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BAB  II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Circuit Satisfiability Problem 

Permasalahan yang disebut dengan permasalahan NP-Complete adalah 

suatu permasalahan yang masuk ke kategori permasalahan NP (non-deterministic 

polynomial time problems) dan NP-Hard. Permasalahan NP adalah permasalahan 

komputasi yang masih belum memiliki algoritma yang dirancang untuk berjalan 

secara polinomial, tetapi dapat melakukan pengecekkan kebenaran solusi secara 

polinomial. Permasalahan NP-Hard adalah permasalahan komputasi yang masih 

belum memiliki algoritma yang dirancang untuk berjalan secara polinomial, dan 

untuk melakukan pengecekkan kebenaran solusi juga belum dapat dilakukan 

secara polinomial. Permasalahan NP-Complete adalah permasalahan yang belum 

dapat diselesaikan secara polinomial, karena untuk menyelesaikannya perlu dicari 

algoritma yang dapat berjalan pada waktu polinomial di permasalahan yang masih 

hanya dapat diselesaikan pada waktu eksponensial, atau proporsional dengan 

ukuran permasalahan (Marques-Silva, 1995).  
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Contoh permasalahan NP adalah sudoku, dimana bila diberikan hasil akhir 

maka dapat dilakukan pengecekkan kebenaran dari hasil tersebut dengan cepat. 

Contoh permasalahan NP-Hard adalah mencari jalan terbaik dari permainan catur, 

dimana untuk melakukan pengecekkan kebenaran membutuhkan waktu dan usaha 

yang sangat besar. Permasalahan NP-Complete adalah permasalahan sesulit NP-

Hard dan memiliki algoritma yang dirancang untuk berjalan secara polinomial, 

tetapi masih memiliki beberapa bagian yang masih berjalan secara eksponensial, 

atau proporsional dengan ukuran masalah. Bila suatu permasalahan NP-Complete 

dapat diselesaikan dalam waktu polinomial maka, secara teoritis, semua jenis dari 

permasalahan NP-Complete tersebut seharusnya dapat diselesaikan dalam waktu 

polinomial (Jozsa, 1999). 

Satisfiability Problem atau yang biasa disebut dengan SAT adalaah 

permasalahan yang menghasilkan keluaran tertentu sesuai dengan suatu constraint 

tertentu. SAT adalah salah satu permasalahan yang disebut juga sebagai 

permasalahan NP-Complete. SAT adalah salah satu jenis permasalahan dalam 

kategori NP-Complete. Contoh implementasi permasalahan SAT dalam kehidupan 

sehari-hari adalah Automation Pattern Generation, Timing Analysis, dan juga 

Circuit Satisfiability Problem (e Silva dkk., 1999). 

Sudah diterima secara umum, bahwa penyelesaian yang didapatkan untuk 

menyelesaikan permasalahan NP-Complete sangatlah sulit secara algoritmik dan 

sampai sekarang masih belum ditemukan algoritma yang dapat menyelesaikannya 

secara polinomial pada komputasi klasik (Marques-Silva, 1995). Walaupun belum 

efisien, terdapat beberapa jenis solusi yang biasa digunakan. Solusi-solusi yang 

didapatkan untuk penyelesaian permasalahan ini tetap berjalan dalam worst-case 
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pada waktu eksponensial dari masukan. Terdapat dua pendekatan untuk 

mendapatkan solusi-solusi untuk permasalahan SAT (e Silva dkk., 1999), yaitu 

dengan mencari di seluruh solusi yang mungkin dengan exhaustive search 

(Calabro dkk., 2009), atau dengan menggunakan algoritma pencarian tertentu 

seperti algoritma backtracking (Marques-Silva dan Sakallah, 2000), path 

sensitization, decision tree, dan branch-and-prune (Junttila dan Niemela, 2000), 

(Puget dan Van Hentenryck, 1998). 

Circuit Satisfiability Problem (CSP) adalah salah satu jenis permasalahan 

di dalam Satisfiability Problem. CSP menggunakan sirkuit yang berisikan logic 

gate untuk menghasilkan keluaran tertentu yang diinginkan. Keluaran yang dicari 

di CSP ini adalah keluaran yang bernilai 1 di hasil akhir sirkuitnya. Di dalam CSP 

terdapat n jumlah masukan yang dimasukkan ke serangkaian sirkuit yang berisi 

logic gate, yang kemudian menghasilkan satu nilai keluaran. Circuit Satisfiability 

Problem adalah salah satu tantangan di ranah komputasi, dan dikarenakan masuk 

ke dalam kategori NP-Complete, maka belum ditemukan algoritma yang dapat 

berjalan dengan efektif di waktu yang polinomial di komputasi klasik (Quinn, 

2003). 

