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Abstrak

Transformasi digital dalam sektor keuangan menuntut adanya sistem transaksi yang tidak hanya
cepat dan efisien, tetapi juga aman dan transparan. Penelitian ini membahas penerapan
teknologi blockchain sebagai solusi terhadap permasalahan pada sistem transaksi finansial
online yang masih bergantung pada sistem terpusat dan rentan terhadap manipulasi. Tujuan dari
penelitian ini adalah merancang arsitektur sistem keamanan transaksi finansial berbasis
blockchain yang dapat diuji melalui pendekatan simulasi konseptual. Penelitian menggunakan
pendekatan deskriptif kualitatif dengan alat bantu Ganache, MetaMask, dan Remix IDE dalam
mensimulasikan transaksi menggunakan smart contract di lingkungan blockchain lokal.
Kebaruan dari penelitian ini terletak pada penggabungan pemodelan sistem keamanan berbasis
blockchain dengan pendekatan simulasi skenario realistis, yang belum banyak dibahas dalam
studi sebelumnya. Kontribusi penelitian ini adalah menghasilkan model arsitektur modular yang
menyusun komponen utama seperti pengguna, smart contract, validator, dan regulator dalam
satu alur kerja terintegrasi yang dapat diadopsi untuk platform keuangan digital. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem yang dibangun mampu meningkatkan keamanan, mempercepat
validasi transaksi, memperkuat auditabilitas, dan mengurangi biaya operasional jika
dibandingkan dengan sistem transaksi konvensional. Penelitian ini memberikan dasar yang kuat
untuk pengembangan sistem finansial berbasis blockchain yang lebih luas dan tahan terhadap
serangan eksternal.

Kata kunci: Arsitektur Sistem, Blockchain, Keamanan Transaksi, Smart Contract, Simulasi
Abstract

The digital transformation in the financial sector demands a transaction system that is not only
fast and efficient but also secure and transparent. This study explores the application of
blockchain technology as a solution to the problems found in centralized online financial
transaction systems that are vulnerable to manipulation. The objective of this research is to design
a blockchain-based financial transaction security system architecture that can be evaluated
through a conceptual simulation approach. This study uses a descriptive qualitative method with
tools such as Ganache, MetaMask, and Remix IDE to simulate smart contract-based transactions
within a local blockchain environment. The novelty of this research lies in the integration of a
security system modeling approach with realistic scenario-based simulations, which is rarely
discussed in previous studies. The research contributes by producing a modular system
architecture that integrates key components—users, smart contracts, validators, and regulators—
into a cohesive workflow applicable to various digital financial platforms. Simulation results
show that the proposed system enhances security, accelerates transaction validation, strengthens
auditability, and reduces operational costs compared to conventional transaction systems. This
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study provides a strong foundation for the broader development of blockchain-based financial
systems that are more resistant to external attacks.

Keywords: System Architecture, Blockchain, Transaction Security, Smart Contract, Simulation

1 PENDAHULUAN

Transformasi digital telah membawa perubahan besar dalam suatu negara di berbagai sektor,
salah satunya adalah industri finansial. Transaksi keuangan yang sebelumnya dilakukan secara
manual kini telah beralih ke sistem online yang menawarkan kecepatan, kemudahan, efesiensi
dan aksesibilitas yang tinggi [1].

Sistem transaksi finansial konvensional umumnya masih bergantung pada sistem yang masih
mudah di serang cyber, yang menjadikan satu titik perhatian dalam segi keamanan, integritas data,
serta potensi penyalahgunaan sistem, pencurian identitas, dan manipulasi transaksi menjadi
ancaman nyata dalam ekosistem digital yang semakin kompleks [2]. Ketika sistem pusat
terganggu atau disusupi, seluruh jaringan transaksi berisiko lumpuh. Kondisi ini memunculkan
kebutuhan pendekatan baru dalam membangun sistem yang lebih aman, transparan, dan andal [3].

