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ABSTRAK 

Ancaman keamanan internet sangatlah rentan terhadap serangan dari pihak 

manapun, termasuk serangan Distributed Denial-of-Services (DDoS). Serangan 

DDoS mengirimkan paket secara terus menerus sehingga membanjiri jaringan, 

server, atapun situs web secara masif, mengakibatkan jaringan tidak bisa diakses 

oleh pengguna. Dalam mengidentifikasi serangan DDoS terdapat masalah yaitu 

input data yang sangat besar. Untuk mengatasi masalah pemrosesan dataset yang 

sangat besar ini, bidang quantum computing dapat mengatasinya. Upaya untuk 

menggabungkan dua bidang yaitu quantum computing dan machine learning 

menghasilkan Quantum Machine Learning (QML), bertujuan untuk mengatasi 

jumlah data yang sangat besar dan dapat meningkatkan kecepatan pemrosesan data 

yang dilakukan. Pada penelitian ini melakukan optimasi terhadap wire quantum dan 

melakukan skenario pengujian terhadap tiga jenis optimizer yaitu Adam, AdamW 

dan Sparse.Adam. Total skenario yang dilakukan dalam pengujian ada 36, dengan 

pembagian rasio data dan nilai parameter learning rate yang bervariasi. Dataset 

yang digunakan yaitu CIC-IDS 2017 yang memiliki dua label yaitu benign dan 

DDoS. Hasil pengujian terhadap wire quantum, dengan dua wire 58.2% dan empat 

wire 62.1%, performa yang terbaik dihasilkan pada optimizer AdamW dengan nilai 

precision 57.30%, recall 94.07%, accuracy 62.15%, F1-score 71.22%, specificity 

30.47%, dan false positive rate 92.21%. 

 

Kata Kunci : Serangan DDoS, Deteksi DDoS, Quantum Computing, Machine 

Learning, Quantum Machine Learning 
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ABSTRACT  

Internet security is highly vulnerable to attacks from any source, including 

Distributed Denial-of-Service (DDoS) attacks. DDoS attacks involve the 

continuous transmission of packets, inundating networks, servers, or websites on a 

massive scale, rendering them inaccessible to users. Identifying DDoS attacks 

presents a challenge due to the substantial volume of input data. To address the 

processing challenges posed by extensive datasets, the field of quantum computing 

emerges as a viable solution. The integration of quantum computing and machine 

learning results in Quantum Machine Learning (QML), aimed at handling vast 

amounts of data and enhancing processing speed. This study optimizes quantum 

wire and conducts testing scenarios on three optimizer types: Adam, AdamW, and 

Sparse.Adam. The total number of scenarios in the testing phase is 36, with 

variations in data ratios and learning rate parameter values. The dataset used is CIC-

IDS 2017, featuring two labels: benign and DDoS. Testing results on quantum wire, 

with two wires achieving 58.2%, and four wires reaching 62.1%, show the best 

performance with the AdamW optimizer, achieving a precision of 57.30%, recall 

of 94.07%, accuracy of 62.15%, F1-score of 71.22%, specificity of 30.47%, and a 

false positive rate of 92.21%." 

 

Keywords : DDoS Attack, DDoS Detection, Quantum Computing, Machine 

Learning, Quantum Machine Learning 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Ancaman keamanan internet sangatlah rentan terhadap serangan dari pihak 

manapun, termasuk Denial of service (DoS) yang merupakan serangan komputer 

telah menjadi masalah sejak pertama kali dikenal pada tahun 1980. Serangan 

tersebut merupakan tindakan illegal dimana penyerang mengganggu layanan 

sistem, sehingga mempengaruhi akses ke jaringan, email, dan sumber daya 

komputer[1]. Dalam beberapa tahun serangan DoS berkembang menjadi serangan 

Distributed Denial-of-Services (DDoS). Serangan DDoS merupakan serangan yang 

dilakukan dengan mengirim paket secara terus menerus sehingga membanjiri 

jaringan, server, atapun situs web secara masif. Sehingga mengakibatkan sumber 

daya mesin ataupun jaringan tidak bisa diakses oleh pengguna. Pada serangan 

DDoS biasanya dilakukan oleh beberapa mesin yang dioperasikan oleh pengguna 

ataupun bot[2]. 

Serangan DDoS merupakan ancaman serius bagi keamanan data karena 

mengakibatkan layanan menjadi tidak tersedia, sehingga berdampak kerugian yang 

signifikat. Menurut data F5 Labs[3] tren serangan DDoS pada tahun 2022 secara 

keseluruhan turun dari tahun sebelumnya. Pada laporan mencatat sedikit penurunan 

(-9,7%) dalam keseluruhan peristiwa di tahun 2021 dan penurunan serupa dalam 

keseluruhan peristiwa antara tahun 2020 dan 2021 (-3,5%). Serangan yang sering 

ditemui pada tahun 2020 dan 2021 adalah multi-vector ini merupakan istilah untuk 

serangan yang memanfaatkan lebih dari satu metode dalam satu waktu, lalu diikuti 

serangan volumetrik yaitu serangan yang menciptakan traffic dalam jumlah yang 

sangat besar sehingga limit dari bandwidth website akan mencapai batasnya, 

penggunaan botnet oleh pelaku yang menyebabkan server menjadi lumpuh. Tahun 

2022 serangan vector aplikasi meningkat secara signifikan sebesar 165% bahkan 

pada saat jumlah keseluruhan serangannya menurun. Peristiwa ini menunjukan 

bahwa serangan vector aplikasi menjadi jauh lebih sering. Dan pada laporan tren 

menunjukkan bahwa puncak bandwidth kembali naik pada tahun 2022, serangan 

ini dalam rentang terabit per detik. Puncak maksimum bandwidth yang telah 
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diamati adalah 800mbps pada tahun 2022, turun dari 1,39 tbps pada tahun 

sebelumnya, penurunan sebesar 42,4%. Pada tahun 2020 laporan mencatat puncak 

bandwidth hanya 253mbps, dan tahun 2022 meningkat sebesar 216%.  

Dampak serangan Distributed Denial-of-Service (DDoS) menyebabkan 

crash pada server dan sistem di jaringan akan dibanjiri paket ataupun permintaan 

di jaringan tersebut. Dengan berkembangnya sistem jaringan, jumlah pengguna 

yang didalamnya juga semakin banyak. Hal itu akan menyebabkan kesulitan dalam 

mengidentifikasi siapa pengguna legal dan siapa pereteas (hacker). Perkembangan 

teknologi saat ini sangat cepat sehingga membuat teknik serangan DDoS juga 

semakin meningkat. Dalam mengidentifikasi serangan DDoS menjadi masalah 

yang lebih kompleks karena terdapat berbagai jenis strategi serangan DDoS. 