Sirkuit yang digunakan dalam penelitian ini adalah sirkuit C880 dari 

format ISCAS’85. Format ISCAS’85 memiliki sepuluh jaringan kombinatorial 

yang diberikan pada International Symposium on Circuits And Systems pada tahun 

1985 (Bryan, 1985). Digunakan satu sirkuit sebagai acuan yaitu sirkuit C880 yang 

adalah salah satu sirkuit benchmark pertama. Gambar 2.1 adalah bentuk bahasa 

fortran dari sirkuit C880 dari jaringan kombinatorial ISCAS’85. 
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Gambar 2.1. Sirkuit C880 Dalam Bahasa Fortran (Filebox, 2015) 



12  

 

Gambar 2.1. Sirkuit C880 Dalam Bahasa Fortran (Lanjutan) (Filebox, 2015) 
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Gambar 2.1. Sirkuit C880 Dalam Bahasa Fortran (Lanjutan) (Filebox, 2015) 

2.2 Gerbang Logika 

Gerbang logika adalah alat untuk mengimplementasikan fungsi boolean 

sebagai blok dasar untuk membentuk sistem digital. Gerbang logika melakukan 

operasi logika tertentu dengan satu atau lebih masukan dan menghasilkan satu 

keluaran. Masukan dan keluaran berupa bilangan biner dengan nilai nol atau satu. 

Terdapat empat jenis gerbang logika dasar, yaitu gerbang AND, OR, XOR, dan 

NOT (Rosen, 1999). 

Gerbang AND adalah gerbang logika yang menerima lebih dari satu 

masukan, menerapkan logika AND, dan mengeluarkan satu keluaran. Gerbang 

AND mengambil seluruh nilai masukan dan memberikan nilai satu pada keluaran 

hanya bila seluruh nilai masukan adalah satu. Gambar 2.2 adalah gambar gerbang 

AND dan Tabel 2.1 adalah tabel kebenaran gerbang AND (Rosen, 1999). 
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Gambar 2.2. Gerbang AND 

Tabel 2.1. Tabel kebenaran gerbang AND 

Masukan 1 Masukan 2 Keluaran 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Gerbang OR adalah gerbang logika yang menerima lebih dari satu 

masukan, menerapkan logika OR, dan mengeluarkan satu keluaran. Gerbang OR 

mengambil seluruh nilai masukan dan memberikan nilai satu pada keluaran hanya 

bila salah satu dari nilai masukan adalah satu. Gambar 2.3 adalah gambar gerbang 

OR dan Tabel 2.2 adalah tabel kebenaran gerbang OR (Rosen, 1999). 

 

Gambar 2.3. Gerbang OR 

Tabel 2.2. Tabel kebenaran gerbang OR 

Masukan 1 Masukan 2 Keluaran 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

Gerbang XOR adalah gerbang logika yang menerima lebih dari satu 

masukan, menerapkan logika XOR, dan mengeluarkan satu keluaran. Gerbang 

XOR mengambil seluruh nilai masukan dan memberikan nilai satu pada keluaran 

hanya bila hanya terdapat satu nilai masukan yang bernilai satu. Gambar 2.4 
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adalah gambar gerbang XOR dan Tabel 2.3 adalah tabel kebenaran gerbang XOR 

(Rosen, 1999). 

 

Gambar 2.4. Gerbang XOR 

Tabel 2.3. Tabel kebenaran gerbang XOR 

Masukan 1 Masukan 2 Keluaran 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Gerbang NOT adalah gerbang logika yang menerima satu masukan, 

menerapkan logika NOT, dan mengeluarkan satu keluaran. Gerbang NOT 

mengambil nilai masukan dan memberikan nilai keluaran yang bukan nilai 

masukan tersebut. Gambar 2.5 adalah gambar gerbang NOT dan Tabel 2.4 adalah 

tabel kebenaran gerbang NOT (Rosen, 1999). 

 

Gambar 2.5. Gerbang NOT 

Tabel 2.4. Tabel kebenaran gerbang NOT 

Masukan Keluaran 

0 1 

1 0 

 

Terdapat tiga gerbang logika yang menjadi turunan dari empat gerbang 

logika dasar tersebut. Tiga gerbang logika tersebut adalah gerbang NAND, NOR, 

dan XNOR. Ketiga gerbang ini adalah hasil gabung dari gerbang AND, OR, dan 
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XOR dengan gerbang NOT. Digunakan dua dari tiga gerbang logika tersebut untuk 

membangun sirkuit dalam permasalahan penelitian, yaitu gerbang NAND, dan 

NOR (Rosen, 1999). 

Gerbang NAND adalah gerbang logika yang menerima lebih dari satu 

masukan, menerapkan logika AND dan kemudian logika NOT, dan mengeluarkan 

satu keluaran. Gerbang NAND mengambil seluruh nilai masukan dan memberikan 

nilai satu pada keluaran hanya bila tidak seluruh nilai masukan adalah satu. 

