BLOCKCHAIN BERBASIS KEY-VALUE STORE UNTUK
MENDUKUNG DYNAMIC SMART CONTRACT
INTERACTION PADA SEKTOR AGRO-MARITIM

IRWANSYAH SAPUTRA
G6601202021

KOMISI PEMBIMBING:
Prof. Dr. Ir. Yandra Arkeman., M.Eng.
Prof. Dr. Indra Jaya, M.Sc.
Irman Hermadi., S.Kom., MS., Ph.D.

PROGRAM STUDI ILMU KOMPUTER
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
INSTITUT PERTANIAN BOGOR
BOGOR
2024






SIDANG PROMOSI PROGRAM DOKTOR
SEKOLAH PASCASARJANA
INSTITUT PERTANIAN BOGOR

Judul Disertasi

Nama
NIM
Program Studi

Komisi Pembimbing
Ketua

Anggota

: Blockchain Berbasis Key-Value Store untuk Mendukung
Dynamic Smart Contract Interaction pada Sektor Agro-
Maritim

: Irwansyah Saputra
: G6601202021
: [lImu Komputer

: Prof. Dr. Ir. Yandra Arkeman., M.Eng.
: 1. Prof. Dr. Indra Jaya, M.Sc.
2. Irman Hermadi., S.Kom., MS., Ph.D.

Ujian tertutup dilaksanakan pada:

Hari/ Tanggal
Waktu
Tempat

: Rabu, 7 Februari 2024

: 13.00 5.d.16.00 WIB

: Ruang Sidang Departemen Ilmu Komputer FMIPA,
IPB

Penguji Luar Komisi :

1. Dr. Shelvie Nidya Neyman, S.Kom., M.Si
Dosen Departemen Ilmu Komputer FMIPA IPB
2. Wisnu Uriawan, S.T., M.Kom, Ph.D.
Dosen Prodi Teknik Informatika UIN SGD

Sidang Promosi Doktor dilaksanakan pada:

Hari/ Tanggal
Waktu
Tempat

: Senin, 26 Februari 2024
: 13.00 WIB - Selesai
:R. S.Ps.

Promotor Luar Komisi :

1. Dr. Shelvie Nidya Neyman, S.Kom., M.Si
Dosen Departemen Ilmu Komputer FMIPA 1PB
2. Wisnu Uriawan, S.T., M.Kom, Ph.D.
Dosen Prodi Teknik Informatika UIN SGD



RINGKASAN

IRWANSYAH SAPUTRA. Blockchain Berbasis Key-Value Store untuk
Mendukung Dynamic Smart Contract Interaction pada Sektor Agro-Maritim.
Dibimbing oleh YANDRA ARKEMAN, INDRA JAYA dan IRMAN
HERMADI.

Penerapan teknologi blockchain dalam sektor agro-maritim, khususnya
dalam rantai pasokan produk ikan dan kopi, menawarkan transparansi dan
jejak data yang signifikan. Sektor ini menghadapi berbagai isu, seperti
degradasi kualitas, kekurangan informasi yang jelas, dan ketidakadilan
sosioekonomi bagi para pihak yang berkepentingan. Static Smart contract
(SSC) pada blockchain menyediakan metode terstruktur dalam menjalankan
perjanjian namun menghadirkan keterbatasan yang menghambat fleksibilitas
dan responsivitas terhadap perubahan dinamis dalam rantai pasokan. Meski
memiliki keterbatasan, blockchain tetap menjadi teknologi berharga dalam
menjaga transparansi, keterlacakan, dan integritas transaksi, aspek-aspek yang
vital dalam sektor agro-maritim. Studi ini berfokus pada pengembangan smart
contract yang lebih dinamis dan responsif untuk mengatasi masalah tersebut.
AniraBlock diperkenalkan sebagai solusi yang berpotensi merevolusi rantai
pasokan pertanian, dengan spesialisasi pada komoditas ikan dan kopi, melalui
pengenalan dynamic smart contract (DSC) berdasarkan kerangka kerja key-
value store. DSC menawarkan adaptabilitas dan skalabilitas yang lebih meluas
dibandingkan dengan SSC, dengan demikian DSC dapat mengatasi
keterbatasan-keterbatasan yang terdapat pada SSC. Untuk memperkuat
kapabilitas DSC dalam menangani kompleksitas dan volume transaksi yang
meningkat, Smart Contract Interaction (SCI) diintegrasikan ke dalam
AniraBlock sehingga disebut dengan dynamic smart contract interaction
(DSCI), memungkinkan otomatisasi dan koordinasi yang lebih canggih antara
berbagai smart contract yang terlibat. DSCI memfasilitasi interaksi antara
smart contract dengan cara yang lebih efisien, mengurangi overhead dan
mempercepat eksekusi transaksi, sambil mempertahankan keamanan dan
transparansi yang diperlukan. Pendekatan metode kombinasi antara kualitatif
dan kuantitatif digunakan dalam studi ini untuk melakukan validasi terkait
efektivitas AniraBlock berbasis DSCI. Hasil awal menunjukkan peningkatan
yang signifikan dalam pengelolaan data, transparansi rantai pasokan, dan
kemampuan adaptasi sistem terhadap perubahan kondisi pasar, menunjukkan
bahwa kerangka kerja yang diajukan dengan DSCI memiliki potensi untuk
memberikan dampak yang signifikan dalam meningkatkan integritas data dan
efisiensi operasional di sektor agro-maritim.

Kata kunci: blockchain, ikan, rantai pasok, kopi, smart contract dinamis, smart
contract interaction



SUMMARY

IRWANSYAH SAPUTRA. Key-Value Store-Based Blockchain to Support
Dynamic Smart Contract Interaction in the Agricultural Sector. Mentored by
YANDRA ARKEMAN, INDRA JAYA dan IRMAN HERMADL.

The application of blockchain technology in the agricultural sector,
particularly in the supply chains of fish and coffee products, offers significant
transparency and data footprint. The sector faces issues such as quality
degradation, lack of clear information, and socioeconomic injustice for
stakeholders. Static Smart contracts (SSC) on the blockchain provide a
structured method of executing agreements but present limitations that hamper
flexibility and responsiveness to dynamic changes in the supply chain. Despite
its limitations, blockchain remains a valuable technology in maintaining
transparency, traceability, and transaction integrity, aspects that are vital in the
agricultural sector. This study focuses on developing more dynamic and
responsive smart contracts to address these issues. AniraBlock is introduced as
a solution that has the potential to revolutionize the agricultural supply chain,
specializing in fish and coffee commodities, through the introduction of
dynamic smart contracts (DSC) based on the key-value store framework. DSC
offers wider adaptability and scalability compared to SSC, thus DSC can
overcome the limitations of SSC. To strengthen the capability of DSC to
handle the increasing complexity and volume of transactions, Smart Contract
Interaction (SCI) is integrated into AniraBlock called dynamic smart contract
interaction (DSCI), enabling more sophisticated automation and coordination
between the various smart contracts involved. DSCI facilitates interaction
between smart contracts in a more efficient manner, reducing overhead and
speeding up transaction execution, while maintaining the necessary security
and transparency. A mixed-method approach of qualitative and quantitative
was used in this study to validate the effectiveness of DSCI-based AniraBlock.
Preliminary results show significant improvements in data management,
supply chain transparency, and system adaptability to changing market
conditions, suggesting that the proposed framework with DSCI has the
potential to make a significant impact in improving data integrity and
operational efficiency in the agricultural sector.

Keywords: blockchain, coffee, dynamic smart contract, fish, smart contract
interaction, supply chain



PRAKATA

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Allah subhanaahu wa ta’ala atas
segala karunia-Nya sehingga karya ilmiah ini berhasil diselesaikan. Tema yang
dipilih dalam penelitian yang dilaksanakan sejak bulan April 2020 sampai
bulan Februari 2024 ini ialah teknologi blockchain, dengan judul “Blockchain
Berbasis Key-Value Store untuk Mendukung Dynamic Smart Contract
Interaction pada Sektor Agro-Maritim”.

Terima kasih penulis ucapkan kepada para pembimbing, Prof. Dr. Ir. Yandra
Arkeman., M.Eng, Prof. Dr. Indra Jaya, M.Sc , dan Irman Hermadi., S.Kom.,
MS., Ph.D yang telah membimbing dan banyak memberi saran. Ucapan terima
kasih juga disampaikan kepada moderator seminar, dan penguji luar komisi
pembimbing. Ungkapan terima kasih juga disampaikan kepada ayah, ibu, serta
seluruh keluarga besar yang telah memberikan dukungan, doa, dan kasih
sayangnya selama penulis menempuh studi doktoral ini. Terakhir, penulis
mengucapkan terima kasih kepada teman seperjuangan angkatan 3 yang selalu
semangat dalam menempuh studi.

Semoga karya ilmiah ini bermanfaat bagi pihak yang membutuhkan dan bagi
kemajuan ilmu pengetahuan.

Bogor, Februari 2024

Irwansyah Saputra



II

III

1Y%

DAFTARISI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

1.2 Rumusan Masalah
1.3 Tujuan

1.4 Manfaat

1.5 Ruang Lingkup

1.6 Kebaruan (novelty)

METODE

2.1 Kerangka Pemikiran Penelitian
2.2 Tahapan Penelitian

2.3 Waktu dan Tempat Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Identifikasi Masalah

3.2 Pemahaman Konteks

3.3 Desain Penelitian

3.4 Desain Prototipe

3.5 Implementasi Model DSCI yang Diusulkan
3.6 Pengujian Prototipe

3.7 Evaluasi Prototipe

SIMPULAN DAN SARAN
4.1 Simpulan
4.2 Saran

DAFTAR PUSTAKA
RIWAYAT HIDUP

O NN DN N ==

—_
—_— O o0

W DN N = = e e
N OO — B WD

W W W
W D D

W
—






I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Blockchain adalah teknologi yang dapat memberikan keamanan dan
transparansi untuk transaksi digital (Ehsan et al. 2022). Teknologi ini
diperkenalkan oleh Satoshi Nakamoto pada tahun 2008 melalui mata uang
kripto bitcoin (Gopi et al. 2019). Teknologi ini merupakan sistem yang bersifat
desentralisasi, yaitu sistem yang tidak terpusat (Salah et al. 2019). Sifat
tersebut membuat blockchain menjadi sebuah teknologi yang memiliki
kesetaraan antar entitas dalam sebuah sistem (Branco et al. 2019). Sifat
tersebut juga memungkinkan semua anggota dalam jaringan blockchain dapat
berinteraksi dengan aman tanpa memerlukan otoritas terpercaya (Dutta et al.
2020). Selain itu, desentralisasi dapat dimanfaatkan untuk transparansi dan
keterlacakan data bagi setiap entitas dalam sistem (Igbal dan Butt 2020).

Sistem ini dapat melakukan pembaharuan data yang terdistribusi,
memiliki rantai blok untuk memverifikasi dan menyimpan data, serta
menggunakan algoritma enkripsi untuk keamanan data yang tersimpan di
dalamnya (Zhaoliang et al. 2021). Ada beberapa karakteristik unik dari
blockchain yang menjadikannya sebagai peluang menjanjikan di masa depan
seperti terdesentralisasi, transparan, tidak dapat diubah, memiliki otonomi,
sumber terbuka, anonimitas, kepemilikan, keunikan dan setiap produk
memiliki dokumen catatan digital di blockchain yang dapat membuktikan
keaslian dan asal mulanya (Li ef al. 2020).

Blockchain sering diidentikkan dengan bitcoin, padahal teknologi
blockchain dapat digunakan dalam berbagai bidang lainnya seperti keuangan,
transportasi, pendidikan, logistik, kesehatan, asuransi, ritel, dan pertanian.
Dalam sektor agro-maritim, blockchain dimanfaatkan untuk pertanian presisi
yang dapat melacak ketertelusuran produk secara efisien (Igbal dan Butt 2020).

