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The financial technology (fintech) sector requires a database system that can handle 

high transaction volumes with very low latency. In-Memory Database (IMDB) is the 
primary choice due to its speed, but the efficiency of the index data structure within 

it is crucial. This article proposes and analyzes the potential of a hybrid data structure 

that combines Radix Tree and B-Tree in IMDB, specifically for fintech applications. 

Radix Tree is known to be efficient for fast prefix and string searches (Goyal & Bajaj, 
2022), while B-Tree excels in range operations and large ordered data management 

(Anderson & Johnson, 2022). We explore how the combination of these two 

structures can optimize the performance of IMDB, especially for scenarios such as 

real-time fraud detection, high-frequency trading, and portfolio management. The 
methods used include an in-depth literature review of IMDB index optimization 

(Sedgewick & Wayne, 2021) and a conceptual case study of a hybrid implementation. 

The results show that the hybrid approach has the potential to reduce search latency, 

improve storage efficiency, and support the diverse workloads typical of fintech 
applications. This article contributes to the development of high-performance 

database architectures for the ever-growing fintech ecosystem. 
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ABSTRAK 

Perkembangan pesat industri fintech mendorong kebutuhan akan sistem basis data yang cepat, andal, dan skalabel 
(Anderson & Johnson, 2022). Aplikasi seperti real-time trading, pembayaran digital, dan analisis risiko membutuhkan 

pemrosesan data berlatensi ultra-rendah dan throughput tinggi (Liu & Zhang, 2021). In-Memory Database (IMDB) menjadi 

solusi unggulan karena menyimpan data di memori utama, menghilangkan overhead I/O disk (Sharma & Patel, 2023). 

Namun, performa IMDB sangat bergantung pada struktur data indeks yang digunakan. Indeks yang tidak efisien dapat 
menjadi hambatan, khususnya dalam pencarian point, rentang, dan prefix (Nakamura & Kim, 2023). Radix Tree unggul 

untuk pencarian string dan prefix, sementara B-Tree efektif untuk data terurut dan kueri rentang (Goyal & Bajaj, 2022; 

Knuth, 1997). Keduanya masih relevan dalam konteks IMDB (Sedgewick & Wayne, 2021). Potensi penggabungan Radix 

Tree dan B-Tree belum banyak dieksplorasi dalam aplikasi fintech. Mengingat beban kerja sektor ini mencakup data string 
dan numerik, struktur hibrida yang mengombinasikan keunggulan keduanya berpeluang memberikan kinerja optimal. 

Penelitian ini menganalisis implementasi dan optimasi struktur hibrida Radix Tree dan B-Tree dalam IMDB untuk 

memenuhi tuntutan aplikasi fintech. 

1. PENDAHULUAN 

 

Industri fintech menuntut sistem basis data 

yang cepat, andal, dan mampu memproses data besar 

secara real-time. In-Memory Database (IMDB) 

menjawab kebutuhan ini dengan menyimpan data 

langsung di RAM, namun performanya sangat 

bergantung pada struktur indeks yang digunakan. 

Radix Tree unggul untuk pencarian string dan prefix, 

sementara B-Tree efisien untuk kueri rentang dan data 

terurut. Karena aplikasi fintech sering melibatkan data 

campuran seperti ID transaksi dan nilai numerik, 

struktur indeks tunggal kurang optimal. Maka, 

pendekatan hibrida yang menggabungkan Radix Tree 

dan B-Tree menjadi solusi untuk meningkatkan 

kecepatan, efisiensi, dan skalabilitas sistem.

 
 2. STUDI LITERATUR 

 

Optimalisasi kinerja basis data, khususnya di 

lingkungan in-memory, telah menjadi topik penelitian 

yang intensif. Berbagai struktur data indeks telah 
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diusulkan dan dianalisis untuk meningkatkan 

kecepatan akses dan efisiensi penyimpanan. Diantara 

lainnya adalah : 

 

2.1. In-Memory Database (IMDB) 

IMDB secara fundamental berbeda dari basis 

data tradisional karena menyimpan seluruh atau 

sebagian besar data di RAM, mengurangi waktu akses 

data secara drastis (Liu & Zhang, 2021).  