Gambar 2.6 adalah gambar gerbang NAND dan Tabel 2.5 adalah tabel kebenaran 

gerbang NAND (Rosen, 1999). 

 

Gambar 2.6. Gerbang NAND 

Tabel 2.5. Tabel kebenaran gerbang NAND 

Masukan 1 Masukan 2 Keluaran 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Gerbang NOR adalah gerbang logika yang menerima lebih dari satu 

masukan, menerapkan logika OR dan kemudian logika NOT, dan mengeluarkan 

satu keluaran. Gerbang NOR mengambil seluruh nilai masukan dan memberikan 

nilai satu pada keluaran hanya bila tidak ada nilai masukan yang adalah satu. 

Gambar 2.7 adalah gambar gerbang NOR dan Tabel 2.6 adalah tabel kebenaran 

gerbang NOR (Rosen, 1999). 
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Gambar 2.7. Gerbang NOR 

Tabel 2.6. Tabel kebenaran gerbang NOR 

Masukan 1 Masukan 2 Keluaran 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

 

2.3 Algoritma Quantum Backtracking 

Komputasi kuantum adalah suatu komputasi yang dilakukan pada mesin 

komputer kuantum dengan menerapkan prinsip-prinsip di dalam mekanika 

kuantum. Dengan algoritma yang dijalankan dengan komputasi kuantum, maka 

terdapat banyak peningkatan efisiensi dibandingkan komputasi klasik untuk 

beberapa jenis permasalahan (Kwiat dkk., 2000). Di dalam komputasi kuantum, 

dilakukan kalkulasi pada bit kuantum (qubit), yang adalah unit bilangan terkecil di 

dalam komputasi kuantum, dengan menggunakan reversible gate untuk 

menghasilkan keluaran yang diinginkan. Tiap qubit memiliki kemungkinan dua 

nilai yaitu 0 dan 1, seperti halnya bilangan biner. Di saat qubit diukur (measure), 

maka qubit bernilai 0 atau 1 sesuai dengan state qubit tersebut saat collapse. 

Setiap nilai dari qubit memiliki suatu nilai koefisien yang merupakan suatu nilai 

probabilitas yang menjadi peluang qubit tersebut bernilai 0 ataupun 1 di saat 

dilakukan pengukuran (Nielsen dan Chuang, 2002). 

Untuk menghasilkan hasil pengukuran yang diinginkan dengan n qubit, 

maka nilai probabilitas dari setiap nilai qubit tersebut harus disesuaikan 

sedemikian rupa agar dapat memperbesar nilai probabilitas nilai tersebut untuk 
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terpilih untuk setiap qubit di saat pengukuran. Cara untuk mengubah nilai 

probabilitas dari n qubit yang ada untuk mendapatkan hasil keluaran yang 

diinginkan inilah yang diterapkan di dalam algoritma dalam komputasi kuantum. 

Di saat suatu algoritma komputasi kuantum dijalankan, maka algoritma 

mengerjakan semua kemungkinan masukan secara bersamaan dan kemudian 

memberikan hasil yang diinginkan dengan memanfaatkan konsep komputasi 

kuantum dan mekanika kuantum (Nielsen dan Chuang, 2002). 

Terdapat beberapa istilah yang digunakan di dalam ranah mekanika 

kuantum yang berkaitan erat dengan komputasi kuantum, yaitu Quantum 

Superposition dan Quantum Entanglement. Ada suatu keadaan di suatu waktu 

yang sama suatu qubit memiliki probabilitas untuk berada di state 0 dan 1 

sehingga qubit tersebut berada di state 0 dan juga state 1 secara bersamaan. 

Keadaan ini dinamakan Quantum Superposition. Suatu qubit memiliki nilai 0 atau 

1 setelah qubit tersebut telah diukur  (Kwiat dkk., 2000), (Lavor dkk., 2003). 

Terdapat juga suatu fenomena di suatu sistem kuantum yang tiap state yang ada di 

dalamnya, walaupun memiliki nilai probabilitas yang terpisah dan berbeda-beda, 

bukan merupakan partikel yang tidak berpengaruh satu sama lain. Tiap state di 

dalam sistem kuantum berpengaruh ke dan dipengaruhi oleh state lain di dalam 

sistem tersebut. Hal ini dikarenakan nilai total kuadrat dari probabilitas tiap state 

haruslah bernilai 1. Fenomena ini disebut dengan Quantum Entanglement. Kedua 

keadaan di dalam mekanika kuantum ini sangat erat berpengaruh pada 

pelaksanaan algoritma kuantum (Rossi dkk., 2014). 