Tinjauan penggunaan teknologi blockchain semakin meningkat pada
bidang pertanian dan pangan, bahkan upaya pengembangan teknologi ini pada
bidang tersebut dilakukan lebih banyak oleh negara-negara berkembang
seperti India, China dan Indonesia (Niknejad et al. 2021). Para peneliti dari
berbagai negara mulai menyadari pentingnya pertanian cerdas berbasis data
untuk mencapai pertanian presisi dan berkeadilan, tidak hanya
mempertimbangkan aspek teknologi namun juga memperhatikan masalah
sosial, lingkungan dan ekonomi (Kamble ef al. 2020) seperti yang terlihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1 Peluang blockchain di sektor agrikultur (Carson et al. 2018)

Sektor agro-maritim memerlukan rantai pasok untuk mendistribusikan
hasil produknya (Dutta et al. 2020). Dalam rantai pasok, entitas yang terlibat
bukan hanya pabrik dan pemasok namun juga entitas lain seperti pengangkut,
gudang, pengecer bahkan pelanggan konsumen tingkat akhir (Chopra dan
Shukla 2022). Secara sederhana, rantai pasok adalah kegiatan
mendistribusikan suatu produk dari mulai diproduksi hingga berada di meja
makan konsumen (Malta et al. 2018). Terdapat berbagai isu yang terjadi pada
manajemen rantai pasok seperti tidak utuhnya informasi yang dimiliki oleh
setiap entitas di dalam jaringan, kecurangan dalam pelabelan kemasan, tidak
akurat antara supply and demand, ketertelusuran asal produk, dan minimalnya
informasi yang dimiliki oleh konsumen. Salah satu solusi yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan masalah ini adalah teknologi Blockchain
(Igbal dan Butt 2020).

Dalam sektor agro-maritim, degradasi kualitas produk akibat praktik
pertanian yang tidak berkelanjutan, penggunaan pestisida dan bahan kimia
berlebihan, serta dampak perubahan iklim, telah menjadi isu yang meresahkan
(Koné dan Galiegue 2023). Hal ini tidak hanya berdampak pada pendapatan
petani, tetapi juga menimbulkan risiko kesehatan bagi konsumen dan
mengurangi kepercayaan pasar. Selain itu, kekurangan informasi yang akurat
dan tepat waktu dalam rantai pasokan pertanian sering kali menyebabkan
ketidakpastian dan inefisiensi, mengakibatkan pemborosan sumber daya dan
kerugian ekonomi (Gu dan Yu 2022)(El Amine dan Lamia 2023). Isu ini
diperparah oleh ketidakadilan sosioekonomi yang dihadapi oleh petani kecil
dan menengah, yang sering kali menghadapi kesulitan dalam mengakses pasar,
teknologi, dan sumber daya keuangan, menyebabkan mereka menerima bagian
yang lebih kecil dari keuntungan rantai pasokan (Tafesse et al. 2023)(Xie et
al. 2021). Ketiga isu ini menyoroti kebutuhan mendesak akan solusi yang dapat
meningkatkan kualitas, transparansi, dan keadilan dalam sektor agro-maritim.

Berbagai aktivitas rantai pasok telah menggunakan teknologi blockchain
sebagai solusinya seperti pertanian jamur dengan IoT yang diintegrasikan
dengan blockchain sehingga dapat mengumpulkan data terdistribusi sekaligus
mengontrol dalam proses produksinya (Branco et al. 2019), pemantauan
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keadaan sapi perah serta pakan biji-bijian secara real time dengan penerapan
IoT, Edge Computing, kecerdasan buatan, dan teknik blockchain di lingkungan
pertanian cerdas untuk memastikan keterlacakan yang berkelanjutan di dalam
produksi (Alonso et al. 2020), penerapan teknologi blockchain untuk
memungkinkan ketertelusuran domain pertanian dan pangan (agri-food)
(Neethirajan dan Kemp 2021), penggunaan teknologi blockchain pada
perkebunan kelapa sawit, manufaktur dan manajemen rantai pasokan produk
kelapa sawit yang dapat dimakan seperti kelapa sawit dan gula aren untuk
memfasilitasi perkembangan palmpreneur yang dinamis (Malarvizhi 2019),
serta simulasi produksi sayuran organik dan lingkungan pemasaran
menggunakan teknologi blockchain untuk memastikan keaslian catatan
produksi dan penjualan, dapat meningkatkan penjualan sayuran organik dan
memecahkan masalah pencemaran lingkungan ekologi pertanian di dunia
nyata (Shih ef al. 2019).

Ikan dan produk olahannya merupakan salah satu sumber makanan yang
tinggi protein dan banyak dikonsumsi masyarakat global (Patro et al. 2022).
Indonesia menduduki posisi ke dua setelah China sebagai negara penghasil
produk perikanan terbesar di dunia dengan total produksi mencapai 24 juta ton
per tahun (Larissa dan Parung 2021). Namun, terdapat beberapa masalah yang
sering terjadi di dalam industri tersebut, seperti kualitas ikan yang mudah rusak
selama proses pengangkutan dan penyimpanan (Patro et al. 2022). Selain itu,
masalah transparansi dalam industri perikanan juga sering terjadi seperti
informasi tentang asal dan kondisi ikan yang dijual tidak selalu dapat diakses
oleh para pembeli, sehingga aktivitas pemalsuan informasi tentang asal atau
kondisi ikan yang dijual kerap kali terjadi (Cao et al. 2021). Masalah lain yang
juga terjadi pada komoditas ini adalah para nelayan yang sering kali tidak
mendapatkan imbalan yang sesuai atas hasil kerja mereka (Lozano et al. 2022).
Selain komoditas perikanan, menurut International Coffee Organization
(ICO), kopi merupakan salah satu produk agrikultur yang paling banyak
dikonsumsi dan diperdagangkan di dunia (Payan ef al. 2022). Proses produksi
kopi melibatkan banyak tahapan, mulai dari penanaman biji kopi hingga
pengolahan dan pemasaran (Murthy dan Naidu 2012). Namun, ada beberapa
masalah yang sering terjadi dalam rantai pasok kopi, seperti adanya kejahatan
perdagangan gelap, penipuan harga, dan ketidakadilan bagi para petani kopi
(Keulen dan Kirchherr 2021). Selain itu, kopi juga memiliki umur simpan yang
sangat rendah, memiliki biaya pemrosesan yang tinggi, dan pemrosesan
umumnya dilakukan oleh rumah pemrosesan besar (Haldar dan Damodaran
2022). Teknologi blockchain dapat membantu mengatasi masalah-masalah
tersebut dengan membuat sistem yang transparan dan terverifikasi secara
otomatis (Rijanto 2021). Dengan menggunakan blockchain, para pelaku
industri dapat melacak asal-usul produk dan memastikan bahwa harga yang
diterima oleh petani atau nelayan sesuai dengan nilai sebenarnya (Saurabh dan
Dey 2021). Selain itu, blockchain juga dapat membantu mengurangi kejahatan
perdagangan gelap dan penipuan harga dengan menyediakan catatan yang
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dapat dipercaya mengenai transaksi-transaksi yang terjadi (Garrard dan Fielke
2020).

Walaupun blockchain menjadi solusi yang dapat menyelesaikan berbagai
permasalahan tersebut, terdapat tantangan lainnya ketika dua komoditas
tersebut menggunakan teknologi ini. Rantai pasok dinamis seperti dalam kasus
ikan dan kopi membutuhkan fleksibilitas yang tidak disediakan oleh SSC.
Kekakuan parameter dan aturan dalam SSC dapat menghambat adaptasi cepat
terhadap perubahan harga, volume, atau kondisi pasar (Liu et al. 2019).
Kurangnya fleksibilitas ini juga menjadi hambatan ketika ada perubahan dalam
struktur bisnis atau proses, seperti penambahan atau pengurangan aktor dalam
rantai pasok (Chen et al. 2018).

Selain itu, penyelesaian sengketa dalam SSC biasanya memakan waktu
dan sumber daya yang signifikan, terutama karena proses ini seringkali
dilakukan secara manual. Kurangnya transparansi dalam proses ini juga bisa
menjadi masalah (Dolgui et al. 2020). Kemudian, masalah lainnya adalah
biaya transaksi tetap dalam SSC yang bisa menjadi beban bagi pengguna, serta
kemampuan skalabilitas yang terbatas ketika menghadapi peningkatan volume
transaksi atau penambahan aktor baru (Ghaffari ef al. 2021).

Oleh karena itu, meski SSC relatif lebih sederhana untuk
diimplementasikan, mereka memiliki keterbatasan dalam mendukung fitur
yang lebih kompleks atau beradaptasi dengan perubahan lingkungan.
Keterbatasan ini dapat membatasi fleksibilitas dan kemampuan adaptasi dalam
rantai pasok, sementara tingkat keamanan yang tinggi dari SSC tidak
menghilangkan kerentanan mereka terhadap serangan tertentu. Sebagai
respons terhadap tantangan ini, penggunaan DSC berbasis key-value store
menawarkan solusi yang lebih canggih dan fleksibel. Berbeda dari smart
contracts tradisional, DSC dirancang untuk beradaptasi dengan kondisi yang
berubah, memungkinkan penyesuaian otomatis terhadap variabel seperti
kondisi pasar dan faktor lingkungan. Fleksibilitas ini sangat relevan dalam
sektor agro-maritim, yang sering kali menghadapi ketidakpastian dan
memerlukan respons cepat, terutama dalam pengelolaan komoditas kopi dan
ikan.

DSC memungkinkan integrasi dan koordinasi yang lebih efisien antara
berbagai entitas dalam rantai pasok, mulai dari produsen hingga konsumen.
Dengan kemampuan untuk secara dinamis mengubah aturan atau parameter
berdasarkan data real-time, DSC dapat meningkatkan ketepatan dan efisiensi
dalam pengelolaan sumber daya, distribusi produk, dan pemenuhan kebutuhan
pasar. Selain itu, penggunaan key-value store dalam DSC memudahkan
pengelolaan data yang setiap elemennya dapat diakses atau dimodifikasi
dengan cepat dan aman. Hal ini memungkinkan para pelaku di sektor agro-
maritim untuk mengelola informasi tentang produk, seperti asal, kualitas, dan
pergerakan produk, dengan lebih transparan dan akurat.

Integrasi Smart Contract Interaction (SCI) dengan DSC memperluas
kemampuan ini, memungkinkan berbagai smart contracts untuk



5

berkomunikasi dan berinteraksi secara otomatis dan efisien. Key-value store
memfasilitasi akses dan modifikasi data dengan mudah, dengan setiap data
memiliki pasangan key dan value (Sonbol et al. 2020). SCI mengambil langkah
lebih lanjut dengan mengkoordinasikan dan mengotomatisasi proses yang
melibatkan berbagai smart contract, meningkatkan efisiensi dan transparansi
dalam pengelolaan rantai pasok. Penggunaan key-value memungkinkan
pengguna untuk menambah, menghapus, atau memodifikasi data pada smart
contract dengan mudah, tanpa perlu mengubah kode program utama. SCI
meningkatkan proses ini dengan memungkinkan smart contract untuk
berkomunikasi dan beradaptasi dengan perubahan dalam ekosistem blockchain
secara real-time, sementara DSC berbasis key-value store menghemat biaya
gas dengan menggunakan hanya sebagian kecil dari data yang diperlukan dan
mengoptimalkan interaksi antar kontrak.

Melalui SCI, DSC tidak hanya memanipulasi data secara fleksibel tetapi
juga memfasilitasi interaksi yang lebih kompleks dan berlapis antara berbagai
smart contract. Kegiatan ini menciptakan ekosistem yang lebih terintegrasi
ketika data dan transaksi dapat dikelola dengan lebih efisien, mengurangi
redundansi dan meningkatkan kecepatan respons terhadap perubahan pasar
atau kondisi lingkungan. Dengan demikian, penggunaan DSC berbasis key-
value store dan SCI dalam pengelolaan komoditas kopi dan ikan menjanjikan
peningkatan signifikan dalam fleksibilitas, efisiensi, dan keandalan rantai
pasok, membuka jalan bagi sistem pertanian yang lebih adaptif dan cerdas.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini dapat diuraikan sebagai berikut:

1. Bagaimana mengatasi tantangan dalam penggunaan blockchain berbasis
SSC pada komoditas ikan dan kopi, seperti parameter dan fleksibilitas
yang kaku, aturan yang tak bisa diubah, adaptasi sistem yang kurang,
penyelesaian sengketa yang sulit, skalabilitas yang rendah, biaya
transaksi yang tinggi, keamanan yang rentan, dan kompleksitas
implementasi sistem yang sulit?