Adapun beberapa jenis serangan DDoS yaitu ICMP flood, SYN flood, IP packet 

flood, dan lain-lain[4]. 

Pada tahun 2022 data comparitech melaporkan bahwa jumlah aktivitas 

serangan DDoS lebih tinggi dibandingkan tahun-tahun sebelumnya. Tidak hanya 

itu, serangan juga berlangsung lebih lama. Pada tahun 2021, rata-rata serangan 

DDoS berlangsung selama 30 menit, setahun kemudian meningkat dengan rata-rata 

50 jam. Pada September 2022, Google mengumumkan berhasil menghentikan 

serangan DDoS yang mengirimkan 46 juta permintaan per detik[5]. 

Banyak metode yang dapat mendeteksi serangan DDoS, seperti machine 

learning. Namun, dalam kasus input data yang sangat besar banyak sekali hambatan 

yang terjadi. Akurasi output yang dihasilkan dapat dengan akurat tetapi 

membutuhkan waktu yang sangat lama, atau dengan cepat memproses pengujian 

dan pelatihan tetapi akurasi output buruk. Untuk mengatasi masalah pemrosesan 

dataset yang sangat besar ini. Bidang quantum computing dapat mengatasinya, 

Quantum computing yaitu mesin hipotetis yang menggunakan prinsip mekanika 

kuantum untuk operasi dasarnya, kuantum komputasi sendiri dapat meningkatkan 

pemrosesan data yang dilakukan. Beberapa tahun terakhir quantum computing 

dapat menyelasaikan masalah dengan tingkat efisiensi yang jauh lebih tinggi dari 

komputer klasik[6]. 

Penelitian sebelumnya menggabungkan quantum dengan bidang keamanan 

dalam mengimplementasikan protokol kriptografi, penelitian ini adalah Quantum 
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Key Distributed (QKD) yang merupakan teknologi maju dengan hukum fisika 

kuantum untuk mengamankan kerahasiaan kunci enkripsi melalui jaringan serat 

optic atau di ruang kosong. Semua upaya untuk mematai-matai jaringan akan 

terdeteksi dan mencegah intersepsi pasif. Penggunaan QKD sekarang memberikan 

perlindungan langsung untuk data terhadap serangan brute force, dan memberikan 

perlindungan data dengan usia simpan yang panjang serta terhindar dari serangan 

di masa komputasi pasca-kuantum[7]. 

Pada penelitian[8] Quantum computing juga menunjukkan keunggulan 

bekerja dalam melatih Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dibandingkan dengan JST 

klasik. Pendekatan menggunakan quantum computing dalam melatih jaringan 

syaraf dianggap efisien dalam ruang komputasi karena hanya memerlukan qubit 

untuk mewakili nilai input dari data klasik.    

Sejak awal tahun 1980-an, telah dimulai upaya untuk menggabungkan dua 

bidang yaitu quantum computing dan machine learning. Sebagian besar penelitian 

ini terinspirasi oleh prinsip biologis, hasil yang diharapkan agar dapat menemukan 

pemahaman tentang cara kerja otak dengan pendekatan quantum (hal yang masih 

diperdebatkan kontroversial). Awal tahun 2000-an, teori pembelajaran statistik 

dalam konteks kuantum mulai dibahas, tetapi hanya mendapat perhatian yang 

terbatas. Pada tahun 2013, penelitian dari Lloyd, Mohseni dan Rebentrost[9] 

memperkenalkan istilah “Quantum Machine Learning”. Quantum Machine 

Learning (QML) adalah integrasi kuantum komputasi dengan solusi machine 

learning. Paling umum penggunaan QML mengacu pada algoritma machine 

learning untuk analisis data klasik yang dijalankan pada komputer kuantum. 

Metode ini bertujuan untuk menghitung jumlah data yang sangat besar. Pemrosesan 

data yang dilakukan sangat besar dan lama. Sistem kuantum yang digunakan dapat 

meningkatkan kecepatan dan pemrosesan data yang dilakukan. Teknologi 

komputasi kuantum sangatlah menjanjikan di area machine learning dikarenakan 

penyelesaian yang instan dan pengoptimalannya dari memproses input dataset yang 

sangat besar. Komputer kuantum memberikan percepatan kuadrat dan bahkan 

eksponensial terhadap machine learning konvensional seperti yang diusulkan. 

Komputasi kuantum telah diterapkan dan unggul dalam berbagai bidang keamanan 

informasi. Misalnya distribusi kuantum pada kunci kriptografi berhasil dalam 
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memecahkan masalah jaminan distribusi kunci antara pengguna. Selain itu ada 

beberapa karya penerapan QML untuk mendeteksi jenis serangan dunia maya yang 

konkret. Misalnya, Quantum  Support Vector Machine (QSVM) yang dibuat untuk 

mendeteksi serangan DDoS[10].  

Berdasarkan penjelasan – penjelasan tersebut, maka penulis akan 

melakukan penelitian untuk melakukan pendeteksian serangan DDoS 

menggunakan dataset CIC-IDS 2017, dan akan menggunakan metode quantum 

machine learning, sehingga penulis tertarik mengambil judul “Implementasi 

Quantum Machine Learning dalam Melakukan Deteksi Serangan Distributed 

Denial of Service (DDoS)”. Proses pendeteksian ini diharapkan dapat memberikan 

informasi dan mendapatkan hasil terbaik dalam mendeteksi suatu serangan.   

 

1.2. Perumusan Masalah 

Adapun beberapa masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana cara kerja 

dari quantum machine learning dalam mengolah data serangan DDoS.  

 

1.3. Batasan Masalah 

Berikut adalah batasan masalah pada Tugas Akhir ini, yaitu : 

1. Serangan yang digunakan pada penelitian ini adalah DDoS. 

2. Metode yang dipakai pada penelitian ini adalah Quantum Machine Learning. 

3. Dataset yang digunakan yaitu CIC-IDS 2017. 

 

1.4. Tujuan  

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengembangkan konsep komputasi quantum computing dan machine 

learning.  

