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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN DAN PERANCANGAN PROGRAM

3.1  Metodologi Penelitian
1. Telaah Literatur

Tahap ini digunakan untuk mempelajari cara kerja program yang akan
dirancang. Topik telaah literatur yang akan diangkat oleh penelitian ini adalah
integer factorization problem, quantum bit, gerbang kuantum Hadamard dan Not,
algoritma Shor, dan library ProjectQ
2. Perancangan dan Implementasi

Perancangan program implementasi algoritma yang sebelumnya sudah
dijelaskan pada Bab 2.4 akan dijelaskan menggunakan flowchart. Sebagai
tambahan untuk algoritma tersebut, potongan kode yang ditunjukkan pada Bab 2.5
akan digunakan untuk meningkatkan kemungkinan untuk menemukan faktor yang
dicari. Bahasa pemrograman Python akan digunakan sebagai dasar program
penelitian. Library ProjectQ versi 0.4.2 akan digunakan dengan simulator milik
ProjectQ untuk menjalankan komputasi kuantum. Compiler bagian komputasi
kuantum, penelitian ini akan menggunakan compiler yang disediakan oleh library
ProjectQ. Untuk antarmuka, Python Flask akan digunakan sebagai tampilan dasar.
3. Uji Coba

Metode uji coba yang akan dijalankan adalah metode whitebox Testing,
yaitu proses uji coba dimana alur kerja program diperiksa pada setiap tahap untuk

melihat hasil dari setiap bagian program. Metode uji coba ini dipilih karena fokus
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penelitian ini adalah terhadap performa dari algoritma kuantum Shor. Dengan
menggunakan metode whitebox, proses uji coba akan fokus terhadap cara kerja dan
akurasi program secara step-by-step.
4. Evaluasi

Evaluasi akhir penelitian ini adalah waktu runtime program dari segi user
time dibandingkan dengan waktu runtime implementasi algoritma kuantum shor di
Quantum Playground dan implementasi algoritma Shor milik ProjectQ.
5. Konsultasi dan Penulisan

Diskusi dengan pembimbing untuk memastikan penulisan dan perancangan

tidak menyasar dari standar yang diincar.

3.2 Perancangan Program

Perancangan program pada penelitian ini dapat dibagi menjadi dua bagian
yaitu: Flowchart dan rancangan tampilan antarmuka. Flowchart bertujuan untuk
menjelaskan alur kerja program yang dirancang dan rancangan tampilan antarmuka

untuk memberi gambaran untuk antarmuka yang akan dirancang.

3.21 Flowchart

Perancangan implementasi algoritma kuantum Shor yang dirancang untuk
penelitian ini  dijelaskan menggunakan flowchart. Proses pertama pada
impkementasi penelitian ini adalah user input yang meminta suatu bilangan bulat.
Proses pertama yang dinotasikan sebagai on-page reference A merupakan proses

pemeriksaan apabila N, nilai input, bersifat genap. Proses ini akan mengembalikan
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nilai boolean tergantung dari nilai N. Proses ini akan mengembalikan nilai true

apabila N mod 2 = 0 dan false jika tidak.

Proses berikutnya adalah proses pemeriksaan apabila N bersifat prima atau
tidak. Sama seperti proses sebelumnya, proses ini akan mengembalikan nilai true
atau false tergantung nilai N yang dimasukkan. Jika nilai dari N dapat habis
dimodulo oleh bilangan yang lebih kecil dari dirinya, proses ini akan
mengembalikan nilai false. Flowchart dari kedua proses ini dapat dilihat pada

Gambar 3.1.

START

showMeasure =
True/False

M e

(e)

Ya Tdak

isPrime = False isPrime = True

print "EVEN!" print "ODDI" \—,l—‘

L

showMeasure™,Tidak

Ya / EPIMEN Tigak
True?

print "PRIME!"

(o)
—/

print
"NOT PRIMEI"
\ |

Gambar 3.1 Flowchart Implementasi Algoritma Kuantum Shor (1)
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Selanjutnya, nilai variabel g ditentukan dengan mencari perpangkatan dari
2 yang lebih besar atau seama dengan dari nilai N2. Proses ini akan menambahkan
1 pada variabel power hingga ditemukan perpangkatan 2 yang lebih besar dari
target. Flowchart proses ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 yang dinotasikan oleh
off-page reference 1. Setelah itu, nilai variabel x dientntukan sceara acak. Sub-
routine kuantum dari algoritma kuantum Shor akan dijalankan apabila x bersifat

koprima dengan N dan N tidak bersifat prima atau genap.