Kecepatan ini sangat dibutuhkan dalam aplikasi real-

time seperti fintech, di mana setiap milidetik berarti 

(Anderson & Johnson, 2022). Tantangan utama IMDB 

adalah manajemen memori yang efisien, konkurensi, 

dan persistensi data (Chen & Wang, 2024). 

 

2.2.  Radix Tree (Patricia Trie) 

Radix Tree adalah struktur data trie yang 

dioptimalkan untuk menyimpan string atau key biner, 

di mana node dengan hanya satu anak digabungkan 

dengan anaknya (Wirth, 1976). Ini membuatnya 

sangat efisien untuk pencarian prefix dan longest 

prefix match, yang sering muncul dalam pencarian 

nama, ID, atau routing (Gupta & Devi, 2023). 

Keunggulannya terletak pada pengurangan overhead 

node dibandingkan trie standar dan kecepatan 

pencarian yang proporsional dengan panjang key, 

bukan jumlah key (Goyal & Bajaj, 2022). 

 

2.3. B-Tree dan Varian (B+Tree) 

B-Tree adalah struktur data pohon yang 

seimbang dan terurut, dirancang untuk mengelola blok 

data besar pada penyimpanan sekunder (disk) dengan 

meminimalkan jumlah I/O (Knuth, 1997). Meskipun 

awalnya untuk disk, B-Tree dan variannya seperti 

B+Tree tetap relevan di IMDB karena kemampuannya 

dalam mengelola range queries dan mempertahankan 

data terurut dengan baik (Sedgewick & Wayne, 2021). 

B+Tree, khususnya, mengoptimalkan range queries 

karena semua data berada di leaf nodes yang 

terhubung secara linier (Kumar & Singh, 2023). 

 

2.4. Struktur Data Hibrida dan Aplikasi Fintech 

Beberapa penelitian telah mengeksplorasi 

struktur data hibrida untuk mengatasi keterbatasan 

struktur tunggal. Misalnya, menggabungkan hash 

table dengan B-Tree untuk point queries cepat dan 

range queries efisien (Nakamura & Kim, 2023). 

Dalam konteks fintech, kebutuhan akan real-time 

processing menuntut struktur yang adaptif. 

Contohnya, sistem deteksi fraud seringkali 

memerlukan pencarian berdasarkan pola string 

(memanfaatkan Radix Tree) dan sekaligus analisis 

data transaksi berdasarkan waktu atau nilai 

(memanfaatkan B-Tree) (Lewis & Tan, 2023). Desain 

struktur data untuk basis data keuangan yang 

terdistribusi juga telah dieksplorasi, menunjukkan 

pentingnya efisiensi pada setiap lapisan (Takahashi & 

Sato, 2023). Penggunaan learned indexing juga 

menjadi tren, di mana model pembelajaran mesin 

digunakan untuk mengoptimalkan struktur indeks, 

seringkali dibandingkan dengan kinerja Radix Tree 

atau B-Tree tradisional (Zhang & Li, 2022). 

Menggabungkan Radix Tree dan B-Tree dapat 

memungkinkan IMDB untuk menangani skenario data 

yang kompleks, seperti master data management di 

mana ID unik (Radix Tree) perlu dihubungkan dengan 

atribut numerik yang terurut (B-Tree). 

 
3. METODE 

 

Penelitian ini mengadopsi pendekatan 

konseptual dan analisis performa berdasarkan studi 

literatur untuk mengkaji implementasi struktur hibrida 

Radix Tree dan B-Tree dalam konteks In-Memory 

Database untuk aplikasi fintech. Metodologi 

penelitian terdiri atas beberapa tahapan, yaitu: 

 

3.1. Identifikasi Kebutuhan Aplikasi Fintech 

a. Menganalisis karakteristik workload dan 

jenis data yang dominan dalam aplikasi 

fintech (misalnya, high-frequency trading, 

deteksi fraud, pembayaran digital, 

manajemen portofolio) (Liu & Zhang, 2021). 

b. Menentukan persyaratan kinerja kunci, 

termasuk latensi (ms atau µs), throughput 

(transaksi per detik), dan efisiensi 

penyimpanan memori. 