Algoritma quantum backtracking adalah suatu algoritma dalam komputasi 

kuantum yang digunakan sebagai salah satu algoritma pencarian yang 
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dimanfaatkan pada permasalahan berbasis tree. Permasalahan tree bisa memiliki 

suatu permasalahan SAT contohnya constraint satisfaction problem P dengan n 

jumlah variabel, d jumlah value, dan m jumlah constraint. Bila suatu state dimana 

setiap variabel yang diisi dengan suatu value tertentu dapat memenuhi seluruh 

constraint maka state itu disebut sebagai solution. Bila semua kemungkinan state 

variabel di dalam permasalahan dapat menjadi jawaban untuk permasalahan P 

maka permasalahan disebut dengan complete, dan bila tidak semua kemungkinan 

state variabel di dalam permasalahan dapat menjadi jawaban untuk permasalahan 

P maka permasalahan disebut dengan partial. Bila suatu permasalahan P adalah 

partial dan terdapat state variabel yang menjadi solusi, maka permasalahan 

tersebut bernilai valid (Martiel dan Remaud, 2019). 

Algoritma backtracking menempuh seluruh path yang mungkin ada di 

dalam tree sehingga dapat menyelesaikan permasalahan SAT tersebut. Algoritma 

quantum backtracking melakukan suatu walk yang dilakukan dengan 

mengaplikasikan suatu operator untuk dapat melintasi seluruh path yang ada di 

tree permasalahan. Hasil dari walk yang menjadi penyelesaian permasalahan 

berupa suatu span dari eigenvector. Operator yang digunakan akan mengubah 

nilai probabilitas dari state yang menjadi penyelesaian. Diaplikasikan juga phase 

estimation dari operator dari walk tersebut untuk meninggikan probabilitas dari 

solusi operator tadi. Proses meninggikan probabilitas ini disebut dengan 

Amplitude Amplification. Proses ini dilakukan agar keluaran yang diinginkan saat 

pengukuran memiliki probabilitas yang sangat tinggi untuk collapse di saat 

pengukuran (Martiel dan Remaud, 2019). 
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Tahapan-tahapan untuk mengimplementasikan algoritma backtracking 

dilakukan dengan melakukan pengulangan pengaplikasian operator RA dan RB dan 

phase estimation. Penggambaran umum algoritma backtracking yang digunakan 

ada di Algoritma 1 (Martiel dan Remaud, 2019). 

Algoritma 1 Algoritma Backtracking (algoritma 1 Martiel dan Remaud (2019)) 

Require: An assignment of values 𝑥, access to ℎ ∶  𝒟 →  ⟦1, 𝑛⟧  and to 𝑃 ∶  𝒟 →
 {𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒, 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒}. 

1: If 𝑃(𝑥) is true then output 𝑥 and return 

2: If 𝑃(𝑥) is false then return 

3: 𝑗 ←  ℎ(𝑥) 

4: For 𝑤 ∈  ⟦1, 𝑑⟧ do 

5:  𝑦 ←  𝑥 with the 𝑗 -th entry replaced with 𝑤. 

6:  return Algoritma 1(𝑦) 

 

Berdasarkan algoritma 1, terdapat beberapa variabel yang digunakan untuk 

menjelaskan algoritma tersebut. Berikut adalah penjelasan mengenai variabel-

variabel tersebut. 

1. x = variabel pada permasalahan 

2. ℎ = hasil nilai variabel 

3. 𝒟 = nilai untuk setiap variabel pada permasalahan 

4. 𝑛 = jumlah variabel 

5. 𝑃 = hasil permasalahan 

6. 𝑗 = queue dari tree berdasarkan traverse dari children 

7. 𝑤 = variabel penyimpan sementara 

8. 𝑑 = nilai dari tiap variabel 

9. 𝑦 = nilai sementara hasil traverse dari children 

Dari gambaran umum tersebut kemudian dibuat gambaran umum 

algoritma quantum backtracking yang ada di Algoritma 2 dan Algoritma 3. 

Algoritma quantum backtracking untuk mendapatkan solusi pada permasalahan 
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akan melalui seluruh kemungkinan dari tree secara rekursif. Setiap cabang dicek 

terhadap permasalahan. Bila menjadi solusi maka cabang tersebut dikeluarkan, 

dan bila tidak menjadi solusi maka cabang diubah dengan mengganti isi dari 

cabang tersebut (Martiel dan Remaud, 2019). 

Algoritma 2 Mendeteksi Solusi (algoritma 2 Martiel dan Remaud (2019)) 

Require: Operators RA, RB, a failure probability 𝛿, upper bounds on the depth n 

and the number of vertices T. Let 𝛽, 𝛾 > 0 be universal constants to be 

determined. 