2. Bagaimana model DSCI berbasis key-value store dapat meningkatkan
keberhasilan pengelolaan komoditas kopi dan ikan, serta mengatasi
keterbatasan SSC?

1.3 Tujuan

Tujuan penelitian yang akan dibahas adalah sebagai berikut:

1. Mengatasi tantangan dalam penggunaan blockchain berbasis SSC untuk
pengelolaan komoditas kopi dan ikan pada satu platform, dengan
mengidentifikasi dan menganalisis permasalahan yang ada, serta
merancang dan mengembangkan model blockchain berbasis key-value
store dengan DSCI.



1.4

1.5

Mengetahui keberhasilan model DSCI berbasis key-value store dalam
mengatasi permasalahan SSC pada komoditas kopi dan ikan, dengan
mengevaluasi kinerja, keamanan smart contract, dan keberhasilan model
tersebut.

Manfaat

Manfaat penelitian ini adalah:

Dapat memberikan solusi yang efektif untuk meningkatkan efisiensi,
keandalan, dan transparansi dalam pengelolaan komoditas kopi dan ikan.
Dapat memberikan rekomendasi yang tepat untuk pengembangan sistem
pengelolaan komoditas kopi dan ikan di sektor agro-maritim.

Dapat memberikan kontribusi yang bermanfaat bagi pengembangan
teknologi blockchain dan DSCI di bidang pengelolaan komoditas.
Dapat memberikan masukan yang berguna bagi pemangku kepentingan
terkait, seperti produsen, pengolah, dan pemasok komoditas kopi dan
ikan.

Dapat menjadi sumber informasi yang berguna bagi penelitian sejenis di
masa mendatang.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup penelitian dari rumusan masalah tersebut adalah sebagai

berikut:

1.

2.

1.6

Penelitian ini melibatkan komoditas kopi dan ikan sebagai objek
penelitian.

Penelitian ini menggunakan platform blockchain dan DSCI yang
didukung oleh key-value store sebagai teknologi yang akan
dikembangkan.

Penelitian ini melibatkan pemangku kepentingan terkait seperti produsen,
pengolah, dan pemasok komoditas kopi dan ikan.

Penelitian ini akan mengevaluasi kemampuan DSCI berbasis key-value
store dalam mengelola komoditas kopi dan ikan.

Penelitian ini akan merancang dan memvalidasi model otentikasi dan
otorisasi yang memastikan identifikasi dan verifikasi pemangku
kepentingan sebelum mengakses dan berinteraksi dengan platform
blockchain. Model ini akan membatasi akses berdasarkan peran yang
didefinisikan untuk mengontrol eksekusi transaksi dalam sistem.

Kebaruan (novelty)

Penelitian ini menawarkan sebuah inovasi pada implementasi smart

contract dengan memanfaatkan key-value store dalam konteks yang belum
pernah dieksplor sebelumnya, khususnya dengan integrasi Smart Contract
Interaction (SCI). Meskipun key-value store telah digunakan secara luas dalam
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berbagai aplikasi, integrasinya dengan dynamic smart contract dan SCI untuk
meningkatkan adaptabilitas, fleksibilitas, serta otomatisasi interaksi antar
kontrak merupakan kebaruan dari penelitian ini. Kebaruan ini tidak hanya
memudahkan pengembang dalam menyesuaikan dan memodifikasi data tanpa
harus melakukan revisi mayor pada smart contract itu sendiri, tetapi juga
memungkinkan smart contract untuk berinteraksi dan beradaptasi secara
otomatis dengan perubahan yang terjadi dalam ekosistem blockchain.

Dengan pendekatan ini, penelitian ini berharap untuk meningkatkan
fleksibilitas dan adaptabilitas smart contract dalam menghadapi perubahan
dan kebutuhan data yang konstan, serta memperkenalkan kemampuan baru
dalam otomatisasi dan koordinasi yang efisien antara berbagai smart contract.
Inovasi ini diharapkan dapat membuka jalan bagi pengembangan aplikasi
blockchain yang lebih dinamis dan responsif, yang dapat beradaptasi dengan
kebutuhan pasar dan regulasi yang terus berubah dengan cepat dan efisien.



II METODE

2.1 Kerangka Pemikiran Penelitian

Penelitian ini didasarkan pada perencanaan riset nasional 2020-2045
yang menempatkan fokus riset pada teknologi informasi dan komunikasi serta
kebijakan untuk mendukung industri 4.0. Hal ini sejalan dengan Permenperin
Nomor 21 Tahun 2020 yang mengukur tingkat kesiapan industri dalam
bertransformasi menuju Industri 4.0. Penelitian ini juga didukung oleh
Rencana Strategis IPB 2019-2045 dan Departemen Ilmu Komputer yang
menempatkan pemanfaatan teknologi digital sebagai fokus dalam
meningkatkan produktivitas bangsa melalui pengelolaan wilayah darat dan laut
secara inklusif.

Basis Pengetahuan Riset limu Komputer Lingkungan
Manajemen Rantai Pengguna smart
Pasok Mol [ ) contract pada sektor
—) Koy Valua Model Barbasis pertanian, sepert
Basis | BocthanoSakor | petani, pembeli, dan
" " pengetahuan | [ Pemahaman penjual, dan
Sitem T::"“' Pasok| | | g Sud lpangan S Hortr e T / oghungin | || takeholder terkait
—_—
oy Pemodelan i i
Sistem Rantai Pasok Mater dan Data/ — ::‘:;rla:rgi;pleocl
i Analiis Gap 1 !
Kopi \ KKP, Kemerian,
r 1 Perguruan tinggi
i
Ruang Lingkup Analisa Kobut Analisa Logka Seiosar
[Teknologi Blockchain . .
rguptsar || VOSSR | g i Komoditas Kopi
o Batasan Sistom & Non Fungsiona
Teknologi Smart
Contract dengan Key .
Value Format Pomodolan Sistem Komoditas lkan
Kontrousi Uj Kelayakan Teknis Kontibusi
keimuan s | lapangan i fisiensi,
\ransparans], keamanan
Key Value Format dan akurasi data serta
Berbasis Blockchain Untul proses bisnis di sektor
Menduku_mg S_man pertanian dengan
Contract Dlnamlg Pada menggunakan key-value
Sektor Pertanian store berbasis blockchain
untuk smart contract
Y P prrm— dinamis.
KEBUTUHAN
Kebijakan Pemerintah Kebijakan Universitas
Perencanaan Riset Nasional 2020 - 2045 Permenperin Nomor 21 Tahun 2020 Rencana StategisIPB 2019- 2045 Visi Departemen "";:"?NWW 1PB 2019+
Program Flagship Prioritas Riset Nasional| [indonesia Industry 4.0 Readiness Index Agro-Maritim IPB 4.0 Visi Departemen
. . (INDI 4.0)
Fokus iset . Rekayasa Keteknikan N Universitas IPB mendukung percepatan DOP*:‘:’:"; ”"kl: Komputer i""""'s"ﬁs P
. ) : ‘emerintah mendukung percepatan teknologi dengan dibuatnya kebijakan memiliki kebijakan serupa terkait percepatan
Tema ise: 5.4, TeknologiInformasi dan Kemajuan indust dengan kebijakan stategis 2019 - 2045, Kebiakan tersebut pengembangan teknologi Kebijakan tersebut
Komuniksi serta Kebiakan unluk Permenperin Nomor 21 Tahun 2020, menyatakan bahwa "Agro-Marim 4.0 dituangkan dalam visi departemen yang
Mendukung Indusri 4.0 Permenperin menjelaskan terkait menawarkan platform pembangunan yang berbunyi "Menjadi departemen terkemuka
% Hooks " n lkuran tingkat kesiapan industri dalam integrasik lolaan wilayah darat sebagai pelopor dalam bidang iimu dan
Topik riset: 5.4.1. Big Data dan Komputasi pengu okl K : mengintegrasikan pengelolaan wilay: :
Av?an Intemet unlu)?Seg ala Kecerdpasan bertransformasi menuju Industri 4.0. Salah dan laut secara inklusif didukung oleh modal teknologi komputer untuk mendukung
Bualaln ! satu aspek dalam strategi dan kebijakan sosial dan ekonomi yang kuat serta pertanian modern di Asia Tenggara dengan
Kementerian Perindustrian, yaitu pemantaatan teknologi digital untuk sistem pengelolaan yang berstandar
Target capaian: Sistem Big Data untuk peningkql_an day@ saing melalui penerapan mendorong produktivitas bangsa." (Rencana internasional."
Kepentingan Nasional dan Aplikasi yang teknologiindustr 4.0. Strategis IPB 4.0, halaman 16)
Aman dan Komprehensif.

Gambar 2 Kerangka pemikiran penelitian
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Gambar 2 memperlihatkan bahwa penelitian ini memiliki 3 poin
pemikiran yang penting yaitu basis pengetahuan, riset ilmu komputer, dan
lingkungan. Keseluruhan poin tersebut sesuai dengan kebijakan pemerintah
maupun universitas.

Basis pengetahuan merupakan kumpulan dari pengetahuan yang relevan
dan digunakan sebagai dasar untuk mengidentifikasi dan menyelesaikan
masalah yang ditetapkan dalam penelitian (Burggrif et al. 2020). Dalam
penelitian ini, basis pengetahuan yang akan digunakan meliputi pemahaman
terhadap beberapa aspek seperti terkait manajemen rantai pasok, sistem rantai
pasok ikan (Al-Busaidi et al. 2016), sistem rantai pasok kopi (Nguyen dan
Sarker 2018), teknologi blockchain (Ayan et al. 2022), teknologi smart
contract (Lin et al. 2022) dengan key-value store (Huang et al. 2021).

Poin kedua adalah riset ilmu komputer. Pada poin ini, kegiatan yang
dilakukan adalah memahami literatur yang terkait dengan penerapan teknologi
blockchain pada bidang agrikultur terutama komoditas kopi dan ikan.
Berdasarkan SLR yang sudah diuraikan pada bagian sebelumnya, terdapat
celah penelitian terkait penerapan key-value store yang mendukung DSCI pada
teknologi blockchain untuk meningkatkan efisiensi dan transparansi dalam
manajemen rantai pasok pada kedua komoditas tersebut. Adapun beberapa
masalah yang terjadi pada penelitian sebelumnya yaitu kepercayaan yang ada
dalam rantai pasok produk pertanian (Hu ef al. 2021), pencemaran bakteri pada
produk pertanian (Niu et al. 2021), manajemen data pertanian (Griffin et al.
2022), mengatasi masalah keamanan, privasi, dan kepercayaan (Chowdhury et
al. 2020), meningkatkan transparansi dan privasi data (Bhat et al. 2022),
transparansi, ketepatan waktu, ketelusan, keamanan, dan ketetapan dalam
sektor agro-maritim (Patel dan Shrimali 2023), dan lain sebagainya.