 

3.2. Pemilihan dan Analisis Struktur Data Dasar 

a. Mengevaluasi keunggulan dan keterbatasan 

Radix Tree dalam skenario fintech, 

khususnya untuk pencarian string, prefix, dan 

key alfanumerik (Goyal & Bajaj, 2022). 

b. Mengevaluasi keunggulan dan keterbatasan 

B-Tree (atau B+Tree) untuk data terurut, 

kueri rentang, dan manajemen memori di 

lingkungan in-memory (Sedgewick & 

Wayne, 2021). 

 

3.3. Desain Konseptual Struktur Hibrida 

a. Radix Tree sebagai Indeks Primer, B-Tree 

sebagai Indeks Sekunder: Radix Tree 

mengindeks key utama (misalnya, ID 

Transaksi unik berbasis string), sementara B-

Tree mengindeks atribut lain yang sering 

dikueri dalam rentang (misalnya, timestamp, 

jumlah transaksi) (Gupta & Devi, 2023). 

b. B-Tree di dalam Node Radix Tree: Node 

Radix Tree, alih-alih menunjuk langsung ke 

data, dapat menunjuk ke B-Tree kecil yang 

mengelola data terkait untuk key dengan 

prefix yang sama, memungkinkan 

manajemen sub-data yang terurut (Nakamura 

& Kim, 2023). 

c. Modular Hybrid: Penggunaan Radix Tree 

dan B-Tree secara terpisah namun 

terkoordinasi dalam lapisan indeks yang 
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berbeda dalam IMDB, di mana query 

optimizer memilih indeks yang paling sesuai. 

 

3.4. Analisis Skenario Penggunaan dalam Fintech 

a. Deteksi Fraud: Bagaimana pattern matching 

(Radix Tree) dan analisis timestamp transaksi 

(B-Tree) dapat diintegrasikan (Lewis & Tan, 

2023). 

b. High-Frequency Trading (HFT): Efisiensi 

pencarian simbol saham (Radix Tree) dan 

kueri rentang harga atau volume (B-Tree). 

c. Manajemen Portofolio: Mengelola ID aset 

unik (Radix Tree) dan nilai portofolio terurut 

(B-Tree). 

 

3.5. Evaluasi Kinerja Potensial 

a. Menganalisis secara teoretis dampak struktur 

hibrida terhadap: 

Latensi Kueri: Perbandingan waktu 

pencarian point, prefix, dan rentang. 

Efisiensi Memori: Bagaimana overhead 

penyimpanan per key berubah. 

Scalability: Kemampuan struktur untuk 

menangani peningkatan volume data dan 

workload. 

b. Mengidentifikasi tantangan implementasi, 

seperti konkurensi dan manajemen memori 

bersama (Chen & Wang, 2024; Rahman & 

Singh, 2024). 

Metodologi ini bertujuan untuk memberikan 

panduan komprehensif tentang bagaimana struktur 

hibrida dapat merespons kebutuhan performa tinggi di 

sektor fintech, serta mengidentifikasi area untuk 

penelitian dan pengembangan di masa depan. 

 
4. HASIL 

 

Penelitian ini menghasilkan analisis 

konseptual mengenai potensi implementasi dan 

manfaat struktur data hibrida Radix Tree dan B-Tree 

dalam In-Memory Database untuk aplikasi fintech. 

Hasil dari analisis ini disajikan sebagai berikut: 

 

4.1. Potensi Peningkatan Kinerja untuk Workload 

Campuran 

a. Pencarian String dan Prefix yang 

Dioptimalkan: Radix Tree mampu 

melakukan pencarian berdasarkan key 

alfanumerik (misalnya, ID transaksi, kode 

saham, nama pelanggan) dengan sangat 

cepat, terutama untuk prefix matching. Ini 

krusial dalam sistem deteksi fraud yang 

mencari pola tertentu atau matching simbol 

saham dalam HFT (Goyal & Bajaj, 2022). 

b. Kueri Rentang yang Efisien: B-Tree 

menyediakan mekanisme yang kuat untuk 

kueri rentang pada data numerik atau waktu 

(misalnya, mencari transaksi dalam rentang 

tanggal, saldo rekening antara X dan Y). 

