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Abstract— Smart Village implementations often face data silo
challenges due to the lack of efficient integration between
village-level systems or city government systems (Smart City),
limiting cross-level data synchronization and utilization. This
study aims to design a flexible, scalable, and reliable Smart
Village to Smart City data interoperability architecture at the
architectural integration level to support population
administration, licensing, and social assistance services. The
proposed methodology adopts a software engineering approach
based on the Software Development Life Cycle (SDLC),
focusing on requirements analysis, domain-based service
decomposition, and microservices architecture design
grounded in modern Service-Oriented Architecture (SOA)
principles. The proposed architecture integrates synchronous
communication through REST APIs managed by an API
Gateway and asynchronous communication through Apache
Kafka as a message broker to enable real-time or near real-time
data update events in distributed environments. The design
results indicate that the microservices-based approach with
API Gateway and Kafka enhances interoperability, reduces
direct coupling between systems, and provides greater
flexibility for village service development without disrupting
the stability of central systems at the district or city level.
Therefore, this architecture has the potential to serve as an
adaptive integration framework for the digital public service
transformation from Smart Village to Smart City.

Keywords: API Gateway, Interoperabilitas Data, Microservice,
Smart City, Smart Village.

L PENDAHULUAN

Transformasi digital di tingkat desa merupakan salah satu
langkah strategis dalam mendukung pengembangan
ekosistem Smart City[1-4]. Implementasi konsep Smart
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Village mendorong pemanfaatan teknologi informasi
untuk meningkatkan kualitas layanan publik desa, seperti
layanan kependudukan, perizinan, dan bantuan sosial [5-
8]. Namun, dalam praktiknya, sistem informasi yang
dikembangkan di tingkat desa sering kali berdiri sendiri
dan tidak terintegrasi dengan sistem pemerintah kabupaten
atau kota sebagai pusat pengelolaan data Smart City [9].
Kondisi ini menyebabkan terjadinya terpisahnya data (silo
data), di mana data desa sulit diakses, disinkronkan, dan
dimanfaatkan secara optimal oleh sistem di tingkat daerah
[10]. Interoperabilitas data dalam konteks ini merujuk
pada kemampuan berbagai sistem informasi yang berbeda
untuk saling bertukar data, menafsirkan makna data yang
dipertukarkan secara konsisten, serta memanfaatkan data
tersebut secara efektif tanpa memerlukan proses integrasi
ulang yang kompleks. Berbagai pendekatan telah
digunakan untuk mengintegrasikan sistem informasi antar
instansi pemerintahan, di antaranya adalah arsitektur
monolitik terpusat, integrasi berbasis basis data, serta
pendekatan Service-Oriented Architecture (SOA) [11].
Pendekatan tersebut umumnya mengandalkan mekanisme
komunikasi sinkron melalui protokol tertentu untuk
melakukan pertukaran data antar sistem. Selain itu,
beberapa sistem juga memanfaatkan layanan web berbasis
REST untuk menyediakan akses data antar aplikasi [12].
Pendekatan integrasi konvensional memiliki kelebihan
dalam kemudahan implementasi awal dan kesederhanaan
pengelolaan sistem. Arsitektur monolitik dan integrasi
berbasis Enterprise Service Bus (ESB) memungkinkan
pengelolaan sistem secara terpusat dan terkontrol[13].
Namun, metode tersebut memiliki sejumlah kelemahan,
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antara lain tingkat ketergantungan (coupling) yang tinggi
antar sistem, keterbatasan skalabilitas, meningkatnya
beban server pusat ketika volume data dan jumlah layanan
bertambah, risiko di mana perubahan pada satu integrasi
dapat mengganggu kestabilan integrasi lainnya, serta
potensi bottleneck akibat sifat ESB yang terpusat. [13-15].
Selain itu, komunikasi sinkron antar sistem berpotensi
menimbulkan latensi tinggi dan kegagalan sistem secara
menyeluruh apabila salah satu komponen mengalami
gangguan [13-16].

Dalam konteks integrasi Smart Village ke Smart City,
penggunaan komunikasi sinkron berbasis REST API tanpa
mekanisme asinkron yang memadai menimbulkan
permasalahan pada ketersediaan dan keandalan sistem
akibat adanya keterikatan waktu (temporal coupling) dan
risiko kegagalan berantai (cascading failures) [17,18].
Proses sinkronisasi data secara langsung antara sistem
desa dan sistem kabupaten dapat memicu beban server
yang sangat tinggi, karena setiap pembaruan data yang
dilakukan secara bersamaan dari banyak sumber sering
kali mengakibatkan kemacetan kinerja (performance
bottleneck). Meskipun sinkronisasi real-time sangat
penting untuk menjaga integritas dan kebaruan informasi,
ketergantungan pada metode komunikasi sinkron ini dapat
meningkatkan latensi secara signifikan. Selain itu,
kegagalan pada sistem pusat berpotensi menghambat
layanan di tingkat desa, sehingga mengurangi fleksibilitas
pengembangan layanan publik digital. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan
perancangan  arsitektur  interoperabilitas
mikroservis dengan pendekatan SOA modern yang

