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 1	 KOMPUTASI  
KUANTUM  
DALAM SEPINTAS

Hermawan Kresno Dipojono

Abstrak

Hadirnya komputer kuantum diperkirakan akan menjadi salah satu jenis 
disrupsi teknologi dalam rentang waktu dua dekade ke depan. Sifat 
intrinsiknya yang paralel menyebabkan komputer kuantum mempunyai 
daya komputasi yang jauh melampaui komputer klasikal atau digital. 
Komputer kuan¬tum menjadi kebutuhan karena adanya rasa ingin 
tahu manusia untuk menguak fenomena alam yang memerlukan alat 
bantu komputasi yang tidak dapat diberikan oleh komputer klasikal. 
Makalah ini membahas komputasi kuantum yang walau sepintas, tetapi 
cukup memadai sebagai dasar untuk menggunakan dan mempelajari 
lebih mendalam komputer kuantum. Pembahasan diawali dengan latar 
belakang, perkembangan, gerbang, dan rangkaian kuantum, algortima 
kuantum sederhana, dan ditutup dengan pembahasan transformasi 
Fourier diskrit kuantum.
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1.1 PENGANTAR 
”The

.” [

dan sejenisnya), seperti ucapannya: ”If you want to make a 
simulation of nature, you’d better make it quantum mechanical, 
and by golly it’s a wonderful problem, because it doesn’t look so 
easy”[6].
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1.1 PENGANTAR 
”The

.” [

dan sejenisnya), seperti ucapannya: ”If you want to make a 
simulation of nature, you’d better make it quantum mechanical, 
and by golly it’s a wonderful problem, because it doesn’t look so 
easy”[6].

:” We don’t as pire at least in the next 

we’ll be able to
ones” [
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1.2 KOMPUTER KLASIK DAN KOMPUTER KUANTUM 
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1.2 KOMPUTER KLASIK DAN KOMPUTER KUANTUM 

1.2.1 Komputer Digital 

 

 

 

 

1.2.2 Komputer Kuantum 
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— ↑) →

 
ѱ) = α|1) + β|0), atau bisa juga |ѱ) = α|↑) + b| 

→) di mana a, β, a, b adalah bilangan kompleks yang memenuhi 
persyaratan |a|2 + |β|2 = 1 dan juga |a|2 + |b|2 = 1.

 

ѱ) = α|1) + β |0). Bandingkan dengan bit 

 

 

 

1.3 FENOMENA ALAM: KLASIKAL DAN KUANTUM 
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— ↑) →

 
ѱ) = α|1) + β|0), atau bisa juga |ѱ) = α|↑) + b| 

→) di mana a, β, a, b adalah bilangan kompleks yang memenuhi 
persyaratan |a|2 + |β|2 = 1 dan juga |a|2 + |b|2 = 1.

 

ѱ) = α|1) + β |0). Bandingkan dengan bit 

 

 

 

1.3 FENOMENA ALAM: KLASIKAL DAN KUANTUM 

1.3.1 Klasikal 

Gambar 1.1 Set-up mengukur jenis suara dan warna rambut manusia 

1.3.2 Kuantum 
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Gambar 1.2 Set-Up mengukur keadaan kuantum sistem dua-keadaan pada orientasi 
tertentu 

1.4 SEPINTAS NOTASI DIRAC 

—
α | ↑ > β 

x 

ѱ = α β | di mana α 
β | β |

ѱ ѱ

ѱ ѱ Φ 
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Gambar 1.2 Set-Up mengukur keadaan kuantum sistem dua-keadaan pada orientasi 
tertentu 

1.4 SEPINTAS NOTASI DIRAC 

—
α | ↑ > β 

x 

ѱ = α β | di mana α 
β | β |

ѱ ѱ

ѱ ѱ Φ 

Φ
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+ β| Φ = γ + δ
ѱ Φ

| * * ,v o    + 

ѱ
Φ ѱ Φ

Φ = α
β Φ> Φ β.

Φ

Φ

Φ 

 

=  
 

| [ *  *]o  =

membentuk simbol sebuah ”bra ket”.
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+ β| Φ = γ + δ
ѱ Φ

| * * ,v o    + 

ѱ
Φ ѱ Φ

Φ = α
β Φ> Φ β.

Φ

Φ

Φ 

 

=  
 

| [ *  *]o  =

membentuk simbol sebuah ”bra ket”.

”
jika diberi masukan 1 dan luaran 1 jika diberi masukan 0”. Demikian 

→ → → → ”}

1.5 QUBIT DAN SISTEM QUBIT 
dari” quantum bit”
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

ѱ ѱ

ѱ  ѱ’
ѱ ѱ  
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

ѱ ѱ

ѱ  ѱ’
ѱ ѱ  

|γj> βj

1.6 SUPERPOSISI DAN KEBERBELITAN 
(ENTANGLEMENT) 
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1.7 PENGUKURAN 

ѱ
ѱ

….
ѱ ….. ѱ
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1.7 PENGUKURAN 

ѱ
ѱ

….
ѱ ….. ѱ

1.8 GERBANG-GERBANG: LOGIKA DAN KUANTUM 

1.8.1 Gerbang Logika 

Gambar 1.3 Sebuah gerbang logika NAND dengan tabel kebenarannya (truth table) 
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→

Tabel 1.1 Kebenaran yang berisi hubungan masukan dan keluaran gerbang-gerbang 
logika 
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→

Tabel 1.1 Kebenaran yang berisi hubungan masukan dan keluaran gerbang-gerbang 
logika 

Gambar 1.4 Kontruksi NOT(x1) dengan sebuah gerbang NAND (a), dan NOR (b) 

1.8.2 Gerbang Kuantum 

→ →
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Tabel 1.2 Sejumlah gerbang kuantum dan representasi matriksnya. Tampak pula 
gerbang-gerbang (matriks-matriks) Pauli σx, σy, dan σz 



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

19

Tabel 1.2 Sejumlah gerbang kuantum dan representasi matriksnya. Tampak pula 
gerbang-gerbang (matriks-matriks) Pauli σx, σy, dan σz 

keadaan kuantum α β



 
 
 

X  
 
   =     

2 2| | | | 1 + =

|0 |1 . +

| |0 |1    = +
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’

| |0 |1o  = +

Gambar 1.5 Kombinasi sistem dua qubit  
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’

| |0 |1o  = +

Gambar 1.5 Kombinasi sistem dua qubit  





ꝉ
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1 0
0 1

Z  
 − 

—

Gambar 1. 6 Sebuah gerbang logika bit (kiri) dan qubit tunggal (kanan) 

Gerbang Hadamard ini sering kali disebut sebagai ’gerbang akar 
pangkat dua NOT’ yang dengan itu sebuah 

/2 (kolom pertama dari H), ’pertengahan’ antara 
—

’pertengahan’ antara 
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1 0
0 1

Z  
 − 

—

Gambar 1. 6 Sebuah gerbang logika bit (kiri) dan qubit tunggal (kanan) 

Gerbang Hadamard ini sering kali disebut sebagai ’gerbang akar 
pangkat dua NOT’ yang dengan itu sebuah 

/2 (kolom pertama dari H), ’pertengahan’ antara 
—

’pertengahan’ antara 

2 tidak lain adalah matriks Pauli σx, σy, dan σz yang 
σx

Gambar 1.7 Simbol gerbang kuantum untuk pengukuran 

1.9 GERBANG QUBIT TUNGGAL UTAMA 
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Tabel 1.3 Gerbang-gerbang kuantum utama, representasi matriks, dan efeknya 
terhadap basis standar atau basis komputasi 