Poin ketiga adalah lingkungan. Lingkungan dalam penelitian ini adalah
sektor agro-maritim di Indonesia yang merupakan sektor dengan peluang
optimalisasi tinggi terkait penerapan teknologi blockchain dan smart contract
dalam manajemen rantai pasoknya. Dalam lingkungan ini, akan dilakukan
analisis terhadap permasalahan yang dihadapi oleh aktor-aktor yang terlibat
dalam manajemen rantai pasok komoditas ikan dan kopi. Selain itu, juga akan
dilakukan evaluasi terhadap kebutuhan dan potensi penerapan teknologi
blockchain dan smart contract dalam manajemen rantai pasok komoditas kopi
dan ikan. Proses pembangunan prototipe juga akan disesuaikan dengan
lingkungan dan konteks sektor agro-maritim untuk memastikan bahwa solusi
yang ditawarkan dapat diterapkan dan diterima oleh aktor-aktor yang terlibat
dalam sektor agro-maritim khususnya komoditas kopi dan ikan. Terakhir,
lingkungan juga akan dipertimbangkan dalam hal regulasi dan kebijakan yang
diterapkan oleh pemerintah dan stakeholder terkait seperti Kementerian
Kelautan dan Perikanan, Kementerian Pertanian, dan perguruan tinggi. Hal ini
penting untuk memastikan bahwa solusi yang ditawarkan sesuai dengan
regulasi dan kebijakan yang berlaku serta dapat diterima oleh pihak-pihak
terkait.
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2.2 Tahapan Penelitian

Penelitian ini akan mengadopsi metode Penelitian Sistem Informasi yang

dikembangkan oleh Walsham (Powell dan Walsham 1993). Tahap-tahap
dalam kerangka kerja ini akan meliputi identifikasi masalah dan latar belakang,
pemahaman konteks, desain penelitian, desain prototipe, implementasi,
pengujian prototipe, evaluasi prototipe, dan kesimpulan dan rekomendasi.
Berbagai tahapan tersebut dapat lebih jelas dilihat pada Gambar 3.

O

Identifikasi Masalah &
C ) Latar Belakang

mengidentifikasi masalah dan
latar belakang yang relevan
dengan penelitian. 2

meliputi studi literatur dan

pengumpulan data awal untuk
( ) memahami konteks dari
3 it

O

meliputi desain metode
penelitian, seperti studi kasus, Desain Prototipe
desain eksperimen, lokasi dan

subjek penelitian.
meliputi desain prototipe yang
teknis dari prototipe tersebut.

meliputi proses pembuatan

prototipe sesuai dengan desain Pengujian prototipe
yang telah dibuat.
meliputi pengujian prototipe

dengan menggunakan data

rIEEED real-world dari komoditas kopi
~ dan ikan.
meliputi evaluasi performa
proses bisnis dan interaksi
antara berbagai aktor. L
meliputi penarikan kesimpulan

dari hasil penelitian dan
rekomendasi untuk
pengembangan riset lebih
lanjut.

O
Gambar 3 Tahapan penelitian

Penjelasan terkait berbagai tahapan tersebut dapat diuraikan lebih detail

sebagai berikut:

1.

Identifikasi masalah dan latar belakang: Dalam tahap ini akan
dilakukan analisis terhadap masalah yang akan diteliti dalam penelitian
ini. Hal ini termasuk mengidentifikasi masalah yang muncul dari
penggunaan blockchain dan smart contract dalam sektor agro-maritim
khususnya kopi dan ikan, mengumpulkan informasi tentang
permasalahan yang terjadi dan mengumpulkan data yang relevan
dengan masalah tersebut.

Pemahaman konteks: Tahap ini dilakukan untuk mengeksplorasi studi
literatur dan pengumpulan data awal untuk memahami konteks dari
penggunaan blockchain dan smart contract dalam sektor agro-maritim.
Hal ini termasuk mengumpulkan informasi tentang organisasi yang
mungkin menggunakan teknologi blockchain dan smart contract dalam
sektor agro-maritim, serta melakukan wawancara dengan pemangku
kepentingan yang relevan untuk mengumpulkan informasi tentang
konteks yang lebih luas dari penelitian ini.
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Desain penelitian: Tahap ini meliputi desain metode penelitian yang
akan digunakan, seperti studi kasus atau desain eksperimen, serta
pemilihan lokasi dan subjek penelitian. Dalam konteks penelitian ini,
tahapan ini mungkin termasuk menentukan jenis studi yang akan
digunakan, serta menentukan subjek yang akan diteliti dan cara
mengumpulkan data dari subjek tersebut.

Desain Prototipe: Tahap ini meliputi desain prototipe yang akan dibuat
dan spesifikasi teknis dari prototipe tersebut. Dalam konteks penelitian
ini, tahapan ini meliputi desain arsitektur teknis dari prototipe yang
akan dibuat, serta spesifikasi teknis dari prototipe tersebut seperti cara
kerja, komponen yang digunakan, dan lain sebagainya.

Implementasi: Tahap ini meliputi proses pembuatan prototipe sesuai
dengan desain yang telah dibuat. Dalam konteks penelitian ini, tahapan
ini meliputi proses pemrograman dan pengembangan prototipe yang
akan dibuat menggunakan teknologi blockchain dan DSCI yang
didukung oleh key-value store.

Pengujian prototipe: Tahap ini meliputi pengujian prototipe dengan
menggunakan data real-world dari sektor agro-maritim. Tahapan ini
meliputi uji coba prototipe dengan menggunakan data yang diperoleh
dari organisasi atau subjek yang telah ditentukan sebelumnya, atau
melakukan uji coba dengan menggunakan data simulasi.

Evaluasi prototipe: Tahap ini meliputi evaluasi performa prototipe
dalam menunjang proses bisnis dan interaksi antara berbagai aktor
dalam sektor agro-maritim. Tahapan ini meliputi evaluasi prototipe
dari segi performa teknis, efisiensi, efektivitas dan keamanan smart
contract yang digunakan pada prototipe.

Kesimpulan dan rekomendasi: Tahap ini meliputi penarikan
kesimpulan dari hasil penelitian dan rekomendasi untuk
pengembangan lebih lanjut dari penggunaan blockchain dan smart
contract dalam sektor agro-maritim. Tahapan ini meliputi kesimpulan
mengenai kelebihan dan kekurangan dari prototipe yang dibuat, serta
rekomendasi untuk perbaikan atau pengembangan lebih lanjut dari
prototipe tersebut atau penggunaan teknologi blockchain dan smart
contract dalam sektor agro-maritim.

2.3 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian akan dilakukan pada Bulan Agustus 2020 sampai dengan
Bulan Juli 2023 dan berlokasi di Pelabuhan Nizam Zachman J1. Tuna
V No.20, RT.20/RW.17, Penjaringan, Kec. Penjaringan, Kota Jakarta
Utara, Daerah Khusus Ibukota Jakarta 14440. Sedangkan untuk
penelitian pada komoditas kopi akan dilaksanakan di Kementerian
Pertanian Republik Indonesia yang berlokasi JI. Harsono RM No.3,
Ragunan, Ps. Minggu, Kota Jakarta Selatan, Daerah Khusus Ibukota
Jakarta 12550.
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III HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Identifikasi Masalah

Teknologi blockchain telah menjanjikan revolusi di berbagai bidang,
salah satunya agrikultur. Namun, salah satu komponen kunci dari blockchain,
yaitu smart contract, menghadapi sejumlah tantangan yang membatasi
potensinya. Implementasi teknologi blockchain di sektor agro-maritim,
khususnya di industri ikan dan kopi, menawarkan solusi potensial untuk
beberapa masalah, namun tidak tanpa hambatan. SSC memiliki keterbatasan
yang signifikan. Pertama, SSC memiliki karakteristik inheren seperti
parameter-parameternya tetap dan tidak dapat diubah (Liu et al. 2019). Hal ini
dapat menyebabkan keterbatasan dalam beradaptasi dengan fluktuasi kondisi
pasar atau kebutuhan pengguna. Selanjutnya, regulasi dalam kerangka kerja
SSC telah ditetapkan dan tidak dapat diubah (Chen et al. 2018). Ini berarti
bahwa dalam hal perubahan regulasi, SSC mungkin perlu beradaptasi dengan
cepat. Selain itu, sangat penting untuk meningkatkan fleksibilitas dalam SSC.
Sektor agro-maritim memerlukan tingkat fleksibilitas yang tinggi karena
perubahan kondisi yang sering dan tidak dapat diprediksi (Dolgui et al. 2020).
Selanjutnya, tidak memungkinkan untuk memodifikasi atau menyesuaikan
SSC (Dolgui et al. 2020). Kemampuan untuk menyesuaikan diri dan
merespons pergeseran dalam lingkungan yang dinamis dan berfluktuasi sangat
penting. Pada akhirnya, skalabilitas SSC memiliki keterbatasan tertentu
(Ghaffari et al. 2021). Dalam cakupan yang lebih luas, keterbatasan ini dapat
menjadi hambatan besar bagi pelaksanaan dan efektivitas operasi yang berhasil.
Visualisasi ini ditunjukkan pada Gambar 4.

problems

Adaptability:
Nonexistent

Gambar 4 Berbagai masalah pada SSC

3.2 Pemahaman Konteks

Dengan memahami keterbatasan yang ada dalam SSC, penting untuk
mendalami konteks penggunaan teknologi blockchain dan smart contract
dalam sektor agro-maritim. Melalui studi literatur yang mendalam, terungkap
bahwa meskipun teknologi blockchain menawarkan solusi inovatif untuk
sektor agro-maritim, penerapannya masih dalam tahap awal. Indonesia,



13

sebagai salah satu produsen kopi dan ikan terbesar di dunia, menunjukkan
potensi besar dalam penerapan teknologi blockchain di sektor agro-maritim.
Namun, tantangan seperti fluktuasi harga komoditas, perubahan regulasi, dan
kebutuhan adaptasi cepat terhadap kondisi pasar membuat solusi teknologi
blockchain tradisional, seperti SSC yang kurang optimal. Meskipun SSC
menawarkan keamanan dan transparansi, ia memiliki keterbatasan dalam
adaptabilitas dan skalabilitas, yang menjadi hambatan utama dalam
penerapannya di sektor agro-maritim yang dinamis. Untuk memahami konteks
ini dengan lebih mendalam, penelitian ini melibatkan eksplorasi literatur yang
ada dan pengumpulan data awal. Informasi mengenai organisasi yang telah
menggunakan teknologi blockchain dan smart contract di sektor agro-maritim
dikumpulkan. Selain itu, wawancara dengan pemangku kepentingan yang
relevan juga dilakukan untuk mendapatkan gambaran yang lebih luas
mengenai tantangan dan peluang dalam penerapan teknologi blockchain di
sektor agro-maritim, khususnya dalam konteks rantai pasokan kopi dan ikan di
Indonesia. Dengan memahami konteks ini, penelitian ini berusaha untuk
mengembangkan solusi yang lebih adaptif dan fleksibel, yaitu melalui
pengenalan dynamic smart contracts interaction (DSCI) berdasarkan kerangka
key-value store. DSCI diharapkan dapat mengatasi keterbatasan yang ada pada
SSC dan memberikan solusi yang lebih sesuai untuk kebutuhan sektor agro-
maritim yang dinamis dan berubah-ubah.

3.3 Desain Penelitian

Penelitian ini bertujuan memahami potensi dan tantangan penerapan
teknologi blockchain dan smart contract di sektor agro-maritim Indonesia,
khususnya untuk rantai pasokan kopi dan ikan. Studi kasus dipilih sebagai
metode utama untuk melakukan eksplorasi mendalam tentang fenomena ini
dalam konteks nyata. Lokasi penelitian di Indonesia dipilih karena negara ini
merupakan produsen utama kopi dan ikan, serta memiliki tantangan unik
dalam rantai pasokan kedua komoditas tersebut. Subjek penelitian meliputi
berbagai pemangku kepentingan di sektor agro-maritim, seperti petani,
distributor, pemasok, dan konsumen, untuk mendapatkan wawasan yang
berharga tentang penerapan teknologi blockchain dalam konteks mereka.

Pengumpulan data dalam penelitian ini meliputi wawancara mendalam,
observasi lapangan, dan analisis dokumen. Wawancara dan observasi
membantu memvalidasi data dan memahami praktik nyata di lapangan,
sementara analisis dokumen memberikan konteks teoritis. Penelitian ini
bertujuan untuk memberikan gambaran komprehensif tentang potensi dan
tantangan penerapan teknologi blockchain di sektor agro-maritim Indonesia.
Desain penelitian yang komprehensif ini dirancang untuk memastikan validitas,
reliabilitas, dan etika penelitian, serta berkontribusi pada literatur dan
memberikan rekomendasi praktis bagi industri.
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3.4 Desain Prototipe

3.4.1 Alat dan Bahan

Spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan untuk
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1 Perangkat keras berupa komputer dengan spesifikasi:

Laptop Macbook M1 Chip

Prosesor: Apple M1 chip dengan 8-core CPU (4 inti high-
performance dan 4 inti high-efficiency)

Grafis: 8-core GPU Apple M1

RAM: 8§ GB

Penyimpanan: 256 GB

Layar: 13,3 inci Retina display dengan resolusi 2560 x 1600 piksel

2 Perangkat lunak yang digunakan:

MacOS Monterey: Sebagai sistem operasi

Solidity: Bahasa pemrograman yang digunakan untuk menulis
smart contract di Ethereum.