Fenomena dari transaksi finansial konvensional tersebut telah menerbitkan metode baru
yaitu tentang teknologi blockchain yang hadir sebagai salah satu solusi potensial untuk menjawab
tantangan tersebut. Blockchain merupakan teknologi penyimpanan data digital yang bersifat
terdesentralisasi, di mana setiap transaksi tercatat dalam blok yang saling terhubung dan
diamankan melalui kriptografi, sehingga menciptakan sistem yang transparan dan sulit
dimanipulas [4],[S5].Dengan prinsip desentralisasi, setiap transaksi dicatat dalam blok yang
terdistribusi secara merata di seluruh jaringan, membuatnya lebih tahan terhadap manipulasi
maupun serangan eksternal [6]. Selain itu, keunggulan blockchain dalam hal transparansi,
auditabilitas, dan integritas data memberikan nilai tambah yang signifikan untuk penerapan dalam
sistem finansial modern [7].

Di era digital ini dibutuhkannya pembaruan tentang keamanan atas transaksi finansial
konvensional yang menjadi urgensi dari penelitian ini terletak pada meningkatnya kebutuhan
sistem keamanan transaksi finansial on/ine yang tidak hanya efektif dari sisi teknis, tetapi juga
efisien, dapat diaudit secara real-time, serta mampu membangun kepercayaan pengguna dalam
jangka panjang. Penerapan blockchain dalam konteks ini dinilai relevan dan strategis, terutama
dalam upaya mengurangi ketergantungan pada sistem terpusat yang rentan terhadap celah
keamanan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah
bagaimana merancang sebuah arsitektur sistem yang mampu mendukung keamanan transaksi
finansial online dengan mengadopsi teknologi blockchain dan bagaimana hasil dari simulasi
sistem tersebut dapat menunjukkan keunggulan dalam hal keamanan dan efisiensi dibandingkan
dengan sistem transaksi konvensional yang tidak berbasis blockchain. Melalui simulasi ini,
efektivitas implementasi blockchain dapat diuji secara langsung dalam konteks perlindungan
data, kecepatan transaksi, serta potensi pengurangan ketergantungan terhadap pihak ketiga [8].

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah merancang sebuah model arsitektur sistem
keamanan transaksi finansial berbasis teknologi blockchain yang dapat diuji secara konseptual
dan analisis. Penelitian ini tidak berfokus pada pembangunan aplikasi secara langsung, melainkan
pada pengembangan model dan simulasi berdasarkan skenario realistis dari platform keuangan
digital. Dengan pendekatan ini, efektivitas dan validitas sistem dapat dianalisis tanpa harus
melalui tahap implementasi penuh.

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah pengembangan model arsitektur sistem keamanan
transaksi finansial berbasis blockchain yang bersifat modular dan konseptual, yang belum banyak
dibahas dalam studi sebelumnya. Penelitian ini juga menawarkan pendekatan simulatif
menggunakan Ganache, MetaMask, dan Remix IDE sebagai metode evaluasi teknis terhadap
performa smart contract dalam konteks transaksi digital. Selain itu, model yang dihasilkan
memperjelas integrasi peran pengguna, smart contract, validator, dan regulator dalam satu alur
kerja sistem, yang dapat dijadikan referensi bagi pengembang dan peneliti dalam merancang
sistem keuangan digital yang lebih aman, efisien, dan dapat diaudit.
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2 TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian tentang penerapan teknologi blockchain dalam sistem keamanan transaksi
finansial telah menunjukkan perkembangan yang pesat dalam lima tahun terakhir. penelitian [9]
dan [10] sama-sama menyoroti pentingnya ledger terdistribusi, smart contract, serta sistem
identitas digital dalam membangun sistem keuangan yang aman. Namun, kedua studi ini masih
terbatas pada analisis teknis dan belum menawarkan model arsitektur modular yang fleksibel
untuk diadopsi lintas platform finansial digital.

Upaya untuk memasukkan aspek privasi dan regulasi dalam desain arsitektur blockchain
dilakukan penelitian [11], yang menekankan keseimbangan antara kebutuhan privasi pengguna
dan kepatuhan terhadap regulasi. Sayangnya, penelitian ini tidak menjelaskan secara rinci
bagaimana komponen kunci seperti validator dan regulator dapat disusun dalam satu arsitektur
sistem yang sistematis. Sementara itu, penelitian [12] menggarisbawahi kebutuhan desain
transaksi baru guna meminimalkan fraud di lingkungan keuangan, namun masih luput dalam
menghadirkan solusi desain menyeluruh yang bersifat modular dan dapat direplikasi secara luas.