1: Repeat 𝐾 =  ⌈𝛾 𝑙𝑜𝑔 1/𝛿⌉ times: 

2:  Apply phase estimation to the operator RB RA with precision  𝛽 / √𝑇𝑛 

3:  If the eigenvalue is 1 then accept 

4: if number of acceptances ≥ 3𝐾/8 then return “Solution exists” 

5:  else return “No solution” 

 

Berdasarkan algoritma 2, terdapat beberapa variabel yang digunakan untuk 

menjelaskan algoritma tersebut. Berikut adalah penjelasan mengenai variabel-

variabel tersebut. 

1. RA = operator untuk traverse ke leaf genap 

2. RB = operator untuk traverse ke leaf ganjil 

3. 𝛿 = probabilitas kegagalan (sesuai nilai variabel) 

4. T = jumlah verteks dari tree 

5. 𝛽 = konstanta presisi 

6. 𝛾 = konstanta phase estimation 

7. 𝐾 = jumlah pengulangan phase estimation 

Algoritma 3 Menemukan Solusi (algoritma 3 Martiel dan Remaud (2019)) 

1: Apply algoritma 2 to the entire tree. 

2: If it outputs “No solution” then return 

3: Apply algoritma 2 to each child of the root until one outputs “Solution exists” 

4: If this child is a solution then output its label and return 

5:  else go back to step 3 with this child as the root 
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Algoritma 2 dan 3 berjalan di ranah komputasi kuantum. Algoritma 2 

berfungsi untuk mengetahui apakah ada solusi di permasalahan, dan algoritma 3 

berfungsi untuk mencari solusi bila permasalahan dapat diselesaikan. Algoritma 2 

menjalankan quantum phase estimation ke hasil dari operator RA dan RB ke tree 

permasalahan. Algoritma 3 mencari keluaran dengan mencari ke seluruh cabang 

(Martiel dan Remaud, 2019). 

Quantum phase estimation adalah suatu algoritma yang mencari 

eigenvalue dari suatu eigenvector berdasarkan unitary operator tertentu. Bila hasil 

eigenvalue adalah satu, unitary operator tersebut adalah matriks yang digunakan 

untuk mencari eigenvalue dari eigenvector. Pada algoritma 2, operator RA dan RB 

adalah unitary operator dan eigenvector adalah masukan permasalahan (Martiel 

dan Remaud, 2019). 

Tree untuk melakukan backtracking dimulai dari root dengan penomoran 

0. Saat dibuat tree untuk melakukan backtracking, dari satu parent terbentuk dua 

child. Pada dua child ini diaplikasikan operator RA dan RB. Operator RA 

diaplikasikan pada child genap dan RB diaplikasikan pada child ganjil. Operator 

RA dan RB memiliki rumus sebagai berikut (Martiel dan Remaud, 2019). 

𝑅𝐴 =   ⊕𝑥∈𝐴  𝐷𝑋 dan 𝑅𝐵 = |𝑟⟩⟨𝑟| +   ⊕𝑥∈𝐵 𝐷𝑋  ...(2.1) 

RA mencari hasil diffusion operator Dx pada seluruh x pada cabang genap 

dari tree (sisi kanan). RB melakukan proyeksi dari root dan menambahkan hasil 

diffusion operator Dx pada seluruh x pada cabang ganjil dari tree (sisi kiri). Hasil 

Operator RA dan RB memiliki gambaran umum algoritma seperti pada Algorimta 

4. Untuk gambaran implementasi tiap tahapan dari algoritma tersebut dapat dilihat 

di Gambar 2.8 (Martiel dan Remaud, 2019). 
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Algoritma 4 Implementasi operator 𝑅𝐴 (algoritma 4 Martiel dan Remaud (2019)) 

Require: A basis state |𝑙⟩|𝑣1⟩ ⋯ |𝑣𝑛⟩ ∈ 𝐶𝑛+1 ⊗  (𝐶𝑑+1)⊗𝑛 corresponding to a 

partial assignment 𝑥1 = 𝑣1, ⋯ , 𝑥𝑙 = 𝑣𝑙 . Ancilla Registers : ℋ𝑎𝑛𝑐,
ℋ𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛, storing a tuple (a, S), where a ∈ {∗}⋃[𝑑], 𝑆 ⊆ [𝑑], initialized to 

a = ∗, S = ∅. 

1: If l is odd, swap a with 𝑣𝑙. 

2: Compute 𝑃(𝑥). 

3: If 𝑃(𝑥) is true, go to step 8. 

4: If 𝑎 ≠ ∗, subtract 1 from l. 

5: For each w ∈ [𝑑], if 𝑃(𝑣1, ⋯ , 𝑣𝑙 , 𝑤) is not false, set S = S ⋃ {𝑤}. 

6: If l = 0, i = n, else, i = 1. Perform 𝐼 −  2 |𝜙𝑖,𝑆⟩⟨𝜙𝑖,𝑆| on ℋ𝑎𝑛𝑐. 

7: Revert steps 5 and 4. 