Struktur hibrida memungkinkan pencarian 

key (melalui Radix Tree) yang kemudian 

dapat diikuti dengan kueri rentang pada 

atribut terkait (melalui B-Tree) (Sedgewick 

& Wayne, 2021). 

c. Mengurangi Latensi Keseluruhan: Dengan 

memilih struktur indeks yang paling optimal 

untuk jenis kueri tertentu, sistem hibrida 

berpotensi mengurangi latensi rata-rata dan 

latensi tail (latency pada persentil tinggi, 

penting untuk sistem real-time) secara 

signifikan dibandingkan penggunaan struktur 

tunggal (Liu & Zhang, 2021). 

 

4.2.  Model Konseptual Hibrida yang Diusulkan 

a. Radix-B-Tree Link: Sebuah Radix Tree 

digunakan sebagai indeks utama untuk key 

unik (misalnya, hash dari ID transaksi, atau 

nama instrumen keuangan). Setiap leaf node 

atau internal node tertentu dari Radix Tree 

dapat menunjuk ke sebuah B-Tree yang 

menyimpan data yang lebih detail atau atribut 

tambahan yang terurut (misalnya, riwayat 

transaksi, harga pasar). Ini efisien untuk 

kasus di mana key utama sering dicari, dan 

setelah itu, data terkait perlu dikueri dalam 

rentang (Gupta & Devi, 2023). 

b. Multi-Indeks Terkoordinasi: IMDB dapat 

mengimplementasikan beberapa indeks, satu 

berbasis Radix Tree untuk key string/prefix, 

dan satu berbasis B-Tree untuk key 

numerik/date-time. Query optimizer yang 

cerdas dapat memilih indeks yang paling 

sesuai berdasarkan jenis kueri yang masuk. 

Ini memberikan fleksibilitas tanpa 

mengorbankan performa (Nakamura & Kim, 

2023). 

 

4.3. Efisiensi Memori dan Skalabilitas 

a. Penggunaan Memori Adaptif: Radix Tree 

secara inheren menghemat memori untuk key 

dengan prefix yang sama, mengurangi 

redundansi (Goyal & Bajaj, 2022). 

Sementara B-Tree, meskipun mungkin 

memiliki overhead node internal, 

menyediakan struktur yang terorganisir 

untuk data besar. Kombinasi ini dapat 

menawarkan keseimbangan optimal antara 

kepadatan penyimpanan dan kecepatan akses 

(Sharma & Patel, 2023). 

b. Skalabilitas Horizontal/Vertikal: Struktur 

hibrida dapat dirancang untuk mendukung 

skalabilitas baik secara vertikal (menambah 

RAM) maupun horizontal (partisi data). 

Radix Tree dapat digunakan untuk sharding 

data berdasarkan key prefix, dan setiap shard 

dapat menggunakan B-Tree untuk 

manajemen data lokal, memungkinkan 
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pemrosesan paralel (Takahashi & Sato, 

2023). 

 

4.4. Tantangan Implementasi yang Diidentifikasi 

a. Kompleksitas Desain: Merancang dan 

mengimplementasikan struktur hibrida yang 

efisien memerlukan pemahaman mendalam 

tentang kedua jenis pohon dan bagaimana 

mereka berinteraksi (Chen & Wang, 2024). 

b. Manajemen Konkurensi: Operasi read/write 

yang konkuren pada struktur hibrida di 

lingkungan multi-core IMDB memerlukan 

mekanisme locking atau latch-free yang 

canggih untuk mempertahankan konsistensi 

dan performa (Rahman & Singh, 2024). 

c. Optimasi Kueri: Query optimizer harus 

cerdas dalam memilih jalur indeks terbaik 

ketika kueri melibatkan elemen Radix Tree 

dan B-Tree, atau kombinasi keduanya. 

d. Hasil ini menunjukkan bahwa arsitektur 

indeks hibrida Radix Tree dan B-Tree 

menawarkan jalur yang menjanjikan untuk 

memenuhi persyaratan kinerja ekstrem dari 

aplikasi fintech di lingkungan In-Memory 

Database. Implementasi nyata memerlukan 

validasi lebih lanjut melalui benchmarking 

dan studi kasus yang mendalam. 