2. Mendeteksi serangan DDoS dengan proses quantum.   

3. Menerapkan simulator kuantum dalam pengolahan data.  

4. Menganalisa keefektifan penggunaan komputasi quantum dalam mendeteksi 

serangan DDoS. 
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1.5. Manfaat 

Manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini, yaitu: 

1. Dapat menerapkan konsep quantum machine learning untuk mendeteksi 

serangan DDoS.  

2. Dapat memperoleh output yang optimal dari proses konsep tersebut. 

3. Mengetahui cara kerja simulator kuantum dalam mendeteksi serangan DDoS.  

4. Dapat menganalisa performa dan kinerja hasil dari deteksi serangan DDoS 

berbasis quantum.  

 

1.6. Sistematika Penulisan  

Sistematika yang akan digunakan dalam penulisan tugas akhir adalah : 

BAB I   PENDAHULUAN 

Bab pertama akan memaparkan sistematis mengenai latar belakang, 

tujuan penelitian, rumusan masalah, serta bentuk sistematika 

penelitian.  

BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 

Bab kedua akan menjelaskan teori-teori dasar yang akan menjadi 

landasan dari penelitian ini. Dasar teori yang akan dibahas pada bab 

ini mengenai Quantum Computing, serangan Distributed Denial of 

Service (DDoS), dan Quantum Machine Learning. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi kerangka kerja atau tahapan dan metode yang akan 

dilakukan dalam penelitian ini. 

BAB IV HASIL DAN ANALISA  

Bab ini akan memaparkan hasil pengujian yang diperoleh dan 

menjelaskan analisa terhadap hasil penelitian yang telah dilakukan. 

BAB V  KESIMPULAN 

Bab ini akan menampung simpulan yang dapat disimpulkan dari 

hasil keseluruhan penelitian dan analisa. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Penelitian Terkait  

Penelitian terkait merupakan hasil kegiatan eksplorasi terhadap penelitian-

penelitian terdahulu, dengan tujuan penulis dapat menjadikan referensi dan dapat 

memperkaya teori dalam mempelajari penelitian yang dilakukan. Dari hasil 

eksplorasi penelitian terkait, penulis tidak menemukan penelitian yang judulnya 

sama dengan judul penulis. Penelitian ini sangatlah berbeda dengan penelitian 

terdahulu. Berikut ini adalah penelitian terdahulu yang terkait dengan penelitian 

penulis.   

Tabel 2.1 Penelitian terkait  

No. Nama 

Penulis 

Judul Penelitian Tahun Metode Dataset Hasil 

1.  Maxim 

Kalinin, dan 

Vasiliy 

Krundyshev  

Security Intrusion 

Detection Using 

Quantum 

Machine 

Learning 

Techniques[10] 

2022 Quantum 

Machine 

Learning  

IoT 

Network 

Intrusion 

Dataset 

Pada penelitian ini 

hasil klasifikasi 

menggunakan QML 

menunjukkan 

keunggulan yang 

siginifikat dengan 

akurasi 98% 

2. Yuxuan Du, 

Yibo Yang, 

Dacheng Tao, 

dan Min-Hsiu 

Hsieh 

Demystify 

Problem-

Dependent Power 

of Quantum 

Neural Networks 

on Multi-Class 

Classification[11] 

2022 Quantum 

neural 

networks 

Data 

Fashion-

MNIST 

Hasil menunjukan 

bahwa QC tidak dapat 

mempelajari dataset 

Fashion-MNIST, 

dimana status fitur dari 

kelas yang sama tidak 

dapat diciutkan ke titik 

unik, selain itu 

ketidakmampuan 

mencapai training loss 

yang optimal 
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menunjukkan 

keterbatasan kekuatan 

QC pada penelitian ini. 

3. Ricardo 

Daniel 

Monteiro 

Simões, 

Patrick Huber, 

Nicola Meier, 

Nikita 

Smailov, 

Rudolf M. 

Fuchslin, dan 

Kurt 

Stockinger 

Experimental 

Evaluation of 

Quantum 

Machine 

Learning 

Algorithms[12] 

2022 Quantum 

Machine 

Learning  

Iris dataset, 

rain 

dataset, 

vlds 

dataset, 

custom 

dataset, 

dan adhoc 

dataset 

Kinerja kombinasi 

terbaik dari sirkuit 

kuantum dan optimal 

per dataset, dengan 

rata-rata akurasi dari 

kelima set data adalah 

85% pada simulator 

kuantum dan 84% 

pada computer 

kuantum. Hasil QNN 

unggul 5% lebih baik 

daripada hasil QSVM. 

4. Francesco 

Mercaldo, 

Giovanni 

Ciaramella, 

Giacomo 

Iadarola, 

Marco Storto, 

Fabio 

Martinelli 

dan Antonella 

Santone 

Towards 

Explainable 

Quantum 

Machine 

Learning for 

Mobile 

Malware 

Detection and 

Classification[13] 

2022 Quantum 

Machine 

Learning 

Malicious 

Android 

application

s (the 

Virustotal) 

Hasil dari penelitian 

menunjukkan model 

yang terbaik adalah 

standard-CNN dengan 

presisi sebesar 0.972 

dan nilai recall 0.970. 

performa yang baik 

juga diperoleh dengan 

menggunakan model 

MobileNet, VGG16, 

dan VGG19. Model 

Hybrid-QCNN 

menunjukkan presisi 

sebesar 0.905 dan 

recall 0.903, 

sedangkan model QNN 

memperoleh hasil yang 
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lebih rendah dengan 

presisi 0.623 dan nilai 

recall 0.103. Jumlah 

sampel yang salah 

klasifikasi dalam 

model hybrid-QCNN 

jauh lebih besar 

daripada model 

standard-CNN.  

5. Mahabubul 

Alam, Satwik 

Kundu, Rasit 

Onur 

Topaloglu, 

dan Swaroop 

Ghosh 

Quantum-

Classical Hybrid 

Machine 

Learning for 

Image 

Classification[14] 

2021 Quantum 

Neural 

Network 

MNIST 

dataset 

Pada penelitian ini 

menghasilkan 89% 

akurasi pelatihan dan 

89% akurasi validasi 

untuk pendekatan 

model Convolutional 

Autoencoder + QNN 

sedangkan pendekatan 

Principal Components 

Analysis + QNN 

menghasilkan 78% 

akurasi pelatihan dan 

71% akurasi validasi.  

 

6. Avinash 

Chalumuria, 

Raghavendra 

Kuneb, dan B. 