berbasis

dikombinasikan dengan penggunaan APl Gateway dan
message broker Apache Kafka. Arsitektur mikroservis
memungkinkan setiap layanan desa dikembangkan dan
dikelola secara independen, Sementara API Gateway
berperan sebagai pengelola lalu lintas komunikasi antar
layanan sekaligus bertindak sebagai pintu masuk terpusat
bagi seluruh permintaan dari klien ke sistem mikroservis
[18-21]. Apache Kafka digunakan sebagai message broker
untuk mendukung distribusi data yang dipicu oleh
peristiwa (event-driven) secara asinkron dan real-time
[22-24]. Pendekatan ini diharapkan mampu mengurangi
ketergantungan langsung antar sistem, meningkatkan
skalabilitas, serta menjaga stabilitas sistem pusat Smart
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City meskipun terjadi peningkatan aktivitas layanan di
tingkat desa. Oleh karena itu, penelitian ini memposisikan
interoperabilitas data sebagai fokus utama, sementara
aspek skalabilitas dan ketahanan sistem diperlakukan
sebagai  konsekuensi  arsitektural  dari  desain
interoperabilitas yang diusulkan.

Berdasarkan permasalahan tersebut, tujuan penelitian ini
adalah merancang sebuah framework arsitektural integrasi
layanan Smart Village ke Smart City menggunakan
arsitektur mikroservis berbasis SOA modern dengan
dukungan API Gateway dan Apache Kafka sebagai
message broker. Penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan rancangan arsitektur interoperabilitas data
yang didukung oleh fleksibilitas, skalabilitas, dan
keandalan sistem sehingga pengembangan layanan publik
digital di tingkat desa dapat dilakukan tanpa mengganggu
stabilitas sistem pusat di tingkat kabupaten atau kota.

11 TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Application Programming Interface

Application  Programming Interface (API) adalah
antarmuka yang memungkinkan layanan sistem perangkat
lunak berkomunikasi secara terstandarisasi untuk bertukar
data dan fungsi tanpa mengungkap detail internal sistem.
Dalam konteks interoperabilitas data, API berperan
sebagai mekanisme utama pertukaran data lintas sistem
yang bersifat heterogen, baik dari sisi platform, bahasa
pemrograman, maupun domain organisasi. Dalam
arsitektur mikroservis, APl memainkan peran sebagai
mekanisme loose coupling antar layanan yang bersifat
independen, sehingga memungkinkan integrasi data antar
layanan dilakukan tanpa ketergantungan langsung pada
implementasi internal masing-masing layanan. RESTful
API adalah pendekatan API yang umum dipakai dalam
komunikasi mikroservis dengan protokol HTTP karena
kesederhanaannya dan dukungan luas pada sistem
terdistribusi modern[25]. Selain Representational State
Transfer (REST), API dapat dikembangkan dengan
pendekatan lain seperti GraphQL atau gRPC untuk
kebutuhan performa dan interoperabilitas yang lebih
kompleks[26]. Namun, penelitian ini memfokuskan
penggunaan  REST  API  sebagai  mekanisme
interoperabilitas data yang paling umum diadopsi pada
sistem pemerintahan dan layanan publik digital.
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Service A
REST APL >

(m)» APl Gateway

. < REST API
Client > Service B

Gambear 1. Ilustrasi API sebagai antarmuka komunikasi
layanan mikroservis

Gambar 1 menggambarkan peran API Gateway sebagai
mediator interoperabilitas data antara klien eksternal dan
layanan mikroservis. Klien mengirimkan permintaan
melalui protokol HTTP/HTTPS ke API Gateway, yang
kemudian meneruskan permintaan tersebut ke layanan-
layanan mikro seperti Service A dan Service B melalui
REST API. API Gateway berfungsi sebagai titik integrasi
terpusat untuk mengelola pertukaran data lintas layanan,
sekaligus menangani fungsi routing, autentikasi, dan
agregasi layanan. Pendekatan ini menyederhanakan
interoperabilitas data antar sistem eksternal dan internal
tanpa mengekspos struktur layanan mikro secara
langsung, sehingga mendukung integrasi yang lebih
terkontrol dalam ekosistem mikroservis yang kompleks.

2.2 Service-Oriented Architecture dan Mikroservis

Service-Oriented Architecture (SOA) adalah model
arsitektur software yang fokus pada layanan independen
yang dapat berinteraksi melalui protokol standar dalam
jaringan.  SOA  dirancang untuk  mendukung
interoperabilitas antar sistem melalui standarisasi layanan
dan kontrak komunikasi. Mikroservis dipandang sebagai
evolusi dari prinsip SOA yang memecah sistem besar
menjadi layanan kecil yang otonom dan mudah di
implementasikan  secara  independen. Keunggulan
mikroservis dibanding model monolitik yaitu skalabilitas,
toleransi kesalahan yang lebih tinggi, dan siklus
pengembangan yang lebih cepat [27-28].

Beberapa penelitian membahas perbedaan antara SOA dan
Microservices Architecture. Namun, penelitian ini tidak
bertujuan membandingkan kedua pendekatan tersebut,
melainkan memanfaatkan prinsip SOA sebagai dasar
interoperabilitas layanan dan mengimplementasikannya
melalui arsitektur mikroservis yang lebih ringan dan
terdistribusi untuk mendukung integrasi data Smart
Village ke Smart City [29].
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Tabel 1. Perbandingan Konseptual SOA dan Mikroservis
berdasarkan Studi Literatur [28].