Penelitian [13] turut mengungkapkan potensi blockchain dalam memperkuat transparansi
dan keamanan transaksi finansial. Namun, kajian ini lebih menekankan manfaat teoretis
ketimbang penyusunan kerangka arsitektur sistem yang terintegrasi.

Berdasarkan pemetaan tersebut, dapat disimpulkan bahwa mayoritas studi sebelumnya
masih berfokus pada aspek teoretis atau komponen tertentu secara terpisah (ledger, smart
contract, atau regulasi), tanpa merancang arsitektur sistem keamanan finansial berbasis
blockchain yang menyeluruh, terintegrasi, serta dapat diuji secara langsung melalui simulasi
berbasis smart contract.

Penelitian ini menawarkan kebaruan melalui perancangan model arsitektur konseptual yang
modular dan realistis, yang mencakup empat elemen utama pengguna, smart contract, validator,
dan regulator dalam satu alur kerja terstruktur dan teruji melalui simulasi menggunakan Ganache,
MetaMask, dan Remix IDE. Simulasi ini memungkinkan evaluasi praktis atas keamanan, efisiensi,
auditabilitas, serta pengurangan biaya operasional dibandingkan sistem konvensional, suatu
pendekatan yang belum dijelaskan secara eksplisit pada studi-studi sebelumnya. Berikut adalah
hasil fokus perbandingan yang dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan Penelitian

Author Arsitektur Kompi)/nen Hasil simulasi
[9] - -

\ - -
o - -

- \ -
[12] _ v _
[13]
Author N N N

Berbeda dari studi-studi sebelumnya yang masih terfokus pada aspek teoritis atau komponen
tunggal sistem, penelitian ini diarahkan untuk menghasilkan prototipe arsitektur yang dapat diuji
secara langsung melalui simulasi, sehingga memberikan gambaran konkret tentang bagaimana
integrasi komponen pengguna, smart contract, validator, dan regulator dapat dioperasikan dalam
satu kesatuan sistem yang fungsional. Model ini diharapkan tidak hanya melengkapi kekurangan
dalam literatur, tetapi juga memberikan kerangka aplikatif yang dapat menjadi referensi bagi
pengembangan sistem keuangan digital berbasis blockchain di masa depan.

3 METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kualitatif karena tujuan utamanya adalah
untuk menggali secara mendalam konsep, proses, dan perancangan arsitektur sistem keamanan
transaksi finansial berbasis blockchain, bukan untuk menguji hipotesis atau hubungan variabel
secara kuantitatif. Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk memahami secara kontekstual
bagaimana komponen-komponen utama seperti pengguna, smart contract, validator, dan
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regulator berinteraksi dalam sistem blockchain yang dirancang melalui pengamatan proses
simulasi dan dokumentasi sistem. Diagram alur penelitian dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alur penelitian

Pendekatan deskriptif kualitatif sangat sesuai untuk penelitian yang bertujuan
menggambarkan fenomena kompleks atau sistem teknologi tertentu secara utuh dalam konteks
aslinya, khususnya pada objek kajian yang belum banyak dieksplorasi secara empiris
[14]. Pendekatan ini juga cocok digunakan dalam penelitian yang mengembangkan model atau
kerangka kerja baru seperti desain arsitektur blockchain yang masih dalam tahap konseptualisasi
[15]. Dengan demikian, pendekatan ini relevan untuk mendukung pengembangan model
arsitektur sistem keamanan blockchain yang teruji melalui simulasi, tanpa harus bergantung pada
pengumpulan data numerik atau eksperimen kuantitatif.

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui tiga metode utama, yaitu studi literatur,
dokumentasi sistem, dan observasi hasil simulasi menggunakan Ganache, MetaMask, dan Remix
IDE. Studi literatur digunakan untuk memperoleh landasan teoritis mengenai penerapan teknologi
blockchain dalam sistem keuangan, sedangkan dokumentasi sistem mencatat setiap konfigurasi
dan implementasi smart contract selama proses simulasi. Observasi dilakukan untuk mencatat
proses validasi transaksi, pembuatan blok, dan pencatatan kontrak dalam jaringan blockchain
lokal. Kombinasi ketiga teknik ini dirancang untuk mengintegrasikan pemahaman teoretis dengan
bukti empiris, sehingga dapat menggambarkan performa sistem secara utuh dalam lingkungan
terkontrol. Penggunaan dokumentasi dan observasi dalam penelitian kualitatif sangat dianjurkan
untuk memperkaya data dan memperoleh pemahaman kontekstual yang mendalam terhadap objek
penelitian [15].

