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Abstrak - Teknologi kuantum menawarkan potensi besar untuk aplikasi masa depan, seperti komunikasi yang 

aman dan komputasi berkecepatan tinggi. Namun, sistem kuantum rentan terhadap dekohorensi akibat 

interaksi dengan lingkungan, sehingga mekanisme koreksi kesalahan kuantum menjadi sangat penting untuk 

menjaga keandalannya. Penelitian ini mengusulkan sebuah kode koreksi kesalahan kuantum 7-qubit baru yang 

dikonstruksi dari kode Hamming klasik melalui derivasi matriks paritas yang berbeda. Tidak seperti kode 

Steane yang telah dikenal luas, skema yang diusulkan menggunakan matriks paritas yang berbeda dalam 

kerangka stabilizer, sehingga menghasilkan struktur kode yang baru. Selain itu, kami menjelaskan secara rinci 

tahapan konstruksi codeword, ekstraksi sindrom melalui pengukuran stabilizer, serta rangkaian kuantum yang 

digunakan. Evaluasi kinerja dilakukan melalui simulasi pada kanal kuantum depolarizing dengan rentang 

probabilitas kesalahan dari 10−3 hingga 0, menggunakan metrik quantum-error-rate (QWER). Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa stabilizer yang dirancang mampu mengidentifikasi secara unik semua pola kesalahan 

qubit tunggal, baik Pauli X, Y, maupun Z. Selain itu, skema ini memberikan reduksi kesalahan hingga sekitar 

33 kali lipat (sekitar 96%) dibandingkan transmisi data tanpa skema pengkodean koreksi kesalahan. Temuan 

ini memperkuat bahwa derivasi kode kuantum dari matriks klasik yang dimodifikasi dapat menjadi strategi 

efektif untuk meningkatkan keandalan sistem komunikasi kuantum di masa depan. 

 

Kata kunci : Koreksi kesalahan kuantum, kode stabilizer, kode Hamming, QWER.  

 

Abstract - Quantum technology offers transformative potential for future applications, including secure 

communications and high-speed computing. However, quantum systems are highly susceptible to decoherence 

caused by environment interactions, making error correction essential for reliable operation. This paper 

proposes a new 7-qubit quantum error correction code constructed from classical Hamming codes through a 

distinct derivation of the parity matrix. Unlike the well-known Steane code, our scheme employs a different 

parity matrix within the stabilizer framework, resulting in a novel code structure. We detail the step-by-step 

construction of codewords, syndrome extraction using stabilizer measurements, and the corresponding 

quantum circuits. Performance evaluation is conducted through simulations under depolarizing channels 

across error probabilities from 10−3 to 0, using Quantum Word Error Rate (QWER) as the metric. Simulation 

results confirm that the proposed stabilizers can uniquely identify all single-qubit error patterns of Pauli X, Y, 

and Z. Moreover, the scheme achieves a significant error reduction of approximately 28 times (about 96%) 

compared to uncoded transmission. These findings demonstrate that deriving quantum codes from modified 

classical matrices offers an effective strategy for enhancing the reliability of future quantum communication 

systems. 
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I. PENDAHULUAN 
Dalam satu dekade terakhir teknologi kuantum 

telah bertransformasi dari konsep teoretis menuju 

implementasi infrastruktur telekomunikasi masa 

depan yang nyata. Kemajuan ini didorong oleh 

pengembangan perangkat keras kuantum yang 

semakin pesat serta eksperimen skala besar untuk 

membangun jaringan komunikasi aman yang tahan 

terhadap penyadapan [1], [2]. Implementasi 

teknologi kuantum menawarkan lompatan 

kemampuan yang signifikan pada sistem transmisi 

data, diantaranya komunikasi nirkabel dengan 

keamanan tinggi melalui Quantum Key 

Distribution (QKD), komputasi paralel untuk 

optimasi rute jaringan yang kompleks, efisiensi 

infrastruktur melalui perencanaan smart metering 

[3] menggunakan kuantum, serta sistem 

penginderaan dengan sensitivitas tinggi untuk 

pendeteksian sinyal lemah [4-6]. Seiring dengan 

rencana integrasi jaringan kuantum ke dalam 

arsitektur komunikasi generasi mendatang seperti 

6G atau 7G, isu keandalan saluran transmisi 

(quantum channel reliability) menjadi tantangan 

teknis yang sangat krusial bagi para insinyur 

telekomunikasi di seluruh dunia [7]. 

Kondisi nyata saluran komunikasi kuantum 

baik yang melalui media serat optik maupun ruang 

bebas memiliki hambatan fundamental berupa 

dekoherensi. Fenomena ini terjadi akibat interaksi 

yang tidak terhindarkan antara pembawa informasi 

kuantum (qubit) dengan lingkungan sekitarnya 

seperti fluktuasi medan elektromagnetik atau 

gangguan termal pada komponen perangkat keras. 

Hal ini menyebabkan informasi sensitif dalam 

quantum state mengalami degradasi atau 

perubahan selama proses transmisi berlangsung.  