S. Manoj 

 

Training an 

Artificial Neural 

Network Using 

Qubits as 

Artificial 

Neurons: A 

Quantum 

Computing 

Approach[8] 

2020 Quantum 

Computing 

Artificial 

Neural 

Network 

(QC ANN) 

 

Dataset 

Wisconsin 

Breast 

Cancer 

Diagnosis 

(WBCD) 

Hasil menunjukkan 

bahwa QC ANN 

mengungguli ANN 

versi klasik untuk 

klasifikasi biner 

dengan akurasi 82,51% 

sedangkan ANN 

dengan akurasi 39,86% 
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7. Saurabh 

Kumar, 

Siddharth 

Dangwal, dan 

Debanjan 

Bhowmiky 

Supervised 

Learning Using a 

Dressed Quantum 

Network with 

Super 

Compressed 

Encoding": 

Algorithm and 

Quantum-

Hardware-Based 

Implementation[1

5] 

2020 Quantum 

Machine 

Learning  

Fisher's 

Iris, 

Wisconsin'

s Breast 

Cancer 

(WBC), 

dan 

Abalone 

Terdapat tiga hasil 

yang didapatkan pada 

penelitian ini, hasil 

dari komputer klasik, 

qiskit, dan IBM-Q. 

Dataset fisher’s iris 

dengan akurasi 90% 

dari komputer klasik, 

94% qiskit, 82% IBM-

Q, selanjutnya data 

WBC 92.37% 

komputer klasik, 

96.45% qiskit, 91.71% 

IBM-Q, dan data 

abalone 67.70% 

komputer klasik, 

67.44% qiskit, dan 

67.22% IBM-Q.  

8. Abir EL 

Azzaoui, dan 

Jong Hyuk 

Park 

Post-Quantum 

Blockchain for a 

Scalable Smart 

City[16] 

2020 Quantum 

Blockchain 

Kerangka 

smart city  

Hasil penelitian ini 

membuktikan 

komputer quantum 

mampu mempercepat 

secara eksponensial 

kecepatan pemecahan 

algoritma enkripsi 

klasik menggunakan 

algoritma Quantum 

seperti algoritma Shore 

dan algoritma Grover. 

Algoritme yang terkait 

dengan Blockchain, 

seperti skema berbasis 
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SHA-1, SHA-2, SHA-

256 dan Elliptic Curve 

seperti ECDSA dan 

BLS rentan terhadap 

serangan Quantum.  

9. Arnaldo 

Gouveia, dan 

Miguel 

Correia 

Towards 

Quantum-

Enhanced 

Machine 

Learning for 

Network 

Intrusion 

Detection[17] 

2020 Quantum 

Support 

Vector 

Machine 

(QSVM) 

NSL-KDD Penelitian ini 

menghasilkan nilai 

akurasi 92% untuk 

QSVM dan nilai 

akurasi 93% untuk 

SVM 

10. Teppei Suzuki 

dan Michio 

Katouda 

Predicting 

Toxicity by 

Quantum 

Machine 

Learning[18] 

2020 Quantum 

Machine 

Learning  

Data 221 

phenols 

Hasil penelitian 

menunjukkkan QML 

berhasil dalam tugas 

regresi linier dengan 

pengingkatan 51% dan 

12% untuk set 

pelatihan dan validasi. 

Model QML unggul 

dari model multiple 

linear regression 

(MLR) dan radial basis 

function neural 

networks (RBF-NNs).  

11. Alaa Tharwat, 

dan Aboul 

Ella Hassanien 

Quantum-

Behaved Particle 

Swarm 

Optimization 

for Parameter 

Optimization of 

2019 Quantum-

Behaved 

Particle 

Swarm 

Optimizatio-

n (QPSO) 

University 

of 

California 

at Irvin 

(UCI) 

Machine 

Hasil dari yang 

diperoleh QSPO-SVM 

akan dibandingkan 

dengan PSO standar 

dan genetic algorithm 

(GA). Hasil percobaan 
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Support Vector 

Machine[19] 

Learning 

Repository  

ini membuktikan 

QSPO-SVM mecapai 

hasil yang kompetitif 

dan unggul dari 

algoritma yang lain.  

12. Maxwell 

Henderson, 

Samriddhi 

Shakya, 

Shashindra 

Pradhan, dan 

Tristan Cook 

Quanvolutional 

Neural Networks: 

Powering 

Image 

Recognition with 

Quantum 

Circuits[20] 

2019 Quanvolutio

nal Neural 

Networks 

MNIST 

dataset 

Penelitian ini menguji 

tiga model yaitu CNN, 

CNN dengan non linier 

dan QNN terhadap 

dataset MNIST. Hasil 

yang diperoleh model 

QNN memiliki akurasi 

set pengujian yang 

lebih tinggi serta 

pelatihan yang lebih 

cepat dibandingkan 

CNN murni klasik.   

13. Edward Farhi, 

dan Hartmut 

Neven 

Classification 

with Quantum 

Neural Networks 

on Near Term 

Processors[21] 

2018 Quantum 

Neural 

Networks 

MNIST 

data 

Pengujian pada 

penelitian ini 

menghasilkan jaringan 

kuantum dengan benar 

memberi label 97% 

status pengujian 

setelah menyajikan 

sekitar 1000 status 

pengujian.  Dalam 

penelitian ini 

membuktikan QNN 

dapat membedakan 

dua set data dengan 

benar. 
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14. Edward Grant, 

Marcello 

Benedetti, 

Shuxiang Cao, 

Andrew 

Hallam, 

Joshua 

Lockhart, Vid 

Stojevic, 

Andrew G. 

Green, dan 

Simone 

Severini 

Hierarchical 

quantum 

classifiers[22] 

 

2018 Quantum 

Computing  

Iris dan 

MNIST 

Dalam penelitian ini 

menunjukkan hirarki 

sirkuit kuantum dapat 

digunakan untuk 

mengklasifikasi data 

klasik dan kuantum. 

Sirkuit berdasarkan 

Multi-Scale 

Entanglement 

Renormalization 

Ansatz (MERA) dan 

Tree Tensor Networks 

(TTN). Hasil yang 

didapatkan 

pengklasifikasi MERA 

mencapai akurasi yang 

lebih tinggi daripada 

TTN. Sirkuit dapat 

dengan mudah 

diimplementasikan 

pada komputer 

kuantum.  