Aspek SOA Mikroservis

Granularitas Menengah Lebih kecil

layanan

Deployment Agregat layanan Independen  per

layanan

Komunikasi Banyak API +
bergantung asynchronous
pada ESB messaging

Skalabilitas Terbatas Tinggi

Integrasi Terpusat Terdistribusi

Meskipun penelitian ini tidak berfokus pada analisis
komparatif mendalam antara SOA dan mikroservis, Tabel
1 disajikan untuk menjustifikasi pemilihan arsitektur
mikroservis sebagai pendekatan yang lebih adaptif dalam
mendukung interoperabilitas data lintas  sistem.
Mikroservis menawarkan granularitas layanan yang lebih
kecil dan integrasi yang lebih terdistribusi, sehingga
memudahkan pemisahan domain data dan integrasi antar
layanan  Smart Village dan Smart City tanpa
ketergantungan terpusat.

2.3 API Gateway

API Gateway merupakan komponen middleware yang
berfungsi sebagai pintu gerbang tunggal untuk seluruh
permintaan eksternal menuju kumpulan layanan mikro.
Dalam konteks interoperabilitas data, API Gateway
berperan sebagai mediator komunikasi lintas sistem yang
mengabstraksikan kompleksitas layanan internal. Fungsi
utama APl Gateway meliputi routing permintaan,
autentikasi dan otorisasi, penerapan rate limiting dan
throttling, serta agregasi respons dari beberapa layanan.
Dengan pendekatan ini, integrasi data antar sistem
eksternal dan internal dapat dilakukan melalui satu titik
akses terstandarisasi, sehingga mengurangi kompleksitas
interoperabilitas seiring bertambahnya jumlah layanan
mikro.

2.4 Apache Kafka sebagai Message Broker

Apache Kafka merupakan platform distributed event
streaming yang mendukung komunikasi asinkron antar
layanan mikro[29]. Dalam penelitian ini, Kafka
diposisikan sebagai mekanisme pertukaran data lintas
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domain secara event-driven, bukan sebagai fokus utama
optimasi performa sistem.

Sebagai message broker, Katka memungkinkan layanan
untuk  menerbitkan dan mengonsumsi  peristiwa
pembaruan data secara real-time atau near real-time.
Pendekatan ini mendukung interoperabilitas data tanpa
ketergantungan langsung antar layanan, karena produsen
dan konsumen data tidak perlu saling mengetahui status

atau ketersediaan satu sama lain.

Kafka juga mendukung berbagai pola komunikasi seperti
event streaming, Command Query Responsibility
Segregation (CQRS), dan saga pattern [29]. Namun,
penelitian ini memanfaatkan Kafka terutama sebagai
enabler integrasi data asinkron antara sistem Smart
Village dan Smart City, guna mengurangi temporal
coupling dan meningkatkan ketahanan integrasi.

Service A Service B

(Producer)

Kafka Topic \—

1 Publish event
(data updated)
B

2 Consume event
(data updated)

Gambar 2. Pola Event-Driven dengan Kafka

Gambar 2 merupakan ilustrasi pola event-driven
menggunakan Apache Kafka, yang menunjukkan alur
komunikasi asinkron antara dua layanan mikro. Dalam
diagram tersebut, Service A berperan sebagai producer
yang menerbitkan event bertipe "data updated" ke dalam
Kafka Topic, sementara Service B bertindak sebagai
consumer yang mengonsumsi event tersebut dari topik
yang sama. Pola ini memungkinkan pertukaran data lintas
layanan dilakukan secara asinkron dan terdistribusi,
sehingga meningkatkan fleksibilitas dan interoperabilitas
dalam sistem pemerintahan yang kompleks.

2.5 Komunikasi Sinkron dan Asinkron

Komunikasi sinkron merupakan pola interaksi di mana
pengirim menunggu respons langsung dari penerima
sebelum melanjutkan proses berikutnya. Pola ini sesuai
untuk skenario request—response, namun berpotensi
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menimbulkan latensi tinggi dan keterikatan waktu yang
dapat menghambat interoperabilitas pada sistem
terdistribusi. Sebaliknya, = komunikasi  asinkron
memungkinkan pengiriman pesan atau event tanpa
menunggu respons langsung. Pola ini lebih sesuai untuk
pertukaran data lintas sistem yang bersifat heterogen,
karena mendukung decoupling antar layanan dan toleransi
terhadap gangguan[29-33]. Kombinasi komunikasi
sinkron dan asinkron digunakan untuk menyeimbangkan
kebutuhan akses data langsung dan distribusi pembaruan
data lintas level pemerintahan.

2.6 Metrik Kinerja pada Arsitektur Mikroservis

Dalam evaluasi arsitektur terdistribusi, metrik kinerja
yang umum digunakan meliputi throughput, latency, dan
error rate[34-37). Throughput merepresentasikan jumlah
pesan atau permintaan yang dapat diproses sistem dalam
satuan waktu tertentu, sedangkan latency menunjukkan
waktu respons yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
suatu permintaan[38]. Error rate menggambarkan
persentase permintaan yang gagal diproses dan sering
digunakan sebagai indikator ketahanan sistem (fault
tolerance). Metrik-metrik ini digunakan dalam penelitian
sebagai dasar analisis implikasi arsitektural terhadap
interoperabilitas  data, khususnya dalam konteks
penggunaan APl Gateway dan Apache Kafka. Evaluasi
difokuskan pada bagaimana arsitektur mampu menjaga
pertukaran data lintas layanan secara andal tanpa
meningkatkan ketergantungan langsung antar komponen
sistem.

