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ABSTRAK

Kubernetes telah menjadi salah satu platform orkestrasi container yang paling populer untuk
menjalankan aplikasi microservice di lingkungan web server. Namun, dengan berbagai
distribusi Kubernetes seperti k8s, k3s, k3d, dan k0s, penting untuk memahami perbedaan
efisiensi dan performa kecepatan masing-masing dalam berbagai skenario pengujian.
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan efisiensi resource dan performa kecepatan
dari keempat platform tersebut melalui Parameter seperti throughput (RPS), latency rata-
rata, dan network latency internal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa k3s menawarkan
performa terbaik dengan throughput 200078000 RPS, latency 10750 ms, dan network
latency internal 0,512 ms, menjadikannya ideal untuk lingkungan dengan keterbatasan
resource namun tetap membutuhkan performa tinggi. Sementara itu, k3d dan kOs
menunjukkan performa yang lebih rendah dibandingkan k3s, dengan throughput masing-
masing 150076000 RPS dan 150077000 RPS, serta latency 15160 ms dan 20770 ms, yang
membuatnya cocok untuk pengembangan lokal atau produksi skala kecil hingga menengah.
Sebaliknya, k8s memiliki throughput 100075000 RPS dengan latency tertinggi (501200 ms)
dan network latency internal 1175 ms, menunjukkan bahwa platform ini lebih cocok untuk
workload besar yang memerlukan Skalabilitas maksimal meskipun dengan overhead
resource yang lebih tinggi. Kesimpulannya, pemilihan platform Kubernetes harus
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik, baik untuk pengembangan lokal, produksi skala
kecil, maupun workload besar. k3s adalah solusi terbaik untuk performa tinggi dan efisiensi,
sementara k8s tetap menjadi pilihan utama untuk fleksibilitas dan Skalabilitas maksimal.

Kata Kunci : efisiensi, performa, microservice, Kubernetes.



ABSTRACT

Kubernetes has become one of the most popular container orchestration platforms for running
microservice applications in web server environments. However, with various Kubernetes
distributions such as k8s, k3s, k3d, and k0s, it's important to understand the differences in efficiency
and performance across multiple test scenarios. This study compares the resource efficiency and
speed performance of the four platforms using Parameters such as throughput (RPS), average
latency, and internal network latency. Test results show that k3s offers the best performance,
achieving a throughput of 2000-8000 RPS, a latency of 10-50 ms, and internal network latency of
0.5-2 ms, making it ideal for resource-constrained environments requiring high performance.
Meanwhile, k3d and kOs demonstrate lower performance than k3s, with throughputs of 1500-6000
RPS and 1500-7000 RPS, and latencies of 15-60 ms and 20-70 ms, respectively, making them suitable
for local development or small- to medium-scale production. In contrast, k8s has a throughput of
1000-5000 RPS, the highest latency (50-200 ms), and internal network latency of 1-5 ms, indicating
that this platform is better suited for large workloads that require maximum scalability, despite
higher resource overhead. In conclusion, Kubernetes platform selection should be tailored to specific
needs, whether for local development, small-scale production, or large workloads. K3s is the best
solution for high performance and efficiency, while k8s remains the top choice for maximum

flexibility and scalability.

Keywords: Zero Trust Architecture, REST, Security, Microservices, Cyber Attack, API,
JSON.



MOTTO

Demi masa, sungguh, manusia berada dalam kerugian, kecuali orang-orang yang
beriman dan mengerjakan kebajikan serta saling menasihati untuk kebenaran dan
saling menasihati untuk kesabaran.

[103. QS. al-'Asr]

fiPerumpamaan orang-orang yang menjadikan selain Allah sebagai
pelindung adalah seperti laba-laba betina yang membuat rumah. Sesungguhnya
rumah yang paling lemah ialah rumah laba-laba. Jika mereka tahu, (niscaya
tidak akan menyembahnya).o

[al-0Ankabut:41]

fiKehidupan yang paling baik adalah kehidupan yang dihabiskan untuk
memahami kebenarano

[Ibnu Bajjah]
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A. Latar Belakang

Pada era transformasi digital saat ini, banyak organisasi yang beralih dari
arsitektur monolitik ke arsitektur microservices untuk mendukung inovasi dan
efisiensi operasional. Microservices adalah gaya arsitektur di mana komponen-
komponen dari suatu sistem dirancang sebagai layanan yang dapat di deploy secara
independen. Microservices dirancang berdasarkan subdomain bisnis yang terdefinisi
dengan baik, dan mereka berkomunikasi satu sama lain menggunakan protokol
ringan, seperti HTTP (Peralta, 2023). Microservices menawarkan fleksibilitas dan
Skalabilitas dengan memecah aplikasi besar menjadi layanan-microservice yang
independen. Layanan-layanan ini berkomunikasi satu sama lain melalui REST API
(REpresentational State Transfer Application Programming Interface), yang
memungkinkan pertukaran data secara cepat dan efisien. REST merupakan jenis web
service yang menerapkan konsep perpindahan antar state. State dapat digambarkan
seperti jika browser meminta suatu halaman web, maka server akan mengirimkan
state halaman web yang diminta ke browser. (Yusril, 2023). Sedangkan API
(Application Programming Interface) adalah konsep krusial dalam dunia
pengembangan perangkat lunak yang memungkinkan berbagai program atau
aplikasi berkomunikasi dan berinteraksi satu sama lain. (Wiguna, 2023). Dalam
praktiknya, pertukaran data pada REST APl umumnya menggunakan data dalam
bentuk JSON (JavaScript Object Notation) karena ringkas, lebih fleksibel dalam
pertukaran format data, mudah dibaca, proses serialisasi dan deserialisasi yang
cepat, serta didukung oleh berbagai macam bahasa pemrograman.

Namun, di balik keunggulan yang ditawarkan oleh arsitektur microservices,
muncul tantangan keamanan yang semakin kompleks. Arsitektur ini memperbanyak
titik-titik komunikasi yang rentan terhadap serangan siber, seperti MiTM (man-in-
the-middle), injection attacks, atau pencurian identitas. Dengan semakin tingginya
volume data yang ditransfer antar-layanan dan melalui jaringan, keamanan REST
APl menjadi aspek krusial untuk menjamin integritas dan kerahasiaan data, serta



untuk memastikan tidak ada layanan yang disusupi oleh pihak tidak bertanggung
jawab. Karena konsep dari REST API adalah bahwa server menyediakan sumber
daya yang dapat diakses dan dimanipulasi oleh klien melalui permintaan HTTP
(HyperText Transfer Protocol). Setiap sumber daya direpresentasikan dalam bentuk
URI (Uniform Resource Identifier) yang unik. Melalui metode HTTP seperti GET,
POST, PUT, dan DELETE, klien dapat berinteraksi dengan sumber daya tersebut
untuk melakukan operasi seperti membaca, menambah, memperbarui, atau
menghapus data. (Febriansyah, 2023).

