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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Integer Factorization Problem 

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). Jika 

angka pecahan ini dibatasi menjadi hanya bilangan prima, proses ini dipanggil 

faktorisasi bilangan prima. 

 Proses ini merupakan salah satu masalah yang dihadapi oleh komputasi 

klasik karena kesulitannya untuk mencari faktor dari bilangan yang berukuran 

besar. Permasalahan inilah yang menjadi dasar bagi algortima kriptografi RSA. 

Permasalahan ini juga merupakan alasan mengapa tidak ada algoritma klasik yang 

dapat melakukan proses ini dalam waktu polinomial. Salah satu algortima klasik 

yang dapat mencari faktor dari suatu bilangan bulat adalah number theoretic sieve, 

atau General Number Field Sieve (GNFS), yang mencari bilangan bulat N dengan 

waktu 𝑂(exp⁡[(log𝑁)
1

3(log⁡log𝑁)
2

3]), yang merupakan kecepatan waktu super-

polinomial (Lomonaco, 2000). 

 Selain sieving cara klasik lain untuk mencari faktor dari suatu bilangan 

adalah dengan period finding (IBM Research, 2015). Tujuan dari period finding 

adalah untuk mencari nilai terkecil r yang memenuhi Persamaan 2.1.
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 𝑎𝑟 ≡ 1⁡(mod⁡𝑁)⁡⁡ …(2.1) 

dimana N dan a adalah bilangan bulat. 

Proses singkat untuk melakukan pemfaktoran perkalian bilangan bulat 

dengan period finding dapat dibagi menjadi beberapa tahap (IBM Research, 2015): 

1. Pilih secara acak angka antara 2 dan N – 1 lalu carilah faktor persekutuan 

terbesar, atau FPB, dari N dan a. N adalah angka awal dan a merupakan 

angka yang dipilih secara acak diawal. 

2. Jika hasil FPB(N, a) bukan 1, itulah faktor prima yang dicari. Jika tidak, 

carilah r (dari Persamaan 2.1) yang bersifat genap dengan mengacak nilai a 

hingga ditemukan. 

3. Faktor prima dapat ditemukan dengan mencari FPB(N, 𝑎
𝑟

2 ± 1) 

 

2.2 Quantum Bit (Qubit) 

Quantum Bit, atau qubit, pada komputer kuantum setara gunanya seperti bit 

pada komputer klasik. Seperti bit, qubit memiliki dua kemungkinan state, 0 dan 1. 

Namun, tidak seperti bit pada komputer klasik, suatu qubit dapat berada pada 

kondisi selain 0 dan 1. Sifat ini merupakan salah satu sifat dasar dari suatu sistem 

kuantum yaitu superposisi. Karena sifat ini, kedua kondisi pada qubit ditulis sebagai 

|0⟩ dan |1⟩, cara penulisan ini dinamakan notasi Dirac (Nielsen dan Chuang, 2010). 

Superposisi pada qubit juga dapat menghasilkan suatu kombinasi linear dari 

beberapa kondisi suatu qubit. Kombinasi linier ini dapat dijabarkan menjadi: 

 |𝜓⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩⁡ …(2.2) 
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Pada kombinasi linier tersebut 𝛼 dan 𝛽 adalah bilangan kompleks yang 

merepresentasikan kemungkinan suatu qubit akan menghasilkan nilai 0 atau 1. 

Selain itu, |𝜓⟩ pada Persamaan di atas adalah suatu vektor yang menjelaskan state 

dari suatu qubit. Saat dilakukan suatu pengukuran qubit, qubit memiliki 

kemungkinan sebesar |𝛼|2 untuk berada pada kondisi 0 dan memiliki kemungkinan 

sebesar |𝛽|2 untuk berada pada kondisi 1. Karena |𝛼|2 dan |𝛽|2 adalah suatu 

probabilitas maka |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1. 