I1I. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa
perangkat lunak dengan metode System Development Life
Cycle (SDLC) untuk menghasilkan rancangan arsitektur
interoperabilitas data Smart Village ke Smart City berbasis
mikroservis yang berfokus pada mekanisme pertukaran
data lintas sistem pemerintahan secara terstandarisasi dan
terdistribusi [38-40].

3.1 Desain Penelitian

Desain penelitian bersifat design science pada domain
rekayasa perangkat lunak, dengan keluaran utama berupa
artefak rancangan arsitektur yaitu high-level architecture,
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rancangan komponen, rancangan deployment, dan
rancangan mekanisme pertukaran data sinkron—asinkron.

3.2 Objek dan Ruang Lingkup

Objek penelitian adalah layanan publik digital pada
tingkat Smart Village yang mencakup tiga domain layanan
yaitu (1) kependudukan, (2) perizinan, dan (3) bantuan
sosial, serta integrasinya ke sistem Smart City di tingkat
kabupaten/kota dalam konteks pertukaran dan sinkronisasi
data antar sistem yang bersifat heterogen. Ruang lingkup
dibatasi pada perancangan arsitektur sistem dan
mekanisme interoperabilitas data baik secara sinkron
maupun asinkron, tanpa membahas implementasi
antarmuka pengguna (front-end) secara detail.

3.3 Tahapan Penelitian (SDLC)

Tahapan penelitian disusun berdasarkan SDLC yang
disesuaikan untuk kebutuhan arsitektur mikroservis dalam
mendukung interoperabilitas data lintas sistem Smart
Village dan Smart City. Berikut merupakan penjelasan
gambar 3:

Tahapan Penelitian (SDLC)

-

7 ™y
| Analisis kebutuhan |
L

—

Fo --\

| Identifikasi & dekomposisi layanan |

X J
| perancangan arsitektur sistem |
L )

) v

| Perancangan mekanisme interoperabilitas data |
.
i ¢ %
| Perancangan deployment & kontainerisasi |
X J

) v

| Evaluasi arsitektur
(konseptual berbasis skenario)
)

®

Gambar 3. UML Activity Diagram SDLC

Tahap pertama adalah analisis kebutuhan, yang mencakup
identifikasi kebutuhan fungsional seperti akses data,
sinkronisasi, dan monitoring, serta kebutuhan non-
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fungsional seperti skalabilitas, ketahanan terhadap
gangguan, keamanan akses, dan kemudahan evolusi
layanan. Selain itu, tahap ini menetapkan batas sistem
antara Smart Village dan Smart City serta mendefinisikan
kebutuhan pertukaran data antar keduanya sebagai dasar
interoperabilitas.

Tahap kedua adalah identifikasi dan dekomposisi layanan,
yang dilakukan dengan pendekatan domain-driven
decomposition[41]. Layanan Smart Village diuraikan
menjadi mikroservis berdasarkan domain bisnis, yaitu
Population Service, Licensing Service, dan Social Aid
Service. Prinsip kemandirian layanan (independent
deployability) dan pemisahan data (database per service)
diterapkan untuk mengurangi tingkat keterikatan antar
layanan (coupling), sehingga setiap domain data dapat
diintegrasikan secara fleksibel tanpa ketergantungan
langsung antar sistem.

Tahap ketiga adalah perancangan arsitektur sistem, yang
mencakup penyusunan microservices layer, integration
layer, dan komponen konsumen dari Smart City. Dalam
arsitektur ini, APl Gateway ditetapkan sebagai titik akses
tunggal untuk komunikasi sinkron sebagai mediator
interoperabilitas data, sementara Apache Kafka digunakan
sebagai infrastruktur pertukaran event untuk mendukung
distribusi data lintas sistem secara asinkron dan
terdistribusi.  Kombinasi  kedua  komponen ini
memungkinkan sistem untuk menangani berbagai pola
komunikasi secara efisien dan fleksibel.

Tahap keempat adalah perancangan mekanisme
interoperabilitas data, yang mencakup dua pendekatan
utama. Pola sinkron berbasis RESTful API (request—
response) dirancang untuk kebutuhan guery atau validasi
data secara langsung antar sistem Smart Village dan Smart
City. Sementara itu, pola asinkron berbasis event
(publish—subscribe) digunakan untuk pembaruan data
secara real-time atau near real-time, seperti event “data
updated”. Pendekatan ini memastikan bahwa sistem Smart
Village tetap dapat beroperasi meskipun sistem Smart City
sedang tidak tersedia, sehingga interoperabilitas data tidak
bergantung pada ketersediaan seluruh komponen sistem.

Tahap kelima adalah perancangan deployment dan
kontainerisasi, yang dilakukan dengan menggunakan
teknologi kontainer seperti Docker. Pendekatan ini
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bertujuan untuk menjamin konsistensi lingkungan
eksekusi, memudahkan replikasi, dan mendukung
skalabilitas sistem dalam konteks integrasi dan pertukaran
data lintas layanan. Selain itu, tahap ini juga menetapkan
keterhubungan layanan ke Kafka cluster serta jalur
komunikasi melalui AP/ Gateway, sehingga seluruh
komponen sistem dapat berinteraksi secara optimal dalam
lingkungan terdistribusi.