Arsitektur microservice telah mendapatkan popularitas dalam beberapa tahun
terakhir karena kemampuannya untuk memecah aplikasi kompleks menjadi
komponen yang lebih kecil dan lebih mudah dikelola. (Harshavardhan & Julia,
2021) Alat orkestrasi container seperti Kubernetes dan Docker Swarm sangat
penting untuk mengelola dan menerapkan microservice dalam skala besar.
Kontainer ringan digunakan untuk pemanfaatan sumber daya cloud yang efisien
dengan penerapan secara bersamaan. Kebijakan penskalaan otomatis menjadi fokus
untuk meminimalkan biaya pemrosesan dan pemanfaatan sumber daya yang efisien
di pusat data. Strategi penskalaan otomatis berbasis kontainer yang diusulkan
bertujuan untuk meminimalkan biaya operasional dan memenuhi berbagai
persyaratan QoS dengan menskalakan sumber daya fisik berdasarkan kebutuhan dan
ketersediaan sumber daya microservice. (Mohd et al., 2022)(Satish et al., 2020)
Mereka juga menawarkan fitur-fitur seperti penyeimbangan beban, penskalaan
otomatis, dan kemampuan penyembuhan mandiri, yang membantu mengoptimalkan
kinerja dan keandalan microservice. Teknik penskalaan otomatis dalam komputasi
cloud dan edge berbasis kontainer menawarkan fitur-fitur seperti penyeimbangan
beban, penyeimbangan beban otomatis, dan komputasi cloud. penskalaan, dan
kemampuan penyembuhan mandiri untuk mengoptimalkan kinerja dan keandalan
microservice. Teknik-teknik ini secara dinamis menyesuaikan sumber daya yang
dialokasikan berdasarkan permintaan, memastikan pemanfaatan sumber daya yang
efisien dan kualitas layanan selama jam sibuk. (Reza & Farshad, 2023)(qu, 2024).
Dengan memanfaatkan alat orkestrasi kontainer, pengembang dapat dengan mudah

menerapkan, memperbarui, dan memantau aplikasi mereka, sehingga menghasilkan
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siklus pengembangan yang lebih cepat dan meningkatkan efisiensi secara
keseluruhan. Dengan memanfaatkan alat orkestrasi container seperti Kubernetes,
pengembang dapat menentukan keadaan lingkungan container yang diinginkan dan
mengotomatiskan proses penerapan, penskalaan, dan langkah-langkah keamanan.
Hal ini memungkinkan siklus pengembangan lebih cepat dan memastikan aplikasi
selalu tersedia dan responsif. (Vamsikrishna. et al., 2021) Seiring dengan
meningkatnya permintaan microservice, peran alat orkestrasi container akan
menjadi semakin penting dalam praktik pengembangan perangkat lunak modern.
Alat orkestrasi container seperti Kubernetes, Docker Swarm, dan layanan container
AWS menjadi semakin penting dalam praktik pengembangan perangkat lunak
modern karena meningkatnya permintaan akan microservice. Alat-alat ini
memecahkan masalah-masalah utama dengan memungkinkan alur penerapan yang
cepat dan strategi penerapan perangkat lunak tingkat lanjut, memastikan
keberhasilan eksekusi di lingkungan yang berbeda, dan memungkinkan penerapan
beberapa lingkungan eksekusi menggunakan rantai alat yang sama. Rekayasa dan
penerapan perangkat lunak yang berkelanjutan, yang difasilitasi oleh alat
otomatisasi, mendapatkan perhatian dan dipandang sebagai gelombang besar
berikutnya dalam rekayasa perangkat lunak setelah gerakan pengembangan

perangkat lunak yang tangkas dan ramping. (Mohammad dkk., 2019)

Load balancing dan microservice adalah dua konsep yang berkembang pesat di
dunia teknologi informasi, khususnya dalam bidang pengembangan aplikasi dan
web. Load balancing dan mikroservice saling berkaitan karena keduanya bertujuan
untuk meningkatkan kinerja, Skalabilitas, dan reliabilitas aplikasi dan web yang
berbasis arsitektur terdistribusi. Load balancing adalah proses mendistribusikan
beban permintaan ke beberapa server atau instansi yang melayani aplikasi atau web.
Load balancing dapat dilakukan dengan menggunakan perangkat keras (hardware)
atau perangkat lunak (software) yang disebut load balancer. Load balancer bertugas
untuk memilih server atau instance yang paling sesuai untuk menerima permintaan
dari Kklien, berdasarkan kriteria tertentu seperti ketersediaan, kapasitas, lokasi,

konten, dan lain-lain. Load balancing dapat meningkatkan performa, ketersediaan,
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dan efisiensi aplikasi atau web dengan cara menghindari kelebihan beban atau

kegagalan pada server atau instance tertentu.

Microservice adalah arsitektur aplikasi atau web yang terdiri dari sekumpulan
microservice (microservice) yang saling berkomunikasi melalui protokol ringan.
Microservice memiliki karakteristik seperti modularitas, otonomi, desentralisasi,
dan heterogenitas. Microservice dapat meningkatkan Skalabilitas, fleksibilitas, dan
reliabilitas aplikasi atau web dengan cara memungkinkan penambahan atau
pengurangan layanan sesuai dengan kebutuhan, memisahkan tanggung jawab dan
fungsi antara layanan, mengurangi ketergantungan dan keterkaitan antara layanan,
dan memanfaatkan teknologi yang berbeda-beda untuk setiap layanan.Seiring
dengan berkembangnya arsitektur perangkat lunak, kemunculan arsitektur
microservice menjadi sebuah tren yang digunakan oleh pengembang dalam beberapa
tahun terakhir. Microservice memberikan keleluasaan bagi pengembang untuk
mengembangkan perangkat lunak dalam waktu yang cepat. Berkembangnya
arsitektur microservice juga didukung oleh kurang handalnya arsitektur monolith
dalam menangani system failure. Karena dalam satu aplikasi 2 memiliki satu
codebase yang sama, merupakan hal yang pasti bahwa arsitektur monolith juga
menjadi single point of failure yang akan terjadi jika salah satu layanan di codebase
yang sama mengalami malfungsi atau error. Sementara itu, arsitektur microservice
memungkinkan sebuah sistem dibangun oleh codebase yang berbeda-beda atau
layanan yang terpisah sehingga dapat menawarkan sistem yang resilien dan tetap
menjamin availability ketika salah satu layanan mengalami malfungsi. Keunggulan
arsitektur microservice lainnya adalah perubahan yang terjadi pada satu layanan
dalam frekuensi yang tinggi akan tetap membuat sistem secara keseluruhan bekerja
dengan baik tanpa adanya perubahan yang signifikan. Keunggulan arsitektur
microservice juga ada pada point scale. Dengan menggunakan arsitektur
microservice, scale dapat dilakukan pada sistem atau komponen yang membutuhkan