Data yang dikumpulkan dianalisis menggunakan analisis konten dan pemetaan struktural.
Analisis konten bertujuan untuk menginterpretasikan data hasil observasi simulasi secara
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sistematis, khususnya terkait proses validasi transaksi, pencatatan smart contract, serta
pembentukan blok dalam blockchain. Sementara itu, pemetaan struktural digunakan untuk
menggambarkan hubungan antar komponen utama
arsitektur yaitu pengguna, smart contract, validator, dan regulator secara konseptual, sehingga
memudahkan evaluasi integritas sistem.

4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini menyajikan rancangan arsitektur sistem keamanan transaksi finansial
berbasis blockchain beserta hasil simulasi yang mendukung efektivitas model tersebut. Sebelum
membahas lebih jauh mengenai komponen sistem, deployment smart contract, hingga validasi
transaksi, bagian ini terlebih dahulu menguraikan gambaran umum rancangan dan simulasi yang
dilakukan. Tujuannya adalah agar pembaca memperoleh pemahaman menyeluruh tentang ruang
lingkup sistem yang diuji, alur pelaksanaan simulasi, serta konteks pengujian smart contract yang
digunakan dalam penelitian ini.

a. Desain Arsitektur Sistem

Sistem keamanan transaksi finansial berbasis blockchain yang dikembangkan dalam
penelitian ini terdiri dari empat komponen utama, yaitu pengguna (user), smart contract,
validator, dan regulator. Masing-masing komponen memiliki peran spesifik yang saling
terintegrasi dalam mendukung proses transaksi digital yang aman dan efisien. Pengguna berperan
sebagai pihak yang menginisiasi dan melakukan transaksi dalam sistem. Smart contract bertugas
menjalankan logika validasi dan pencatatan transaksi secara otomatis tanpa campur tangan pihak
ketiga. Validator berfungsi untuk memverifikasi validitas transaksi berdasarkan kesepakatan
jaringan blockchain, sehingga menjamin keamanan setiap proses transfer data atau aset.
Sementara itu, regulator bertanggung jawab mengawasi kesesuaian transaksi dengan ketentuan
dan regulasi yang berlaku, guna memastikan kepatuhan hukum dalam sistem. Keempat komponen
ini dirancang untuk beroperasi secara sinergis, menciptakan arsitektur sistem yang tidak hanya
terdesentralisasi dan aman, tetapi juga transparan serta dapat diaudit secara real-time, yaitu:

1) Penguna (User): menginisiasi transaksi digital

2) Smart Contract: Menangani logika validasi dan pencatatan transaksi

3) Validator: memastikan transaksi valid melalui konsensus jaringan

4) Regulator: mengawasi kepatuhan

Berikut adalah desain arsitektur sistem yang telah dibuat yang dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Arsitektur Sistem Keamanan Transaksi Finansial Berbasis Blockchain

b. Simulasi
Simulasi dalam penelitian ini dilaksanakan dengan memanfaatkan beberapa perangkat utama
berbasis Ethereum. Ganache digunakan sebagai jaringan blockchain lokal yang memungkinkan
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pengujian transaksi secara privat dan efisien. MetaMask berfungsi sebagai dompet digital yang
menghubungkan pengguna dengan jaringan tersebut, memungkinkan pengelolaan akun serta
pengiriman transaksi. Sementara itu, Remix IDE dimanfaatkan untuk menulis, mengompilasi, dan
menerapkan smart contract berbasis Solidity ke jaringan lokal. Kombinasi ketiga alat ini
mendukung pengujian menyeluruh terhadap proses transaksi yang aman dan otomatis
menggunakan teknologi blockchain.