Tahap terakhir adalah evaluasi arsitektur secara
konseptual berbasis skenario penggunaan untuk menilai
kesiapan interoperabilitas data yang diusulkan. Evaluasi
dilakukan terhadap tiga skenario utama yaitu (a)
permintaan data sinkron dari Smart City, (b) pembaruan
data desa yang memicu event, dan (c) kondisi gangguan
sementara pada komponen konsumen. Metrik evaluasi
yang dianalisis meliputi latensi komunikasi (baik REST
maupun propagasi event), throughput pertukaran data,
serta ketahanan terhadap kegagalan layanan (fault
tolerance).

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Desain Arsitektur

Desain Arsitektur Mikroservis Smart Village

[client / Consumer

7

]
Smart City System Mobile/Web App ‘

7 7
’
/ Consume LvarNuH Data /aquast
\
N 7

' Integration Lays
'

a1
_ Apacho Kafka . AP Gateway
R 3 ~
e . .
/Publish Event  Publish Event ", Publish LVEMSW eq  Joync Req \Sync Req
v T - === <
‘|§mart Village Cnre;=rvi:=s N N
r'4 ¥
&

4

c R
|
Social Aid Service
(Bantuan Sosial)

a1
Population Service
(Kependudukan)

Licensing Service
(Perizinan)

Population DB Social Aid DB Licensing DB
{Gan’s Tipe Komunikast

Solid (Biru): Sinkron / Request-Response
Dashed (Hijau): Asinkron / Event-Driven

—

Gambar 4. Desain Arsitektur Mikroservis
Hasil perancangan pada gambar 4 menunjukkan bahwa
sistem Smart Village dipecah menjadi tiga layanan inti
berbasis domain, yaitu Population Service
(kependudukan), Licensing Service (perizinan), dan Social

Aid Service (bantuan sosial). Setiap layanan dirancang
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sebagai mikroservis mandiri dengan tanggung jawab
spesifik untuk memisahkan domain data dan mendukung
interoperabilitas lintas layanan, sekaligus menekan
coupling dan memudahkan pengembangan atau
skalabilitas per layanan.

Di sisi integrasi, arsitektur menambahkan integration
layer yang terdiri dari APl Gateway dan Apache Kafka
untuk melayani dua kebutuhan utama yaitu akses data
sinkron (request—response) dan pertukaran data asinkron
(event-driven). Pola ini dipilih agar sistem Smart City
dapat melakukan konsumsi data secara interoperabel tanpa
ketergantungan langsung dan tanpa membebani layanan
desa melalui pemanggilan sinkron terus menerus,
sekaligus menjaga ketersediaan ketika terjadi gangguan
sementara pada salah satu komponen.

High-Level Architecture Diagram Smart Village - Smart City

AP| Gateway

Smart Village
Z

E

|

Social Aid Service
(Microservice)

Population Service
(Microservice)

|

Licensing Service
(Microservice)

Apache Kafka
(Message Broker)

Consume Event

[ Population DB ] [ uciermging_] [ srn;iamdins_]

Smart City Consumer
Service

Gambar 5. High-Level Architecture Smart Village ke
Smart City

Gambar 5 merupakan representasi arsitektur tingkat tinggi
(high-level architecture) yang menggambarkan integrasi
sistem Smart Village dengan Smart City berbasis
pendekatan mikroservis dalam konteks pertukaran data
lintas level pemerintahan. Dalam arsitektur ini, Smart
Village terdiri dari tiga layanan utama yang
terdekomposisi  berdasarkan domain bisnis, yaitu
Population Service, Licensing Service, dan Social Aid
Service. Masing-masing layanan dirancang sebagai
mikroservis yang berdiri sendiri dan terhubung ke basis
data terpisah, sehingga mendukung prinsip independent
deployability dan mengurangi coupling antar komponen
dalam proses interoperabilitas data.
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Untuk mendukung interoperabilitas, arsitektur ini
mengimplementasikan integration layer yang terdiri dari
API Gateway dan Apache Kafka. API Gateway berfungsi
sebagai titik akses tunggal untuk komunikasi sinkron
berbasis REST API sebagai mediator interoperabilitas
data, memungkinkan klien eksternal seperti sistem Smart
City melakukan permintaan data secara langsung.
Sementara itu, Apache Kafka berperan sebagai message
broker yang menerima event dari masing-masing layanan
mikroservis dan mendistribusikannya ke Smart City
Consumer Service secara asinkron sebagai mekanisme
pertukaran data lintas domain layanan.

Component Diagram Microservices Smart Village - Smart City

Smart Vilage|

Social Ald Service,

Population Coroller Licensing Controler Social A8 Contoter |
ol <l

¥ ¥ ¥ - \
Pogulation Sevice Logic Licensing Service Logic Socal Aid Serice Logic | | | _MESTA \RETH ST

— | [T .
. ~ ~, \
———_Auish e P Even: \Publsh Event ™,
T [inegration]Layer) \ | /
~ %
Popudation Repasitory Licensing Regository Social Al Repesitory I",ﬂ:;&?;‘;:m APl Gateway
cesume Euent

L L e

SemartCity Consumes Service:
Populalion OB Ucensing DB Saci! A 08 i "

Gambar 6. Component Diagram Microservices

Gambar 6 merupakan Component Diagram yang
menggambarkan struktur internal arsitektur mikroservis
untuk integrasi Smart Village ke Smart City. Diagram ini
terbagi menjadi tiga lapisan utama yaitu Smart Village,
Integration Layer, dan Smart City, yang masing-masing
memiliki  peran  spesifik  dalam  mendukung
interoperabilitas data secara modular dan terdistribusi.