Z)/√2
disebut juga gerbang π/8 walaupun di definisinya 

Π

Π

Π
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Tabel 1.3 Gerbang-gerbang kuantum utama, representasi matriks, dan efeknya 
terhadap basis standar atau basis komputasi 

Z)/√2
disebut juga gerbang π/8 walaupun di definisinya 

Π

Π

Π

( ) 0X  − = ƛ

Gambar 1.8 Pemetaan bilangan kompleks dan qubit dengan korespondensi satu-satu 

1.10 BOLA BLOCH 
—

—
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∞ ∞ ↔

mana bilangan kompleks α=s+iq

ϵ — ….. ,

→

→

|o) 

|1) 

Gambar 1.9 Vektor eigen matriks Pauli di permukaan bola Bloch 

ѱ
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∞ ∞ ↔

mana bilangan kompleks α=s+iq

ϵ — ….. ,

→

→

|o) 

|1) 

Gambar 1.9 Vektor eigen matriks Pauli di permukaan bola Bloch 

ѱ

di mana θ dan ø adalah sudut
9. Jadi, untuk θ = 90

θ = 90

1.11 GERBANG TERKENDALI 

Gambar 1.10 Rangkaian kuantum CNOT dalam dua format yang ekivalen 

Gambar 1.11 Kiri, gerbang CNOT untuk qubit kendali berupa |0>. Kanan, gerbang U 
terkendali 

engkapnya” controlled NOT” atau 
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Gambar 1.12 Gerbang Toffoli atau gerbang CCNOT yang memiliki dua buah qubit, |a) 
  |b) = |ab) 

atau” controlled controlled NOT” or CCNOT 
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Gambar 1.12 Gerbang Toffoli atau gerbang CCNOT yang memiliki dua buah qubit, |a) 
  |b) = |ab) 

atau” controlled controlled NOT” or CCNOT 

1.12 OBSERVABLE DAN HARGA EKSPEKTASI 

—

”Berapakah rerata bilangan yang tercatat?” Dari 

|α| adalah |β|
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αi

ѱ

himpunan basis {| Φi >} adalah orthonormal, O akan 

ꝉ
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αi

ѱ

himpunan basis {| Φi >} adalah orthonormal, O akan 

ꝉ

kita ingin melakukan pengukuran dalam basis {Φi}. Problema ini 

ѱ
ѱ Φ

 
Φ

1.13 RANGKAIAN KUANTUM 
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Gambar 1.13 Rangkaian kuantum  
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Gambar 1.13 Rangkaian kuantum  

Gambar 1.14 Kiri rangkaian paling sederhana yang dapat digunakan untuk 
merepresentasikan transformasi Fourier kuantum. Kanan: balikan (inverse) dari 
rangkaian sebelah kiri 

Gambar 1.15 Rangkaian kuantum penukar (swap) qubit disertai buktinya 

ѱ — — ѱ
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1.14 SEDIKIT TENTANG TELEPORTASI 

Gambar 1.16 Rangkaian kuantum untuk menteleportasikan sebuah qubit 

ѱ

ѱ β β
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1.14 SEDIKIT TENTANG TELEPORTASI 

Gambar 1.16 Rangkaian kuantum untuk menteleportasikan sebuah qubit 

ѱ

ѱ β β

ѱ
ѱ

ѱ

ѱ

ѱ

ѱ

ѱ

β00
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ѱ

, dan qubit Bob berada di keadaan kuantum (α + β
ѱ

ѱ

ѱ
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ѱ

, dan qubit Bob berada di keadaan kuantum (α + β
ѱ

ѱ

ѱ

ѱ

ѱ

1.15 SUMBER KESALAHAN KOMPUTASI 
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1.16 ALGORITMA KUANTUM 

 

 

 

1.16.1 Komputasi Klasik pada Komputer Kuantum 
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1.16 ALGORITMA KUANTUM 

 

 

 

1.16.1 Komputasi Klasik pada Komputer Kuantum 

→ 
→

Gambar 1.17 Kebenaran gerbang Toffoli, dan rangkaian representasinya 
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ꝉ

Gambar 1.18 Rangkaian klasik untuk menerapkan gerbang NAND menggunakan 
sebuah gerbang Toffoli 
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ꝉ

Gambar 1.18 Rangkaian klasik untuk menerapkan gerbang NAND menggunakan 
sebuah gerbang Toffoli 

Gambar 1.19 FANOUT menggunakan gerbang Toffoli 

1>)/√2,
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Gambar 1.20 Rangkaian kuantum untuk menghitung f (0) dan f (1) secara simultan 



1.16.2 Skema Paralelisme 

→

 

→ 

1>)/√2,



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

43

Gambar 1.20 Rangkaian kuantum untuk menghitung f (0) dan f (1) secara simultan 



1.16.2 Skema Paralelisme 

→

 

→ 

1>)/√2,

Gambar 1.21 Transformasi Hadamard H 2 pada dua qubit 

dibaca sebagai ’tensor’. Hasil kerja 


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

| , ( )x x f x

| , ( )x x f x

Gambar 1.22 Rangkaian kuantum untuk menghitung f (0) dan f (1) secara simultan 


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

| , ( )x x f x

| , ( )x x f x

Gambar 1.22 Rangkaian kuantum untuk menghitung f (0) dan f (1) secara simultan 



1.16.3 Algoritma Deutsch 

→ → → →

→ →

→ →

→

|1>/√2,
|1>/√2
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|1>/√2

— |1>/√2
ѱ






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|1>/√2

— |1>/√2
ѱ







|0 | (0) |1 | (1)f f+

1.16.4 Analisis Rinci Algoritma Deutsch 
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→

→ →

 



Tabel 1.4 Luaran dari g untuk berbagai harga masukan dan karakteristik f 

→
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→

→ →

 



Tabel 1.4 Luaran dari g untuk berbagai harga masukan dan karakteristik f 

→

Gambar 1.23 Penyiapan masukan untuk algoritma Deutsch 

ѱ

Tabel 1.5 Luaran dari g(|ѱ>) 
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1| (|00 |01 |10 |11)
2

 − − + −



Tabel 1.6 Luaran dari 4
1(g(| )) dengan | (|00 |01 10 |11 )
2

H   = − + −   untuk 

ke-empat kemungkinan karakterisitik f 

 



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

51

1| (|00 |01 |10 |11)
2

 − − + −



Tabel 1.6 Luaran dari 4
1(g(| )) dengan | (|00 |01 10 |11 )
2

H   = − + −   untuk 

ke-empat kemungkinan karakterisitik f 

 

Tabel 1.7 Luaran dari 1([ ]g(| )) dengan | (|00 |01 10 |11 )
2

H   = − + − 

untuk keempat kemungkinan karakterisitik f 

 

1.16.5 Peran Gerbang Hadamard 
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→

→

—

1.16.6 Menentukan Oracle g 

→


→

→


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→

→

—

1.16.6 Menentukan Oracle g 

→


→

→






↔ ↔

Tabel 1.8 Matriks g dalam basis yang diberikan oleh persamaan 69 untuk keempat 
karakteristik f 

→

→

→




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→

Gambar 1.24 Kiri: rangkaian kuantum ekivalen dengan g untuk kasus f (0,1) → (0,1). 
Kanan: rangkaian kuantum algoritma Deutsch untuk f (0,1) → (0,1). 

1.16.7 Algoritma Deutsch-Jozsa 

sini f merupakan sebuah barisan bit yang diberi label x0, x1, …xn di 
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→

Gambar 1.24 Kiri: rangkaian kuantum ekivalen dengan g untuk kasus f (0,1) → (0,1). 
Kanan: rangkaian kuantum algoritma Deutsch untuk f (0,1) → (0,1). 