 
5. PEMBAHASAN 

 

5.1. Definisi dan Pentingnya Struktur Data Indeks 

dalam IMDB Fintech 

Struktur data indeks adalah tulang punggung 

sistem basis data, memungkinkan akses data yang 

cepat dan efisien. Dalam konteks IMDB, di mana 

seluruh data berada di memori, tujuan indeks adalah 

meminimalkan cache miss CPU dan memaksimalkan 

throughput (Liu & Zhang, 2021). Aplikasi fintech, 

dengan volumenya yang masif dan kebutuhan latensi 

mikrodetik, sangat bergantung pada indeks yang 

dirancang dengan cermat (Anderson & Johnson, 

2022). Radix Tree dan B-Tree menawarkan 

karakteristik yang saling melengkapi untuk jenis 

workload yang sering ditemui di fintech. 

 

5.2.  Keunggulan Radix Tree dalam Aplikasi 

Fintech 

Radix Tree unggul dalam mengelola data 

berbasis string atau key alfanumerik, yang umum 

dalam transaksi finansial (misalnya, ID transaksi, 

nomor rekening, simbol saham, nama pelanggan) 

(Goyal & Bajaj, 2022). Kemampuannya untuk 

melakukan pencarian prefix dan pattern matching 

dengan sangat cepat sangat berharga untuk: 

a. Deteksi Fraud: Mengidentifikasi pola 

transaksi mencurigakan yang dimulai dengan 

prefix tertentu. 

b. ***High-Frequency Trading (HFT)***: 

Pencarian simbol saham yang instan. 

c. Pencarian Pelanggan/Rekening: Menemukan 

informasi berdasarkan nama atau ID yang 

sebagian. Efisiensinya berasal dari fakta 

bahwa setiap node merepresentasikan prefix 

dari key, mengurangi jumlah perbandingan 

dan node traversal (Gupta & Devi, 2023). 

 

5.3. Peran B-Tree dalam Aplikasi Fintech 

Meskipun Radix Tree kuat untuk string, B-

Tree tetap tak tergantikan untuk mengelola data terurut 

dan mendukung kueri rentang (Sedgewick & Wayne, 

2021). Dalam fintech, ini sangat relevan untuk: 

Analisis Data Historis: Mencari transaksi dalam 

rentang waktu tertentu. 

Manajemen Portofolio: Mengatur aset berdasarkan 

nilai, tanggal akuisisi, atau kinerja. 

Ledger Keuangan: Memastikan urutan transaksi yang 

benar. B-Tree memastikan bahwa data numerik dan 

waktu dapat diakses secara efisien, bahkan saat 

volume data sangat besar dan perlu menjaga 

keseimbangan pohon (Kumar & Singh, 2023). 

 

5.4. Sinergi Struktur Hibrida Radix Tree dan B-

Tree 

Kombinasi Radix Tree dan B-Tree dapat 

mengatasi keterbatasan masing-masing struktur ketika 

digunakan secara terpisah. Contohnya: 

Kueri Kompleks: Sebuah kueri di aplikasi fintech 

mungkin perlu menemukan semua transaksi dari 

"customer_ID_XYZ" (Radix Tree) yang terjadi dalam 

"rentang waktu tertentu" dan memiliki "nilai di atas 

threshold" (B-Tree). Struktur hibrida memungkinkan 

query optimizer untuk memanfaatkan kekuatan 

pencarian string Radix Tree untuk memfilter 

customer_ID, dan kemudian menggunakan B-Tree 

untuk efisien melakukan range query pada subset hasil 

tersebut (Nakamura & Kim, 2023). 

Efisiensi Memori: Radix Tree 

mengonsolidasikan prefix yang sama, sementara B-

Tree mengelola blok data terurut. Menggabungkan 

keduanya bisa lebih efisien daripada dua indeks 

terpisah jika ada tumpang tindih dalam pola akses. 