8: Revert steps 2 and 1. 

 

Berdasarkan algoritma 4, terdapat beberapa variabel yang digunakan untuk 

menjelaskan algoritma tersebut. Berikut adalah penjelasan mengenai variabel-

variabel tersebut. 

1. 𝑙 = vektor dari state dalam ranah quantum 

2. 𝑣 = state dari tiap nilai yang ada di variabel 

3. 𝐶 = constraint pada permasalahan 

4. ℋ𝑎𝑛𝑐 = ancilla qubit penyimpan hasil akhir 

5. ℋ𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 = ancilla qubit penyimpan hasil traverse dari children 

6. a = nilai state dalam desimal 

7. S = state yang disimpan pada ancilla qubit 

8. 𝐼 −  2 |𝜙𝑖,𝑆⟩⟨𝜙𝑖,𝑆| = measurement dilakukan pada state S yang ada di 

ancilla qubit ℋ𝑎𝑛𝑐 

Pada Algoritma 4, compute P(x) adalah fungsi untuk mengetahui hasil 

keluaran dari masukan x pada permasalahan P. Bila hasil P(x) adalah benar berarti 

x adalah solusi complete, dan bila tidak akan terdapat dua kemungkinan yaitu 

bernilai salah dan indeterminate yang masih dapat berupa solusi. Pada tahap 5 

dilakukan pengecekkan nilai salah dan indeterminate, bila bernilai indeterminate 
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maka x merupakan solusi. Variabel S adalah kumpulan state vector yang 

merupakan solusi dari P(x). Pada tahap 6 diterapkan pengukuran ke sirkuit 

kuantum yang dibuat untuk menghasilkan keluaran akhir dari sirkuit kuantum 

yang dijalankan. Operator RB melakukan hal yang mirip dengan RA, hanya 

memiliki beberapa nilai yang berbeda. Pada tahap satu, odd diubah menjadi even 

karena RA untuk cabang kanan (odd) dan RB untuk cabang kiri (even). Pada tahap 

enam, “if l = 0” dihilangkan karena cabang ganjil tidal memiliki nilai root (0). 

Gambar 2.8 menerapkan Algoritma 4 dalam komputasi kuantum (Martiel dan 

Remaud, 2019). 
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Gambar 2.8. Implementasi Operator RA (Martiel dan Remaud, 2019) 

Tahap ke-2 dari algoritma pada Algoritma 4 melakukan komputasi kepada 

permasalahan SAT. Gambaran implementasi tahap ke-2 dapat dilihat di Gambar 

2.9. Tahap ke-5 dari Algoritma 4 melakukan pengecekkan constraint yang ada 

pada permasalahan SAT. Untuk CSP tidak terdapat constraint tertentu pada nilai 

masukan, sehingga step ini dapat dikatakan selalu terpenuhi (Martiel dan Remaud, 

2019).  
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Gambar 2.9. Implementasi Komputasi Permasalahan SAT 

Gambar 2.9 menampilkan bagaimana permasalahan diselesaikan. Masukan 

x tiap cabang adalah nilai dari tiap masukan dari v1 sampai dengan vn. Blok 

pertama berisikan sirkuit untuk mengetahui apakah masukan x merupakan 

penyelesaian permasalahan P(x) dengan melihat setiap constraint (Ci) yang ada. 

Bila adalah penyelesaian, maka ada register sebagai penanda nilai x. Setelah 

menyimpan di register, masukan harus dikembalikan seperti semula sehingga 

diterapkan matriks inverse (Ci
ϯ) agar masukan tidak berubah (Martiel dan 

Remaud, 2019). 

6.3.1. Gerbang Kuantum 

Gerbang kuantum adalah gerbang logika yang digunakan dalam komputasi 

kuantum untuk melakukan operasi kuantum pada qubit. Gerbang kuantum pada 

komputasi kuantum adalah seperti gerbang logika pada komputasi klasik. Gerbang 

kuantum bersifat reversible, dimana hasil komputasi yang dilakukan dapat 

dikembalikan ke kondisi awal sebelum komputasi. Komputasi klasik yang 

irreversible dapat diterapkan di komputasi kuantum dengan menggunakan 

kombinasi satu atau lebih gerbang kuantum. Terdapat empat jenis gerbang 

kuantum yang digunakan pada penelitian ini untuk membentuk gerbang logika 

pada komputasi klasik, yaitu Gerbang Hadamard, Gerbang Pauli-X, Gerbang 
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Contolled Not, dan Gerbang Toffoli. Fungsi dari tiap gerbang tersebut akan 

dipaparkan di empat paragraf setelah ini (Lavor dkk., 2003). 

Gerbang Hadamard (H) adalah gerbang kuantum yang bekerja pada satu 

masukan qubit, dan memetakan state dari qubit tersebut menjadi superposition. 