1.16.7 Algoritma Deutsch-Jozsa 

sini f merupakan sebuah barisan bit yang diberi label x0, x1, …xn di 

Tabel 1.9 Sebuah kemungkinan pemetaan f terhadap barisan tiga buah bit 

Tabel 1.10 Penulisan yang berbeda untuk kasus yang sama dengan Tabel 9 
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1.16.8 Penyelesaian Klasikal 

—
—

1.16.9 Penyelesaian Kuantum 


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1.16.8 Penyelesaian Klasikal 

—
—

1.16.9 Penyelesaian Kuantum 



Gambar 1.25 Rangkaian kuantum untuk mewujudkan algoritma Deutsch-Jozsa 



→


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ѱ


| ( 1) | /xH x z


= −
2 di mana ,  {0,1}x z 

• 

 ( )( 1) / 2f x n
x −

 — ѱ
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ѱ


| ( 1) | /xH x z


= −
2 di mana ,  {0,1}x z 

• 

 ( )( 1) / 2f x n
x −

 — ѱ

1.16.10 Analisis Rinci Algoritma Deutsch-Jozsa 


,…., maka operator g akan bekerja 

→ →
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

—
—

—  — — —
—

 


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

—
—

—  — — —
—

 



000….

 

 


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

• • • 
— • • • 

1 ( |00) |01 |10 |11
2
− + + −

—
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

• • • 
— • • • 

1 ( |00) |01 |10 |11
2
− + + −

—

1.17 TRANSFORMASI FOURIER DISKRIT KUANTUM 
(TFDK) 

bilangan kompleks x0, …,x

y0, …, y
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… —

…
j = j1j2…jn

+ … + j …j
/4+…+j
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… —

…
j = j1j2…jn

+ … + j …j
/4+…+j
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…..jn>

ᴫ

Gambar 1.26 Rangkaian kuantum untuk transformasi Fourier diskrit kuantum yang 
diberikan oleh persamaan (82) dan R oleh persamaan (88). 

yang digunakan untuk menukarkan urutan qubit, ataupun faktor 1/√2 

—
—

—
—

…+1=n(n+1)/2 ditambah gerbang
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…..jn>

ᴫ

Gambar 1.26 Rangkaian kuantum untuk transformasi Fourier diskrit kuantum yang 
diberikan oleh persamaan (82) dan R oleh persamaan (88). 

yang digunakan untuk menukarkan urutan qubit, ataupun faktor 1/√2 

—
—

—
—

…+1=n(n+1)/2 ditambah gerbang

1.18 TRANSFORMASI FOURIER DISKRIT (TFD) 
KLASIKAL 
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±iθ = cos θ ± I sin θ

ᴫ θ
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±iθ = cos θ ± I sin θ

ᴫ θ

ꭣ

1.19 IMPLEMENTASI TRANSFORMASI FOURIER 
DISKRIT (TFD) KUANTUM 

— —

—
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—

Gambar 1.27 Implementasi TFDK untuk n=2 atau N=2n = 4 

Gambar 1.28 Implementasi TFDK untuk n = 3 atau N = 23 = 8 pada rangkaian 
kuantum 

ѱ
ѱ ꭣ ᴫ = √i
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—

1.20 KESIMPULAN 
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—

1.20 KESIMPULAN 

1.21 UCAPAN TERIMA KASIH 

DAFTAR PUSTAKA 
 

 

— —
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2	 ENTANGLEMENT 
(KETERBELITAN) DALAM 
QUANTUM TRANSPORT, 
BLACK HOLE, DAN 
GELOMBANG GRAVITASI 

Freddy Permana Zen, Donny Dwiputra, Hadyan Luthfan 
Prihadi, Anom Trenggana, Seramika Ariwahjoedi 

ABSTRAK

Fisika kuantum dan relativitas umum Einstein menjelaskan fenomena 
alam pada skala yang berbeda. Yang pertama menjelaskan dinamika 
atom, molekul, dan interaksinya dengan cahaya, sementara yang kedua 
menjelaskan fenomena kosmik di mana gravitasi menjadi interaksi 
yang dominan. Secara realistik, tidak ada sistem fisis yang tertutup 
dari lingkungannya baik skala kuantum maupun relativistik. Tulisan ini 
akan memaparkan mengenai entanglement, sistem kuantum terbuka, 
dan aplikasinya dalam menjelaskan transpor kuantum, di mana 
gangguan lingkungan dapat meningkatkan kinerja sistem, serta realisasi 
eksperimennya. Pada relativitas umum, tinjauan sistem-lingkungan 
dapat diterapkan pada lubang hitam dan termodinamikanya. Akan 
dipaparkan mengenai prinsip holografi pada lubang hitam dan kaitannya 
dengan entanglement kuantum. Efek kuantum pada lubang hitam, 
awal alam semesta, dan gelombang gravitasi primordial menjadi kajian 
untuk melihat hubungan antara teori relativitas umum dan kuantum, 
yang berbeda skalanya. Upaya penyatuan kedua teori tersebut hingga 
kini masih menjadi problem terbuka. Akan dipaparkan bagaimana loop 
quantum gravity dapat mengatasi masalah unifikasi teori gravitasi dan 
kuantum.
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2.1 PENDAHULUAN 

— —

—

2𝑁𝑁 𝑁𝑁
𝑁𝑁
“sederhana”, seperti molekul organik, secara full quantum 
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2.1 PENDAHULUAN 

— —

—

2𝑁𝑁 𝑁𝑁
𝑁𝑁
“sederhana”, seperti molekul organik, secara full quantum 

Gambar 2.1 Trayektori untuk (kiri) partikel klasik, yang deterministik, dan (kanan) 
partikel kuantum, yang probabilistik 
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2.1.1 Prinsip Fisika Kuantum 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥 Δ𝑝𝑝Δ𝑥𝑥 ≥ 0

Δ𝑝𝑝Δ𝑥𝑥 ≥ ℎ

ℎ
ℎ ≠ 0

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0 𝛥𝛥𝛥𝛥 → ∞

{𝑝𝑝(𝑡𝑡), 𝑥𝑥(𝑡𝑡)}

𝜓𝜓
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2.1.1 Prinsip Fisika Kuantum 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥 Δ𝑝𝑝Δ𝑥𝑥 ≥ 0

Δ𝑝𝑝Δ𝑥𝑥 ≥ ℎ

ℎ
ℎ ≠ 0

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0 𝛥𝛥𝛥𝛥 → ∞

{𝑝𝑝(𝑡𝑡), 𝑥𝑥(𝑡𝑡)}

𝜓𝜓

|𝜓𝜓(𝑡𝑡)〉 = kombinasi linear (superposisi) semua 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 yang mungkin.

—

2.1.2 Quantum Entanglement 

terdapat suatu “realitas bersama” yang mengorelasikan keduanya. 