Kinerja Adaptif: Dengan adanya dua jenis 

indeks, IMDB dapat secara dinamis memilih strategi 

indeks terbaik tergantung pada karakteristik kueri 

yang masuk, menjadikan sistem lebih adaptif terhadap 

workload yang bervariasi (Lee & Park, 2022). Model 

Radix-B-Tree Link, di mana leaf node Radix Tree 

menunjuk ke B-Tree sekunder, adalah salah satu 

pendekatan yang menjanjikan untuk skenario di mana 

primary key berbasis string digunakan untuk 

mengidentifikasi entitas, dan kemudian atribut entitas 

tersebut (numerik atau waktu) perlu dikueri dalam 

rentang (Gupta & Devi, 2023). 

 

5.5. Tantangan dan Arah Penelitian Masa Depan 

Implementasi nyata dari struktur hibrida ini 

melibatkan tantangan signifikan. Pertama, desain 

konkurensi (misalnya, latch-free Radix Tree yang 
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terhubung ke latch-free B-Tree) sangat kompleks 

untuk memastikan performa maksimal di lingkungan 

multi-core (Rahman & Singh, 2024). Kedua, optimasi 

kueri yang cerdas diperlukan untuk secara otomatis 

memilih jalur indeks terbaik. Ketiga, strategi 

persistensi data di IMDB harus diperhatikan agar tetap 

efisien. Penelitian di masa depan dapat berfokus pada 

pengembangan prototype struktur hibrida ini, 

benchmarking performanya dengan workload fintech 

nyata, dan mengeksplorasi integrasinya dengan teknik 

learned indexing (Zhang & Li, 2022) untuk adaptasi 

yang lebih dinamis. 

 
6. KESIMPULAN 

 

Penelitian ini telah menganalisis potensi 

implementasi dan manfaat dari struktur data hibrida 

Radix Tree dan B-Tree dalam konteks In-Memory 

Database (IMDB) untuk aplikasi fintech. Berdasarkan 

analisis komprehensif, berikut adalah kesimpulan 

utama: 

 

6.1. Sinergi Optimal untuk Workload Fintech 

Struktur hibrida yang menggabungkan Radix 

Tree dan B-Tree menawarkan sinergi yang kuat, 

mengatasi keterbatasan struktur tunggal. Radix Tree 

unggul dalam pencarian string dan prefix, yang sangat 

relevan untuk identifikasi entitas dan pola di fintech, 

sementara B-Tree sangat efisien untuk kueri rentang 

pada data terurut seperti nilai numerik dan timestamp. 

Kombinasi ini memungkinkan penanganan workload 

campuran yang kompleks secara optimal. 

 

6.2. Peningkatan Performa dan Pengurangan 

Latensi 

Pendekatan hibrida berpotensi secara 

signifikan mengurangi latensi pencarian dan 

meningkatkan throughput dalam IMDB. Dengan 

memilih indeks yang paling sesuai untuk setiap jenis 

kueri, sistem dapat memaksimalkan penggunaan 

memori dan cache CPU, krusial untuk aplikasi fintech 

berkinerja tinggi. 

 

6.3. Relevansi dalam Skenario Kritis Fintech 

Desain hibrida ini sangat relevan untuk 

berbagai aplikasi fintech seperti deteksi fraud secara 

real-time, high-frequency trading, serta manajemen 

portofolio keuangan, di mana kecepatan akses data, 

efisiensi pemrosesan, dan kemampuan untuk 

menjalankan kueri kompleks secara simultan 

merupakan faktor kunci yang menentukan 

keberhasilan sistem. 

 

6.4. Arah Penelitian Selanjutnya 

Meskipun analisis konseptual ini 

menunjukkan potensi besar, implementasi nyata akan 

menghadapi tantangan dalam desain konkurensi, 

optimasi kueri yang adaptif, dan manajemen memori. 

Penelitian di masa depan harus berfokus pada 

pengembangan prototype, benchmarking performa 

dengan data riil, dan eksplorasi integrasi dengan 

teknologi learned indexing untuk validasi dan 

optimalisasi lebih lanjut. 
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aplikasi fintech. Penulis terbuka untuk setiap masukan 

dan saran konstruktif guna penyempurnaan karya di 

masa mendatang. 
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