Gambar 2.10 adalah representasi matriks dari Gerbang Hadamard, dan Gambar 

2.11 adalah gambar simbol Gerbang Hadamard (Lavor dkk., 2003). 

 

Gambar 2.10. Representasi Matriks Gerbang Hadamard 

 

Gambar 2.11. Simbol Gerbang Hadamard 

Gerbang Pauli-X (X) adalah gerbang kuantum yang bekerja pada satu 

masukan qubit, dan membalik probabilitas dari dua state di qubit tersebut. 

Gerbang ini bekerja seperti gerbang NOT pada komputasi klasik. Gambar 2.12 

adalah representasi matriks dari Gerbang Pauli-X, dan Gambar 2.13 adalah 

gambar simbol Gerbang Pauli-X (Lavor dkk., 2003). 

 

Gambar 2.12. Representasi Matriks Gerbang Pauli-X 

 

 

Gambar 2.13. Simbol Gerbang Pauli-X 
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Gerbang Controlled Not (CNOT) adalah gerbang kuantum yang bekerja 

pada dua masukan qubit, dan melakukan operasi NOT pada qubit kedua bila state 

pada qubit pertama bernilai 1. Gambar 2.14 adalah representasi matriks dari 

Gerbang Controlled Not, dan Gambar 2.15 adalah gambar simbol Gerbang 

Controlled Not (Lavor dkk., 2003). 

 

Gambar 2.14. Representasi Matriks Gerbang Controlled Not 

 

Gambar 2.15. Simbol Gerbang Controlled Not 

Gerbang Toffoli (CCNOT) adalah gerbang kuantum yang bekerja pada tiga 

masukan qubit, dan melakukan operasi NOT pada qubit ketiga bila state pada 

qubit pertama dan kedua bernilai 1. Gambar 2.16 adalah representasi matriks dari 

Gerbang Toffoli, dan Gambar 2.17 adalah gambar simbol Gerbang Toffoli (Lavor 

dkk., 2003). 

 

Gambar 2.16. Representasi Matriks Gerbang Toffoli 
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Gambar 2.17. Simbol Gerbang Toffoli 

2.4 Rigetti Computing 

Rigetti Computing adalah startup teknologi yang didirikan pada tahun 

2013 oleh Chad Rigetti. Rigetti Computing ingin membangun komputer terkuat di 

dunia untuk komputasi kuantum untuk membantu menyelesaikan permasalahan 

sulit umat manusia. Pada acara TechCrunch Disrupt SF 2018, Rigetti Computing 

mengumumkan peluncuran platform komputasi kuantum yang diimplementasikan 

secara hybrid. Platform ini menyediakan API untuk mengakses platform 

komputasi kuantum dengan nama Quantum Cloud Services (QCS) untuk 

menjalankan komputasi kuantum melewati servis cloud dan platform development 

Forest untuk dapat mengakses quantum backend yang dimiliki oleh Rigetti yang 

dapat dijalankan secara lokal (Rigetti Computing, 2019), (Lardinois, 2018). 

Rigetti Computing memiliki software development platform bernama 

Forest. Forest menjalankan komputasi kuantum dengan menggunakan bahasa 

instruksi kuantum bernama quil yang dibentuk dengan library python pyQuil. 

Program Quil yang dibentuk di-compile dengan compiler dan dijalankan pada 

simulator kuantum. Simulasi pada Rigetti Computing dapat dijalankan dengan 

menggunakan Rigetti Quantum Virtual Machine (QVM), dan Rigetti Quil 

Compiler (quilc). Quantum Virtual Machine digunakan untuk menjalankan 

simulasi program quil. Quil Compiler digunakan untuk melakukan kompilasi dan 

optimisasi dari program Quil yang dijalankan. Platform Forest Rigetti berisikan 
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QVM dan quilc sehingga dapat menjalankan simulasi komputasi kuantum. 

Library pyQuil juga digunakan untuk menghasilkan dan menjalankan program 

Quil pada platform Forest Rigetti tersebut (PyQuil 2.14.0 Documentation, 2019). 

Untuk memulai simulasi secara lokal, perlu dibuat server QVM dan quilc 

secara lokal pada dua terminal yang berjalan pada background. Program dibuat 

dengan menggunakan bahasa python dan menggunakan library pyQuil. Program 

dapat dijalankan pada QVM untuk mendapatkan simulasi komputasi kuantum. 

Library pyQuil memiliki 27 fungsi yang dapat digunakan untuk 

merepresentasikan gerbang kuantum, dan 9 fungsi yang dapat digunakan untuk 

menampilkan objek hasil QVM. Fungsi untuk merepresentasikan gerbang 

kuantum digunakan dengan memanggil pyQuil.gates dan fungsi untuk 

menampilkan objek hasil QVM digunakan dengan menggunakan Wavefunction 

Simulator (PyQuil 2.14.0 Documentation, 2019). 