Pada lapisan Smart Village, terdapat tiga layanan mikro
yang terdekomposisi berdasarkan domain bisnis, yaitu
Population Service, Licensing Service, dan Social Aid
Service. Setiap layanan terdiri dari komponen Controller,
Service Logic, Repository, dan Database yang berdiri
sendiri. Struktur ini mencerminkan prinsip separation of
concerns dan independent deployability, sehingga setiap
domain data dapat diintegrasikan tanpa ketergantungan
langsung antar layanan.

Lapisan Integration Layer berfungsi sebagai penghubung
antara layanan mikro dan sistem eksternal untuk
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memfasilitasi interoperabilitas data lintas sistem. Di
dalamnya terdapat API Gateway yang menangani
komunikasi sinkron berbasis REST API, serta Apache
Kafka sebagai message broker untuk komunikasi asinkron
berbasis event. Controller dari masing-masing layanan
mikro berinteraksi dengan API Gateway untuk permintaan
langsung, sementara event yang dihasilkan oleh layanan
dipublikasikan ke Kafka untuk didistribusikan ke
konsumen.

Lapisan terakhir, Smart City, terdiri dari Smart City
Consumer Service yang berfungsi sebagai penerima event
dari Kafka. Dengan pola ini, sistem Smart City dapat
mengonsumsi data secara real-time secara interoperabel
tanpa membebani layanan desa dengan permintaan
sinkron yang berulang. Selain itu, pendekatan ini
meningkatkan ketahanan sistem terhadap gangguan
sementara dan mendukung skalabilitas horizontal.

Deployment Diagram Microservices Smart Village - Smart City

Smart Village Environment

P
Smart ¢ mer
=
Smaet City Consumer Service

Adstam \pestan sEsTan N,

Dacker Host

M R A

Kafka Cluster

Kalka Broker 2 Kalka Braker 3

Gambar 7. Deployment Diagram Microservices

Gambar 7 merupakan Deployment Diagram yang
menggambarkan  bagaimana  komponen-komponen
mikroservis  Smart Village dan  Smart City
diimplementasikan dalam lingkungan kontainerisasi
untuk mendukung interoperabilitas data dalam lingkungan
terdistribusi. Diagram ini menunjukkan bahwa seluruh
layanan dijalankan dalam kontainer yang dikelola oleh

Docker Host di lingkungan Smart Village.

Layanan yang dideploy meliputi Population Service,
Licensing Service, dan Social Aid Service, masing-masing
sebagai mikroservis independen. Selain itu, terdapat AP/
Gateway sebagai titik akses sinkron dan Smart City
Consumer Service sebagai komponen yang mengonsumsi
event dari sistem desa. Komunikasi antar layanan
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dilakukan melalui REST API, sementara pertukaran data
asinkron difasilitasi oleh Kafka Cluster yang terdiri dari
tiga broker, Kafka Broker 1, 2, dan 3. Setiap layanan
mikroservis mempublikasikan event ke Kafka, yang
kemudian didistribusikan ke konsumen Smart City.
Diagram ini menekankan pentingnya arsitektur berbasis
kontainer dan event-driven dalam menjaga keberlanjutan
interoperabilitas antar wilayah administratif.

4.2 Mekanisme Interoperabilitas Data

Mekanisme interoperabilitas dirancang menggunakan dua
mode komunikasi yang saling melengkapi yaitu sinkron
melalui REST API dan asinkron melalui event streaming.
Pada komunikasi sinkron, Smart City mengakses layanan
desa melalui API Gateway sebagai single entry point
untuk menjamin pertukaran data yang terkontrol dan
terstandarisasi. Pada komunikasi asinkron, setiap
pembaruan data penting di layanan desa memicu publikasi
event ke Apache Kafka, dan Smart City Consumer Service
mengambil event tersebut sebagai bentuk interoperabilitas
data berbasis peristiwa.

Sequence Diagram Interoperabilitas Data Smart Village - Smart City

Population Service Apache Kafka | Smart City Consumer
(Micraservice) | | APl Gateway | (Message Broker) Service

Admin Desa Petugas Kabupaten

Proses Pengelolaan Data Desa

Validssi Data
<

]
Publikasi Event Asinkran

Publish Event

(Data Kependudukan Updated)

»
Consume Event

Akses Sinkron Melalui API

Request Data Kependudukan

Data Kependudukan

>

Manitoring & Analisis D:
Monitoring & Analisis Data

Admin Desa Apache Katka | [Smart City Consumer Petugas Kabupaten
lessage ) Service

(Micraservice] ) (M

Gambar 8. Sequence Diagram Interoperabilitas Data

Gambar 8 merupakan Sequence Diagram yang
menggambarkan alur interoperabilitas data antara sistem
Smart Village dan Smart City melalui kombinasi
komunikasi sinkron dan asinkron. Diagram ini
memvisualisasikan interaksi antar komponen utama, yaitu
Admin Desa, Population Service, API Gateway, Apache
Kafka, Smart City Consumer Service, dan Petugas
Kabupaten, dalam empat proses terstruktur.
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Pada proses pertama, Pengelolaan Data Desa, Admin
Desa melakukan input atau pembaruan data
kependudukan melalui Population Service, yang
kemudian melakukan validasi terhadap data tersebut.
Proses ini mencerminkan aktivitas lokal yang memicu alur
integrasi data.