scale saja, tanpa harus scale pada keseluruhan sistem.

Sebuah program aplikasi (aplikasi perangkat lunak, atau aplikasi, atau aplikasi
singkatnya program komputer yang dirancang untuk melaksanakan tugas tertentu
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selain yang berkaitan dengan pengoperasian komputer itu sendiri, biasanya untuk
digunakan oleh pengguna akhir. Pengolah kata, pemutar media, dan perangkat lunak
akuntansi adalah contohnya. Kata benda kolektif "perangkat lunak aplikasi"
mengacu pada semua aplikasi secara kolektif. Klasifikasi utama perangkat lunak
lainnya adalah perangkat lunak sistem, yang berkaitan dengan pengoperasian

komputer, dan perangkat lunak utilitas ("utilitas").

Aplikasi dapat dipaketkan dengan komputer dan perangkat lunak sistemnya atau
diterbitkan secara terpisah dan dapat dikodekan sebagai hak milik, sumber terbuka,
atau proyek. Istilah "aplikasi" biasanya mengacu pada aplikasi untuk perangkat
seluler seperti ponsel Penskalaan, juga dieja penskalaan otomatis atau otomatis, dan
terkadang juga disebut penskalaan otomatis, adalah metode yang digunakan dalam
komputasi awan yang secara dinamis menyesuaikan jumlah sumber daya komputasi
dalam kumpulan server - biasanya diukur dengan jumlah server aktif - secara
otomatis berdasarkan beban di perkebunan. Misalnya, jumlah server yang berjalan
di belakang aplikasi web dapat ditambah atau dikurangi secara otomatis berdasarkan
jumlah pengguna aktif di situs. Karena metrik tersebut dapat berubah secara
dramatis sepanjang hari, dan server adalah sumber daya terbatas yang memerlukan
biaya untuk dijalankan bahkan saat menganggur, sering kali ada insentif untuk
menjalankan server yang "cukup™ untuk mendukung beban saat ini sambil tetap
dapat melakukannya. mendukung lonjakan aktivitas yang tiba-tiba dan besar.
Penskalaan otomatis berguna untuk kebutuhan tersebut, karena dapat mengurangi
jumlah server aktif saat aktivitas rendah, dan meluncurkan server baru saat aktivitas
tinggi. Penskalaan otomatis terkait erat dengan, dan dibangun di atas, gagasan

penyeimbangan beban.

Arsitektur mikro T varian dari SOA gaya struktural pola arsitektur yang mengatur
aplikasi sebagai kumpulan digabungkan secara longgar yang berbutir halus,
berkomunikasi melalui protokol ringan. Salah satu tujuannya adalah agar tim dapat
mengembangkan dan menggunakan layanan mereka secara independen dari yang
lain. Hal ini dicapai dengan pengurangan beberapa dependensi dalam basis kode,
yang memungkinkan pengembang mengembangkan layanan mereka dengan batasan
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terbatas dari pengguna, dan bagi pengguna untuk disembunyikan dari kerumitan
tambahan. Akibatnya, organisasi dapat mengembangkan perangkat lunak dengan
pertumbuhan dan ukuran yang cepat, serta menggunakan layanan siap pakai dengan
lebih mudah. Persyaratan komunikasi berkurang. Manfaat ini datang dengan biaya
untuk mempertahankan decoupling. Antarmuka perlu dirancang dengan hati-hati
dan diperlakukan sebagai API publik. Salah satu teknik yang digunakan adalah
memiliki banyak antarmuka pada layanan yang sama, atau beberapa versi dari
layanan yang sama, agar tidak mengganggu pengguna kode yang ada.

Alat-alat ini memberikan tingkat otomatisasi dan kontrol yang penting untuk
mengelola kompleksitas penerapan dan penskalaan microservice dalam lingkungan
yang dinamis dan terus berubah. Alat yang disebutkan dalam sumber memberikan
penskalaan hierarki dan opsi kontrol terdesentralisasi untuk mengelola microservice
di Kubernetes. Alat ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dan Skalabilitas
aplikasi dengan mengotomatiskan penyediaan, pengelolaan, komunikasi, dan
toleransi kesalahan kontainer. Alat tersebut juga memperkenalkan dua- arsitektur
kontrol hirarki berlapis untuk mengadaptasi aplikasi berbasis microservice, dengan
komponen terdesentralisasi yang mengimplementasikan loop MAPE local. Alat ini
berfokus pada adaptasi proaktif berdasarkan perkiraan beban dan estimasi waktu
respons untuk mengoptimalkan penerapan aplikasi. (Valeria & Francesco, n.d.)
Selain itu, alat orkestrasi container memungkinkan pengembang untuk
mengabstraksi infrastruktur yang mendasarinya, memungkinkan mereka untuk
fokus dalam membangun dan meningkatkan aplikasi mereka tanpa harus khawatir
tentang seluk-beluk pengelolaan container dan layanan. Tingkat abstraksi ini juga
memudahkan tim untuk berkolaborasi dan bekerja sama secara lancar, terlepas dari
keahlian atau latar belakang masing-masing. Pada akhirnya, alat orkestrasi
container memainkan peran penting dalam memungkinkan organisasi
memanfaatkan potensi penuh microservice dan mencapai ketangkasan, Skalabilitas,
dan keandalan yang lebih baik dalam proses pengembangan perangkat lunak
mereka.