Suatu qubit dapat digambarkan menggunakan bentuk geometris. Untuk 

melakukan ini, pertama formula yang sebelumnya digunakan untuk menghitung 

state dari suatu qubit harus diubah. Persamaan 2.2 dapat diubah menjadi Persamaan 

2.3.  

 |𝜓⟩ = 𝑟0⁡𝑒𝑖𝜑0|0⟩ + ⁡𝑟1⁡𝑒𝑖𝜑1|1⟩ …(2.3) 

Pada Persamaan (2.3), 𝑟⁡𝑒𝑖𝜑 pada kedua state qubit adalah polar 

coordinates dari bilangan kompleks 𝛼 dan 𝛽 dimana 𝑟 adalah magnitude dari 

bilangan tersebut dan 𝜑 yang merupakan sudut dari bilangan tersebut. 

 |𝜓⟩ = 𝑒𝑖𝜑0(𝑟0⁡|0⟩ + ⁡𝑟1⁡𝑒𝑖(𝜑1−𝜑0)|1⟩) …(2.4)  

Dapat dilihat pada Persamaan di atas, 𝑒𝑖𝜑0 dikeluarkan untuk mendapatkan 

nilai phase global dari Persamaan 2.3. Hal ini dilakukan karena pada mekanika 

kuantum phase global dapat di abaikan karena tidak akan mengakibatkan 

perubahan yang signifikan kepada hasil akhir keseluruhan state suatu qubit (Nielsen 

dan Chuang, 2010). Persamaan 2.5 menunjukkan Persamaan 2.5 setelah phase 

global dihapuskan dan 𝜑1 − 𝜑0 diubah menjadi 𝜑. 

 |𝜓⟩ = 𝑟0⁡|0⟩ + ⁡𝑟1⁡𝑒𝑖𝜑|1⟩ …(2.5)  
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 𝑟0 dan 𝑟1 pada Persamaan di atas adalah bilangan riil yang saat keduanya 

dipangkatkan dengan dua dan lalu dijumlahkan menghasilkan nilai 1. Karena 

Persamaan ini akan direpresentasikan dalam suatu lingkaran, 𝑟0 dan 𝑟1 dapat 

diubah menjadi 𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
 dan 𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
 (Nielsen dan Chuang, 2010). Persamaan (2.6) 

menunjukkan hasil akhir dari Persamaan 2.1. 

 |𝜓⟩ = 𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
⁡|0⟩ + 𝑒𝑖𝜑⁡𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
|1⟩⁡ …(2.6) 

Pada formula di atas, 𝜃 dan 𝜑 adalah bilangan riil dan kedua satuan tersebut 

menentukan sebuah titik pada suatu lingkaran tiga dimensi. Bola ini dinamakan 

Bloch sphere dan digunakan untuk membantu menggambarkan suatu kondisi 

suatu qubit (Nielsen dan Chuang, 2010). 

 

Gambar 2.1 Bloch Sphere (Nielsen dan Chuang, 2010)  

2.3 Gerbang Kuantum Hadamard dan Not 

 Quantum gate, atau gerbang kuantum, adalah bagian dari suatu sirkuit 

kuantum yang memiliki fungsi untuk melakukan manipulasi informasi yang 

diterima untuk menghasilkan informasi yang berbeda (Vignesh, 2015). Tidak 
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seperti gerbang logika klasik, gerbang logika kuantum bersifat reversible (Nielsen 

dan Chuang, 2010). Sifat ini menunjukkan bahwa hasil perubahan dari gerbang 

kuantum dapat dikembalikan ke kondisi sebelum perubahan (Nielsen dan Chuang, 

2010). 

Suatu qubit dapat dijelaskan dalam bentuk sebuah vektor dua dimensi. 

Dengan bentuk qubit seperti ini, suatu gerbang kuantum dapat dijelaskan juga 

sebagai suatu vektor dua dimensi yang melakukan suatu perubahan kepada vektor 

milik sebuah qubit. Jika menggunakan Persamaan kondisi kuantum 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩ 

dan mengubahnya ke dalam bentuk vektor, matriks dua dimensi yang dibentuk akan 

terlihat seperti 

 [
𝛼
𝛽]⁡ 

sebagai contoh, jika menggunakan gerbang kuantum NOT yang berfungsi untuk 

menukar posisi 𝛼 dan 𝛽, dan memiliki matriks 

  [
0 1
1 0

]⁡ 

Kepada Persamaan kondisi yang sudah dijabarkan sebelumnya, proses ini akan 

menghasilkan perkalian matriks sebagai berikut: 

 𝑋 [
𝛼
𝛽] = [

0 1
1 0

] [
𝛼
𝛽] = ⁡ [

𝛽
𝛼
] …(2.7) 

Dapat dilihat pada Persamaan sebelumnya bahwa gerbang kuantum NOT 

dapat direpresentasikan menggunakan huruf X. Juga dapat dilihat pada Tabel (2.1) 

beberapa gerbang kuantum yang sering digunakan untuk proses yang menggunakan 

hanya satu qubit. 