↑/↓

|𝜓𝜓〉

|𝜓𝜓〉 ≠ |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴〉|𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵〉

|𝜓𝜓1 〉 = |↑〉𝐴𝐴|↑〉𝐵𝐵 + |↓〉𝐴𝐴|↓〉𝐵𝐵,

|𝜓𝜓2 〉 = |↑〉𝐴𝐴|↓〉𝐵𝐵 + |↓〉𝐴𝐴|↑〉𝐵𝐵,

|𝜓𝜓1〉 |𝜓𝜓2〉
↑ 

atau ↓, dengan probabilitas 50:50. Untuk kasus |𝜓𝜓1〉
↑ maka pengukuran 
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↑ (lihat 
suku pertama), sebaliknya jika partikel Ani ↓ maka Budi pasti ↓ (lihat 

|𝜓𝜓2〉 jika punya Ani ↑ maka 
Budi ↓, dan sebaliknya. Hal ini dapat terjadi bahkan jika Ani dan Budi 

• 

• 𝑣𝑣 ≤  𝑐𝑐



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

81

↑ (lihat 
suku pertama), sebaliknya jika partikel Ani ↓ maka Budi pasti ↓ (lihat 

|𝜓𝜓2〉 jika punya Ani ↑ maka 
Budi ↓, dan sebaliknya. Hal ini dapat terjadi bahkan jika Ani dan Budi 

• 

• 𝑣𝑣 ≤  𝑐𝑐

Gambar 2.2 Skema sistem kuantum terbuka 

2.2 SISTEM KUANTUM TERBUKA  
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”terbuka” ini sangat menantang dan banyak aproksimasi untuk 

2𝑁𝑁 𝑁𝑁

𝜌𝜌 = ∑ |Ψ𝑖𝑖⟩⟨Ψ𝑖𝑖|𝑖𝑖
|𝛹𝛹𝑖𝑖⟩

ö

—

– –
–
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”terbuka” ini sangat menantang dan banyak aproksimasi untuk 

2𝑁𝑁 𝑁𝑁

𝜌𝜌 = ∑ |Ψ𝑖𝑖⟩⟨Ψ𝑖𝑖|𝑖𝑖
|𝛹𝛹𝑖𝑖⟩

ö

—

– –
–

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑖𝑖

ℏ [𝐻𝐻𝑆𝑆, 𝜌𝜌𝑆𝑆] + ∑  (𝑉𝑉𝑛𝑛𝜌𝜌𝑆𝑆𝑉𝑉𝑛𝑛
+ − 1

2 (𝜌𝜌𝑆𝑆𝑉𝑉𝑛𝑛
+𝑉𝑉𝑛𝑛 + 𝑉𝑉𝑛𝑛

+𝑉𝑉𝑛𝑛𝜌𝜌𝑆𝑆))
𝑛𝑛

,

𝐻𝐻𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑛𝑛

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑆𝑆 + 𝐻𝐻𝐿𝐿 + 𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐻𝐻𝐿𝐿 𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿

ö

ö

𝜌𝜌(𝑡𝑡)
𝑡𝑡′ < 𝑡𝑡

2.3 APLIKASI SISTEM TERBUKA PADA TRANSPOR 
KUANTUM 
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klasik kita sebut sebagai “partikel”. Namun jumlah dari puncak ini 

 

 

 

—
—

2.3.1 Efektivitas Noise dalam Meningkatkan 
Transpor Kuantum 
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klasik kita sebut sebagai “partikel”. Namun jumlah dari puncak ini 

 

 

 

—
—

2.3.1 Efektivitas Noise dalam Meningkatkan 
Transpor Kuantum 

—

 

sehingga sistem kehilangan “kekuantumannya” yang menjadi 
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sistem “bersih” tanpa 

Gambar 2.3 (Atas) skema transpor kuantum dibantu dephasing noise dengan arus 
keluar J_out sebagai kuantitas transpor energi. 

𝑥𝑥

Dephasing 
noise
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sistem “bersih” tanpa 

Gambar 2.3 (Atas) skema transpor kuantum dibantu dephasing noise dengan arus 
keluar J_out sebagai kuantitas transpor energi. 

𝑥𝑥

Dephasing 
noise

Gambar 2.4 (Kiri) skema sistem transpor kuantum dibantu oleh medan periodik 
eksternal; eksitasi dimulai pada qubit 2 dan ditangkap oleh situs trap. (Kanan) 
efisiensi 𝜂𝜂 vs. frekuensi gaya luar 𝛺𝛺 

𝛤𝛤



Ke
ilm

ua
n 

M
as

a 
De

pa
n 

Ko
m

pu
ta

si 
Ku

at
um

 d
an

 M
et

av
er

se
88

2.4 MODEL BARU UNTUK KISI DENGAN DISORDER 

merupakan “resep” yang harus ada untuk 

Gambar 2.5 Mobility edge (ME) pada model rujukan [12] yang dapat dihasilkan 
tanpa disorder 

𝜅𝜅
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2.4 MODEL BARU UNTUK KISI DENGAN DISORDER 

merupakan “resep” yang harus ada untuk 

Gambar 2.5 Mobility edge (ME) pada model rujukan [12] yang dapat dihasilkan 
tanpa disorder 

𝜅𝜅

2.4.1 Realisasi Eksperimen: Simulator Kuantum 

—
kalimatnya yang tenar “there’s plenty of room at the bottom” (masih 

—
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Gambar 2.6 (a) skema simulator kuantum berbasis ultra-cold atoms pada kisi optik 1 
dimensi yang dibentuk oleh superposisi laser. (b) dengan menambahkan laser pada 
arah lainnya, kisi optik 2 dimensi dapat dibentuk. (c) contoh perangkat eksperimen 
optika kuantum yang dapat digunakan untuk merealisasikan ultra-cold atoms [14]. 

c
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Gambar 2.6 (a) skema simulator kuantum berbasis ultra-cold atoms pada kisi optik 1 
dimensi yang dibentuk oleh superposisi laser. (b) dengan menambahkan laser pada 
arah lainnya, kisi optik 2 dimensi dapat dibentuk. (c) contoh perangkat eksperimen 
optika kuantum yang dapat digunakan untuk merealisasikan ultra-cold atoms [14]. 

c

2.4.2 Prospek Teknologi Masa Depan: Mesin 
Termodinamika Kuantum 

—
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2.5 TERMODINAMIKA LUBANG HITAM  

2.5.1 Pengantar Singkat Teori Relativitas Umum 



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

93

2.5 TERMODINAMIKA LUBANG HITAM  

2.5.1 Pengantar Singkat Teori Relativitas Umum 

𝑎𝑎 = 𝑔𝑔
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“Matter tells spacetime how to 
time tells matter how to move”.

2.5.2 Lubang Hitam sebagai Salah Satu Solusi pada Teori 
Relativitas Umum 

memancarkan cahaya sehingga dinamakan “lubang hitam”. Foto 
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“Matter tells spacetime how to 
time tells matter how to move”.

2.5.2 Lubang Hitam sebagai Salah Satu Solusi pada Teori 
Relativitas Umum 

memancarkan cahaya sehingga dinamakan “lubang hitam”. Foto 

Gambar 2.7 Foto lubang hitam yang berada pada pusat galaksi M87 

ö

ö
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ö

merupakan pemisah daerah “biasa” yang berada di luar lubang hitam 

ö
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ö

merupakan pemisah daerah “biasa” yang berada di luar lubang hitam 

ö

2.5.3 Termodinamika Lubang Hitam  

simbol “BH” berarti “Bekenstein Hawking” dan 𝐺𝐺𝑁𝑁

𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 = Area of Horizon
4𝐺𝐺𝑁𝑁

,



Ke
ilm

ua
n 

M
as

a 
De

pa
n 

Ko
m

pu
ta

si 
Ku

at
um

 d
an

 M
et

av
er

se
98

“
mikroskopik?”. Beberapa upaya untuk menjawab pertanyaan tersebut 

2.5.4 Entropi Entanglement dan Holografi 
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“
mikroskopik?”. Beberapa upaya untuk menjawab pertanyaan tersebut 

2.5.4 Entropi Entanglement dan Holografi 

dinamakan “trik replika”. Menariknya lagi, entropi 

Gambar 2.8 Ilustrasi diagram lubang hitam Schwarzschild 
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𝒓𝒓 = 𝒓𝒓+
𝒓𝒓 = 𝟎𝟎

2.5.5 Lubang Hitam dan Entropi Entanglement 

meninjau geometri lubang hitam sebagai suatu “medan kuantum” 