15. Zhaokai Li, 

Xiaome Lu, 

Nanyang Xu, 

dan Jiangfeng 

Du 

Experimental 

Realization of 

Quantum 

Artificial 

Intelligence[23] 

2014 Quantum 

Support 

Vector 

Machine  

Standard 

font 

(Times 

New 

Roman) 

angka 

`6'serta`9' 

dan sample 

tulisan 

tangan  

Penelitian ini 

menunjukan bahwa 

hasil yang dilalukan 

oleh mesin kuantum 

sangatlah efisien dari 

mesin klasik dalam 

melakukan pengujian 

terhadapat data yang 

besar. Sehingga model 

quantum dapat 
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mempelajari font 

karakter standar 

kemudian mengenali 

karakter tulisan tangan 

dari satu set dengan 

dua pilihan. Dan ini 

adalah kecerdasam 

buatan pertama yang 

direalisasikan pada 

prosesor kuantum. 

 

 

2.2. Quantum Computing 

Komputasi merupakan bagian dari bidang matematika dan ilmu komputer, 

komputasi adalah sebuah metode untuk menemukan pemecahan masalah 

berdasarkan data input dengan menggunakan algoritma. Ribuan tahun yang lalu 

perhitugan dan komputasi dilakukan menggunakan kertas dan pena, atau kapur 

tulis dan batu. Namun seiring berjalannya zaman hal tersebut telah tergantikan 

dengan menggunakan komputer yang sering disebut dengan komputasi modern. 

Secara umum ilmu komputasi adalah bidang ilmu yang memperhatikan 

pengembangan model matematika, teknik penyelesaian numerik serta penerapan 

komputer dalam menganalisis dan memecahkan masalah.  

Pada tahun 1903-1957 ilmuwan besar abad 21 Von Neumaan menciptakan 

sebuah konsep dimana suatu sistem yang dapat menerima intruksi-intruksi dan 

menyimpannya dalam memory, memory ini juga dari memory komputer dan 

disaat melakukan komputasi menggunakan komputer maka hal ini merupakan 

sebuah komputasi modern[24]. Dalam komputasi modern perhitungan yang 

dilakukan meliputi akurasi, kecepatan, problem volume besar, modeling, dan 

kompleksitas. Pada memory komputer digital menggunakan sistem binary (0 dan 

1) yang dikenal sebagai BIT[25]. Gambar 2.1 dibawah ini merupakan gambar 

jenis-jenis metode komputasi. 
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Gambar 2.1 Metode komputasi 

 

Pada tahun 1982, Richard Feynman seorang fisikawan mengusulkan 

simulasi sistem kuantum yang efisien. Secara umum komputer kuantum 

didefinisikan sebagai alat komputasi universal yang menyimpan informasi di 

dalam objek yang disebut bit kuantum (atau qubit) karena mampu berada di 

bermacam keadaan (multiple states) dan mengubah dengan mengeksploitasi 

sifat-sifat dari mekanika kuantum[26]. Pada tabel 2.2 menunjukkan perbedaan 

dari komputer klasik dan quantum computing.   

Tabel 2.2 Komputer klasik dan quantum computing 

Komputer klasik Quantum computing 

Menghitung dengan transistor, yang 

dapat mewakili 0 dan 1.  

Menghitung dengan qubit, dapat 

mewakili 0 dan 1 secara bersamaan. 

Daya meningkat dalam hubungan 1:1 

dengan jumlah transistor. 

Daya meningkat secara eksponensial 

sesuai dengan jumlah qubit. 

Komputer klasik memiliki tingkat 

kesalahan rendah.  

Quantum computing memiliki tingkat 

kesalahan yang tinggi.  

Sebagian besar pemrosesan sehari-

hari paling baik dilakukan oleh 

komputer klasik.  

Cocok untuk tugas dengan masalah 

optiasi, analisi data dan simulasi.  

 

Quantum Computing adalah alat hitung yang menggunakan sebuah 

fenomena mekanika kuantum, misalnya superposisi dan keterkaitan untuk 
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melakukan operasi data. Dalam komputasi klasik, jumlah data dihitung dengan 

bit. Dalam komputer kuantum, hal ini dilakukan dengan qubit[27]. 

Quantum Computing ini berfokus pada mempelajari masalah penyimpanan, 

pemrosesan, dan transfer informasi yang dikodekan dalam sistem mekanika 

kuantum[28]. Prinsip dasar pada quantum computing yaitu sifat kuantum dari 

partikel dapat digunakan sebagai mewakili data dan struktur data, mekanika 

kuantum juga digunakan untuk melakukan operasi dengan data ini. Untuk 

mengembangkan komputer dengan sistem kuantum diperlukan logika baru yang 

tepat dengan prinsip kuantum[27]. 

Aplikasi kuantum banyak mencakup area yang berkaitan dengan sirkuit 

kuantum seperti pengkodean data, compiler atau juga deteksi keterikatan, 

identifikasi gerbang yang salah, dan juga pembelajaran mesin kuantum. Adapun 

subarea seperti sebagai pengurangan fitur atau pemrosesan Bahasa alami 

kuantum[29]. Gambar 2.2 dibawah ini merupakan roadmap dari quantum 

computing.  

 

Gambar 2.2 Roadmap quantum computing [30] 

 

2.2.1. Qubit  

Qubit merupakan kuantum bit, mitra dalam komputasi kuantum 

dengan digit biner atau bit dari komputasi klasik. Sama seperti bit adalah 

unit dasar informasi dalam komputer klasik, qubit adalah unit dasar 

informasi dalam komputer kuantum. Dalam komputer kuantum, sejumlah 
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partikel elemental seperti elektron atau foton dapat digunakan (dalam 

Praktik, keberhasilan juga telah dicapai dengan ion), baik dengan biaya 

mereka atau polarisasi bertindak sebagai representasi dari 0 dan / atau 1. 

Setiap partikel-partikel ini dikenal sebagai qubit, sifat dan perilaku partikel-

partikel ini (seperti yang diungkapkan dalam teori kuantum) membentuk 

dasar dari komputasi kuantum. Dua aspek yang paling relevan fisika 

kuantum adalah prinsip superposisi dan Entanglement[31]. Perbedaan Bit 

dan qubit terdapat pada gambar 2.3.  