Proses kedua adalah Publikasi Event Asinkron, di mana
Population Service menerbitkan event “data updated” ke
Apache Kafka sebagai message broker. Kafka kemudian
mendistribusikan event tersebut ke Smart City Consumer
Service, memungkinkan sistem Smart City menerima
pembaruan data secara real-time tanpa harus melakukan
permintaan langsung secara terus-menerus.

Proses ketiga, Akses Sinkron Melalui API, menunjukkan
bagaimana Petugas Kabupaten dapat mengakses data
kependudukan secara langsung melalui APl Gateway.
Permintaan dikirim ke Population Service, yang
merespons dengan data yang diminta, lalu dikembalikan
ke Petugas Kabupaten. Pola ini mendukung kebutuhan
query atau validasi data secara eksplisit dan cepat.

Proses terakhir adalah Moniforing, di mana Smart City
Consumer Service melakukan pemantauan dan analisis
terhadap data yang diterima melalui event. Proses ini
penting untuk mendukung pengambilan keputusan
berbasis data di tingkat kabupaten atau kota.

4.3 Pembahasan Artefak Perancangan

Smart Village System

Kelola Data Bantuan Soslal
oy

1/ Kelola Data Periznan Smart City System

Integration Layer

.

; . —3
AdninDesa ™ | Publikasi Event Data
-

[ T—>_Apache Kafka 3 Kansumsi Event Data

" -
Kelola Data Kependuduken

A;ﬁes Data via AP| GalBWay |3 sinkronisasi Dats Kabugaten

Slste Smart City
. 3 Monitaring Data Layanan Desa

Petugas Kabupaten

Gambar 9. Use Case Diagram

Gambar 9 merupakan Use Case Diagram yang
menggambarkan interaksi antara aktor utama dan sistem
dalam ekosistem Smart Village ke Smart City, dengan
fokus pada kebutuhan integrasi data dan interoperabilitas
layanan. Diagram ini menampilkan dua aktor utama, yaitu
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Admin Desa dan Petugas Kabupaten, serta entitas sistem
Smart City, yang berinteraksi dengan layanan inti Smart
Village melalui lapisan integrasi.

Admin Desa memiliki peran dalam mengelola tiga jenis
data utama yaitu Data Kependudukan, Data Perizinan,
dan Data Bantuan Sosial. Setiap aktivitas pengelolaan
data ini menghasilkan event yang dipublikasikan melalui
Apache Kafka, memungkinkan sistem Smart City untuk
menerima pembaruan secara asinkron. Di sisi lain,
Petugas Kabupaten dapat mengakses data secara sinkron
melalui API Gateway, misalnya untuk keperluan validasi
atau monitoring langsung.

Lapisan integrasi yang terdiri dari API Gateway dan
Apache Kafka berfungsi sebagai penghubung antara
sistem Smart Village dan Smart City, mendukung dua pola
komunikasi yaitu request—response untuk akses langsung,
dan publish—subscribe untuk pertukaran data real-time.
Sistem Smart City kemudian memanfaatkan data yang
diterima untuk melakukan sinkronisasi, monitoring, dan
analisis layanan desa.

Rancangan use case ini tidak berfokus pada antarmuka
pengguna (UI), melainkan pada justifikasi ruang lingkup
layanan inti dan kebutuhan integrasi data. Diagram ini
memperjelas aktor utama (Admin Desa dan pihak
kabupaten) serta cakupan layanan Smart Village yang
terintegrasi (kependudukan, perizinan, bantuan sosial).
Artefak ini digunakan untuk menjustifikasi batas ruang
lingkup penelitian pada layanan inti dan kebutuhan
integrasi data, bukan implementasi Ul aplikasi.

4.4 Evaluasi Konseptual

Evaluasi dilakukan secara konseptual berbasis skenario
untuk menilai kesiapan arsitektur dalam mendukung
interoperabilitas, skalabilitas, dan ketahanan layanan
dalam konteks pertukaran data lintas sistem Smart Village
dan Smart City. Skenario yang digunakan meliputi (a)
permintaan data sinkron dari Smart City melalui API
Gateway sebagai mekanisme interoperabilitas sinkron, (b)
pembaruan data di Smart Village yang memicu event dan
diproses consumer Smart City sebagai bentuk
interoperabilitas data berbasis event, serta (c) gangguan
sementara pada komponen consumer yang menguji
kemampuan sistem tetap berjalan tanpa kegagalan
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menyeluruh dalam skenario integrasi lintas level
pemerintahan.

Ringkasan hasil evaluasi konseptual berdasarkan skenario
dan metrik arsitektural ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Evaluasi Konseptual Arsitektur Berbasis

Skenario

Aspek Evaluasi Pendekatan Pendekatan
Sinkron Event-Driven
(REST) (Kafka)

Latensi Rendah untuk Tergantung
permintaan propagasi event
langsung

Throughput Terbatas oleh Lebih fleksibel
kapasitas dan terdistribusi
layanan

Ketahanan Rentan jika Lebih tahan

Sistem consumer gagal terhadap

kegagalan

Beban Server Tinggi saat Lebih
trafik terdistribusi
meningkat

Interoperabilitas  Terbatas Tinggi lintas
sinkron sistem

Berdasarkan Tabel 2, pendekatan event-driven berbasis
Apache Kafka menunjukkan keunggulan pada aspek
interoperabilitas dan ketahanan sistem dalam mendukung
pertukaran data lintas sistem yang heterogen dibandingkan
pendekatan sinkron murni. Sementara komunikasi REST
tetap relevan untuk permintaan data langsung dengan
latensi rendah pada skenario interoperabilitas sinkron,
mekanisme event-driven memberikan fleksibilitas dan
distribusi beban yang lebih baik pada skenario integrasi
lintas sistem Smart Village ke Smart City.