4𝐺𝐺𝑁𝑁

ö
ö
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𝒓𝒓 = 𝒓𝒓+
𝒓𝒓 = 𝟎𝟎

2.5.5 Lubang Hitam dan Entropi Entanglement 

meninjau geometri lubang hitam sebagai suatu “medan kuantum” 

4𝐺𝐺𝑁𝑁

ö
ö

ö
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Gambar 2.9 Ilustrasi diagram lubang hitam Reissner-Nordstrom dengan dua horizon 

Gambar 2.10 Geometri lubang hitam Schwrazschild-de Sitter dengan cosmological 
horizon (CH) dan horizon lubang hitam (BH) 

Semua menghasilkan entropi 
Bekenstein-Hawking 

𝑆𝑆 = Area
4𝐺𝐺𝑁𝑁

 

Inner horizon: 
Daerah kanan dan kiri 

Outer horizon 
Daerah kanan dan kiri 
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Gambar 2.9 Ilustrasi diagram lubang hitam Reissner-Nordstrom dengan dua horizon 

Gambar 2.10 Geometri lubang hitam Schwrazschild-de Sitter dengan cosmological 
horizon (CH) dan horizon lubang hitam (BH) 

Semua menghasilkan entropi 
Bekenstein-Hawking 

𝑆𝑆 = Area
4𝐺𝐺𝑁𝑁

 

Inner horizon: 
Daerah kanan dan kiri 

Outer horizon 
Daerah kanan dan kiri 

 

2.6 SIGNATURES KUANTUM DI AWAL ALAM 
SEMESTA  
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Gambar 2.11 Hasil pengamatan latar belakang gelombang mikro kosmik yang 
menunjukkan bahwa persebaran panas di awal alam semesta pada temperatur 
sebesar 3 derajat Kelvin bersifat isotropik 

Gambar 2.12 Tiga geometri alam semesta yang dimungkinkan berdasarkan teori 
relativitas umum 
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Gambar 2.11 Hasil pengamatan latar belakang gelombang mikro kosmik yang 
menunjukkan bahwa persebaran panas di awal alam semesta pada temperatur 
sebesar 3 derajat Kelvin bersifat isotropik 

Gambar 2.12 Tiga geometri alam semesta yang dimungkinkan berdasarkan teori 
relativitas umum 
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Gambar 2.13 Representasi dari medan inflasi yang diibaratkan sebagai bola yang 
sedang menuruni bukit 
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Gambar 2.13 Representasi dari medan inflasi yang diibaratkan sebagai bola yang 
sedang menuruni bukit 

Gambar 2.14 Skema interferometer Hanbury Brown-Twiss (HBT)  
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Gambar 2.15 Operator Stoke 



Ko
m

pu
ta

si
 K

ua
nt

um
 d

al
am

 S
ep

in
ta

s

111

Gambar 2.15 Operator Stoke 

Gambar 2.16 Pembagian teori fisika menurut kecepatan dan ukuran objeknya 

Unifikasi Teori Kuantum dan Relativitas Umum  

𝑣𝑣 ≪ 𝑐𝑐 𝑙𝑙 ≫ 10−9
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2.7 KUANTISASI MEDAN GRAVITASI 

𝑛⃗𝑛 
𝑁𝑁

ℋ = 𝜔𝜔0
𝑖𝑖 𝒢𝒢𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝒞𝒞 + 𝑁𝑁𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎 = 0
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2.7 KUANTISASI MEDAN GRAVITASI 

𝑛⃗𝑛 
𝑁𝑁

ℋ = 𝜔𝜔0
𝑖𝑖 𝒢𝒢𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝒞𝒞 + 𝑁𝑁𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎 = 0

𝜔𝜔0
𝑖𝑖

𝒢𝒢𝑖𝑖 = 0
𝐶𝐶 = 0, 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 0

|𝜓𝜓⟩ ℋ
ℋ̂ ℋ̂|𝜓𝜓⟩ = 0

Gambar 2.17 Lembaran-lembaran ruang (3D) dan arah waktu 𝒏𝒏 pada formulasi ADM 

Loop Quantum Gravity 



Ke
ilm

ua
n 

M
as

a 
De

pa
n 

Ko
m

pu
ta

si 
Ku

at
um

 d
an

 M
et

av
er

se
114

menjadi ukuran “pecahan” dari ruang

𝑙𝑙𝑃𝑃~10−35
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menjadi ukuran “pecahan” dari ruang

𝑙𝑙𝑃𝑃~10−35

Gambar 2.18 (Kiri) Spin network pada LQG (2 dimensi), (tengah) spin foam, dan 
(kanan) evolusi spin network-nya pada (2+1) dimensi 
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2.8 KESIMPULAN 

REFERENSI 
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2.8 KESIMPULAN 

REFERENSI 
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3 	 SEKILAS  
REVOLUSI  
KUANTUM

Andriyan Bayu Suksmono
Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, Institut Teknologi 
Bandung, Indonesia

Abstrak

Teknologi kuantum generasi baru melahirkan revolusi kuantum yang 
kedua, di mana satuan dasar dari informasi bukan lagi bit, melainkan 
qubit (quantum bit). Komputasi kuantum memungkinkan perhitungan 
yang jauh lebih cepat dari komputasi klasik dan berakibat pada runtuhnya 
sistem persandian yang dipakai secara luas saat ini. Hal ini mendorong 
diciptakannya persandian kuantum atau lebih luas lagi, yaitu komunikasi 
kuantum. Di samping ancaman yang ditimbulkan, komputasi kuantum 
bermanfaat untuk mendesain material baru untuk baterai yang lebih 
baik, penemuan obat (drug discovery) yang lebih cepat, dan produksi 
bahan kimia yang lebih ramah lingkungan. Paparan ini akan menjelaskan 
sekilas perkembangan teknologi informasi dari klasik hingga kuantum, 
sekilas revolusi kuantum kedua dan perbedaanya dari revolusi kuantum 
pertama, beberapa contoh penelitian yang telah dilakukan, ancaman 
yang ditimbulkan, dan peluang-peluang yang tercipta. 
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3.1 PENDAHULUAN 

3.2 TEKNOLOGI INFORMASI DAN 
KETERBATASANNYA 
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3.1 PENDAHULUAN 

3.2 TEKNOLOGI INFORMASI DAN 
KETERBATASANNYA 

matematika dari informasi pada makalahnya: “
”, di

–
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3.3 SEKILAS FISIKA KUANTUM 

3.4 REVOLUSI KUANTUM KEDUA 

oleh bit kuantum atau qubit. Jika bit klasik hanya dapat bernilai “0” 
atau “1” pada suatu saat, sebuah qubit bisa berada dalam kondisi 
superposisi dari bit “0”dan bit “1” di saat yang bersa
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3.3 SEKILAS FISIKA KUANTUM 

3.4 REVOLUSI KUANTUM KEDUA 

oleh bit kuantum atau qubit. Jika bit klasik hanya dapat bernilai “0” 
atau “1” pada suatu saat, sebuah qubit bisa berada dalam kondisi 
superposisi dari bit “0”dan bit “1” di saat yang bersa
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3.5 PERKEMBANGAN TERKINI 
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3.5 PERKEMBANGAN TERKINI 

3.6 PENUTUP 

DAFTAR PUSTAKA

–
 

–
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–
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–
 Feynman, Richard Phillips. “Simulating physics with 

computers.” International Journal of Theoretical Physics, No.21, 
–

 Arute, Frank et al. “Quantum supremacy Using a Programmable 
Superconducting Processor.” Nature, no. 574, 2019, pp.505–

 

–
 

 
–

 Suksmono, Andriyan Bayu. “Finding a Hadamard Matrix by 
Simulated Quantum Annealing.” Entropy, vol.20, no. 2, 2018, 