Remix IDE. Lingkungan pengembangan berbasis web untuk smart
contract Ethereum, memudahkan dalam penulisan, pengujian, dan
deployment smart contract.

Truffle Framework: Kerangka kerja pengembangan untuk
Ethereum yang memudahkan dalam kompilasi, pengujian, dan
penerapan smart contract.

Ganache: Personal blockchain untuk pengembangan Ethereum
yang digunakan untuk pengujian dan pemrograman tanpa
mengeluarkan biaya real world'.

Metamask: Dompet Ethereum berbasis browser yang
memungkinkan pengguna untuk berinteraksi dengan aplikasi
desentralisasi (DApps) di browser.

Web3.js / Ethers.js: Pustaka JavaScript yang memungkinkan
aplikasi web berinteraksi dengan blockchain Ethereum.

Node.js: Lingkungan runtime JavaScript yang memungkinkan
proses pengembangan aplikasi server-side.

3.4.2 Arsitektur Prototipe

Memahami arsitektur SSC melibatkan pengenalan alur kerja dan
identifikasi titik kekuatan dan kelemahan dalam desainnya. Arsitektur ini
penting dalam menentukan efisiensi dan keamanan dalam pemrosesan,
penyimpanan, dan pengiriman informasi. Proses SSC dimulai dengan tahap
Smart Contract Development, di mana pengembang menentukan fungsi dan
struktur data kontrak. Struktur data biasanya sederhana, terdiri dari elemen
seperti id, nama, kuantitas, dan harga, yang dapat menjadi terbatas ketika data
kompleks atau perubahan struktur diperlukan.
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Setelah kompilasi, sistem mengecek apakah ada perubahan dalam
struktur data produk. Jika ada, proses kembali ke tahap pengembangan, yang
bisa memakan waktu dan sumber daya. Jika tidak, data bergerak ke ABI
(Application Binary Interface) yang mengirimkan binari fungsi dan data ke
memori dalam lingkungan runtime blockchain. Tantangan utama adalah
transfer data antara memori, yang menambah kompleksitas dan potensi
kesalahan ke kode smart contract. Ini juga bisa meningkatkan biaya transaksi
dan waktu eksekusi, yang bisa kritis untuk aplikasi yang membutuhkan respons
cepat. Visualisasi arsitektur SSC dapat dilihat pada gambar 5.

Smart Contract Static

Blockchain Runtime
Function Data

, Binaries of | Fypnefion—— Stack Memory
register() id: string p funcion 4
Smart Contract | j login() name: string " ABI
Development createProduct() quantity: int Application
getproduct() price: decimal Binary
+

Interface : /
Binaries of |/

_—T data “AmayData

Stuct Data Hash Map
Y,

* Heap Memory

" Compler |

/Struktur data™
27\ berubah?

Gambar 5 Arsitektur diagram SSC

DSCI datang sebagai solusi inovatif untuk keterbatasan SSC, dengan
menggunakan hashmap string JSON sebagai dasar struktur datanya. Ini
memberikan lingkungan yang lebih fleksibel dan adaptif bagi pengembang.
Dalam tahap pengembangan smart contract DSCI, pendekatan lebih dinamis.
Hashmap string JSON memungkinkan penyimpanan data yang fleksibel dalam
bentuk key-value. Pengembang bisa menambahkan, mengubah, atau
menghapus atribut tanpa perlu merombak seluruh struktur data kontrak,
berbeda dengan SSC yang memerlukan revisi kontrak setiap ada perubahan
struktur.

Setelah kompilasi dalam DSCI, langkah pengecekan perubahan struktur
data dihilangkan, mempercepat proses karena kode langsung dikompilasi ke
ABI (Application Binary Interface). Fungsi diarahkan ke stack memory,
sementara data dalam bentuk array hashmap string JSON langsung ke heap
memory. Ini mengurangi risiko kesalahan dan celah keamanan dengan
menghindari transfer data antara stack dan heap. Penghapusan langkah transfer
data ini meningkatkan keamanan dan efisiensi, menghemat waktu eksekusi dan
biaya, terutama di jaringan blockchain dengan biaya gas tinggi. Menggunakan
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heap memory untuk penyimpanan data hashmap juga memaksimalkan
kecepatan akses dan penulisan, penting untuk operasi yang memerlukan
respons cepat.

DSCI menawarkan solusi yang lebih fleksibel dibandingkan SSC,
terutama dalam kasus nyata seperti manajemen perikanan. Dalam SSC, setiap
produk ikan memiliki variabel khusus seperti id, nama, jumlah, dan harga. Jika
ingin menambahkan atribut baru seperti ukuran atau spesies, perlu dilakukan
perbaikan pada kontrak yang sudah ada. Sementara itu, DSCI dengan hashmap
string JSON-nya memungkinkan penambahan atau pengubahan atribut dengan
mudah tanpa perlu kembali ke tahap pengembangan awal.

Selain itu, DSCI mendukung adaptasi cepat terhadap perubahan
mekanisme bisnis dan regulasi, mengurangi downtime dan memastikan
kelancaran operasional. Hal ini menjadikan DSCI pilihan yang lebih baik
untuk organisasi dan inisiatif seperti rantai pasok ikan dan kopi yang
memerlukan fleksibilitas dan efisiensi tinggi. Visualisasi arsitektur diagram
DSCI dapat dilihat pada gambar 6.

Smart Contract
Development

Blockchain Runtime
Function Data

Binaries of | Fynction » Stack Memory

create() function

read( . /
update)() Hashmap String ABI

delete() JSON Application |
confirmation() » Binary
transfer() Inerface , Binaries of

dat _Array Hashmap
R String JSON — Heap Memory

Compiler

,T'

Gambar 6 Arsitektur diagram DSCI

3.4.3 Smart Contract Interaction (SCI)

Smart Contract Interaction (SCI) adalah konsep yang memungkinkan
interaksi antar smart contract dalam ekosistem blockchain, memfasilitasi
komunikasi dan transaksi otomatis antara kontrak yang terpisah, seperti yang
terlihat pada Gambar 7. Konsep ini meningkatkan fungsionalitas dan efisiensi
proses bisnis dengan menggunakan prinsip event-listening dan trigger-based
actions. Artinya, satu smart contract bisa merespons terhadap perubahan atau
kejadian yang tercatat oleh smart contract lain, memungkinkan sistem yang
terdesentralisasi untuk beroperasi secara lebih sinkron dan terkoordinasi.
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Dalam praktiknya, SCI menggunakan event yang dihasilkan oleh smart
contract sebagai sinyal untuk memicu aksi di smart contract lain. Misalnya,
ketika transaksi disahkan dalam smart contract nelayan, event tersebut bisa
memicu notifikasi ke smart contract collector, mempercepat proses distribusi
tanpa keterlambatan sambil mempertahankan transparansi. SCI tidak hanya
meningkatkan efisiensi operasional tetapi juga menambahkan keamanan dan
kepercayaan dalam transaksi. Dengan setiap langkah tercatat dan dapat
diverifikasi, SCI mengurangi risiko kesalahan manusia dan penipuan,
memastikan produk yang diterima konsumen akhir adalah segar, etis, dan
diproses sesuai standar industri.

SMART CONTRACT
INTERACTION

* Listen Event( * Listen Event()

* Verify Transaction() -~ * Verify Transaction(
« Sign Transaction() R rnous] * Sign Transaction(
* Emit Event() Emit Event()

« Listen Event( * Listen Event()
. 0 . (
\S/euryTTmnsai:mn «  Store Transaction( genfyTTvansa‘chnr‘{
« Sign Tran ) . )
'an Transaction o Validate Transaction() 1gn Transaction!

+ Emit Event() . EmitEventd * Emit Event()

Store Transaction
Data

« Create Transaction() Emit & Store Emit & Store * Listen Event()
« Sign Transaction() Transaction Data Transaction Oata | o Verify Transaction!
« Emit Event() + sign Transaction()

« Store Datal)
« Retrieve Datal)

Gambar 7 Diagram alur SCI

3.4.4 Modifikasi Key-Value Store

Dalam teknologi blockchain dan smart contract, key-value store
berperan penting dalam manajemen data yang fleksibel dan efisien. Metode ini
menghubungkan setiap nilai unik dengan kunci tertentu, memungkinkan akses
data yang cepat dan manipulasi data yang mudah. Misalnya, "key" bisa
mewakili atribut produk, sedangkan "value" mewakili informasi aktual.
Penggunaan key-value store mempercepat pengambilan atau modifikasi data
tanpa harus memindai seluruh blockchain, meningkatkan efisiensi dan
kecepatan. Dalam DSCI, key-value store memungkinkan atribut kontrak untuk
diubah atau diperbarui sesuai kebutuhan, meningkatkan fleksibilitas dan
adaptabilitas smart contract tanpa mengorbankan keamanan dan integritas data.
Setiap modifikasi data memerlukan otentikasi dan verifikasi yang tepat untuk
memastikan keabsahan perubahan.

Key-value store dalam penelitian ini menawarkan keamanan dan
fleksibilitas yang diperlukan dalam sektor agro-maritim, terutama industri kopi
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dan perikanan, memungkinkan pembaruan informasi produk yang cepat dan
efisien. Inovasi dalam model DSCI, seperti smart contract dengan hubungan
induk-anak, memberikan fleksibilitas tambahan untuk mengatasi keterbatasan
SSC, seperti parameter yang statis. Pendekatan ini membuat sistem lebih
adaptif, memudahkan penyesuaian dengan kebutuhan baru dan menampung
komoditas baru, meningkatkan efisiensi, transparansi, dan kepercayaan di
antara pemangku kepentingan dalam rantai pasokan.

Secara detail, proses transisi data dengan key-value store melalui
berbagai tahap yang dimulai dari pemetaan fungsi untuk smart contract induk
dan anak, hingga berada di penyimpanan akhir blockchain. Visualisasinya
dapat dilihat pada Gambar 8. Gambar tersebut tidak hanya memberikan
pandangan teknis yang mendalam, tetapi juga menggambarkan perubahan
signifikan yang telah dilakukan pada SSC yang lebih tradisional.
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Gambar 8 Modifikasi key-value store untuk mendukung DSCI

Perubahan utama pada struktur key-value store memungkinkan SSC
untuk menampung berbagai format data, tidak hanya terbatas pada ikan atau
kopi. DSCI memiliki fleksibilitas yang luar biasa, memungkinkan penyesuaian
data secara real-time berdasarkan masukan pengguna. Berbeda dengan model
statis sebelumnya yang kaku, model kontrak dinamis ini memberikan adaptasi
yang lebih baik dan menjawab tantangan kebutuhan yang berfluktuasi di sektor
agro-maritim, terutama untuk komoditas seperti ikan dan kopi.