Untuk menggunakan Forest untuk membangun dan menjalankan simulasi 

komputasi kuantum, perlu di-install library pyQuil pada python versi 3. Saat 

melakukan instalasi Forest, maka QVM dan quilc juga sekaligus di-install 

sehingga dapat digunakan saja. Untuk memulai simulasi kuantum, perlu 

dijalankan server QVM dan quilc secara lokal. Kode untuk program quil dapat 

dibuat dengan python sehingga dapat langsung dijalankan pada QVM dan quilc. 

Bila kode program dijalankan maka program dikirimkan ke server quilc untuk di-

compile dan dikirimkan ke QVM untuk dijalankan. Hasil dari QVM dikirim 

kembali dan memberikan hasil yang diinginkan (PyQuil 2.14.0 Documentation, 

2019). 
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Gambar 2.18. Server QVM Dimulai 

 

Gambar 2.19. Server quilc Dimulai 

 

Gambar 2.20. Contoh Kode Komputasi dengan Rigetti Computing 
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Gambar 2.21. Server quilc Saat Kode Dijalankan 

 

Gambar 2.22. Server QVM Saat Kode Dijalankan 

 

Gambar 2.23. Hasil Collapse 

Gambar 2.18 dan Gambar 2.19 adalah keadaan server quilc dan server 

QVM yang digunakan untuk menjalankan simulasi dapat berjalan dengan baik. 

Kedua server ini menunggu perintah untuk mengerjakan simulasi dari eksekusi 

kode dengan library pyQuil. Bila kedua server tersebut telah berjalan dengan baik, 

maka kode yang dibuat baru dapat dijalankan dalam simulator QVM. Kode yang 

dijalankan di-compile pada quilc dan dijalankan pada QVM. Hasil komputasi 
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kuantum di server QVM dapat ditampilkan sebagai hasil pengukuran diinginkan 

(PyQuil 2.14.0 Documentation, 2019). 

Jumlah qubit yang dapat digunakan untuk simulasi yang dijalankan secara 

lokal akan bergantung pada spesifikasi komputer yang digunakan. Untuk 

komputer dengan RAM sebesar 8GiB dapat digunakan qubit sebanyak 26 qubit, 

dan untuk komputer dengan RAM sebesar 64GiB dapat menggunakan qubit 

sebanyak 29 qubit. Simulator lokal QVM dari Rigetti memanfaatkan penggunaan 

memori secara dinamis, sehingga memungkinkan simulasi dengan 29 qubit di 

komputer dengan RAM sebesar 16GiB (PyQuil 2.14.0 Documentation, 2019). 

2.5 Metode Evaluasi F-Score 

Metode evaluasi yang digunakan adalah metode akurasi dan F-score. 

Metode akurasi dan F-score yang digunakan memanfaatkan jumlah percobaan 

yang memiliki nilai true positive, true negative, true positive, false positive, dan 

false negative. Nilai true positive dari percobaan adalah hasil pengukuran yang 

menghasilkan keluaran bernilai 1 untuk state yang memiliki nilai 1, nilai true 

negative dari percobaan adalah hasil pengukuran yang menghasilkan keluaran 

bernilai 0 untuk state yang  memiliki nilai 0, nilai false positive dari percobaan 

adalah hasil pengukuran yang menghasilkan keluaran bernilai 1 untuk state yang 

memiliki nilai 0, dan nilai false negative dari percobaan adalah hasil pengukuran 

yang menghasilkan keluaran bernilai 0 untuk state yang memiliki nilai 1. 

Metode akurasi adalah metode evaluasi akurasi yang mempertimbangkan 

seluruh hasil benar yang dihasilkan. Metode akurasi digunakan untuk melihat 

kedekatan hasil implementasi dengan hasil kebenaran yang diinginkan. Berikut ini 

adalah rumus dari akurasi (Alvarez, 2002). 
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akurasi  = 
𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 ...(2.2) 

Metode F-score adalah metode evaluasi akurasi yang mempertimbangkan 

presisi dan recall dari tes. Presisi adalah jumlah hasil true positive dibandingkan 

seluruh jumlah hasil positive dari hasil tes (true positive + false positive). Recall 

adalah jumlah hasil true positive dibandingkan jumlah seluruh elemen positive 

dari hasil sebenarnya (true positive + false negative). F-score sendiri adalah rata-

rata perbandingan nilai presisi dan recall dari hasil. Berikut ini adalah rumus dari 

presisi, recall, dan F-score (Sokolova, Japkowicz, dan Szpakowicz, 2006). 

precision  = 
𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
 ...(2.3) 

recall  = 
𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 ...(2.4) 

F − score  = 2 ∗  
precision ∗ recall

precision + recall
 ...(2.5) 

 

 