 Sylvester, James Joseph. “Thoughts on Inverse Orthogonal 

Numbers.” Philosophical Magazine –
 Kadowaki, Tadashi, and Nishimori, Hidetoshi. “Quantum 

annealing in the transverse ising model.” Physical Review E, vol. 
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Matrix of Order 92.” Bulletin of the American Mathematical 
–



  



131

  4 	 METAVERSE AND VIRTUAL 
LAB FOR HIGHER EDUCATION: 
OPPORTUNITIES AND 
CHALLENGES

Yusep Rosmansyah
EduTex Research Team, Bandung Institute of Technology

Abstract

Metaverse regains popularity recently due to a public announcement 
made by a social media giant. Practically, it can be viewed as a superset of 
various virtual environments, including simulators and virtual laboratories 
(labs), which have been popular long before. This article discusses how 
the metaverse and virtual labs bring potential advantages for higher 
education, what opportunities and challenges are, and how universities 
can incorporate them into learning curricula in stages. Implementing the 
virtual labs, integrated with or by adopting important necessary features 
of the metaverse, opens up transformative opportunities for higher 
education. They are immersive, engaging, interactive, more accessible than 
traditional lab, collaborative, risk-free environment for experimentation, 
cost-effective for accommodating larger student populations, and 
intrisically supporting experiential learning. However, these opportunities 
come with challenges that need adressing for successful implementation, 
such as infrastructure and technology provision, pedagogy and content 
development, faculty training, information security, and equity issues. It 
becomes obvious that universities should adopt these technologies wisely 
by including them in their digital transformation plan and implementation 
strategies.
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4.1 INTRODUCTION 

collectively as “virtual lab”. Further, the virtual lab can be part of 
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4.1 INTRODUCTION 

collectively as “virtual lab”. Further, the virtual lab can be part of 

4.2 RATIONALES 
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4.3 OPPORTUNITIES 

4.3.1 Improved Student Engagement 
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4.3.2 Improved Accessibility 
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4.3.2 Improved Accessibility 
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4.3.3 Collaborative Learning 
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4.3.3 Collaborative Learning 
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4.3.4 Risk-Free Environment 
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4.3.4 Risk-Free Environment 
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4.3.5 Cost-Effective 
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4.3.5 Cost-Effective 
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4.3.6 Experiental Learning 
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4.3.6 Experiental Learning 
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4.3.7 Self-Paced Exploration 
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4.3.7 Self-Paced Exploration 

 

 

 

 

 

4.3.8 Personalized Feedback 
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4.4 CHALLENGES 

4.4.1 Technological Infrastructure 

4.4.2 Content Development 
virtual lab’s high
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4.4.3 Pedagogical Design and Integration 

4.4.4 Assessment and Evaluation 

4.4.5 Cost and Resource Allocation 
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4.4.3 Pedagogical Design and Integration 

4.4.4 Assessment and Evaluation 

4.4.5 Cost and Resource Allocation 

4.4.6 Technical Support and Maintenance 

4.4.7 Digital Literacy and Training 

4.4.8 Privacy and Security 

4.4.9 Integration with Existing Systems 
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4.4.10 Access and Equity 

4.4.11 Usability and User Experience 

4.4.12 Ethical Considerations 
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4.4.10 Access and Equity 

4.4.11 Usability and User Experience 

4.4.12 Ethical Considerations 

4.5 IMPLEMENTATION STAGES 

4.5.1 Vision and Strategy 
• 

• 

4.5.2 Leadership and Governance 
• 

• 

4.5.3 Infrastructure and Resources 
• 

• 

4.5.4 Curriculum Design and Development 
• 

• 
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• 

4.5.5 Faculty Development and Support 
• 

• 

• 

4.5.6 Student Engagement and Support 
• 

• 

• 

4.5.7 Assessment and Evaluation 
• 

• 

• 
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• 

4.5.5 Faculty Development and Support 
• 

• 

• 

4.5.6 Student Engagement and Support 
• 

• 

• 

4.5.7 Assessment and Evaluation 
• 

• 

• 

4.6 CONCLUSION 
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5 	 OPTIMASI LOD & 
MANAJEMEN ASET DALAM 
PENGEMBANGAN METAVERSE

Emir Mauludi Husni
Asyraf Atthariq Putra Gary
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5.1 PENDAHULUAN 

Gambar 5.1 Perkembangan kecepatan internet dari masa ke masa 

“ke depan ( )”. Maka Metaverse dapat diartikan sebagai “
”. Selain itu, Metaverse dapat didefinisikan sebagai sebuah 
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5.1 PENDAHULUAN 

Gambar 5.1 Perkembangan kecepatan internet dari masa ke masa 

“ke depan ( )”. Maka Metaverse dapat diartikan sebagai “
”. Selain itu, Metaverse dapat didefinisikan sebagai sebuah 
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Tabel 5. 1 Hasil uji coba pengembangan Metaverse tahap awal 

Perangkat Chipset/CPU GPU RAM FPS 
Samsung S20 Exynos 990 Mali-G77 MP11 8GB 4 

Poco M4 Pro Helio G96 Mali-G57 MC2 6GB 2 

Redmi 10s Helio G95 Mali-G76 MC4 4GB 1 
PC Intel i7 8750H GTX1050Ti 8GB 10 
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Tabel 5. 1 Hasil uji coba pengembangan Metaverse tahap awal 

Perangkat Chipset/CPU GPU RAM FPS 
Samsung S20 Exynos 990 Mali-G77 MP11 8GB 4 

Poco M4 Pro Helio G96 Mali-G57 MC2 6GB 2 

Redmi 10s Helio G95 Mali-G76 MC4 4GB 1 
PC Intel i7 8750H GTX1050Ti 8GB 10 
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5.2 METAVERSE 

pada 1992 sebagai gabungan dari dua kata yaitu “ ” yang dalam 

“ ” yang dalam 
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5.2 METAVERSE 

pada 1992 sebagai gabungan dari dua kata yaitu “ ” yang dalam 

“ ” yang dalam 

 

Tabel 5.2 Komparasi plaform Metaverse 

Nama Pengemban
g 

Segmentasi 
penggunaa

n 
Platform Mendukun

g VR 
Model 
Avatar 

Mendukun
g 

Transaksi 
AltspaceVR Microsoft Umum Windows

, 
Android 

Ya Kartun Tidak 

Bigscreen Bigscreen 
Inc. 

Hiburan 
(Video, TV, 

Film) 

Windows Ya Katun Tidak 

Cryptovoxe
l 

Nolan 
Consulting 

Umum Windows
, Mac, 
Linux, 
iOS, 

Android 

Ya Kartun Ya 

Engage VR 
Education 

Holdings PLC 

Pendidikan Oculus, 
HTC Vive, 

Valve 
Index, 

Windows 
MR 

Ya Berbentuk 
manusia 

Tidak 

High 
Fidelity 

Somnium 
Space 

Bisnis / 
Bekerja 

Jarak Jauh 

Windows
, MacOS, 
Android, 

iOS 

Ya Berdasarka
n hasil foto 

wajah 

Ya 

Rec Room Against 
Gravity 

Permainan Windows
, iOS 

Ya Kartun Ya 

vTime XR vTime Ltd. Ruang 
obrolan 

Windows
, 

iOS 

Ya Berbentuk 
manusia 

Tidak 
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5.3 DIGITAL TWIN 
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5.4 UNREAL ENGINE 
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5.4.1 Blueprint 
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5.4.1 Blueprint 

Gambar 5.2 Implementasi Blueprint pada Unreal Engine 
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5.4.2 Epic Online Services 
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5.4.2 Epic Online Services 

5.5 OPTIMASI LEVEL OF DETAILS (LOD) 
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5.6 MANAJEMEN ASET 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

