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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Mekanika kuantum adalah suatu teori fundamental dalam bidang fisika yang 

menjelaskan tentang cara kerja alam pada skala energi terkecil (Feynman dkk., 

2011). Penemuan teori ini telah menghasilkan beberapa pengertian baru pada 

bidang Fisika dan telah membuka kemungkinan baru dalam bidang teknologi yang 

sebelumnya tidak mungkin menurut teori fisika klasik. Dengan adanya pengertian 

dasar baru ini, wajar halnya apabila ilmu pengetahuan mengarah kepada 

penggabungan teori ini dengan penemuan besar abad ke-20 lainnya, yaitu ilmu 

komputer (Nielsen dan Chuang, 2010). 

Pada tahun 1936, Alan Turing mengembangkan secara detil suatu gagasan 

abstrak yang sekarang dimengerti sebagai programmable computer, sebuah model 

yang digunakan untuk komputasi yang sekarang dinamakan Turing machine 

(Nielsen dan Chuang, 2010). Tidak lama setelah penemuan oleh Alan Turing 

diterbitkan, John von Neumann mengajukan suatu model teoretis yang menjelaskan 

komponen-komponen yang dibutuhkan suatu komputer untuk memenuhi syarat 

suatu Turing machine. Dengan penemuan transistor pada tahun 1947 oleh John 

Bardeen, Walter Brattain, dan Will Shockley, perkembangan hardware pada 

komputer telah berkembang dengan pesat (Nielsen dan Chuang, 2010). Dengan 

adanya perkembangan ini, terciptalah bidang ilmu baru yaitu ilmu komputer. 
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Komputer kuantum, hasil dari pengimplementasian mekanika kuantum pada 

komputer, merupakan salah satu terobosan terbesar pada ilmu komputer di abad ke-

20 (Nielsen dan Chuang, 2010). Komputasi kuantum membuka kemungkinan 

melakukan komputasi yang sebelumnya tidak dapat dilakukan menggunakan 

komputer klasik (Avila dkk., 2017).  

Salah satu komputer kuantum yang pada saat ini berfungsi dan masih dalam 

perkembangan adalah IBM Q. IBM Q System One, atau IBM Q, adalah komputer 

kuantum pertama yang dapat digunakan secara umum melalui platform online milik 

IBM (IBM, 2017). Beberapa hasil penelitian yang memanfaatkan kekuatan 

komputasi IBM Q adalah penyimulasian bonding elemen, membantu proses 

learning pada kecerdasaan buatan, dan cara mengoptimasikan proses komputasi 

kuantum (IBM Research, 2015). 

Selain komputer kuantum fisik, ada juga platform komputer kuantum yang 

memungkinkan simulasi komputasi komputer kuantum (Rigetti Computing, 2019). 

ETH Zurich menyediakan library dan framework python untuk menyimulasikan 

perhitungan komputer kuantum, ProjectQ (Steiger dan Häner, 2017). Library ini 

menggunakan simulator dan compiler rancangan sendiri untuk mengeksekusikan 

program kuantum menggunakan komputer klasik (Steiger dan Häner, 2017). 

QScript juga merupakan scripting language dan compiler yang dapat 

digunakan untuk menyimulasikan komputasi kuantum. Implementasi dari QScript 

dapat dilihat pada Quantum Computing Playground. Quantum Playground adalah 

simulator komputer kuantum yang diciptakan oleh beberapa engineer Google pada 

tahun 2014 (Quantum Computing Playground, 2014). Quantum Computing 
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Playground bisa menyimulasikan komputasi kuantum hingga 22 qubit dan dapat 

menjalankan algoritma kuantum seperti Shor dan Grover (Quantum Computing 

Playground, 2014). 

Salah satu penggunaan komputer kuantum adalah pada bidang matematika 

untuk melakukan faktorisasi suatu bilangan bulat (Wang dkk., 2018). Ini 

merupakan hal yang besar pada bidang ilmu komputer karena melakukan pencarian 

faktor suatu bilangan bulat pada komputer klasik tidak bisa dilakukan lebih cepat 

dari waktu super-polinomial (Lomonaco, 2000). Permasalahan ini dikenal sebagai 

The Integer Factorization Problem atau masalah faktorisasi bilangan bulat. 

Integer factorization, atau faktorisasi bilangan bulat, adalah proses 

pemecahan suatu bilangan komposit menjadi beberapa angka yang lebih kecil, yang 

jika dikalikan kembali menjadi angka awal itu tersebut (Nguyen dkk., 2011). 

Permasalahan ini digunakan oleh algoritma kriptografi RSA (Rivest–Shamir–

Adleman) sebagai dasar keamanan metode kriptografi tersebut. Telah 

diperhitungkan bahwa dibutuhkan sekitar 15,000 tahun untuk membobol algoritma 

RSA 768-bit menggunakan algoritma number field sieve dengan prosesor AMD 

Opteron 2,2 GHz dan RAM berukuran 2 GB (Kleinjung, 2010). 

Pada tahun 1994, Peter W. Shor merancang suatu algoritma kuantum baru 

yang dapat mencari faktor suatu bilangan bulat dengan kecepatan waktu polinomial 

(Shor, 1994). Penemuan ini memicu ketertarikan pada bidang komputer kuantum 

dan simulasi dari algoritma ini telah ditunjukkan untuk bisa digunakan untuk 

memodelkan suatu sistem diskrit (Nagaich dan Goswami, 2015). 
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Jika dibandingkan dengan general number field sieve, algoritma Shor 

menunjukkan performa yang lebih baik karena bersifat polinomial (Lomonaco, 

2000). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Shah Muhhammad Hamdi dkk., 

dibutuhkan waktu 1 jam dan 50 menit untuk mencari faktor dari bilangan bulat 

dengan 100 digit angka, sedangkan algortima Shor hanya membutuhkan <1 detik 

untuk mencari faktor dari angka yang sama (Hamdi dkk., 2014). 