c.  Deploy Smart Contract

Gambar 3. Deploy Smart Contarct di Remix IDE

Gambar 3 menunjukkan tahapan proses deployment smart contract PaymentSimulator yang
dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Solidity versi ~0.5.8 di platform Remix IDE.
Smart contract ini dirancang untuk mengelola pengiriman ETH antar akun serta mencatat setiap
transaksi yang terjadi melalui event bernama PaymentSent, yang merekam data penting seperti
alamat pengirim, penerima, jumlah ETH yang dikirim, serta waktu transaksi. Fungsi utama dalam
kontrak ini, yaitu sendPayment, dilengkapi dengan validasi nilai transfer guna memastikan bahwa
hanya transaksi dengan jumlah yang valid yang dapat diproses dan dicatat ke dalam blockchain.
Pada saat proses deployment, terminal Remix IDE menampilkan informasi detail terkait status
deployment smart contract, termasuk data blok, alamat kontrak baru yang terbentuk, serta hash
transaksi yang dihasilkan. Seluruh informasi ini menjadi bukti transparansi dan integritas dari
setiap proses deployment yang berlangsung di lingkungan pengembangan lokal.

16 | Jurnal SimanteC



Jurnal SimanteC Vol. 14, No. 1 Desember 2025

From

Y Account 3
Ox 301Cl

Gambar 4. Pengiriman sejumlah ethereum (ETH) di Metamask

Gambar 4 menampilkan proses pengiriman 15 ethereum (ETH) melalui MetaMask dari
Account 3 (0xA28eD...301CE) ke Account 4 (0xf5d24...cB9FE), dengan nilai transaksi setara
$26,967.75. Saldo awal pengirim tercatat 98.88 ETH. gambar menunjukkan detail aset, jumlah,
dan alamat tujuan secara jelas sebelum pengguna menekan tombol “Continue” untuk melanjutkan
transaksi.
d. Simulasi Transaksi

Pada tahap simulasi, dilakukan pengujian transaksi pengiriman ethereum (ETH) dari satu
akun ke akun lainnya dalam jaringan blockchain lokal. Transaksi ini berhasil dijalankan dengan
jumlah transfer sebesar 15 ethereum (ETH), yang secara otomatis tercatat dalam sistem
blockchain. Status transaksi menunjukkan “Confirmed”, menandakan bahwa proses pengiriman
telah divalidasi oleh jaringan tanpa adanya kesalahan atau penolakan. Simulasi ini dilaksanakan
pada tanggal 26 April 2025, dengan hash transaksi yang tersedia sebagai bukti otentik transfer,
sehingga memungkinkan proses auditabilitas data pada tahap verifikasi selanjutnya. Bukti
transaksi ini memperkuat keandalan sistem dalam mencatat setiap aktivitas secara permanen dan
transparan dalam blockchain yang dapat dilihat pada gambar 5.

-0 ETH
-$0.00 USD

-15ETH
-$27,059.55 USD

Gambar 5. Bukti Pengiriman ethereum (ETH) di MetaMask

e. Validasi Transaksi

Setelah proses deployment smart contract selesai dilakukan, beberapa transaksi berhasil
diciptakan dan tereksekusi pada jaringan lokal Ganache. Setiap transaksi menghasilkan alamat
kontrak (contract address) yang unik, yang secara otomatis tercatat dalam blockchain lokal.
Perbedaan alamat ini menunjukkan bahwa setiap kontrak baru diperlakukan sebagai entitas
terpisah dalam sistem, sehingga dapat diidentifikasi dan dilacak secara individual melalui hash
transaksi masing-masing. Pencatatan ini penting untuk memastikan keamanan, integritas data,
serta auditabilitas dari setiap smart contract yang di deploy, sekaligus memberikan gambaran
bahwa sistem blockchain mampu merekam seluruh proses secara transparan dan permanen yang
dapat dilihat pada gambar 6.
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THHAS
0x9ba58ac4atdb86d6e39d259fdf1a6db8e88cb44ef76b56ae8268419a395769a

0x5ec99355da3f3405262356043b46a260791117861334cabaab8669723¢d0580 f

;