Dengan menyederhanakan penerapan dan penskalaan kontainer, alat-alat ini

membantu organisasi merespons dengan cepat terhadap perubahan permintaan pasar
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dan kebutuhan pelanggan. Pipa CI/CD di Kubernetes menyederhanakan penerapan
dan penskalaan container, memungkinkan organisasi merespons dengan cepat
terhadap perubahan permintaan pasar dan kebutuhan pelanggan. Dengan
mengotomatiskan proses pengujian, pemantauan, dan penerapan, alat ini
memungkinkan pengembang untuk mengidentifikasi dan mengatasi masalah sejak
dini, mempromosikan perbaikan berkelanjutan dan peningkatan kualitas perangkat
lunak. Skalabilitas Kubernetes memastikan bahwa pipeline C1/CD dapat menangani
berbagai beban kerja secara efisien, mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya dan
efisiensi biaya. Integrasi pipeline CI/CD dengan Kubernetes juga meningkatkan
keamanan dengan mendeteksi dan mengatasi potensi kerentanan sejak dini. proses
pengembangan, yang pada akhirnya meningkatkan postur keamanan aplikasi secara
keseluruhan. (UDH., 2022) Ketangkasan ini sangat penting dalam lingkungan bisnis
yang serba cepat saat ini, di mana kemampuan beradaptasi dan berinovasi dengan
cepat dapat menjadi penentu antara kesuksesan dan kegagalan. Dengan alat
orkestrasi container, tim dapat menerapkan fitur-fitur baru dan pembaruan dengan
percaya diri, mengetahui bahwa infrastruktur yang mendasarinya dikelola secara
efisien dan efektif. (Dimitri et al., 2019)(\VVamsikrishna. et al., 2021). Hal ini tidak
hanya memungkinkan waktu pemasaran produk dan layanan baru yang lebih cepat,
namun juga memastikan pengalaman pengguna yang lancar dan andal. Selain itu,
Skalabilitas yang disediakan oleh alat orkestrasi kontainer memungkinkan
organisasi menangani peningkatan lalu lintas dan beban kerja dengan mudah tanpa
mengorbankan kinerja. (Vamsikrishna. et al., 2021) Keandalan alat ini memastikan
aplikasi berjalan dengan lancar dan konsisten, meminimalkan waktu henti dan
memaksimalkan efisiensi. Secara keseluruhan, penggunaan alat orkestrasi container
memungkinkan organisasi untuk tetap kompetitif dalam lanskap pasar yang terus
berkembang.

Komputasi awan memberikan peluang baru untuk menerapkan aplikasi yang
dapat diskalakan dengan cara yang efisien, memungkinkan aplikasi perusahaan
menyesuaikan sumber daya komputasinya secara dinamis sesuai permintaan. Dalam
makalah ini kami menganalisis dan menguji pola arsitektur microservice, yang

digunakan selama beberapa tahun terakhir oleh perusahaan Internet besar seperti
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Amazon, Netflix, dan LinkedIn untuk menerapkan aplikasi besar di cloud sebagai
serangkaian microservice yang dapat dikembangkan, diuji, diterapkan, ditingkatkan
skalanya., dioperasikan dan ditingkatkan secara independen, memungkinkan
perusahaan-perusahaan ini memperoleh kehandalan, mengurangi kompleksitas, dan
menskalakan aplikasi mereka di cloud dengan cara yang lebih efisien. Kami
menyajikan studi kasus di mana aplikasi perusahaan dikembangkan dan diterapkan
di cloud menggunakan pendekatan monolitik dan arsitektur microservice
menggunakan kerangka web deploy. Kami menunjukkan hasil uji kinerja yang
dijalankan pada kedua aplikasi, dan kami menjelaskan manfaat dan tantangan yang
dapat diperoleh dan dihadapi oleh perusahaan saat ini ketika mereka menerapkan
microservice dalam aplikasi mereka (M. Villamizar, O. Garcer, H. Castro et all,
2015)

Ide di balik arsitektur microservice adalah untuk mengembangkan aplikasi
tunggal yang besar dan kompleks sebagai rangkaian microservice, kohesif, dan
independen. Di sisi lain, sistem monolitik menjadi semakin besar seiring berjalannya
waktu, menyimpang dari arsitektur yang diharapkan, serta menjadi berisiko dan
mahal untuk dikembangkan. Makalah ini menjelaskan teknik untuk
mengidentifikasi dan mendefinisikan microservice pada sistem perusahaan
monolitik. Sebagai kontribusi besar, evaluasi kami menunjukkan bahwa pendekatan
kami mampu mengidentifikasi kandidat yang relevan untuk menjadi microservice
pada sistem (A. Levcovit, R. Terra, M. Valente, 2016).

Komputasi awan telah memungkinkan penyediaan layanan yang elastis dan
sesuai permintaan untuk mencapai pemanfaatan sumber daya yang lebih efisien dan
respons yang lebih cepat terhadap berbagai beban aplikasi. Mesin virtual, yang
merupakan elemen penyusun cloud, dapat dibuat menggunakan templat khusus
penyedia yang disimpan dalam repositori berpemilik, yang dapat mengakibatkan
terkuncinya penyedia dan penurunan portabilitas. Meskipun terdapat teknologi yang
memungkinkan, aplikasi berorientasi layanan berskala besar masih bersifat
inrealastis. Aplikasi semacam itu sering kali menggunakan layanan monolitik yang

membatasi elastisitasnya (misalnya, dengan menghalangi replikasi bagian dari
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layanan monolitik). Penguraian layanan-layanan ini (mengarah ke layanan yang
lebih kecil, lebih bertarget, dan lebih modular) akan mengarah pada elastisitas,
namun proses penguraiannya sebagian besar dilakukan secara manual. Makalah ini
memperkenalkan metodologi untuk menguraikan layanan monolitik menjadi
beberapa microservice. Metodologi yang diusulkan menerapkan beberapa hasil
proyek ENTICE (yaitu alat sintesis dan pengoptimalan gambar). Terakhir, makalah
ini memberikan wawasan tentang bagaimana hasil ini membantu merevitalisasi
layanan monolitik di masa lalu, dan teknik apa yang diterapkan untuk membantu
pengembang microservice di masa depan (G, Kecskemeti, A. Marosi, A. Kertesz,
2016).