Meskipun manfaat dari komputasi kuantum, penggunaan komputer kuantum 

secara umum masih ditemui hambatan (IBM Research, 2015). Komputer kuantum 

sangat sensitif terhadap lingkungan sekitarnya karena interaksi apapun 

berkemungkinan untuk merobohkan kondisi kuantum dari proses yang sedang 

berjalan (Ponnath, 2006). Selain hambatan hardware, ilmu mengenai komputer 

kuantum juga masih asing di umum (IBM Research, 2015). Hal ini mengakibatkan 

pengertian dan penggunaan komputer kuantum pada umumnya masih terbatas pada 

laboratorium riset (IBM Research, 2015). 

 Penelitian ini mengangkat topik komputasi kuantum dari segi algoritma 

Shor untuk melakukan faktorisasi bilangan prima menggunakan library kuantum 

Python ProjectQ dan menganalisa performa dari algoritma tersebut. Python Flask 

akan digunakan untuk merancang antarmuka program ini. Performa dari algoritma 

ini akan diperhitungkan menggunakan runtime program sebagai kategori penilaian 

performa. Metode pengujian untuk performa program ini akan menggunakan 

metode whitebox dan performa program ini akan dibandingkan dengan performa 

algoritma Shor hasil implementasi (Quantum Computing Playground, 2014) dan 

implementasi algoritma Shor milik ProjectQ (ProjectQ, 2017). Perbandingan ini 
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dijalankan menggunakan dua perangkat keras yang berbeda karena perangkat keras, 

lebih spesifiknya prosesor mempengaruhi kinerja dari program yang dijalankan 

(Hermann dkk, 2010). 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan pada bagian 

sebelumnya, rumusan masalah yang dipilih adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana implementasi algoritma Shor untuk pemfaktoran perkalian bilangan 

prima? 

2. Bagaimana performa dari implementasi algoritma Shor dinilai dari segi waktu 

eksekusi program menggunakan quantum virtual machine (QVM) ProjectQ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dengan bertujuan untuk meluruskan pembahasan penelitian ini sesuai dengan 

latar belakang masalah yang telah ditentukan, maka batasan penelitian yang 

ditentukan adalah sebagai berikut: 

1. Program tidak dijalankan menggunakan komputer kuantum sungguhan. 

2. Performa implementasi kuantum algoritma Shor diukur dari segi user time 

waktu eksekusi program. 

3. Rancangan antarmuka program ini tidak menjadi fokus pada penelitian ini. 

4. Implementasi algoritma Shor ini tidak memodelkan Ancilla bits. 

5. Solusi dari algoritma yang diimplementasikan hanya untuk satu kali eksekusi. 

6. Dimensi masalah yang diselesaikan adalah pemfaktoran perkalian bilangan 

bulat yang memiliki ukuran maksimum 10-bit. 
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7. Program tidak mencari faktor dari bilangan genap 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki dua tujuan, yaitu sebagai berikut: 

1. Mengimplementasikan algoritma Shor untuk pemfaktoran perkalian bilangan 

prima. 

2. Mengetahui performa implementasi algoritma kuantum Shor untuk 

pemfaktoran perkalian bilangan prima dari segi waktu eksekusi program. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan dijalankan penelitian ini, diharapkan penelitian ini dapat memberi 

manfaat sebagai berikut: 

1. Memperjelas pengertian akan topik komputer kuantum dan implementasi 

teori algoritma Shor ke bentuk program. 

2. Menunjukkan cara implementasi algortima Shor menggunakan library 

kuantum Python dengan simulator komputer kuantum ProjectQ. 

3. Menunjukkan relasi antara clock speed dan jumlah core prosesor yang 

digunakan dengan jumlah qubit yang dapat dibutuhkan, ukuran bilangan 

prima yang dapat difaktorkan, dan user time yang dibutuhkan untuk mencari 

faktor dari bilangan prima yang dimasukkan. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam laporan skripsi ini adalah 

sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang pemilihan judul skripsi “Implementasi 

Algoritma Kuantum Shor Untuk Pemfaktoran Perkalian Bilangan Prima”, 

rumusan masalah, batasan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

dan sistematika penulisan skripsi. 

BAB II  LANDASAN TEORI 

Bab ini berisi teori-teori dasar yang digunakan dalam penelitian terkait 

permasalahan yang diangkat. Teori-teori yang digunakan dalam penelitian 

ini antara lain adalah integer factorization problem, quantum bit, quantum 

gate, algoritma kuantum Shor, ProjectQ, dan Quantum Computing 

Playground. 

BAB III METODOLOGI DAN PERANCANGAN SISTEM 

Bab ini berisi penjelasan mengenai metodologi penelitian antara lain telaah 

literatur, perancangan dan implementasi, uji coba, evaluasi, dan konsultasi 

dan penulisan. Bab ini juga berisi perancangan program yang 

dikembangkan untuk penelitian ini dalam bentuk flowchart. 

BAB IV IMPLEMENTASI DAN ANALISIS 

Bab ini berisi hasil implementasi program yang dibuat dan diikuti dengan 

uji coba program yang menggunakan metode uji coba whitebox. Evaluasi 

akhir penelitian ini adalah waktu runtime program dari segi user time 
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dibandingkan dengan waktu runtime implementasi algoritma kuantum shor 

di Quantum Playground (Quantum Computing Playground, 2014) dan 

implementasi algoritma Shor milik ProjectQ. 

BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi simpulan dari hasil uji coba dan evaluasi yang telah dijalankan 

dalam proses penelitian, beserta saran untuk pengembangan lebih lanjut.
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