3.4.5 Alur Bisnis Proses

Setelah proses modifikasi key-value store selesai dilakukan, langkah
selanjutnya adalah menerapkannya dalam diagram proses bisnis. Ini adalah
permulaan implementasi konsep tersebut ke dunia nyata. Pada level lanjutan
ini, dilakukan eksplorasi aspek teknis yang lebih rumit dan implementasi
praktis dari smart contract blockchain. Model alur bisnis pertama yang akan
dibahas adalah milik SSC. Visualisasinya dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9 Alur bisnis proses SSC

Berdasarkan Gambar 9, SSC menampilkan kerangka kerja yang statis,
dengan alur kerja linear dari nelayan hingga konsumen. Setiap tahap
memerlukan verifikasi dan pembaruan data, yang didefinisikan oleh variabel
statis seperti ID dan harga. Ketidakfleksibelan ini menyebabkan inefisiensi,
terutama saat perubahan terjadi, seperti memperkenalkan jenis ikan baru, yang
memerlukan revisi smart contract. Selain itu, smart contract berfungsi sebagai
pusat penghubung antara entitas bisnis, mulai dari pendaftaran nelayan hingga
distribusi produk, dengan setiap langkah melibatkan verifikasi dan pembaruan
data di blockchain. Proses ini menjamin keamanan dan ketahanan data, tetapi
kurang cocok untuk beradaptasi dengan kebutuhan pasar yang berfluktuasi
atau regulasi rantai pasokan yang dinamis.

Dalam konteks blockchain sebagai pusat data yang stabil, keterbatasan
SSC terletak pada perlunya memulai siklus dari awal setiap kali ada perubahan
dalam struktur data atau informasi produk, mengakibatkan proses yang
memakan waktu dan boros biaya. Sebaliknya, DSCI menawarkan fleksibilitas
dan dinamisme dengan menggunakan format data hashmap-string JSON,
memungkinkan manajemen data yang lancar dan dinamis tanpa harus kembali
ke tahapan sebelumnya untuk perubahan kecil. Ini memberi manfaat kepada
semua pihak di rantai pasokan, mulai dari nelayan hingga konsumen, dengan
pendekatan modular yang lebih efisien seperti yang terlihat pada Gambar 10.

€ Fisherman € QualityCheck € Distributor C  Retailer
o regte) o0 *lognl) * loge)
+ rtdyanidrodng + eOyIProdKrondecdctan) :5“’:;2:;‘"’”““““"’ )
2 + ipteProucish) .
+ OBt e it e + plaedty
vy \—(umur(&w— .
ach mokil specs iy log Aogie
Segseonpdorm ::'ly":{""“‘ R et dyank product Rerew dyamcpodit
et Gy produc i Hashag! QA DL 0 olpleaters, oSt spps o consmers

£ Blockehain

Gambar 10 Alur bisnis proses DSCI
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Dengan diagram yang lebih detail ini terlihat bahwa DSCI tidak hanya
menyederhanakan manajemen data, tetapi menawarkan fitur lain yang jauh
lebih baik yaitu kontrol akses berbasis peran dari setiap anggota di dalam
jaringan blockchain serta kemampuannya untuk melakukan pelacakan secara
real-time tanpa mengganggu proses bisnis yang sedang berjalan. Kontrol akses
ini dapat digunakan untuk menambah, mengurangi, menghapus, mengganti,
dan juga mengontrol akses dari setiap aktor tersebut. Hal ini menjadikan DSCI
solusi yang sangat tangguh, transparan, dan adaptif untuk sistem rantai
pasokan yang rumit. Sebuah diagram detail dari DSCI disajikan pada Gambar
11.
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Gambar 11 Alur bisnis detail DSCI

3.4.6 Desain Model Prototipe yang Diusulkan

Setelah bentuk alur bisnis dibuat, selanjutnya adalah merancang model
prototipe beserta teknologi yang tepat untuk digunakan pada kasus ini. Pada
Gambar 12, penelitian ini mengusulkan prototipe inovatif yang dirancang
untuk memberikan perubahan mendasar untuk mengelola komoditas melalui
DSCI. Meskipun model ini secara khusus dirancang dengan
mempertimbangkan rantai pasokan ikan dan kopi, arsitekturnya
memungkinkan skalabilitas yang mudah dan adaptasi terhadap kondisi pasar
yang fluktuatif, sehingga menciptakan ekosistem manajemen kontrak yang
tangguh, serbaguna, dan efisien.

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 12, inti dari model yang
diusulkan terdiri dari smart contract untuk Komoditas Pool. Ini berfungsi
sebagai smart contract 'induk’ dari kontrak-kontrak 'anak' yang khusus akan
dihasilkan untuk setiap komoditas yang berbeda seperti smart contract ikan
dan smart contract kopi. Atribut smart contract induk berfungsi sebagai
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cetakan bagi kontrak-kontrak anaknya, memastikan keseragaman sambil
memungkinkan kustomisasi khusus. Dalam kerangka ini, penerapan DSCI di
bidang perikanan dan pertanian diilustrasikan melalui bukti konsep. Di sini,
atribut dinamis dari produk perikanan dan komoditas pertanian dapat dikelola
dan diperbarui secara real-time, menyediakan solusi yang responsif terhadap
kebutuhan rantai pasokan yang dinamis di sektor-sektor ini.

System Design

Retailer Account (Coffee Retailer Account (Fishery
Commodity)

E) API Server

Smart coptract
Commogi

Gambar 12 Desain model prototipe yang diusulkan

Berdasarkan analisis mendalam, desain model yang dibuat menghasilkan
AniraBlock, sebuah framework baru yang merupakan implementasi dari
Dynamic Smart Contract Interaction (DSCI). AniraBlock menandai langkah
inovatif dalam pengembangan smart contract, dengan kemampuan untuk
beradaptasi secara dinamis dengan perubahan kondisi pasar dan kebutuhan
operasional. Pendekatan ini memungkinkan kontrak untuk berevolusi sesuai
dengan variabel yang berubah, seperti fluktuasi harga atau perubahan
permintaan, sangat penting untuk integritas data dan efisiensi operasional di
sektor  agro-maritim.  Fleksibilitas dan adaptabilitas  AniraBlock
memungkinkannya untuk diaplikasikan di berbagai sektor lain, memberikan
solusi yang lebih responsif dan efisien dibandingkan dengan smart contracts
statis. AniraBlock tidak hanya merepresentasikan kemajuan teknis, tetapi juga
berpotensi memberikan dampak signifikan dalam meningkatkan praktik-
praktik rantai pasokan pertanian, menandai sebuah inovasi yang dapat
mengubah cara pandang dalam berinteraksi dengan smart contracts.

3.5 Implementasi Model DSCI yang Diusulkan

3.5.1 Diagram UML

Dalam penelitian ini, Unified Modeling Language (UML) digunakan
sebagai alat untuk menggambarkan secara visual terkait struktur dan urutan
operasional dari prototipe. Terdapat empat kategori diagram UML berbeda
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yang akan diterapkan, yaitu class diagram, activity diagram, sequence diagram,
dan use-case diagram. Class diagram membantu memahami struktur item dan
keterkaitannya, sementara activity diagram menggambarkan urutan proses
(Unhelkar 2017). Sequence diagram menggambarkan interaksi dinamis dan
kronologis yang terjadi secara real-time antara berbagai entitas. Di sisi lain,
use-case diagram bertujuan untuk mengidentifikasi fungsionalitas esensial dan
pemangku kepentingan yang terlibat dalam sistem atau proses tertentu.
Penerapan UML memfasilitasi komunikasi yang efektif antara tim
pengembangan dan pemangku kepentingan, sekaligus memperhalus proses
dokumentasi (Haendler 2018).

Jenis Diagram UML yang akan dibahas pertama kali adalah use-case
diagram. Diagram ini berfungsi untuk merepresentasikan secara visual
berbagai interaksi yang mungkin dilakukan oleh aktor di dalam sistem
(Vingerhoets et al. 2021). Diagram ini menjelaskan fungsi dasar dari smart
contract dan interaksi antara beberapa entitas, termasuk "Owner" dan "User."
Informasi ini dideskripsikan pada Tabel 1.

Tabel 1 Deksripsi use-case diagram

Aktor Deskripsi

Seorang individu atau entitas yang memiliki akses penuh ke

smart contract. Mereka dapat menambahkan peran dan izin.

Sebuah akun general yang dapat berperan sebagai Nelayan,

User Distributor, atau peran lainnya yang mungkin ditambahkan.
Dapat mendaftar dan masuk ke dalam sistem.

Owner

Selain itu, terdapat berbagai fungsi use-case yang terhubung di antara
kedua aktor tersebut. Use-case yang dimaksud adalah deploy contract, register,
login, add role, assign role to user, add permission to role, dan check
permission. Penjelasan dari setiap use-case dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Deksripsi use-case diagram

Use Case Deskripsi

Deploy Contract Kasus awal di mana Pemilik menerapkan smart
contract ke blockchain.

Register Memungkinkan pelaku untuk mendaftar dalam
sistem dengan membuat akun baru.

Login Mengizinkan aktor yang terdaftar untuk masuk ke
dalam sistem.

Add Role Pemilik dapat menambahkan peran baru ke dalam
sistem.

Assign Role to User Pemilik dapat menetapkan peran yang sudah ada
kepada pengguna tertentu.
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Add Permission to Pemilik dapat menambahkan izin ke peran yang

Role sudah ada.

Check Permission Aktor dapat memeriksa apakah mereka memiliki
izin tertentu di dalam sistem.

Diagram use-case menggambarkan keterkaitan antara aktor dan use-
case dalam interaksi dengan smart contract, dengan dua aktor utama:
"Owner" dan "User". "Owner" memiliki akses penuh, dapat menerapkan
kontrak, mengelola peran dan izin, serta mendaftarkan pengguna baru.
"User" adalah akun umum dengan peran beragam seperti Nelayan dan
Distributor, memiliki kemampuan terbatas seperti mendaftar dan masuk ke
sistem, serta memeriksa izin mereka.

Secara keseluruhan, use-case diagram ini menggambarkan berbagai
interaksi yang mungkin terjadi antara aktor dan smart contract. Melalui
diagram ini, dapat dipahami bagaimana berbagai entitas berinteraksi dengan
fitur-fitur yang tersedia dalam smart contract dan bagaimana alur kerja dari
sistem tersebut. Visualisasi use-case diagram dapat dilihat pada Gambar 13.
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Gambar 13 Use case diagram

Setelah use-case diagram selesai dibuat, proses berikutnya adalah
pembuatan activity diagram dengan integrasi Smart Contract Interaction (SCI).
Activity diagram ini digunakan untuk menggambarkan alur kerja atau proses
bisnis dari suatu sistem yang telah diperkaya dengan kemampuan SCI.
Diagram ini memberikan representasi visual dari langkah-langkah yang terjadi
dalam suatu proses, termasuk interaksi yang diinisiasi oleh SCI, mulai dari
awal hingga akhir, serta interaksi antara berbagai entitas yang terlibat.
Pentingnya diagram ini terletak pada kemampuannya untuk menyajikan
gambaran yang jelas dan sistematis dari alur kerja yang sekarang mencakup
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respons otomatis antar kontrak, memudahkan pemahaman tentang bagaimana
suatu sistem berfungsi dengan SCI, dan membantu dalam proses desain dan
pengembangan sistem yang lebih interaktif (Sutanto ez al. 2022).

Dalam alur kerja diagram kasus ini, "Owner" menginisialisasi smart
contract melalui aktivitas "Deploy smart contract", yang kemudian diikuti oleh
"Initialize Contract". Dengan integrasi Smart Contract Interaction (SCI), setiap
inisialisasi dapat memicu event yang direspons oleh smart contract lain dalam
sistem. "User" akan mengautentikasi diri mereka melalui "Authenticate" dan
jika kredensial valid, mereka akan mendapatkan otorisasi melalui "Authorize
User". Proses otorisasi ini juga dapat memicu event yang memberitahukan
sistem lain tentang status otorisasi pengguna dengan SCI. "Owner" dapat
menambahkan peran baru melalui "Add New Role", dan smart contract akan
memperbarui informasi peran melalui "Update Role". Penambahan peran baru
ini dapat secara otomatis memberitahukan dan memperbarui smart contract
lain yang membutuhkan informasi peran tersebut dalam konteks SCI.

Baik "Owner" maupun "User" biasa dapat mengajukan transaksi ke
smart contract melalui "Submit Transaction", yang kemudian divalidasi
melalui "Validate Transaction". Jika transaksi valid, informasi akan diperbarui
di buku besar Blockchain melalui "Update Blockchain Ledger". Validasi
transaksi ini dapat memicu event yang menginformasikan smart contract lain
atau sistem eksternal untuk mengambil tindakan yang sesuai, seperti
memperbarui status pengiriman atau inventaris dengan SCI.