5.7 IMPLEMENTASI OPTIMASI LOD & MANAJEMEN 
ASET DALAM PENGEMBANGAN METAVERSE 



O
pti

m
as

i L
O

D
 &

 M
an

aj
em

en
 A

se
t d

al
am

 P
en

ge
m

ba
ng

an
 M

et
av

er
se

175

• 

• 

5.7 IMPLEMENTASI OPTIMASI LOD & MANAJEMEN 
ASET DALAM PENGEMBANGAN METAVERSE 

Gambar 5.3 Tahapan pengembangan 

5.7.1 Optimasi Level of Detail (LOD) 
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Gambar 5.4 Proses optimasi LOD eksternal 
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Gambar 5.4 Proses optimasi LOD eksternal 

Gambar 5.5 Menu daftar aset Unreal Engine 

Gambar 5.6 Menu pengaturan aset 
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“Reduction Settings” “Termination” “Triangle” 
“Any” 

Gambar 5.7 Menu pengaturan aset 

“Termination” “Triangle” menjadi “Any”
“Percent Triangles” 

“Percent Vertices” 

Gambar 5.8 Konfigurasi Reduction Settings 

diaplikasikan dengan menekan tombol “ ”. Dalam 

Gambar 5.9 Implementasi pengaturan LOD pada Unreal Engine (Uisco, 2022) 
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“Reduction Settings” “Termination” “Triangle” 
“Any” 

Gambar 5.7 Menu pengaturan aset 

“Termination” “Triangle” menjadi “Any”
“Percent Triangles” 

“Percent Vertices” 

Gambar 5.8 Konfigurasi Reduction Settings 

diaplikasikan dengan menekan tombol “ ”. Dalam 

Gambar 5.9 Implementasi pengaturan LOD pada Unreal Engine (Uisco, 2022) 

5.7.2 Optimasi Manajemen Aset 

melakukan kompresi fail dengan cara masuk ke “ settings” 
kemudian pada bagian “Project” menu “Packaging”
bagian tersebut aktifkan pilihan “Create compressed cooked packages” 

Gambar 5.10 Pengaktifan menu create compressed cooked packages 

“Project settings” kemudian pada bagian “Engine” 
“Rendering”. Pada bagian tersebut aktifkan pilihan “Texture Streaming” 

“Mesh Streaming” 

Gambar 5.11 Pengaktifan menu texture streaming dan mesh streaming 
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“Rendering”

“Enable CSM Caching” 
menu “Rendering” 

Gambar 5.12 Pengaktifan menu Enable CSM Caching 

Gambar 5.13 Pilihan masuk ke menu Quixel Bridge 
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“Rendering”

“Enable CSM Caching” 
menu “Rendering” 

Gambar 5.12 Pengaktifan menu Enable CSM Caching 

Gambar 5.13 Pilihan masuk ke menu Quixel Bridge 

Gambar 5.14 Pemilihan tekstur pada Quixel Bridge 

Gambar 5.15 Kompatibilitas aset pada  

5.7.3 Implementasi Epic Online Services (EOS) 
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Gambar 5.16 Direktori DefaultEngine.ini 

 
[/Script/EngineSettings.GeneralProjectSe
ttings] 
ProjectID=81A85C0442C81EB379935BB5350D7B
F8 
 
[/Script/UnrealEd.ProjectPackagingSet
tings] Build=IfProjectHasCode 
BuildConfiguration=PPBC_Shipping 
StagingDirectory=(Path="") 
FullRebuild=False 
ForDistribution=True 
IncludeDebugFiles=False 
BlueprintNativizationMethod=Di
sabled 
bIncludeNativizedAssetsInProjectGeneration=Fa
lse 
bExcludeMonolithicEngineHeadersInNativizedCod
e=False UsePakFile=True 
bGenerateChunks=False 
bGenerateNoChunks=False 
bChunkHardReferencesOnly=Fa
lse 
bForceOneChunkPerFile=False 
MaxChunkSize=0 
bBuildHttpChunkInstallData=
False 
 
HttpChunkInstallDataDirectory=(Path="") 
PakFileCompressionFormats= 
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Gambar 5.16 Direktori DefaultEngine.ini 

 
[/Script/EngineSettings.GeneralProjectSe
ttings] 
ProjectID=81A85C0442C81EB379935BB5350D7B
F8 
 
[/Script/UnrealEd.ProjectPackagingSet
tings] Build=IfProjectHasCode 
BuildConfiguration=PPBC_Shipping 
StagingDirectory=(Path="") 
FullRebuild=False 
ForDistribution=True 
IncludeDebugFiles=False 
BlueprintNativizationMethod=Di
sabled 
bIncludeNativizedAssetsInProjectGeneration=Fa
lse 
bExcludeMonolithicEngineHeadersInNativizedCod
e=False UsePakFile=True 
bGenerateChunks=False 
bGenerateNoChunks=False 
bChunkHardReferencesOnly=Fa
lse 
bForceOneChunkPerFile=False 
MaxChunkSize=0 
bBuildHttpChunkInstallData=
False 
 
HttpChunkInstallDataDirectory=(Path="") 
PakFileCompressionFormats= 

PakFileAdditionalCompressionOptions= 
HttpChunkInstallDataVersion= IncludePrerequisites=True 
IncludeAppLocalPrerequisites=False 
bShareMaterialShaderCode=False 
bSharedMaterialNativeLibraries=False 
ApplocalPrerequisitesDirectory=(Path="") 
IncludeCrashReporter=False InternationalizationPreset=English 
-CulturesToStage=en 
+CulturesToStage=en bCookAll=False bCookMapsOnly=False 
bCompressed=False bEncryptIniFiles=False 
bEncryptPakIndex=False 
GenerateEarlyDownloaderPakFile=False bSkipEditorContent=False 
bSkipMovies=False 
- 

EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationali
zation\. 
..\*.icu 

- 
EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationali
zation\. 
..\*.brk 

- 
EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationali
zation\. 
..\*.res 

- 
EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationali
zation\. 
..\*.nrm 

- 
EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationali
zation\. 
..\*.cfu 

-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\...\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\...\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\...\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\...\*.ini 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\*.ini 
-
EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Engine\GlobalShaderCache*.bin 
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-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\ShaderArchive- 
Global*.ushaderbytecode 

-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\...\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.upluginmanifest 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.uproject 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\global_sf*.metalmap 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.ic u 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.br k 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.re s 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.nr m 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.cf u 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\...\*.
* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\...\*.
* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\...\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\...\*.ini 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\*.ini 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Engine\GlobalShaderCache*.b
in 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\ShaderArchive- 

Global*.ushaderbytecode 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\...\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.upluginmanifest 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.uproject 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\global_sf*.metalmap 
+MapsToCook=(FilePath="/Game/Maps/ExampleMap") 
bNativizeBlueprintAssets=False 
bNativizeOnlySelectedBlueprints=False 

“Plugins” pada menu “Edit” 
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-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\ShaderArchive- 
Global*.ushaderbytecode 

-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\...\*.* 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.upluginmanifest 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.uproject 
-EarlyDownloaderPakFileFiles=...\global_sf*.metalmap 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.ic u 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.br k 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.re s 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.nr m 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Internationalizatio

n\...\*.cf u 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\...\*.
* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Localization\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\...\*.
* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Certificates\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\...\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=-
...\Content\Localization\Game\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\...\*.ini 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Config\*.ini 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Engine\GlobalShaderCache*.b
in 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\ShaderArchive- 

Global*.ushaderbytecode 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\Content\Slate\...\*.* 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.upluginmanifest 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\*.uproject 
+EarlyDownloaderPakFileFiles=...\global_sf*.metalmap 
+MapsToCook=(FilePath="/Game/Maps/ExampleMap") 
bNativizeBlueprintAssets=False 
bNativizeOnlySelectedBlueprints=False 