 

Gambar 2.3 Bit dan qubit 

 

2.2.2. Superposition 

Dalam kuantum computing, superposisi adalah konsep dasar yang 

memungkinkan qubit (quantum bit) untuk ada dalam dua atau lebih keadaan 

pada saat yang sama. Artinya, sebuah qubit dapat memiliki probabilitas 

untuk berada dalam keadaan 0 atau 1 secara simultan. Secara matematis, 

superposisi dapat dijelaskan dengan persamaan berikut: 

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩             (1) 

Keterangan :  

|ψ⟩  = Representasi vektor dari qubit 

α dan β  = Koefisien kompleks yang menentukan probabilitas 

dari masing-masing keadaaan qubit 

|0⟩ dan |1⟩ = keadaan dasar qubit.  

di mana α dan β adalah koefisien kompleks, dan |0⟩ dan |1⟩ adalah 

vektor dasar dalam ruang Hilbert 2-dimensi. Vektor |ψ⟩ mewakili keadaan 
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qubit dalam superposisi, dan probabilitas untuk mengamati nilai 0 atau 1 

dapat dihitung dengan menghitung kuadrat dari koefisien kompleksnya, 

yaitu |α|^2 dan |β|^2. 

Superposisi adalah salah satu konsep dasar dalam kuantum computing 

yang memungkinkan qubit untuk melakukan operasi paralel pada beberapa 

nilai input sekaligus, yang sangat meningkatkan kecepatan komputasi 

dibandingkan dengan komputasi klasik[32].  

 

Gambar 2.4 Keadaan superposisi  

 

Pada gambar 2.4 diilustrasikan sebuah qubit dalam keadaan 

superposisi yang terdiri dari 50% |0⟩ dan 50% |1⟩[33].   

 

2.2.3. Entanglement 

Entanglement adalah fenomena dalam ruang kuantum dan partikel 

dari setiap titik saling terkait dan tidak dapat dipisahkan. Jika suatu keadaan 

kuantum dari sistem gabungan tidak dapat direspresetasikan sebagai hasil 

langsung dari keadaan kuantum subsistem, maka sistem akan dapat berada 

dalam keadaan kuantum murni atau keadaan terikat. Teori ini juga dapat 

diterapkan pada keadaaan campuran, yang dapat dijelaskan bahwa keadaan 

seluruh system tidak dapat sepenuhnya ditentukan tetapi ada dalam keadaan 

kuantum yang sesuai dalam bentuk probabilitas tertentu, dan juga dapat 

dijelaskan menggunakan matriks densitas kuantum. Pada keadaan campuran 

yang tidak dapat dinyatakan secara akurat sebagai bentuk keadaan yang 

dapat diintegrasikan langsung dan tidak melibatkan keterikatan nonlinier 
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dianggap sebagai keadaan tidak terikat. Untuk kasus yang di mana 

subsistem komposit tidak dapat dibagi menjadi tiga atau lebih subsistem dan 

dua subsistem tidak dapat untuk dipresentasikan sebagai hasil langsung dari 

setiap subsistem, sebagai keadaan murni atau campuran dari sistem akan 

dianggap keadaan terikat[34]. 

Contoh sederhana dari entanglement adalah Bell state, di mana dua 

qubit dapat berada dalam superposisi entangled. Ketika dua qubit terikat 

dalam keadaan Bell state, keadaan kuantum dari satu qubit tidak dapat 

dijelaskan secara independen dari keadaan kuantum yang lain. Sebagai 

contoh, jika mengukur keadaan kuantum dari salah satu qubit akan secara 

instan mengetahui keadaan kuantum dari qubit yang lain tanpa melakukan 

pengukuran terhadap qubit yang lain. 

Entanglement memainkan peran penting dalam banyak algoritma 

kuantum, termasuk algoritma pencarian Grover dan algoritma faktorisasi 

Shor. Pengembangan teknologi entanglement juga telah digunakan dalam 

pengembangan komunikasi kuantum yang aman dan memungkinkan 

pengiriman informasi secara efisien dan dengan keamanan yang lebih 

tinggi[35].  

 

Gambar 2.5 Keadaan entanglement 

 

Gambar 2.5 merupakan ilustrasi sebuah qubit dalam keadaan terjerat 

(entangled). Sifat dari dua qubit pada keadaan terjerat satu sama lain akan 

mengukur salah satu dari mereka dan akan mengungkapkan qubit yang lain. 
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Bahkan ketika mereka berada dijarak yang sangat jauh[33].   

 

2.2.4. Uncertainty 

Dalam teori kuantum, uncertainly adalah hasil yang tak terhindarkan 

dari prinsip superposisi dan inkonsistensi dalam sifat yang dapat 

diobservasi. Karena konsep koherensi kuantum tergantung pada basis, 

penting untuk mengevaluasi apakah koherensi memperhatikan hubungan 

ketidakpastian untuk dua atau lebih basis yang tidak kompatibel[36].  

Prinsip Uncertainty membuktikan bahwa tidak dapat secara 

bersamaan untuk menetapkan nilai pasangan posisi dan momentum, dengan 

presisi yang penuh. Konsekuensinya, untuk upaya mengukur posisi partikel 

hingga tingkat akurasi tertinggi akan mengarah pada peningkatan 

ketidakpastian dalam pengukuran momentum partikel, sehingga tingkat 

akurasi yang sama tingginya[37]. 

 

Gambar 2.6 Keadaan ketidakpastian (uncertainly) 

 

Pada gambar 2.6 merupakan keadaan hubungan mekanika kuantum 

dengan ketidakpastian waktu dan energi. Bentuk kuantum ini dapat 

memungkinkan eksitasi di sepanjang arah ruang, sehingga tidak 

memungkinakn eksitasi di sepanjang arah waktu meskipun ada hubungan 

ketidakpastian antara variabel waktu dan energi. Eksitasi hanya terjadi pada 

energi dengan nilai tertentu. Keadaaan ini adalah naiknya energi pada 

sebuah sistem sehingga lebih tinggi dari keadaan awal[38].  
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2.2.5. Dirac Notation 

Dirac Notation atau juga dikenal sebagai notasi bra-ket, merupakan 

sebuah notasi matematika yang digunakan dalam mekanika kuantum yang 

bertujuan untuk menggambarkan keadaan kauntum. Notasi ini Sebagian 

besar dipelopori oleh fisikawan inggris yang bernama Paul Dirac pada tahun 

1939[39]. Pada dirac notation menggunakan simbol-simbol, pada bra 

simbolnya 〈… | dan pada ket simbolnya | … 〉 sebagai menggambarkan 

vector dalam ruang Hilbert kuantum. Ket menjelaskan keadaan kuantum 

dan untuk bra akan menjelaskan keadaa konjugat terbalik. Notasi bra-ket ini 

bertujuan memudahkan perhitungan dalam mekanika kuantum karena dapat 

memungkinkan operasi linear seperti penjumlahan, pengurangan, dan 

perkalian yang dilakukan secara mudah. Notasi ini akan membantu dalam 

hal menggambarkan entanglement, superposisi dan juga pengukuran dalam 

mekanika kuantum[40]. Pada tabel 2.3 dibawah ini adalah notasi dirac pada 

mekanika kuantum. 