Pada penelitian ini hanya gerbang kuantum Hadamard digunakan. Gerbang 

kuantum Hadamard berfungsi untuk mengkondisikan suatu qubit untuk berada pada 
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kondisi super posisi (Nielsen dan Chuang, 2010). Operator dan operasi dari gerbang 

kuantum Hadamard dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Tabel Gerbang Logika Kuantum Hadamard (Vignesh, 2015) 

Nama 

Gerbang 

Operator Operasi pada 

kondisi |0⟩ 

Operasi pada kondisi 

|1⟩ 

Hadamard 1

√2
[
1 1
1 −1

] (
1

√2
) [
1 1
1 −1

] [
1
0
]

= (
1

√2
) [
1
1
]⁡ 

(
1

√2
) [
1 1
1 −1

] [
0
1
]

= (
1

√2
) [

1
−1

] 

 

2.4 Algoritma Kuantum Shor 

Pada tahun 1985, David Deutsch menerbitkan sebuah jurnal yang 

menanyakan apabila suatu komputer kuantum dapat secara efisien menyelesaikan 

masalah komputasi yang tidak memiliki solusi efisien jika dijalankan pada sebuah 

komputer klasik (Hamdi dkk., 2014).  

Pada tahun 1994 Peter Shor menemukan algoritma baru di AT&T Labs di 

New Jersey. Algoritma ini dapat mencari faktor dari bilangan bulat yang berukuran 

besar dengan cepat menggunakan komputer kuantum (Nagaich, 2015). Penemuan 

ini memberikan jawaban positif terhadap pertayaan yang diajukan oleh Deutsch 

sembilan tahun sebelumnya. Algoritma ini, jika dijalankan menggunakan komputer 

kuantum, memiliki kecepatan waktu 𝑂((log𝑁)2(loglog𝑁)(logloglog𝑁)) yang 

merupakan kecepatan polinomial, kecepatan pemfaktoran yang tidak bisa diraih 

menggunakan komputer klasik (Lomonaco, 2000). 

Proses singkat pada algoritma Shor dapat dipecahkan menjadi beberapa 

langkah, yaitu (Hayward, 2015): 
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1. Tentukan apabila n (bilangan bulat yang ingin difaktorkan) adalah bilangan 

prima, bilangan genap, atau hasil dari penjumlahan pangkat dari suatu 

bilangan prima. 

2. Tentukan suatu bilangan bulat q yang memiliki perpangkatan 2 maka dapat 

memenuhi pertidaksamaan berikut:  

 𝑛2 ≤ 𝑞 < 2𝑛2 …(2.8) 

3. Pilih secara acak bilangan bulat x yang bersifat koprima dengan n. Dua 

bilangan bulat bersifat koprima dengan satu sama lain apabila greatest 

common divisor (GCD) atau faktor pembagi terbesar (FPB) kedua bilangan 

tersebut adalah 1. 

4. Buatlah sebuah register kuantum yang dipartisi menjadi dua bagian, register 

1 (reg1) dan register 2 (reg2). Ini akan menghasilkan komputer kuantum 

untuk memiliki kondisi: 

 |reg1, reg2⟩ 

Register 1 membutuhkan qubit yang cukup untuk menyimpan bilangan 

bulat sebesar q – 1 dan register 2 membutuhkan qubit yang cukup untuk 

integer sebesar n – 1. 

5. Isi reg1 dengan superposisi dari semua bilangan bulat dari 0 hingga q – 1 

dengan weight yang sama. Isi reg2 dengan angka 0. Jumlah kondisi dari 

register memori kuantum pada tahap ini adalah sebagai berikut:  

 
1

√𝑞
∑ |𝑎, 0⟩
𝑞−1
𝑎=0  …(2.9) 

6. Lakukan transformasi xa mod n pada setiap angka yang disimpan pada reg1 

dan simpan hasilnya di reg2. Kondisi pada register memori kuantum 

sekarang akan menjadi sebagai berikut:  
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1

√𝑞
∑ |𝑎, 𝑥a⁡𝑚𝑜𝑑⁡𝑛⟩
𝑞−1
𝑎=0  …(2.10) 

7. Ukur reg2 dan amati nilai dari k. Proses ini akan mengubah reg1 menjadi 

superposisi dari semua nilai antara 0 dan q – 1 maka 

 ⁡𝑥a⁡𝑚𝑜𝑑⁡𝑛 = 𝑘 …(2.11) 

Kondisi register memori kuantum setelah tahap ini adalah sebagai berikut:  

 
1

√‖𝐴‖
∑ |𝑎′, 𝑘⟩a′∈𝐴  …(2.12) 

Dimana A merupakan set dari a yang didapatkan dari Persamaan 2.11 dan 

‖𝐴‖ merupakan jumlah elemen yang berada pada set tersebut. 