Berbeda dengan sistem komunikasi klasik yang 

hanya menghadapi kesalahan bit-flip atau 

perubahan logika 0 menjadi 1, saluran kuantum 

menghadapi jenis error yang terjadi jauh lebih 

kompleks, yaitu kesalahan bit-flip, phase-flip, 

maupun kombinasi keduanya secara simultan [8]. 

Dalam konteks QKD, tingkat kesalahan yang 

tinggi pada saluran dapat menurunkan laju kunci 

rahasia (secret key rate) hingga ke titik di mana 

komunikasi tidak lagi aman. Oleh karena itu, tanpa 

mekanisme kontrol kesalahan yang bagus tingkat 

keandalan data yang melewati quantum channel 

akan berada di bawah standar operasional 

telekomunikasi yang dibutuhkan industri [9]. 

Solusi utama untuk menjamin keandalan 

transmisi berbagai skema pengkodean telah 

dikembangkan secara intensif. Kode Shor dan kode 

Steane menjadi pionir dalam pemanfaatan 

redundansi qubit untuk mendeteksi serta 

memperbaiki kerusakan sinyal tanpa 

menghancurkan informasi kuantum itu sendiri 

[10], [11]. Kerangka kerja stabilizer kemudian 

muncul sebagai standar fondasi untuk 

mengonstruksi QECC yang dapat 

diimplementasikan secara langsung pada level 

sirkuit elektronik kuantum [12]. Perkembangan 

mutakhir saat ini sudah mulai mengeksplorasi 

penggunaan Surface codes dan Topological codes 

untuk menjaga keutuhan data pada titik-titik 

penghubung jaringan kuantum modern meskipun 

memerlukan sumber daya yang sangat besar [13], 

[14]. Selain itu, keluarga kode klasik seperti Reed 

Muller codes juga sering diadaptasi ke dalam 

format kuantum karena strukturnya yang 

memudahkan proses decoding pada sisi penerima 

sistem telekomunikasi, meskipun harus dilakukan 

puncturing agar memenuhi spesifikasi panjang 

blok tertentu. 

Dalam konteks rekayasa sistem komunikasi 

metode Calderbank-Shor-Steane (CSS) menjadi 

kerangka yang paling aplikatif karena 

memungkinkan transformasi kode koreksi 

kesalahan klasik ke dalam ranah kuantum [15]. 

Salah satu kelas yang paling efisien untuk 

implementasi perangkat keras adalah tipe dual-

containing. Pada tipe ini generator stabilizer 

dibangun menggunakan matriks pemeriksaan 

paritas untuk kesalahan X (𝐻𝑥) dan kesalahan Z 

(𝐻𝑧) yang berasal dari kode klasik yang sama atau 

saling terkait secara dual [14]. Sifat dual 

containing ini sangat penting untuk menjamin 

syarat komutatif antar stabilizer secara otomatis, 

sekaligus menyederhanakan arsitektur sirkuit 

pengukuran sindrom pada perangkat 

telekomunikasi kuantum. Meskipun kode Steane 

merupakan contoh paling populer dari CSS codes 

kelas dual-containing untuk panjang blok 7 qubit, 

terdapat ruang eksplorasi teknis yang luas untuk 

mencari konfigurasi matriks paritas lain yang juga 

memenuhi kriteria dual-containing, namun 

memiliki karakteristik deteksi yang unik.  

Kebaruan atau novelty dari penelitian ini adalah 

(i) perancangan matriks paritas kuantum (𝐻) yang 

berbeda dari standar kode Steane, meskipun 

keduanya memiliki basis pada kode Hamming 

klasik [7, 4, 3]. Perbedaan utama terletak pada 

strategi transformasi baris baris matriks paritas 

yang menghasilkan set generator stabilizer yang 

berbeda secara struktural. Perbedaan ini secara 

langsung berimplikasi pada variasi kompleksitas 

sirkuit ekstraksi sindrom serta pemetaan kesalahan 

yang dihasilkan pada sisi hardware. (ii) Selain itu, 

paper ini berisi penjelasan tahap demi tahap proses 

menghasilkan generator stabilizer dari matriks 
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tersebut, (iii) prosedur tahap demi tahap untuk 

melakukan ekstraksi sindrom hingga menghasilkan 

Look Up table guna identifikasi kesalahan secara 

unik, serta (iv) evaluasi performasi kehandalan 

error koreksi melalui analisis performansi QWER. 

 Eksplorasi semacam ini sangat penting untuk 

memberikan alternatif bagi desainer sistem 

komunikasi dalam memilih konfigurasi 

pengkodean yang paling kompatibel dengan 

keterbatasan konektivitas fisik pada prosesor 

kuantum tertentu yang digunakan sebagai node 

jaringan. Perbandingan karakteristik antara kode 

yang diusulkan dengan metode terdahulu disajikan 

secara terperinci pada Tabel I. Melalui tabel ini 

parameter parameter krusial seperti kapasitas qubit 

logis dan tipe konstruksi dibandingkan secara 

sistematis untuk mempertegas posisi serta 

kontribusi penelitian ini dibandingkan dengan 

standar industri yang sudah ada. 