() (o)

\I/

n=

int{math.ceil(math.log{g-
1,20 current_x =

pow(x, 1<=(n-1-K), N)

l

cirl_qubit =
superposition of 0
and 1

notFound = True
power =1

a = qgureg with
size ofn
Multiply a by
J, current_x and then
power = power + 1 _ " mod by N
a = equal superposition of
DtoN, l
measurements =
array of size n
cirl_qubit = allocate single Measure ctrl_gubit
qubit Flush engine
notFound = False J, l
k=0
measurements =
l cirl_qubit

x = random in range
of (2, N-1)
Tidak

showMeasure

p
meas«lrements{k/

Gambar 3. 2 Flowchart Implementasi Algoritma Kuantum Shor (2)

22

Implementasi algoritma kuantum..., Adjie Wahyu Wicaksono, FTI UMN, 2019



On-page reference C menjelaskan proses inisialisasi dari variabel yang
nanti akan digunakan pada proses komputasi kuantum yang dinotasikan dengan off-
page reference D pada Gambar 3.2. Nilai n pada proses ini menyimpan ukuran bit
yang dibutuhkan untuk merepresentasikan bilangan bulat hingga variabel q — 1.
Berikutnya, register kuantum a diinisialisasikan dengan ukuran n, ukuran bit yang
sebelumnya telah dihitung. Register kuantum ini lalu akan dilewati gerbang
Hadamard agar memasuki state superposisi dari semua bilangan dari O hingga q —
1. Satu buah qubit juga akan diinisialisasikan sebagai variabel ctrl_qubit. Untuk
menyimpan nilai dari ekponensial modular pada tahap berikutnya, variabel
measurements dibuat sebagai array yang berukuran n.

Proses berikutnya adalah tahap eksponensial modular. Tahap ini akan
diulang sebanyak n kali. Pertama, nilai current_x diisi dengan nilai dari perhitungan
pow(x, 1 << (n — 1 — k, N)) dimana k adalah iterator dari pengulangan proses
tersebut. Lalu, variabel ctrl_qubit dimasukkan kedalam state superposisi antara 0
dan 1 sebelum statement Control dijalankan. Jika kondisi pada statement Control
terpuaskan, perhitungan perkalian modular akan dijalnkan. Proses perkalian
modular dijalankan dengan register kuantum a sebagai dasar, current x sebagai
pengali, dan N sebagai nilai yang akan melakukan operasi modulo pada hasil
perkalian nilai sebelumnya.

Tahap terakhir pada proses komputasi kuantum ini adalah mengukuran nilai
dari ctrl_qubit. Nilai yang diukur lalu akan . dimasukkan kedalam array
measurements pada indeks ke-k, dimana k merupakan iterator dari loop proses ini.

Periode dari N dapat ditemukan dengan menjumlahkan semua nilai-dari array
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measurements dan lalu mencari best rational approximation dari nilai tersebut,
yang sudah dibagi oleh 2! dimana i adalah indeks nilainya, dan mengambil nilai
pembagi dari pecahan tersebut.

Setelah periode dari N, yang direpresentasikan dengan variabel r,
ditemukan, nilai r akan diperiksa apabila nilai tersebut bersifat ganjil. Jika iya, nilai

dari r akan dikalikan dengan 2. Kedua faktor dari N dapat ditentukan dengan
menghitung nilai dari FPB ((x§+ 1),N) dan FPB ((xg— 1),N). Kedua nilai

tersebut disimpan pada variabel f1 dan f2. Jika hasil dari perkalian f1 dan f2 belum
menghasilkan N dan berjumlah lebih dari 1, nilai f1 menjadi perkalian dari f1
dengan f2 dan f2 menjadi hasil pembagian dari N dengan f1. Jika faktor dari N
ditemukan, program akan mengeluarkan kedua nilai tersebut. Jika tidak, program
akan memberitahu bahwa perhitungan telah gagal. Kegagalan ini adalah bagian dari
sifat probabilistik yang diakibatkan oleh qubit yang berada pada kondisi

superposisi. Flowchart dari tahap terakhir ini dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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> o

Measure qureg a.
m=0
i=0
Tidak 6 .
i=i+1
Ya
v
print "The m=
generated/inputted o
number did il 7 1<
measurementsn-1-i / 1<=(i + 1
not satisfy the calculafio l 1/ ( )
requirements”

— = best rational approximation of m

1 = god{(x"(rn2)) + 1, N)
12 = ged((xM(ri2)) - 1, N)

i print f1 & 12 ,2 Ya |

“Failed
to calculate
factors”

Tidak

=i
2 = int(N/F1)

Gambar 3. 3 Flowchart Implementasi Algoritma Kuantum Shor (3)

3.2.2 Rancangan Antarmuka Program

Dapat dilihat pada Gambar 3.4 rancangan tampilan antarmuka dari program
penelitian ini. Semua proses dari program yang telah dirancang dapat diakses dari
halaman ini dengan mengisi input dengan bilangan bulat yang faktornya ingin dicari

dan lalu menekan tombol calculate.
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| SHOR'S ALGORITHM |

I CREDITS I

INPUT

ouTPUT

Gambar 3.4 Rancangan Antarmuka Program

Untuk tampilan antarmuka setelah dilakukan input bilangan bulat dan

tombol calculate telah ditekan dapat dilihat pada Gambar 3.5.

| SHOR'S ALGORITHM |

I CREDITS I

15

CALCULATE

FACTOR FOUND! F1: 3 F2: 5

Gambar 3.5 Rancangan Antarmuka Setelah Kalkulasi
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