Dengan demikian, visualisasi activity diagram dengan integrasi SCI
dapat dilihat pada Gambar 14, yang menunjukkan bagaimana event yang di-
trigger oleh smart contract dapat memfasilitasi interaksi yang lebih dinamis
dan responsif antara berbagai komponen sistem.

Owner Smart Contract User Blockchain External Systems

Gambar 14 Activity diagram
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Dalam konteks SCI, class diagram yang telah dijelaskan sebelumnya
mendapatkan dimensi tambahan yang memperkaya interaksi antar sistem.
Class diagram yang ada sekarang tidak hanya menggambarkan struktur statis
dari sistem tetapi juga mengintegrasikan mekanisme komunikasi dinamis
antara smart contract yang berbeda melalui SCI (Unhelkar 2017).

Kelas SmartContract kini memiliki metode emitSCI(), yang
memungkinkan smart contract untuk mengirimkan event yang dapat didengar
dan ditanggapi oleh sistem eksternal atau smart contract lain, memfasilitasi
interaksi yang lebih kompleks dan responsif. Kelas SCI, entitas baru yang
menangani event-event tersebut, memiliki atribut seperti eventDetails dan
metode triggerExternalSystem() untuk memicu aksi di sistem atau smart
contract lain berdasarkan event yang diterima. Hubungan "Emits" antara kelas
SmartContract dan SCI menunjukkan bahwa smart contract dapat memicu
event yang ditangani oleh SCI, memungkinkan interaksi dengan entitas di luar
sistem. Visualisasi class diagram yang diperbarui dapat dilihat pada gambar 15.
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Gambar 15 Class diagram

Sebagai contoh, ketika kelas Owner menggunakan metode
deployContract() untuk meluncurkan smart contract baru, smart contract
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tersebut dapat langsung melakukan emit event melalui metode emitSCI().
Event ini kemudian dapat ditangkap oleh kelas SCI yang akan memproses dan
meneruskannya ke sistem lain yang relevan, seperti sistem logistik atau
keuangan, yang kemudian dapat mengambil tindakan berdasarkan informasi
tersebut. Ini memberikan pandangan yang lebih mendalam tentang arsitektur
sistem yang memanfaatkan SCI, menunjukkan bagaimana fleksibilitas dan
otomatisasi dapat ditingkatkan dalam ekosistem blockchain. Visualisasi class
diagram yang diperbarui ini dapat dilihat pada Gambar 33, yang sekarang
mencakup kelas SCI sebagai komponen inti dari interaksi smart contract.

Diagram berikutnya yang dibuat adalah Sequence Diagram. Diagram ini
merupakan salah satu tipe diagram dalam UML yang menunjukkan interaksi
antara objek-objek dalam sistem berdasarkan urutan waktu. Diagram ini
menggambarkan cara pesan dikirim dan diterima antara objek-objek yang
terlibat dalam sistem serta urutan interaksinya (Unhelkar 2017). Dengan
integrasi SCI, interaksi ini diperkaya dengan kemampuan smart contract untuk
berkomunikasi dan bereaksi terhadap event yang dihasilkan oleh smart
contract lain dalam sistem.

Dalam Sequence Diagram ini, terdapat lima entitas utama: User,
Frontend, Smart Contract, Blockchain, dan External Systems. Proses dimulai
dengan User yang mengautentikasi diri melalui Frontend, kemudian Frontend
meminta Smart Contract untuk memvalidasi pengguna. Smart Contract
membaca data pengguna dari Blockchain dan mengembalikan token valid ke
Frontend, yang menampilkan Dashboard. User kemudian memulai transaksi,
dan Frontend berkomunikasi dengan Smart Contract untuk memvalidasi dan
memperbarui transaksi di Blockchain. Dengan penerapan Smart Contract
Interaction (SCI), Smart Contract memicu event ke External Systems, yang
merespons dan mengirim pengakuan kembali. Smart Contract kemudian
mengirim status transaksi ke Frontend untuk ditampilkan kepada User.
Diagram ini menggambarkan alur interaksi yang kompleks dan dinamis antara
entitas, dengan kemampuan SCI yang memungkinkan smart contract
berinteraksi dan bereaksi terhadap event dalam ekosistem blockchain.
Visualisasi Sequence Diagram dengan SCI dapat dilihat pada Gambar 16.
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Gambar 16 Sequence diagram

3.5.2 Arsitektur Sistem

Setelah membuat berbagai diagram UML, langkah selanjutnya adalah
mengubahnya menjadi arsitektur sistem praktis untuk pengembangan dan
implementasi solusi teknologi, termasuk DSCI dalam ekosistem blockchain
untuk manajemen rantai pasokan kopi dan ikan. Arsitektur ini berfungsi
sebagai blueprint, menunjukkan bagaimana modul dan entitas berkomunikasi
dan berkolaborasi. Keunggulan utama dari arsitektur ini termasuk transparansi
di setiap tahap proses, keamanan data dan transaksi dari ancaman eksternal,
serta skalabilitas untuk menangani pertumbuhan dan perubahan. Secara
keseluruhan, arsitektur ini bertujuan untuk menciptakan solusi yang transparan,
aman, dan skalabel, dengan visualisasi yang dapat dilihat pada Gambar 17.
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Gambar 17 Aristektur sistem

3.6 Pengujian Prototipe

3.6.1 Pengujian Smart Contract

Pengujian adalah tahap penting dalam pengembangan teknologi
blockchain dan smart contract, yang dibagi menjadi dua kategori utama.
Kategori pertama berfokus pada pengujian kode smart contract untuk
memastikan kepatuhan dengan spesifikasi dan kebutuhan yang ditentukan.
Pengujian ini mengacu pada standar Ethereum.org, karena Ethereum adalah
platform blockchain terkemuka untuk aplikasi berbasis blockchain. Untuk
memverifikasi kepatuhan kode smart contract dengan standar ini, alat yang
digunakan adalah Mocha, framework pengujian populer dalam pengembangan
aplikasi Ethereum (Asif et al. 2022).



29

Pengujian ini fokus pada sembilan entitas utama, termasuk deploy smart
contract, koneksi ke smart contract, pendaftaran dan login ke aplikasi
desentralisasi (dapp), pengecekan status pendaftaran dan login, pembuatan dan
pengambilan daftar produk, serta pengiriman produk. Tujuan pengujian ini
adalah untuk memastikan semua fungsi berjalan lancar dan memperbaiki
potensi kesalahan atau bug. Hasil pengujian sangat memuaskan, dengan semua
tes menunjukkan keberhasilan tanpa kegagalan, menandakan kode smart
contract telah memenuhi standar kualitas dan bekerja sesuai fungsi.
Keberhasilan ini menegaskan kualitas pengembangan smart contract dan
menambah keyakinan akan integritas dan keandalannya. Alat pengujian seperti
Mocha terbukti efektif dalam mengidentifikasi dan memvalidasi setiap fungsi,
memberikan kepercayaan penuh kepada stakeholder dan pengguna terhadap
kualitas dan keandalan smart contract yang dikembangkan.

3.6.2 Pengujian Unit dan Agregasi

Penelitian ini melakukan evaluasi mendalam terhadap aspek kunci
sistem seperti parameter, aturan, fleksibilitas, adaptasi, dan skalabilitas untuk
mengukur kemampuan adaptasi terhadap dinamika lingkungan bisnis yang
berubah. Fokus utamanya adalah menilai efisiensi sistem dalam merespons
fluktuasi kondisi pasar dan permintaan yang dinamis, termasuk integrasi aturan
baru dan penyesuaian proses bisnis. Evaluasi juga meninjau fleksibilitas sistem
dalam menghadapi perubahan cepat dan skalabilitasnya dalam mengelola
peningkatan volume transaksi dan pengguna. Informasi detail tentang evaluasi
ini, termasuk metode, parameter yang diuji, dan hasil yang dicapai, disajikan
dalam Tabel 3, memberikan gambaran menyeluruh tentang bagaimana sistem
diuji dalam berbagai aspek kritis dan bagaimana ia berhasil memenuhi
tantangan dalam lingkungan bisnis yang dinamis.

Tabel 3 Pengujian unit

Level No Poin Pengujian SSC  DSCI Deskripsi

Mekanisme
Level 1 Mengubah Ya Ya Uji modifikasi harga
Komoditas harga sistem.
komoditas
2 Tambabh jenis Tidak Ya Uji penambahan
komoditas baru jenis komoditas baru.
3 Menghapus Tidak Ya Uji penghapusan
komoditas komoditas.
4  Menambah Tidak Ya Uji penambahan
atribut harga atribut harga baru
komoditas.

5 Mengubah unit Tidak Ya Uji perubahan unit
satuan satuan komoditas.
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Level No Poin Pengujian SSC  DSCI Deskripsi
Mekanisme
Level 1  Menambahkan  Tidak Ya Uji penambahan
Aktor aktor baru aktor baru.
2 Menghapus Ya Ya Uji penghapusan
aktor aktor
3 Membatasi Ya Ya Uji pembatasan
akses aktor akses aktor.
4  Mengubah Tidak Ya Uji modifikasi peran
peran aktor aktor dalam sist.
Level Flow 1 Mengganti Tidak Ya Uji perubahan aturan
Bisnis aturan bisnis bisnis.
2 Memodifikasi Tidak Ya Uji modifikasi proses
proses transaksi transaksi.
3 Menyediakan Tidak Ya Uji penambahan opsi
opsi pengiriman pengiriman dalam
transaksi.
4  Tambah sanksi  Tidak Ya Uji penambahan
atau insentif sanksi atau insentif.
5 Penanganan Tidak Ya Uji penyesuaian
perubahan terhadap perubahan
regulasi regulasi.
Level 1 Tambah cabang Tidak Ya Uji penambahan
Skalabilitas bisnis baru cabang bisnis baru.
2 Tambahkan n Tidak Ya Uji penambahan
jenis komoditas beberapa jenis
baru ke dalam komoditas baru
sistem sekaligus.
3 Tambahkan n Tidak Ya Uji penambahan
aktor baru beberapa aktor baru

dalam rantai
pasok

sekaligus.

Pengujian sistem DSCI menunjukkan fleksibilitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan SSC dalam manajemen informasi komoditas,
memungkinkan modifikasi harga, penambahan jenis komoditas baru, dan
penghapusan komoditas dengan lebih efisien. Pada level aktor, DSCI
menawarkan fleksibilitas dan adaptabilitas yang lebih besar dalam manajemen
aktor, memungkinkan perubahan-perubahan yang cepat dan mudah untuk
memenuhi kebutuhan bisnis yang berubah. Pada level flow bisnis, DSCI
beradaptasi dengan cepat terhadap perubahan aturan bisnis dan proses
transaksi, menawarkan solusi yang lebih dinamis dan responsif. Pada level
skalabilitas, DSCI mendukung pertumbuhan dan ekspansi bisnis,
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memungkinkan integrasi komoditas dan aktor baru dengan mudah dan efisien,
serta mendukung ekspansi bisnis ke pasar baru.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa pendekatan
yang diadopsi dalam pengembangan sistem, khususnya dengan penerapan
DSCI, memberikan solusi yang fleksibel, adaptif, dan skalabel. Pengujian ini
sangat penting dalam memenuhi kebutuhan bisnis yang kompleks dan dinamis
karena kebutuhan pasar dan kondisi operasional dapat berubah dengan cepat,
memberikan keunggulan kompetitif dalam pasar yang cepat berubah dan
meningkatkan efisiensi operasional.

Setelah pengujian sebelumnya, tahap selanjutnya adalah pengujian
agregasi, yang bertujuan membandingkan kinerja SSC dan DSCI dalam aspek
operasional dan teknis. Tujuannya untuk menentukan metode mana yang lebih
unggul berdasarkan kriteria tertentu, melibatkan analisis efisiensi, kecepatan,
biaya, dan skalabilitas. Hasil pengujian agregasi disajikan dalam Tabel 4.
Pengujian ini penting untuk memahami kelebihan dan keterbatasan masing-
masing sistem dalam konteks nyata, memberikan wawasan bagi pengambil
keputusan dalam menentukan strategi implementasi teknologi blockchain yang
paling efektif untuk kebutuhan bisnis mereka, dan membantu memetakan arah
pengembangan sistem rantai pasok berbasis blockchain di masa depan.