Arsitektur microservice mendapat perhatian dari komunitas akademis dan
industri, dan sebagian besar dibandingkan dengan arsitektur monolitik. Banyak hasil
makalah penelitian ini yang saling bertentangan mengenai kinerja arsitektur
tersebut. Oleh karena itu, kedua arsitektur ini dibandingkan dalam makalah ini, dan
beberapa konfigurasi spesifik aplikasi microservice juga dievaluasi dalam istilah
penemuan layanan. Arsitektur monolitik dalam pengujian konkurensi menunjukkan
kinerja throughput yang lebih baik sebesar 6% jika dibandingkan dengan arsitektur
microservice. Skenario pengujian beban tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan antara kedua arsitektur. Selain itu, pengujian ketiga yang
membandingkan aplikasi microservice yang dibangun dengan teknologi penemuan
layanan berbeda seperti Konsul dan Eureka menunjukkan bahwa aplikasi dengan
Konsul memberikan hasil yang lebih baik dalam hal throughput (O. al-Debagy, P.
Martinek, 2018).

Muncul dari  komunitas praktisi yang tangkas, arsitektur berorientasi
microservice menekankan penerapan dan penggunaan beberapa microservice
berskala kecil dan dapat diterapkan secara independen, dibandingkan merangkum
semua kemampuan fungsi ke dalam satu aplikasi monolitik. Sejalan dengan itu,
dekomposisi berorientasi microservice, yang telah diidentifikasi sebagai tugas yang
sangat menantang dan kompleks, memainkan peran penting dan prasyarat dalam
pengembangan sistem perangkat lunak berbasis microservice. Untuk mengatasi
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tantangan ini dan mengurangi kompleksitas, kami mengusulkan pendekatan analisis
top-down dan mengembangkan algoritma dekomposisi berbasis aliran data. Secara
singkat, proses tiga langkah didefinisikan: pertama, insinyur bersama dengan
pengguna melakukan analisis kebutuhan bisnis dan membangun diagram aliran data
logika bisnis yang murni dan terperinci; kemudian, algoritma kami menggabungkan
operasi yang sama dengan tipe data keluaran yang sama ke dalam aliran data abstrak
virtual; terakhir, algoritma mengekstrak masing-masing modul 'operasi dan data
keluarannya' dari aliran data abstrak virtual untuk mewakili kandidat microservice
yang teridentifikasi. Kami telah menggunakan dua kasus penggunaan untuk
mendemonstrasikan mekanisme identifikasi microservice kami, serta membuat
perbandingan dengan alat identifikasi microservice yang ada. Perbandingan dan
evaluasi menunjukkan bahwa, mekanisme identifikasi berbasis aliran data kami
mampu menghasilkan kandidat microservice yang lebih rasional, objektif, mudah
dipahami, dan konsisten, melalui prosedur implementasi yang lebih ketat dan praktis
(R. Chen, S.Li, Z. Li, 2018).

Muncul dari komunitas praktisi yang tangkas, arsitektur berorientasi
microservice menekankan penerapan dan penggunaan beberapa microservice
berskala kecil dan dapat diterapkan secara independen, dibandingkan merangkum
semua kemampuan fungsi ke dalam satu aplikasi monolitik. Sejalan dengan itu,
dekomposisi berorientasi microservice, yang telah diidentifikasi sebagai tugas yang
sangat menantang dan kompleks, memainkan peran penting dan prasyarat dalam
pengembangan sistem perangkat lunak berbasis microservice. Untuk mengatasi
tantangan ini dan mengurangi kompleksitas, kami mengusulkan pendekatan analisis
top-down dan mengembangkan algoritma dekomposisi berbasis aliran data. Secara
singkat, proses tiga langkah didefinisikan: pertama, insinyur bersama dengan
pengguna melakukan analisis kebutuhan bisnis dan membangun diagram aliran data
logika bisnis yang murni dan terperinci; kemudian, algoritma kami menggabungkan
operasi yang sama dengan tipe data keluaran yang sama ke dalam aliran data abstrak
virtual; terakhir, algoritma mengekstrak masing-masing modul 'operasi dan data
keluarannya' dari aliran data abstrak virtual untuk mewakili kandidat microservice

yang teridentifikasi. Kami telah menggunakan dua kasus penggunaan untuk
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mendemonstrasikan mekanisme identifikasi microservice kami, serta membuat
perbandingan dengan alat identifikasi microservice yang ada. Perbandingan dan
evaluasi menunjukkan bahwa, mekanisme identifikasi berbasis aliran data kami
mampu menghasilkan kandidat microservice yang lebih rasional, objektif, mudah
dipahami, dan konsisten, melalui prosedur implementasi yang lebih ketat dan praktis
(F. Ponce, G. Marquez, H. Astudillo, 2019).

Dengan memanfaatkan alat orkestrasi container, organisasi dapat
menyederhanakan  proses pengembangan dan penerapannya, sehingga
memungkinkan mereka merespons permintaan pasar dengan cepat dan efisien.
Alat-alat ini memberikan tingkat otomatisasi yang menyederhanakan pengelolaan
aplikasi terkontainer yang kompleks, sehingga memudahkan tim untuk
berkolaborasi dan berinovasi. Alat orkestrasi container otomatis memberikan
penyeimbangan beban, penskalaan otomatis, dan otomatisasi penerapan,
menyederhanakan pengelolaan aplikasi dalam container yang kompleks dan
memungkinkan tim untuk berkolaborasi dan berinovasi. (Vamsikrishna. et al., 2021)
Dengan kemampuan untuk meningkatkan atau menurunkan skala sumber daya
dengan mudah sesuai kebutuhan, organisasi dapat beradaptasi terhadap perubahan
kebutuhan bisnis tanpa gangguan apa pun pada operasi mereka. Fleksibilitas dan
ketangkasan ini sangat penting dalam lingkungan bisnis yang bergerak cepat saat
ini, di mana kemampuan untuk melakukan pivot dan melakukan iterasi dengan cepat
dapat menjadi penentu antara kesuksesan dan kegagalan. Dengan memanfaatkan
alat-alat ini, organisasi dapat tetap menjadi yang terdepan dalam persaingan dan
mempertahankan keunggulan kompetitif di pasar. Kemampuan untuk menerapkan
fitur dan pembaruan baru dengan cepat memungkinkan perusahaan memenuhi
permintaan pelanggan dan tetap relevan dalam lanskap yang terus berkembang.
Secara keseluruhan, fleksibilitas dan ketangkasan yang diberikan oleh alat
otomatisasi ini sangat penting bagi bisnis untuk berkembang dalam dunia bisnis
yang dinamis dan kompetitif saat ini. Alat otomatisasi menyederhanakan alur kerja
dan meningkatkan efisiensi. Mereka juga memungkinkan bisnis untuk beradaptasi
dengan cepat terhadap perubahan di pasar dan. meningkatkan kinerja mereka secara

keseluruhan. Alat otomasi dapat menyederhanakan alur kerja dan meningkatkan
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efisiensi dengan menghemat waktu dan meningkatkan akurasi, seperti yang terlihat
dalam penggunaan alat otomasi tinjauan sistematis dalam pelayanan kesehatan.
Kurangnya pengetahuan tentang alat ini merupakan hambatan umum dalam
penerapannya. (Tracy & Steven, 2023)(Anna dkk., 2021)