8. Lakukan discrete Fourier Transform pada reg1 yang akan mengubah |𝑎⟩ 

menjadi sebagai berikut: 

 
1

√‖𝐴‖
∑

1

√𝑞
∑ |𝑐, 𝑘⟩ ∗ 𝑒2π⁡𝑖𝑎

′𝑐/𝑞𝑞−1
𝑐=0a′∈𝐴  …(2.13) 

9. Ukur kondisi pada reg1. Nilai ini akan dinamakan nilai m. m memiliki 

kemungkinan tinggi untuk menjadi kelipatan dari q/r, dimana r adalah 

periode yang diinginkan. 

10. Setelah r ditemukan, faktor dari n dapat ditentukan dengan melakukan 

perhitungan FPB(xr/2 + 1, n) dan FPB(xr/2 - 1, n). Jika ditemukan faktor dari 

n, proses selesai. Jika tidak, kembali ke tahap 4. 

Salah satu alasan mengapa pada tahap 10 faktor dari n tidak ditemukan 

adalah Fourier transform yang dilakukan pada tahap 9 mengembalikan nilai 0 dan 

karena hal ini tahap 10 tidak dapat dilakukan dengan benar. 

2.5 ProjectQ 

 ProjectQ adalah sebuah framework untuk komputasi kuantum yang bersifat 

open-source berbasis python yang disediakan oleh ETH Zurich (Steiger dkk., 
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2017). ProjectQ bertujuan untuk meningkatkan pengembangan komputasi kuantum 

di tiga aspek utama (Steiger dkk., 2017).  

Pertama, pengembangan algoritma kuantum baru dapat dipercepat dengan 

memungkinkan pengujian algoritma tersebut menggunakan simulator dan emulator 

milik ProjectQ (Steiger dan Häner, 2018). Kedua, desain modular dan sifat open-

source mendorong pengembangan dan optimasi compiler milik ProjectQ (Steiger 

dan Häner, 2018). Terakhir, ProjectQ menyediakan fitur untuk memilih back-end 

yang digunakan untuk menjalankan komputasi kuantum (Steiger dan Häner, 2018). 

 Tim ProjectQ juga menyediakan implementasi algoritma Shor tersendiri 

yang dapat diakses melalui GitHub (ProjectQ, 2017). Pada implementasi milik 

ProjectQ, Tim ProjectQ menambahkan kondisi sebagai berikut: 

 

Gambar 2.2 Potongan Kode dari Implementasi Milik ProjectQ (ProjectQ, 2017) 

 

 Potongan kode berikut membantu menemukan faktor dari bilangan yang 

dicari apabila dua faktor yang ditemukan tidak menghasilkan nilai yang 

dimasukkan dan memiliki nilai lebih dari 1 saat dikalikan (ProjectQ, 2017). 

 

2.6 Quantum Computing Playground 

Quantum Computing Playground merupakan suatu simulasi model komputer 

kuantum yang memiliki register kuantum berukuran 6 hingga 22 qubit (Quantum 

Computing Playground, 2014). Simulasi komputer kuantum pada Quantum 
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Computing Playground menggunakan scripting language QScript (Quantum 

Computing Playground, 2014). Pengguna dapat menyimpan dan memuat script 

kuantum yang telah dirancang oleh pengguna lain karena setiap script yang 

disimpan di Quantum Computing Playground bersifat umum. Sebagai contoh untuk 

program kuantum, Quantum Computing Playground menyediakan contoh script 

untuk beberapa algoritma kuantum seperti Grover dan Shor (Quantum Computing 

Playground, 2014). 

Untuk menghitung waktu eksekusi yang dibutuhkan untuk mengevaluasi 

performa simulator dan algoritma yang disediakan oleh Quantum Computing 

Playground, eksekusi program akan dinilai dari segi user time. User time adalah 

wall-clock time yang ditetapkan pada simulator (Wicaksana dan Tang, 2017). Wall-

clock time sendiri adalah waktu yang dibutuhkan program untuk dieksekusi, 

termasuk waktu yang digunakan untuk menunggu sistem dan aplikasi lain (Black 

dkk., 2009). 
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