Tabel 2.3 Notasi dirac 

Notasi Keterangan 

|ψ⟩ Dikenal sebagi ket 

⟨ψ| Vektor ganda dari |ψ⟩ (bra) 

⟨𝜑|ψ⟩ Hasil kali dalam antara |𝜑⟩ dan |ψ⟩ 

|𝜑⟩|ψ⟩ Produk tensor 

⟨𝜑|𝐴|ψ⟩ Hasil kali dalam antara |𝜑⟩ dan 𝐴|ψ⟩ 

 

2.2.6. Bloch Sphere  

Bloch Sphere adalah representasi geometris dari status qubit tunggal 

murni sebagai titik pada unit sphere. Operasi pada qubit tunggal yang biasa 

digunakan dalam pemrosesan informasi kuantum dapat direpresentasikan 

pada Bloch sphere. Kutub utara dan kutub selatan Bloch sphere 

didefinisikan sebagai dasar komputasi ortonormal menyatakan |0⟩ dan |1⟩, 

masing-masing, dan qubit tunggal arbitrer keadaan murni, hingga fase 

global, diwakili oleh sebuah titik pada bola satuan, dengan demikian 

menghubungkan superposisi keadaan dasar terhadap koordinat sudut titik. 
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Setiap operasi kesatuan, mengambil keadaan awal ke keadaan akhir qubit 

tunggal, setara dengan komposisi satu atau lebih rotasi sederhana pada 

Bloch sphere[41]. Gambar 2.7 merupakan representasi geometris dari ruang 

keadaan murni pada sistem mekanik kuantum dua tingkat, yaitu qubit.  

 

Gambar 2.7 Qubit  

 

2.2.7. Quantum Logic Gate 

Komputer terdiri dari memori dan gerbang logika, tetapi komputer 

kuantum memiliki konten penyimpanan dan gerbang logika yang berbeda 

dibandingkan dengan komputer klasik. Sementara komputer klasik 

didasarkan pada mesin Turing serba guna, komputer kuantum didasarkan 

pada mesin Turing kuantum. Mesin Quantum Turing dapat setara dengan 

sirkuit logika kuantum, dan dengan menggabungkan berbagai gerbang 

logika kuantum, komputer kuantum dapat dibangun. Gerbang logika 

kuantum adalah blok bangunan dasar komputasi kuantum, dan mereka 

melakukan operasi pada bit kuantum. Tidak seperti gerbang logika klasik, 

gerbang logika kuantum harus dapat dibalik, dan semua operasi juga harus 

dapat dibalik. With-gate, or-gate, hetero-or-gate, with-or-with gate, dan 

non-gate adalah operasi ireversibel dan tidak dapat digunakan dalam 

komputasi kuantum. Namun, semua operasi reversibel dapat disusun 

menggunakan kontrol non-gerbang dan operasi rotasi satu bit. Gerbang 

logika kuantum diklasifikasikan berdasarkan jumlah bit input dan dapat 

berupa gerbang logika bit tunggal, dua bit, atau tiga bit. Output dari gerbang 

logika kuantum diperoleh melalui transformasi deterministik paling positif 

pada bit input. Deutsch menemukan bahwa hampir semua gerbang logika 

kuantum tiga-bit dapat digunakan dalam serangkaian atau rangkaian untuk 
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mendekati fungsi logika kompleks lainnya dengan presisi yang dapat diatur. 

Dalam konteks komputasi kuantum, serangkaian gerbang logika kuantum 

yang dihubungkan secara bersama-sama untuk membangun operasi yang 

lebih kompleks juga disebut dengan "quantum circuit"[42]. 

Gerbang kuantum adalah komponen yang sangat penting dalam 

komputasi kuantum yang dapat bekerja pada satu atau lebih qubit. Untuk 

menjalankan sebuah algoritma kuantum, perlu disusun sebuah sirkuit 

kuantum yang terdiri dari beberapa gerbang kuantum yang bekerja pada satu 

atau lebih qubit. Dalam sirkuit ini, gerbang kuantum dapat melakukan 

berbagai operasi matematis dan transformasi pada qubit[43]. 

Tabel 2.4 Gerbang Logika Quantum 

 

 

2.2.8. Quantum Circuit 

Quantum circuit merupakan beberapa gerbang kuantum yang telah 

dihubungkan dengan kabel. Gerbang kuantum mewakili operasi kuantum 

sedangkan kabel mewakili qubit tempat gerbang tersebut bekerja. Contoh 

gambar 2.8 merupakan rangkaian kuantum yang memiliki empat qubit 

masukkan dan tiga qubit sebagai keluaran.  
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Gambar 2.8 Circuit  

Keterangan :  

X1,..,X4  = Qubit input  

Y1,…,Y3 = Qubit output  

Φ1,…,Φ6 = Gerbang operasi kuantum  

Secara umum gambar 2.2, dapat dijelaskan bahwa rangkaian kuantum 

dapat memiliki n qubit masukkan dan m qubit sebagai keluaran untuk setiap 

pilihan bilangan bulat n, m ≥ 0. Rangkaian seperti ini menginduksi beberapa 

operasi kuantum dari n qubit ke m qubit, ditentukan dengan menyusun aksi 

masing-masing gerbang dengan cara yang sesuai. Ukuran sirkuit kuantum 

adalah jumlah total gerbang ditambah jumlah total kabel di sirkuit. Sirkuit 

kuantum kesatuan adalah sirkuit kuantum di mana semua gerbangnya sesuai 

dengan operasi kuantum kesatuan. Secara alami ini membutuhkan setiap 

gerbang, dan karenanya sirkuit itu sendiri, memiliki jumlah qubit masukkan 

dan keluaran yang sama. Hal umum dalam studi komputasi kuantum bahwa 

seseorang bekerja sepenuhnya dengan sirkuit kuantum kesatuan. Model 

kesatuan dan model umum terkait erat, seperti yang akan segera 

dijelaskan[44]. 