“Plugins” pada menu “Edit” 

Gambar 5.17 Cara mengakses Plugins 

 
Gambar 5.18 Aktifasi plugins EOSCore 

“Create Product” 

Gambar 5.19 Tampilan portal Epic Games Developer 
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Gambar 5.20 Menu pengisian identitas projek 

menekan menu “Project Setting” 
21, kemudian pilih “Clients” 

21, dan “Add New Client” 

Gambar 5.21 Pilihan menu Client 
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Gambar 5.20 Menu pengisian identitas projek 

menekan menu “Project Setting” 
21, kemudian pilih “Clients” 

21, dan “Add New Client” 

Gambar 5.21 Pilihan menu Client 

(“Nama” spasi “Client”) kemudian tekan tombol “
Policy” 

Gambar 5.22 Pengisian identitas Client 

(“Nama” spasi “Policy”) kemudian pilih tipe 
dan tekan tombol “Save & Exit” 

Gambar 5.23 Pengisian identitas policy 

“permission” “linked client” 

“Permission” 
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Gambar 5.24 Menu Epic Account Service 

“permission”
“save changes” 

“linked client” 

Gambar 5.25 Konfigurasi menu permissions 

Gambar 5.26 Konfigurasi menu linked clients 
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Gambar 5.24 Menu Epic Account Service 

“permission”
“save changes” 

“linked client” 

Gambar 5.25 Konfigurasi menu permissions 

Gambar 5.26 Konfigurasi menu linked clients 

“Product Settings” 

Gambar 5.27 ID Proyek Epic Games Developer 

Untuk kolom pengisian dapat diakses dengan masuk ke menu “
Settings” “EOSCore Plugins” 
“Game” 

Gambar 5.28 Menu EOSCore Plugin 



Ke
ilm

ua
n 

M
as

a 
De

pa
n 

Ko
m

pu
ta

si 
Ku

at
um

 d
an

 M
et

av
er

se
190

Gambar 5.29 BP_GameInstance Blueprint 

Gambar 5.30 BP_PC 

Gambar 5.31 BP_MainMenuController Blueprint 
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Gambar 5.29 BP_GameInstance Blueprint 

Gambar 5.30 BP_PC 

Gambar 5.31 BP_MainMenuController Blueprint 

Gambar 5.32 Then0 (UMG Menu) 

Gambar 5.33 Then1(Handle Friend Invites) 

Gambar 5.34 Then2 (Handle Friend Join Button Clicked) 
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Gambar 5.35 Then3(Handle Login Status Changed Callback) 

Gambar 5.36 Then 4(Cache the Clients IP for RTC/Voice Chat 

Gambar 5.37 BP_MainMenuGameMode Blueprint 
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Gambar 5.35 Then3(Handle Login Status Changed Callback) 

Gambar 5.36 Then 4(Cache the Clients IP for RTC/Voice Chat 

Gambar 5.37 BP_MainMenuGameMode Blueprint 

Gambar 5.38 BP_GM 

5.7.4 Konfigurasi dan Ekspor Proyek 

Tabel 5.3 Daftar kebutuhan instalasi 

No Perangkat Lunak Versi 
1 JAVA 1.8.0-77 
2 Android API 30 
3 Android SDK 30.0.3 
4 Android NDK 21.3.6528147 

“Project Settings” 
“Android SDK” “Platform” 
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Gambar 5.39 Menu Android SDK 

“Android” “Platform” “APK Packaging” 

Gambar 5.40 Isian Menu APK Packaging 

a bagian yang sama, isi pada kolom “
Bundles” “Build” 



O
pti

m
as

i L
O

D
 &

 M
an

aj
em

en
 A

se
t d

al
am

 P
en

ge
m

ba
ng

an
 M

et
av

er
se

195

Gambar 5.39 Menu Android SDK 

“Android” “Platform” “APK Packaging” 

Gambar 5.40 Isian Menu APK Packaging 

a bagian yang sama, isi pada kolom “
Bundles” “Build” 

Gambar 5.41 Menu App Bundles dan Build 

 
cd  DIREKTORI  BIN  JDK 

 

DIREKTORI BIN JDK > keytool -genkey -v -keystore 

NAMAPROJEK.keystore -alias NAMAALIAS -keyalg RSA -keysize 

2048 -validity 10000 

“Android” 
“Platform” “Distribution Signing” 

Gambar 5.42 Menu Distribution Signing 



Ke
ilm

ua
n 

M
as

a 
De

pa
n 

Ko
m

pu
ta

si 
Ku

at
um

 d
an

 M
et

av
er

se
196

“Packaging” pada bagian “Project” 

Gambar 5.43 Menu Packaging 

dengan membuka menu “Platforms” 

Gambar 5.44 Menu pilihan ekspor 

5.7.5 Hasil Implementasi 
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“Packaging” pada bagian “Project” 

Gambar 5.43 Menu Packaging 

dengan membuka menu “Platforms” 

Gambar 5.44 Menu pilihan ekspor 

5.7.5 Hasil Implementasi 

Gambar 5.45 Komparasi nilai FPS dengan kondisi awal proyek 
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Gambar 5.46 Komparasi ukuran fail dengan kondisi awal 

Tabel 5.4 Rangkuman komparasi kondisi sebelum dan sesudah optimasi 

Kondisi Fail Mentah Fail APK 
Fail 

terpasang 
(Android) 

Fail 
terpasang 
(Windows) 

Rata-rata Nilai FPS 
Exynos 

990 
Helio 
G96 

Helio 
G95 PC 

Sebelum 310GB 2GB 2,12GB 6,83GB 4 2 1 10 
Sesudah 9,3GB 0,4GB 0,78GB 0,65GB 29 26 24 37 

5.7.6 Komparasi Tampilan Gameplay 
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Gambar 5.46 Komparasi ukuran fail dengan kondisi awal 

Tabel 5.4 Rangkuman komparasi kondisi sebelum dan sesudah optimasi 

Kondisi Fail Mentah Fail APK 
Fail 

terpasang 
(Android) 

Fail 
terpasang 
(Windows) 

Rata-rata Nilai FPS 
Exynos 

990 
Helio 
G96 

Helio 
G95 PC 

Sebelum 310GB 2GB 2,12GB 6,83GB 4 2 1 10 
Sesudah 9,3GB 0,4GB 0,78GB 0,65GB 29 26 24 37 

5.7.6 Komparasi Tampilan Gameplay 

Gambar 5.47 Gameplay PC kondisi awal pada monumen kubus 

Gambar 5.48 Gameplay PC kondisi awal pada gerbang utama 
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Gambar 5.49 Gameplay PC kondisi awal pada selasar pos satpam 

Gambar 5.50 Gameplay PC kondisi awal pada Plaza 
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Gambar 5.49 Gameplay PC kondisi awal pada selasar pos satpam 

Gambar 5.50 Gameplay PC kondisi awal pada Plaza 

Gambar 5.51 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Monumen Kubus 

Gambar 5.52 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Gerbang Utama 
Kampus ITB Ganesha 
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Gambar 5.53 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Tangga Masuk 
Gerbang Utama Kampus ITB Ganesha 

Gambar 5.54 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Selasar Gerbang 
Utama 
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Gambar 5.53 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Tangga Masuk 
Gerbang Utama Kampus ITB Ganesha 

Gambar 5.54 Gameplay PC Metaverse ITB setelah optimasi pada Selasar Gerbang 
Utama 

 
Gambar 5.55 Gameplay PC Metavers ITB setelah optimis pada Plaza Persimpangan 
Gerbang 
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 PENULIS 
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received the bachelor’s degree in 
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