (15.9
req/s/vCPU compared to 14.8 req/s/vCPU for monolithic). A ten-year cumulative
cost projection simulation indicated that microservices could be more cost-efficient
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in the long term, as it allows horizontal scaling without the instance-migration cost
jumps required by monolithic architecture, while also delivering greater tangible
and intangible benefits, although the monolithic architecture remained superior in

s of operational simplicity. The combination of the Adaptive search strategy
h a phased migration toward microservices architecture, particularly for the
alog search service, is recommended as the most suitable approach for large-
le digital library catalog systems such as Perpusnas.

<

o)

e
L
Q

ywords: Adaptive search strategy, Apache Solr, Microservices architecture,
system scalability, search performance, digital library catalog

1saatug) goi i #idi> o,

il

aq wejep ui sinj eAue

;
=

o

=1

T =
S

o1}

wizI edue} undede ynju

A
M
ENEIUL NEJE yU1LIY uesiinuad

UE

YEe|BSEL Nn)er

d

Z1sndiad

un gd| uee

e
o
vo
c
=
<
@
=
=
<

AJISIAA




gisauopu) Jodog

IS

-

JOAIUN 4dl

A

nBuaw Buese)g 'z

sijn} eAsey yninjas neje ueiBeqes yeAueqiadwaw uep ueywr

wz eduel undede ynjuag wejep 1ui s

‘Aysianiun gd

Aystanun gd| ueeseisndiag

uedgnduad 'q

‘Asianiun gdi 1elem dueh ueduguaday ueyidniaw

3d ueBunuaday

yejesew niens uenefuy neje yuuy uesynuad ‘uesode) veunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘ueyijauad ‘ueyipipu

. J-Jqli_l"]'_. L,'L'b'l’].']i_’l.u'll..ll)li_l |.:[‘[:' ;Jl’)".d']]l,i["_]U-_]ll. -!_'('J uej i :;'if'l F'.".JL’)' l‘: [‘Jl'.|\'s'-\ NEJE

- W

2 dd1 A vrded Yoy

Ajisaaanu

—
.
vy
C
2.
<
O
o
7 2]
k%.

© Hak Cipta milik IPB, tahun 2026
Hak Cipta dilindungi Undang-Undang

Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa
mencantumkan atau menyebutkan sumbernya. Pengutipan hanya untuk
kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan,
penulisan kritik, atau tinjauan suatu masalah, dan pengutipan tersebut tidak
merugikan kepentingan IPB.

Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya
tulis ini dalam bentuk apa pun tanpa izin IPB.



PENGARUH MESIN PENCARI DAN ARSITEKTUR DALAM
MENGOPTIMUMKAN KINERJA DAN SKALABILITAS
SISTEM KATALOG DIGITAL PERPUSTAKAAN

VINCENTIA DYAH KUSUMANINGTYAS

Tesis
Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar
Magister Komputer pada
Program Studi Ilmu Komputer

PROGRAM MAGISTER ILMU KOMPUTER
SEKOLAH SAINS DATA, MATEMATIKA, DAN INFORMATIKA
INSTITUT PERTANIAN BOGOR
BOGOR
2026



: Pengaruh Mesin Pencarian dan Arsitektur dalam Mengoptimumkan

Judul Tesis
Kinerja dan Skalabilitas Sistem Katalog Digital Perpustakaan
Naina : Vincentia Dyah Kusumaningtyas
NIM : (G6501221013
Disetujui oleh
Pembimbing 1:

Irman Hermadi, S.Kom., M.S., P.hD.

Pembimbing 2:
Dr. Taufig A. Gani, S.Kom, M.Eng.Sc

Diketahui oleh

Ketua Program Studi:

Irman Hermadi, S.Kom., M.S., P.hD.
NIP 19750311 200604 1 009

Dekan Sekolah Sains Data, Matematika, dan Informatika:
Prof. Dr. Ir. Agus Buono, M.Si., M.Kom.
NIP 19660702 199302 1 001

Tanggal Ujian: Tanggal Lulus:

14 Juli 2026



viii

PRAKATA

Puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa atas segala
berkat dan penyertaan-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan tesis yang berjudul
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