 

2.3. Ditributed Denial-of-Service (DDoS) 

Serangan Distributed Denial of Service (DDoS) adalah salah satu 

kekhawatiran terbesar bagi para profesional keamanan. Serangan DDoS 

biasanya merupakan upaya eksplisit untuk mengganggu akses pengguna yang 

sah ke layanan. Penyerang biasanya mendapatkan akses ke sejumlah besar 

komputer dengan mengeksploitasi kerentanan mereka untuk menyiapkan 

pasukan penyerang Setelah pasukan penyerang telah disiapkan, penyerang dapat 

melakukan serangan skala besar yang terkoordinasi terhadap satu atau lebih 
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target[45]. 

 

Gambar 2.9 Serangan DDoS 

 

Saat melakukan serangan sangat dibutuhkan banyak komputer yang 

dibutukan untuk meluncurkan serangan DDoS terkoordinasi kepada satu atau 

lebih target (pada gambar 2.9). Pelaku dapat melipat gandakan keefektifan 

DDoS secara signifikat menggunakan teknologi client atau server sehingga 

tanpa sadari menghabiskan sumber daya dari beberapa komputer yang berfungsi 

sebagai platform serangan. Serangan DDoS itu sendiri terdiri dari empat elemen, 

yaitu :  

• Penyerang yang sebenarnya. 

• Penangan atau host sebagai master, yang mampu mengontrol banyak 

agen. 

• Agen daemon serangan atau host zombie sebagai yang bertanggung 

jawab untuk menghasilkan aliran paket kearah korban yang ditargetkan.  

• Host target[46]. 

DDoS merupakan salah satu serangan yang sering terjadi didunia maya. 

Serangan DDoS susah dibedakan dari trafik normal, selain itu, dalam deteksi 

serangan tidak semua fitur dianalisa. Terlalu banyak fitur yang tidak relevan 

akan menghasilkan kategori kelas yang tidak berhubungan dan membebani 

waktu komputasi[47].  

 

2.4. Quantum Machine Learning  

Penerapan quantum computing ke machine learning adalah kemampuan 

mereka untuk melakukan aljabar linier cepat pada ruang keadaan yang tumbuh 
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secara eksponensial dengan jumlah qubit. Teknik berbasis aljabar linier yang 

dipercepat kuantum untuk machine learning ini dapat dianggap sebagai generasi 

pertama dari quantum machine learning (QML) yang menangani berbagai 

aplikasi dalam supervised dan unsupervised learning, termasuk principal 

component analysis, support vector machine, kmeans clustering, dan sistem 

rekomendasi. Algoritma ini sering menjadi solusi dikarenakan lebih cepat secara 

eksponensial dibandingkan dengan algoritma klasik pada jenis data kuantum 

tertentu[48].  

Quantum Machine Learning (QML) menggunakan algoritma kuantum 

untuk penerapannya. Dengan cara menganalisis langkah-langkah yang 

ditentukan oleh algoritme kuantum. Potensi kuantum ini sangat unggul dalam 

masalah tertentu dengan mengurangi jumlah langkah yang diperlukan[49]. 

Kuantum dapat membantu pemrosesan input data besar yang menjadi solusi 

dalam masalah machine learning dalam mendeteksi serangan DDoS. Sistem 

kuantum bahkan berpotensi mampu mencapai akurasi prediksi yang lebih tinggi 

saat diberikan masalah yang sama dengan sistem klasik[50]. Untuk 

menggunakan algoritma QML, ada beberapa bagian yang perlu di perhatikan : 

• Algoritma kuantum adalah blok bangunan QML dan berfungsi untuk 

melakukan perhitungan pada mekanika kuantum.  

• Varitional quantum circuit adalah sirkuit kuantum berparameter yang 

dilatih dengan cara diawasi menggunakan data berlabel.  

• Classical deep neural networks, ini digunakan sebagai bagian dari 

algoritma hybrid classical quantum[51]. 

• Variational quantum algorithms, algoritma ini berfungsi untuk 

memecahkan maslah optimasi.  

• Keadaan kuantum, ini mengimplementasikan sistem kuantum dalam 

QML[52]. 

• Keterbatasan perangkat keras, sumber daya perangkat keras atau 

simulator kuantum pada saat ini belum optimal untuk pendekataan 

kuantum murni, sehingga pendekatan hibrida diusulkan untuk 

menyatukan komputasi klasik dan kuantum.  

• Proses pelatihan, saat melakukan proses pelatihan algoritma QML 
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BAB V  

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan pembahasan dan hasil pengujian komputasi quantum yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut :  

1. Penerapan quantum machine learning dapat membantu pemrosesan input data 

besar dalam mendeteksi serangan DDoS. Dengan cara menganalisis langkah 

yang ditentukan oleh algoritme kuantum.  

2. Pada pengujian ini confusion matrix digunakan untuk mengevaluasi performa 

model dengan menunjukkan jumlah prediksi yang benar dan yang salah untuk 

setiap kelas atau label pada data yang diuji. Dari confusion matrix, beberapa 

nilai evaluasi performa model dapat dihitung, seperti accuracy, precision, 

recall, F1-score, specificity, dan False Positive Rate. 

3. Percobaaan pengujian pada kabel (wire) kuantum dengan jumlah dua kabel dan 

empat kabel. Model ini menunjukkan bahwa dengan menggunakan empat 

kabel menghasilkan performa yang baik daripada dua kabel. Dengan nilai 

empat kabel 62.1% dan untuk dua kabel 58.2%. Ini menunjukkan bahwa 

dengan menambahkan kabel, model kuantum memiliki potensi dalam 

memodelkan masalah yang lebih kompleks dan menghasilkan solusi yang lebih 

akurat.  

4. Perancangan model kuantum dengan menggunakan empat kabel (wire) untuk 

membangun dua sirkuit kuantum. Setiap sirkuit kuantum memiliki struktur 

berbeda-beda dengan serangkaian gerbang kuantum. Perancangan yang baik 

dalam penelitian ini dalam mendeteksi serangan DDoS. 

5. Pada pengujian ini akan dilakukan beberapa skenario, yaitu dengan tiga 

optimizer Adam, AdamW, dan Sparse.Adam. Lalu melakukan pengujian 

dengan learning rate 0.1, 0.01, dan 0.001.  

6. Berdasarkan pengujian yang dilakukan hasil performa yang terbaik diperoleh 

pada skenario pengujian dengan rasio data 80:20, learning rate 0.001 dan 

optimizer AdamW dengan nilai precision 57.30%, recall 94.07%, accuracy 

62.15%, F1-score 71.22%, specificity 30.47%, dan false positive rate 92.21%.  
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