A
0x8102a8f5998¢fhasfcc3bb646178a474ad26443defbb37d6asbasefsff2a25a6

A
0x2122fed77fa98ffd327f1e96384eace9baB7006f093fc729e4376¢771604226d

TXHASH
0xdd97bfed9dead1977f29032¢ca94f9c5c0d7c99f88e9464edd36d65711e606a0ad

Gambar 6. Daftar Contract Creation di Ganache
Dari hasil simulasi ini
1. Setiap pengiriman ethereum (ETH) otomatis memicu event payment.sent mencatat log
transaksi dalam bentuk blockchain
2. Kontrak yang dibuat menghasilkan alamat kontrak baru yang tercatat di Ganache,
seperti ditunjukkan dalam Gambar 6. Daftar Contract Creation di Ganache
f.  Analisi data
Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilaksanakan, dapat disimpulkan bahwa penerapan
teknologi blockchain dalam sistem transaksi digital memberikan berbagai keunggulan yang
signifikan. Salah satu manfaat utamanya adalah peningkatan integritas data, di mana setiap
transaksi yang terjadi dicatat secara permanen dalam buku besar digital yang tersebar (distributed
ledger), sehingga kecil kemungkinan terjadinya perubahan atau manipulasi data. Selain itu,
mekanisme verifikasi transaksi yang berjalan secara otomatis melalui konsensus jaringan
memungkinkan proses validasi berlangsung lebih efisien, tanpa membutuhkan perantara atau
pihak ketiga. Hal ini berdampak langsung pada percepatan proses transaksi dan pengurangan
biaya operasional. Berikut adalah hasil perbandingan antara sistem konvensional dan sistem
blockchain yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Perbandingan kelebihan sistem

Sistem Blockchain Hasil

No | Kriteria Evaluasi Sistem Konvensional . .
Simulasi

1 | Keamanan Data | Rentan manipulasi server pusat | Desentralisasi, sulit diretas

2 Validasi . Manual/bergantung pihak ketiga | Otomatis via Smart Contract
Transaksi

Terbatas, rawan penghapusan

3 Auditabilitas Immutable (tidak bisa diubah)

log
4 | Efisiensi Waktu | Tergantung bank/server Real-time peer-to-peer
5 Biaya . Tinggi (admin fee bank, server Relatif rendah, biaya gas ETH
Operasional fee)

1. Penggunaan smart contract meniadakan kebutuhan pihak ketiga dalam validasi
pembayaran, mempercepat proses transaksi.

2. Transparansi blockchain memungkinkan semua transaksi dapat diaudit kapan saja,
memperkuat kepercayaan penguna.

3. Sistem ini jauh lebih tahan terhadap serangan eksternal desentralisasi node blockchain.
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4. Biaya transaksi terbukti lebih efisien, hanya terbebani oleh biaya gas Ethereum.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa arsitektur sistem keamanan transaksi berbasis
blockchain yang dirancang berjalan dengan baik. Seluruh transaksi berhasil dikonfirmasi, smart
contract terdeploy dengan alamat unik, dan hash transaksi tercatat otomatis dalam jaringan lokal
Ganache, membuktikan transparansi dan auditabilitas sistem.

Hasil ini sejalan dengan penelitian yang menekankan pentingnya transparansi dalam sistem
keuangan berbasis blockchain, serta mendukung pendapat terkait kemampuan blockchain dalam
menjaga keamanan transaksi digital. Penelitian ini melengkapi penelitian dengan memberikan
bukti empiris melalui simulasi, bukan hanya konsep teoritis.

5 KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan rancangan arsitektur sistem keamanan transaksi finansial
berbasis blockchain yang mengintegrasikan pengguna, smart contract, validator, dan regulator
dalam satu alur kerja terstruktur. Hasil simulasi menggunakan Ganache, MetaMask, dan Remix
IDE menunjukkan seluruh transaksi pengiriman ethereum (ETH) sebesar 15 ETH berhasil
dikonfirmasi dengan hash unik, validasi rata-rata selesai dalam waktu 3 detik, serta tidak
ditemukan kegagalan transaksi (error rate 0%). Penerapan smart contract terbukti meningkatkan
ketahanan sistem terhadap manipulasi data, mempercepat proses validasi, dan memperkuat
auditabilitas dibandingkan sistem tradisional. Ke depan, perlu dilakukan pengujian di jaringan
blockchain publik untuk menguji skalabilitas, serta integrasi teknologi Zero Knowledge Proof dan
penyesuaian regulasi guna memperluas penerapan di sektor keuangan global.
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