Tabel 4 Pengujian agregasi

Variabel SSC DSCI

Jumlah User terbatas Tidak terbatas
Waktu Respon 62 ms 62 ms

Biaya Transaksi 0.000042457 eth ~ 0.000154631 eth
Latensi 92 ms 68 ms

Biaya Penyimpanan Data 0.000145889 0.000164338
Kecepatan Akses Data 179 ms 77 ms
Kecepatan Eksekusi Kode 73 ms 483 ms

Biaya Setup Awal 0.0025 eth 0.0061 eth
Kecepatan Verifikasi Transaksi 76 ms 76 ms
Fleksibilitas 2 5

Skalabilitas 2 5
Adaptabilitas 3 5
Kompleksitas Kode 2 5

Integrasi Eksternal 2 5

Keandalan 3 5
Interoperabilitas 2 5

Cakupan Fungsionalitas 2 5
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Dalam pengujian ini, berbagai variabel diukur, termasuk waktu respon,
biaya transaksi, latensi, kecepatan akses data, kecepatan eksekusi kode, dan
sejumlah kriteria lainnya. Selain itu, beberapa variabel kategori seperti Jumlah
User'juga diukur, dengan SSC memiliki keterbatasan jumlah user, sedangkan
DSCI tidak memiliki batasan.

Setelah data dikumpulkan, dilakukan analisis statistik deskriptif untuk
mendapatkan gambaran umum mengenai distribusi skor dari kedua metode.
Hasil analisis menunjukkan skor rata-rata untuk setiap metode, yang kemudian
divisualisasikan dalam bentuk grafik batang untuk memudahkan perbandingan.
Visualisasi hasil pengujiannya dapat dilihat pada Gambar 18.

Skor Rata-rata

SSC DSCI
Metode

Gambar 18 Hasil pengujian agregasi terhadap SSC dan DSCI

Berdasarkan hasil visualisasi, dapat dilihat bahwa DSCI memiliki skor
rata-rata yang lebih tinggi dibandingkan dengan SSC, menunjukkan bahwa
dalam sebagian besar kriteria yang diukur, DSCI menunjukkan kinerja yang
lebih baik. Oleh karena itu, berdasarkan analisis agregasi, dapat disimpulkan
bahwa DSCI lebih unggul dibandingkan SSC dalam konteks pengujian ini.

Dengan hasil pengujian tersebut, diharapkan dapat memberikan
informasi yang objektif dan komprehensif mengenai kinerja dari kedua metode
dalam konteks manajemen rantai pasok berbasis blockchain ini.

3.7 Evaluasi Prototipe

Dalam penelitian ini, prototipe yang dikembangkan bertujuan untuk
memberikan representasi konkret dari sebagian model yang diusulkan.
Meskipun demikian, penting untuk memahami bahwa prototipe ini tidak
mencakup seluruh aspek dari model yang diusulkan. Oleh karena itu, evaluasi
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ini akan fokus pada analisis mendalam terhadap hasil pengujian prototipe,
keterbatasannya, serta relevansinya dengan model yang diusulkan.

3.7.1 Analisis Terhadap Hasil Pengujian

Dalam tahap pengujian, prototipe menunjukkan kualitas menjanjikan,
terutama dalam penerapan Smart Contract Interaction (SCI) yang inovatif,
menyajikan transparansi tinggi dalam manajemen rantai pasokan untuk
komoditas seperti ikan dan kopi. Transparansi yang ditingkatkan oleh interaksi
antara smart contract memungkinkan semua pihak yang terlibat untuk
memiliki akses ke informasi yang akurat dan tepat waktu, memastikan setiap
langkah dalam proses dapat dipantau dan diverifikasi secara otomatis dan real-
time. Keamanan juga menjadi aspek penting, dengan adopsi teknologi
blockchain dan implementasi SCI, prototipe menawarkan tingkat keamanan
yang meningkat, meminimalkan risiko manipulasi data atau aktivitas curang.

Efisiensi operasional menjadi keunggulan lain yang diidentifikasi selama
pengujian, dimana SCI memainkan peran penting dengan otomatisasi proses
yang ditingkatkan melalui interaksi smart contract yang efisien, mempercepat
transaksi dan meminimalkan hambatan dalam rantai pasokan. Meskipun hasil
pengujian menunjukkan banyak keunggulan, ada pertimbangan tentang
integrasi penuh SCI dalam prototipe, dengan kemungkinan beberapa fitur atau
aspek dari model SCI belum diwujudkan. Hasil pengujian harus dilihat sebagai
representasi dari apa yang telah dicapai oleh prototipe saat ini, termasuk
implementasi awal dari SCI, bukan sebagai gambaran lengkap dari seluruh
model yang diusulkan, memberikan arah untuk pengembangan lebih lanjut
dalam mengoptimalkan interaksi antar smart contract.

3.7.2 Keterbatasan Prototipe

Dalam pengembangan prototipe, terdapat tantangan dan keterbatasan,
termasuk ketidaksesuaian dengan model konseptual yang diusulkan,
khususnya dalam kemampuan interaksi antar smart contract yang ditawarkan
oleh SCI. Meskipun prototipe menangkap banyak fitur penting, termasuk
aspek interaksi smart contract, beberapa elemen model SCI belum sepenuhnya
diintegrasikan. Model SCI dirancang untuk beradaptasi dengan kebutuhan dan
skenario masa depan, termasuk interaksi yang lebih kompleks antara smart
contract, sehingga sulit menciptakan prototipe yang mencakup semua aspek
model yang fleksibel dan adaptif. Prototipe berfungsi sebagai alat validasi ide
dan konsep SCI, serta mengidentifikasi area yang memerlukan perbaikan atau
penyesuaian lebih lanjut dalam konteks SCI, bukan sebagai implementasi
lengkap dari model, termasuk semua aspek SCI. Keterbatasan ini memberikan
panduan berharga untuk tahap pengembangan berikutnya, memastikan
integrasi fitur dan fungsionalitas SCI yang hilang untuk mencapai interaksi
yang diinginkan antar smart contract.
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3.7.3 Relevansi dengan Model yang Diusulkan

Dalam perjalanan dari konsep ke realisasi, sering terjadi perbedaan
antara model yang diusulkan dan prototipe yang diwujudkan. Namun,
prototipe yang dikembangkan berhasil mencerminkan elemen kunci seperti
penerapan DSCI untuk manajemen aktor dan otoritas yang dinamis. Prototipe
menunjukkan fleksibilitas dalam manajemen aktor dan otoritas melalui DSCI,
memungkinkan adaptasi cepat terhadap perubahan kondisi operasional dan
pasar, seperti penyesuaian harga komoditas secara real-time dan penambahan
jenis komoditas baru. Meskipun ada beberapa aspek model yang belum
sepenuhnya diwujudkan dalam prototipe, seperti potensi interaksi smart
contract yang lebih lanjut, ini dianggap sebagai peluang untuk pengembangan
lebih lanjut, bukan kekurangan. Prototipe memberikan dasar yang kokoh untuk
iterasi dan perbaikan lebih lanjut dalam penerapan DSCI, menunjukkan
kelayakan teknis dan potensi praktisnya dalam konteks pertanian, serta
memberikan wawasan berharga untuk pengembangan lebih lanjut dan
penerapan skala penuh.

3.7.4 Dampak Prototipe Terhadap Objek Penelitian

Penggunaan Dynamic Smart Contracts (DSC) dalam prototipe
manajemen rantai pasokan untuk komoditas seperti ikan dan kopi telah
memungkinkan penyesuaian harga secara real-time, sangat penting dalam
merespons fluktuasi pasar. Fleksibilitas ini membantu pemangku kepentingan
dalam menyesuaikan strategi harga mereka dan memastikan penawaran
mereka tetap relevan dan kompetitif. Penerapan Dynamic Smart Contract
Interaction (DSCI) telah meningkatkan transparansi dan keamanan dalam
manajemen rantai pasokan, memungkinkan akses ke informasi yang akurat dan
tepat waktu, serta meminimalkan risiko manipulasi data.

Meskipun prototipe belum sepenuhnya mencakup semua fitur model
yang diusulkan, ia telah menunjukkan bagaimana DSCI dapat meningkatkan
manajemen rantai pasokan dengan memberikan fleksibilitas, adaptabilitas, dan
efisiensi yang lebih besar. Prototipe ini membuka jalan bagi penelitian dan
pengembangan lebih lanjut untuk sepenuhnya mewujudkan potensi DSCI
dalam konteks yang lebih luas dan beragam, terutama dalam meningkatkan
transparansi, keamanan, dan efisiensi operasional pada rantai pasok kopi dan
ikan.
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IV SIMPULAN DAN SARAN

4.1 Simpulan

Dalam penelitian ini, salah satu inovasi kunci yang diusulkan adalah
penerapan key-value store sebagai dasar dari Dynamic Smart Contract
Interaction (DSCI). Format ini tidak hanya memungkinkan fleksibilitas yang
belum pernah ada sebelumnya dalam manajemen rantai pasokan tetapi juga
memfasilitasi interaksi yang lebih lancar dan efisien antara berbagai smart
contract yang terlibat. Ini menjadi pembeda utama antara DSCI dan
pendekatan smart contract tradisional, dengan memungkinkan adaptasi cepat
terhadap perubahan dan kebutuhan yang muncul. Key-value store dalam
konteks SCI, menawarkan solusi yang lebih dinamis dan responsif untuk
tantangan manajemen rantai pasokan kontemporer, dengan kemampuan untuk
memicu dan merespons event antar smart contract secara real-time.

Berdasarkan pendekatan ini, penelitian ini berhasil mengembangkan
sebuah prototipe berbasis blockchain untuk manajemen rantai pasokan
komoditas ikan dan kopi yang mengintegrasikan SCI. Hasil awal menunjukkan
bahwa prototipe ini menawarkan peningkatan signifikan dalam hal
transparansi, keamanan, dan efisiensi, serta kemampuan interaksi smart
contract yang lebih kompleks dan adaptif. Meskipun demikian, ada beberapa
keterbatasan yang perlu diperhatikan, terutama ketidaksinkronannya dengan
seluruh model yang diusulkan. Namun, beberapa aspek kunci dari model,
seperti manajemen aktor yang dinamis dan interaksi konsumen yang diperkaya
dengan SCI, telah berhasil diwujudkan dalam prototipe, menunjukkan potensi
besar dari pendekatan ini dalam memperkaya ekosistem blockchain.

4.2 Saran

Berdasarkan evaluasi terhadap prototipe, beberapa saran penting muncul
untuk pengembangan lebih lanjut. Pertama, meskipun telah berhasil
mengimplementasikan  key-value store, antarmuka pengguna perlu
ditingkatkan agar lebih user-friendly. Kedua, integrasi dengan sistem seperti
ERP atau CRM dapat meningkatkan otomatisasi dan adaptabilitas. Ketiga,
pengujian skala lebih lanjut diperlukan untuk menjamin responsivitas dalam
skenario beban tinggi. Keempat, pendidikan dan pelatihan bagi semua
pemangku kepentingan esensial untuk memaksimalkan pemanfaatan sistem.
Kelima, mengingat sifat dinamis dari model yang diusulkan, ada potensi risiko
penyalahgunaan smart contract. Oleh karena itu, penting untuk memiliki
mekanisme pengawasan dan audit yang ketat. Selain itu, pendidikan mengenai
keamanan dan etika dalam penggunaan blockchain harus ditingkatkan.
Sebagai tambahan, fitur "whitelisting" atau "blacklisting" dapat menjadi
pertimbangan untuk membatasi entitas yang dapat membuat atau
memodifikasi smart contract, memberikan lapisan keamanan tambahan pada
sistem tersebut.
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