Metrik yang dianalisis pada evaluasi ini mencakup latensi
komunikasi (REST dan propagasi event), throughput
pertukaran data, serta ketahanan terhadap kegagalan
layanan (fault tolerance) sebagai indikator kesiapan
interoperabilitas arsitektur yang diusulkan. Secara desain,
kombinasi REST dengan event-driven berpotensi
mengurangi beban integrasi sinkron langsung karena
pembaruan rutin dapat dialihkan menjadi event yang
mendukung pertukaran data lintas sistem secara tidak
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bergantung waktu (femporal decoupling) dan dikonsumsi
sesuai kapasitas sistem kabupaten.

Implikasi dari rancangan ini adalah berkurangnya beban
permintaan sinkron langsung ke layanan Smart Village
karena pembaruan rutin dapat dialirkan melalui
mekanisme event-driven, sehingga konsumsi data oleh
Smart City menjadi lebih efisien pada kondisi trafik tinggi.
Selain  itu,  penggunaan
meningkatkan ketahanan sistem karena layanan desa tetap

komunikasi  asinkron
dapat beroperasi ketika komponen di sisi kabupaten
(consumer) mengalami gangguan sementara, lalu
pemrosesan dapat dilanjutkan saat layanan kembali
normal tanpa mengganggu kesinambungan pertukaran
data antar sistem. Dari sisi pengembangan, pemisahan
layanan menjadi mikroservis serta penggunaan AP/
Gateway memudahkan evolusi layanan dalam konteks
integrasi dan interoperabilitas data, baik dalam
penambahan maupun perubahan endpoint serta
peningkatan skala tiap layanan, tanpa harus mengubah
keseluruhan sistem secara monolitik. Dengan demikian,
adaptasi terhadap kebutuhan layanan publik desa dapat

dilakukan lebih cepat.

Rancangan interoperabilitas yang diusulkan bersifat
generik pada level arsitektural dan dapat dipetakan ke
berbagai  standar  interoperabilitas pada  tahap
implementasi sistem. Namun, integrasi standar tersebut
berada di luar ruang lingkup penelitian ini yang berfokus

pada perancangan dan evaluasi konseptual arsitektur.

Evaluasi pada penelitian ini difokuskan pada analisis

konseptual dan implikasi arsitektural terhadap
interoperabilitas data, sehingga pengukuran kuantitatif
performa menjadi ruang penelitian lanjutan pada tahap

implementasi sistem.
V. KESIMPULAN

Penelitian ini merancang arsitektur interoperabilitas data
Smart Village ke Smart City berbasis mikroservis yang
memecah layanan desa menjadi tiga layanan inti
(kependudukan, perizinan, bantuan sosial) serta
integration layer yang memanfaatkan AP/ Gateway dan
Apache Kafka sebagai enabler interoperabilitas data.
Mekanisme interoperabilitas menggabungkan komunikasi
sinkron melalui REST API untuk kebutuhan request—
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response pada akses data langsung lintas sistem dan
komunikasi asinkron berbasis publish—subscribe event
untuk pembaruan data real-time atau near real-time pada
skenario  pertukaran data  terdistribusi,
ketergantungan langsung antar sistem dapat dikurangi.

sehingga

Secara  konseptual, rancangan ini  berpotensi
meningkatkan fleksibilitas pengembangan dan skalabilitas
karena tiap layanan dapat dikembangkan serta diskalakan
secara independen tanpa mengganggu mekanisme
interoperabilitas data, sekaligus meningkatkan ketahanan
integrasi melalui pemanfaatan pertukaran data berbasis
event yang mendukung komunikasi lintas sistem secara
loosely coupled. Evaluasi berbasis skenario dengan
indikator latensi, throughput, dan fault tolerance
mengindikasikan adanya peluang penurunan beban
integrasi sinkron langsung di sisi layanan desa melalui
pemanfaatan interoperabilitas asinkron, serta menjaga
keberlangsungan layanan ketika konsumen di tingkat
kabupaten mengalami gangguan sementara tanpa
menghambat alur pertukaran data antar sistem.

Keterbatasan penelitian ini adalah fokus pada perancangan
dan evaluasi konseptual terhadap interoperabilitas data,
sehingga performa arsitektur belum divalidasi melalui uji
empiris pada lingkungan implementasi. Rekomendasi
penelitian lanjutan adalah membangun prototipe dan
melakukan pengukuran kuantitatif (latensi end-to-end,
throughput Kafka, dan reliabilitas saat kegagalan parsial)
sebagai validasi interoperabilitas secara operasional, serta
memperkuat tata kelola API (versioning, otorisasi, dan
audit log) agar rancangan siap dioperasionalkan pada
skala pemerintah daerah dalam ekosistem Smart City yang
terintegrasi.
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