Menguiji kinerja dan efisiensi dalam aplikasi microservice sangat penting untuk
memastikan bahwa sistem ini dapat menangani tuntutan operasi bisnis modern.
Dengan melakukan pengujian kinerja secara menyeluruh, organisasi dapat
mengidentifikasi hambatan atau masalah apa pun yang mungkin memengaruhi
keseluruhan fungsi arsitektur microservice mereka. Pendekatan pengujian yang
proaktif ini memungkinkan perusahaan untuk mengatasi potensi masalah sebelum
masalah tersebut memengaruhi pengalaman pengguna atau menyebabkan
downtime. Selain itu, mengukur efisiensi aplikasi microservice dapat membantu
organisasi mengoptimalkan sumber daya mereka dan memastikan bahwa mereka
beroperasi pada tingkat kinerja puncak. Dengan terus memantau dan menguji kinerja
dan efisiensi microservice mereka, perusahaan dapat mempertahankan tingkat
keandalan yang tinggi dan memberikan pengalaman pengguna yang lancar kepada
pelanggan mereka. Tingkat keandalan dan Kinerja ini sangat penting dalam pasar
yang kompetitif saat ini, di mana pengalaman pengguna dapat menentukan atau
menghancurkan reputasi perusahaan. Dengan tetap mengikuti pengujian dan
pemantauan, organisasi dapat mengatasi segala masalah yang mungkin timbul dan
terus memberikan layanan terbaik kepada pelanggan mereka. Pada akhirnya, dengan
memprioritaskan efisiensi dan keandalan —arsitektur - microservice mereka,
perusahaan dapat mempersiapkan diri untuk mencapai kesuksesan dan pertumbuhan
jangka panjang dalam lanskap digital yang terus berkembang. Dengan pesatnya
kemajuan teknologi dan meningkatnya permintaan konsumen, perusahaan harus
terus beradaptasi dan meningkatkan arsitektur microservice mereka untuk
memenuhi kebutuhan penggunanya. Dengan berinvestasi dalam pengujian dan
pemantauan berkelanjutan, organisasi dapat memastikan bahwa sistem mereka
berjalan lancar dan efisien, yang pada akhirnya menghasilkan kepuasan dan loyalitas

pelanggan yang lebih tinggi. Di dunia yang serba cepat saat ini, perusahaan yang
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memprioritaskan keandalan dan kinerja arsitektur microservice mereka akan lebih
siap untuk berkembang dan sukses di pasar yang kompetitif.(Peng et al., 2021) 1.
Jelajahi manfaat berinvestasi dalam pengujian dan pemantauan berkelanjutan untuk
arsitektur microservice, termasuk bagaimana hal ini dapat meningkatkan kinerja
sistem secara keseluruhan dan kepuasan pelanggan. 2. Membahas strategi spesifik
yang dapat diterapkan perusahaan untuk mengadaptasi dan meningkatkan arsitektur
microservice mereka sebagai respons terhadap kemajuan teknologi yang pesat dan
perubahan permintaan konsumen. 3. Memeriksa studi kasus perusahaan yang telah
berhasil memprioritaskan keandalan dan kinerja dalam arsitektur microservice
mereka, dengan menyoroti dampaknya terhadap keunggulan kompetitif mereka di
pasar. 4. Menganalisis potensi tantangan yang mungkin dihadapi organisasi ketika
mencoba meningkatkan atau mengoptimalkan arsitektur microservice mereka,
seperti masalah integrasi atau masalah Skalabilitas. 5. Pertimbangkan tren masa
depan dalam teknologi dan perilaku konsumen yang selanjutnya dapat membentuk
evolusi arsitektur microservice dan diskusikan bagaimana perusahaan dapat
mempersiapkan diri menghadapi perubahan ini agar tetap menjadi yang terdepan
dalam persaingan. (Wolff, n.d.) (Di et al., 2019)
Salah satu contoh perusahaan yang berhasil memprioritaskan keandalan dan kinerja
dalam arsitektur microservicenya adalah Netflix. Dengan memanfaatkan
infrastruktur microservice yang sangat toleran terhadap kesalahan dan terukur,
Netflix mampu memberikan pengalaman streaming yang lancar kepada jutaan
pengguna di seluruh dunia, sehingga memberi mereka keunggulan kompetitif yang
signifikan di pasar streaming yang ramai. Namun, tantangan mungkin muncul ketika
organisasi mencoba meningkatkan atau mengoptimalkan arsitektur microservice
mereka, seperti memastikan integrasi yang lancar antara berbagai layanan atau
melakukan penskalaan secara efisien untuk memenuhi permintaan yang semakin
meningkat. Salah satu contoh tandingan dari keberhasilan Netflix dalam
memprioritaskan keandalan dan kinerja adalah kasus pemadaman listrik besar-
besaran yang mereka alami pada tahun 2019, yang berdampak pada ribuan pengguna
dan mengakibatkan hilangnya pendapatan secara signifikan. Selain itu, meskipun

Netflix memiliki infrastruktur microservice yang kuat, organisasi lain mungkin
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kesulitan dalam menerapkan dan memelihara sistem yang rumit tersebut, sehingga

berpotensi menimbulkan masalah kinerja dan waktu henti.

Perkembangan load balancing dan mikroservice di dunia dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti meningkatnya permintaan akan aplikasi atau web yang
responsif, andal, dan mudah disesuaikan, kemajuan teknologi cloud computing yang
menyediakan platform untuk menjalankan load balancing dan mikroservice secara
efisien dan ekonomis, serta adopsi dari perusahaan-perusahaan besar seperti Netflix,
Amazon, Google, Facebook, dIl yang menggunakan load balancing dan
microservice untuk mendukung operasional mereka. Beberapa contoh aplikasi atau
web yang menggunakan load balancing dan mikroservice di dunia antara lain adalah
Spotify, Uber, Airbnb, Twitter, Instagram, dll.

Kelebihan dan kekurangan load balancing dan autoscaling microservices
architecture adalah sebagai berikut, Kelebihan: Load balancing dapat meningkatkan
performa, ketersediaan, dan efisiensi aplikasi atau web dengan cara menghindari
kelebihan beban atau kegagalan pada server atau instansi tertentu. Autoscaling dapat
membantu aplikasi atau web untuk menangani lonjakan permintaan saat beban
tinggi, dan menghemat sumber daya saat beban rendah. Microservices dapat
meningkatkan Skalabilitas, fleksibilitas, dan reliabilitas aplikasi atau web dengan
cara memungkinkan penambahan atau pengurangan layanan sesuai dengan
kebutuhan, memisahkan tanggung jawab dan fungsi antara layanan, mengurangi
ketergantungan dan keterkaitan antara layanan, dan memanfaatkan teknologi yang
berbeda-beda untuk setiap layanan. Arsitektur terdistribusi dapat meningkatkan
performa, Skalabilitas, dan reliabilitas aplikasi atau web dengan cara memanfaatkan
sumber daya yang lebih banyak dan lebih dekat dengan klien, serta dengan cara
menangani kegagalan pada komponen tertentu tanpa mengganggu komponen

lainnya.

Kekurangan pada Load balancing membutuhkan perangkat keras (hardware)
atau perangkat lunak (software) yang disebut load balancer, yang dapat menambah
biaya dan kompleksitas dalam pengelolaan aplikasi atau web. Autoscaling

membutuhkan dukungan dari platform cloud, seperti AWS, Azure, atau Google
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Cloud Platform, yang dapat menambah biaya dan ketergantungan pada penyedia
layanan cloud. Microservices membuat aplikasi atau web menjadi lebih kompleks
dan padat, sehingga membutuhkan koordinasi dan komunikasi yang lebih baik
antara tim pengembang, serta membutuhkan alat-alat tambahan untuk melakukan
service discovery, centralized configuration, APl gateway, centralized logging, dan
lain lain. Arsitektur terdistribusi membuat aplikasi atau web menjadi lebih rentan
terhadap masalah penerapan efisinsi, performa microservice, skala cluster dan lain
lain, sehingga membutuhkan protokol dan mekanisme yang lebih baik untuk

mengatasi masalah-masalah tersebut.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana implementasi pengujian performa dan efisiensi pada microservice pada
Kubernetes k0Os, k3s, k3d dan k8s.

2. Tahapan apa saja yang diperlukan dan dilakukan dalam implementasi microservice pada
Kubernetes k0s, k3s, k3d dan k8s.

3. Bagaimana perbandingan ukuran efisiensi dan kecepatan performa aplikasi microservice
pada Kubernetes kOs, k3s, k3d dan k8s.

C. Batasan Masalah

Batasan masalah merupakan ruang lingkup dari permasalahan yang akan dibatasi dalam
penelitian mengenai implementasi pengujian performa dan efisiensi pada microservice
microservice pada Kubernetes kOs, k3s, k3d dan Kubernetes k8s pada Mahasiswa
Informatika maupun masyarakat umum dan system administrator lain. Adapun Batasan

masalah yang sudah ditetapkan dalam penelitian ini, antara lain:

1. Penelitian ini tertuju kepada mahasiswa maupun masyarakat umum yang sedang
mengembangkan aplikasi virtualisasi microservice.
2. Penelitian ini menguji ukuran efisiensi dan kecepatan performa aplikasi microservice

webserver pada Kubernetes kOs, k3s, k3d dan Kubernetes k8s.
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3. Parameter yang diuji adalah tingkat efisiensi dan performa kecepatan dari praktikum
yang diberikan dengan beberapa faktor seperti pengembangan independen, penerapan
devops, penskalaan cluster, alat manajemen, pengujian performa.

4. Penelitian ini termasuk dalam penelitian kualititatif dan teknik pengumpulan datanya
menggunakan pendekatan experimental.

5. Penelitian ini juga membuat produk microservice menggunakan perbandingan antara
microservice webserver pada Kubernetes kOs, k3s, k3d dan Kubernetes k8s.

D. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dan Batasan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian
ini adalah melakukan pengukuran efisiensi dan performa kecepatan pada proses
pengembangan aplikasi microservice yang sangat mungkin berisi data sensitif dengan
metode kuantitatif dan teknik pengumpulan datanya menggunakan pendekatan

experimental.

E. Manfaat Penelitian
Dalam hasil penelitian yang telah dilakukan, diharapkan akan memberikan manfaat

sebagai berikut:

1. Memberikan informasi terhadap hasil implementasi pengujian performa dan efisiensi
pada microservice webserver pada Kubernetes kOs, k3s, k3d dan Kubernetes k8s.

2. Meningkatkan efisiensi dan performa kecepatan pada microservice webserver pada
Kubernetes kOs, k3s, k3d dan Kubernetes k8s

3. Memberikan data perbandingan peningkatan efisiensi dan performa kecepatan yang

dibutuhkan dalam industri dan teknologi microservice webserver.
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BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa
Penerapan k3s dalam konteks microservices web server terbukti memberikan efisiensi dan
performa yang lebih baik. Efisiensi Sumber Daya Distribusi seperti k3s hanya membutuhkan
1 core CPU, 512 MB RAM, dan 5 GB penyimpanan untuk menjalankan cluster all-in-one
(Control Plane+ Worker node ), sementara k8s memerlukan setidaknya 2 core CPU, 2 GB
RAM, dan 20 GB penyimpanan untuk Control Planesaja. Selain itu, k3d dan kOs juga
menunjukkan efisiensi serupa dengan kebutuhan resource yang lebih rendah dibandingkan
k8s. Hal ini membuat k3s, k3d, dan kOs sangat cocok untuk edge computing, loT, atau
pengembangan lokal di mana sumber daya komputasi terbatas.
Instalasi dan penggunaan k3s dirancang sebagai distribusi lightweight Kubernetes dengan
minimal dependency, sehingga instalasi dan konfigurasinya jauh lebih sederhana
dibandingkan k8s. K3d memanfaatkan Docker sebagai backend untuk menjalankan k3s
dalam container, sehingga sangat ideal untuk pengembangan lokal tanpa memerlukan setup
cluster fisik. kOs, meskipun sedikit lebih kompleks dari k3s, tetap menawarkan kemudahan
instalasi dengan modularitas yang fleksibel, memungkinkan pengguna untuk menyesuaikan
konfigurasi sesuai kebutuhan. Di sisi lain, K8s memerlukan konfigurasi manual yang lebih
rumit, termasuk setup etcd, API server, scheduler, dan komponen Control Planelainnya.
Performa dan Skalabilitas pada K3s adalah distribusi Kubernetes yang paling efisien. K3s
adalah distribusi yang paling efisien untuk lingkungan dengan sumber daya terbatas atau
skenario edge computing. K3s juga sangat mudah diinstal dan konfigurasi, menjadi solusi
yang praktis untuk pengembangan dan produksi.
k3d adalah pilihan yang paling efisien dalam hal spesifikasi minimal dan kemampuan untuk
beradaptasi dengan berbagai skenario penggunaan. Namun, pemilihan distribusi yang tepat
tetap bergantung pada kebutuhan spesifik tim DevOps, karakteristik lingkungan kerja, dan
skala aplikasi yang akan dijalankan. Setelah menganalisis perbandingan performa
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throughput (RPS), latency rata-rata (ms), dan network latency internal (ms) untuk berbagai
konfigurasi node cluster (1 master + 1 Worker, 1 master + 3 Worker, 3 master + 5 Worker,
dan 3 master + 10 Worker). K3s menunjukkan performa yang lebih baik dibandingkan
dengan Kubernetes (k8s) dalam hampir semua skenario. Namun, pilihan distribusi terbaik
bergantung pada kebutuhan spesifik tim DevOps, skala aplikasi, dan lingkungan Kerja.
Throughput (RPS) pada k3s adalah distribusi dengan throughput tertinggi di semua
konfigurasi node , mencapai hingga 8000710000 RPS pada skala besar (3 Master + 10
Worker). Hal ini karena arsitektur minimalisnya yang dioptimalkan untuk efisiensi tinggi.
KOs menunjukkan performa yang mirip dengan k3s, meskipun sedikit lebih rendah dalam
beberapa kasus karena modularitasnya yang fleksibel. K3D menunjukkan performa yang
lebih baik, tetapi throughput-nya sedikit lebih rendah dibandingkan K3S dan KOS karena
overhead Docker. Latency Rata-Rata (ms): k3s unggul dalam hal latency rata-rata, dengan
waktu respons terendah di semua konfigurasi node (misalnya, 5115 ms pada 3 Master + 10
Worker). Optimisasi internal dan penggunaan SQLite sebagai database membuatnya yang
tinggi. KOs menunjukkan latency yang sedikit lebih tinggi dibandingkan K3s (107130 ms),
tetapi masih jauh lebih dibandingkan K8s. K3d memiliki latency yang lebih tinggi
B. Saran

Penelitian tentang perbandingan Kubernetes (k8s), k3s, k3d, dan kOs dapat memberikan
wawasan yang sangat berharga untuk memahami performa, efisiensi, dan kemampuan
adaptasi masing-masing distribusi dalam berbagai skenario penggunaan. Salah satu saran
penelitian adalah melakukan studi efisiensi sumber daya dalam skala kecil, seperti pada
lingkungan edge computing atau 10T, dengan fokus pada evaluasi penggunaan CPU, RAM,
dan penyimpanan pada konfigurasi node minimal (1 Master + 1 Worker). Selain itu, analisis
performa pada workload latency-sensitive dapat dilakukan untuk mengevaluasi latency
rata-rata dan network latency internal pada aplikasi real-time seperti microservices atau API
gateway, menggunakan alat benchmark seperti k6 dan wrk atau Locust. Untuk produksi skala
besar, penelitian tentang scalability dan throughput dapat membantu memahami kemampuan
distribusi dalam menangani workload intensif pada skala besar (misalnya, 3 Master + 10
Worker), termasuk waktu yang diperlukan untuk scaling up dan stabilitas cluster.

Selain performa teknis, kemudahan instalasi dan konfigurasi juga penting untuk
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dievaluasi, dengan mencatat waktu yang diperlukan untuk setup awal serta kompleksitas
dokumentasi dan tools yang disediakan. Efisiensi backup dan recovery juga menjadi topik
menarik, di mana penelitian dapat difokuskan pada pengujian proses backup dan restore data
menggunakan tools bawaan atau pihak ketiga seperti Velero atau Longhorn, serta analisis
integritas data setelah recovery. Studi monitoring dan observability juga dapat dilakukan
untuk membandingkan kemudahan setup monitoring menggunakan tools seperti Prometheus,
Grafana, atau ELK stack, serta kemampuan distribusi dalam menyediakan insight yang
akurat tentang performa cluster.

Keamanan dan compliance juga merupakan aspek penting yang perlu diteliti, dengan
fokus pada fitur keamanan seperti RBAC, encryption in transit, secret management, serta uji
vulnerability menggunakan alat seperti kube-bench atau Trivy. Selain itu, penggunaan
distribusi dalam lingkungan hybrid cloud atau multi-cloud dapat dievaluasi untuk menguiji
interoperabilitas antara node di berbagai platform cloud dan on-premise. Pengujian
integrasi dengan tools CI/CD dan pipeline DevOps juga dapat dilakukan untuk
membandingkan waktu yang diperlukan untuk build, deploy, test, dan rollback aplikasi, serta
kemudahan penggunaan pipeline dalam masing-masing distribusi. Terakhir, studi tentang
pemulihan dari failure scenarios dapat membantu memahami kemampuan cluster untuk
pulih dari situasi seperti node failure, pod crash, atau jaringan terputus, dengan fokus pada
waktu pemulihan dan dampak failure terhadap performa cluster.

Secara keseluruhan, penelitian ini dapat membantu tim DevOps membuat keputusan yang
lebih tepat berdasarkan data empiris, baik untuk pengembangan lokal, edge computing,
maupun produksi skala besar. Distribusi terbaik akan bergantung pada konteks penggunaan,
tetapi hasil penelitian ini dapat memberikan wawasan mendalam tentang performa, efisiensi,

dan kemampuan adaptasi masing-masing distribusi dalam berbagai skenario penggunaan.
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