Namun demikian, kajian terhadap variasi 

konstruksi dual containing CSS codes khususnya 

untuk blok pendek 7 qubit selain kode Steane 

masih jarang dibahas dalam literatur 

telekomunikasi terapan. Penggunaan kerangka 

dual containing menawarkan keunggulan 

signifikan dalam efisiensi sumber daya perangkat 

keras karena struktur simetrisnya memungkinkan 

pemanfaatan modul sirkuit yang sama untuk proses 

deteksi kesalahan X dan Z secara bergantian. 

Selain itu, sifat ini menjamin bahwa syarat 

komutativitas antar generator stabilizer terpenuhi 

secara intrinsik sehingga meminimalkan 

kompleksitas desain kontrol pada unit pemrosesan 

kuantum tanpa memerlukan tambahan gerbang 

logika yang rumit. Kebanyakan penelitian saat ini 

masih lebih berfokus pada kode dengan panjang 

blok besar yang memiliki overhead komputasi 

tinggi sehingga kurang ideal untuk aplikasi 

komunikasi kuantum berlatensi rendah atau modul 

komunikasi pada satelit kuantum. Pemahaman 

tentang bagaimana kode klasik sederhana seperti 

kode Hamming dapat ditransformasi menjadi 

berbagai varian kode kuantum dual containing 

sangat penting untuk merancang skema QECC 

yang ringan namun memiliki performa deteksi 

kesalahan yang unik pada jaringan komunikasi 

[16].  

Penelitian ini merancang suatu skema 

pengkodean koreksi kesalahan kuantum 7 qubit 

yang diturunkan dari kode Hamming klasik dengan 

konfigurasi matriks paritas dual containing yang 

berbeda dari standar kode Steane. Kami melakukan 

analisis terhadap batas batas kode mengonstruksi 

codeword serta merancang mekanisme ekstraksi 

sindrom melalui pengukuran generator stabilizer 

yang dapat diimplementasikan dalam logika sirkuit 

kuantum untuk mendukung keandalan komunikasi. 

Melalui pendekatan ini penelitian ini bertujuan 

membuktikan bahwa modifikasi struktur matriks 

dalam kerangka dual containing mampu 

menghasilkan sistem koreksi kesalahan yang 

fungsional dan aplikatif. Hasil ini diharapkan dapat 

berkontribusi pada peningkatan keandalan sistem 

komunikasi kuantum masa depan. 

 
Tabel I. Perbandingan Metode yang diusulkan dengan metode 

sebelumnya 

Aspek 
Metode 

Usulan 

Kode 

Steane 

Kode 

Reed-

Muller 

Asal Kode 
Hamming 

(7,4,3) 

Hamming 

(7,4,3) 
RM(1,3) 

Tipe 

Konstruksi 

CSS 

Dual-

containing 

Dual-

containing 

Dual-

containing 

Sifat Dual-

Containing 

Melalui 

modifikasi 

Alami dari 

Hamming 

Setelah 

proses 

puncturing 

Kompleksitas 

Decoding 
Rendah Sedang Sedang 

 

 

II. METODOLOGI 
Bab ini berisi tiga aspek utama terkait 

metodologi. Pertama, definisi notasi dan simbol 

matematis yang digunakan secara konsisten 

sepanjang pembahasan. Kedua, model sistem 

komunikasi kuantum. Ketiga, langkah-langkah 

sistematis dalam membangun [[7,1,3]] kode 

Hamming kuantum yang mampu mendeteksi dan 

mengoreksi hingga 𝑡 = 1 kesalahan qubit. Seluruh 

komponen tersebut menjadi landasan dalam 

perancangan dan evaluasi sistem koreksi kesalahan 

kuantum yang diusulkan. 

 

A. Sistem Model 
Bab ini berisi sistem model komunikasi 

kuantum menggunakan ekstraksi sindrom 

berdasarkan pengukuran kode stabilizer. Gambar 

1 menunjukkan model sistem komunikasi kuantum 

yang menggunakan kode Hamming klasik sebagai 

elemen penyusun kode stabilizer kuantum. 

Informasi awal 𝑏, yaitu bit klasik dengan nilai 𝑏  =
 {0,1}.  
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Gambar 4. Sistem Komunikasi Kuantum kode Hamming. 

 

Selanjutnya informasi 𝑏  ditransformasikan ke 

qubit untuk selanjutnya diubah menjadi codeword 

|𝑏𝐿⟩ oleh encoder kode kuantum Hamming dengan 

bantuan ancilla qubit. Untuk qubit tunggal, 

keadaan kuantum ∣ 𝜓⟩  dapat dinyatakan sebagai 

superposisi basis komputasional yang ditunjukkan 

pada Persamaan (1) berikut 

 

 ∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 0⟩ + 𝛽 ∣ 1⟩, ….(1) 

 

dengan 𝛼  dan 𝛽  adalah amplitudo probabilitas 

kompleks yang memenuhi kondisi normalisasi 

|α|2 + |β|2 = 1. 
 

Proses encode qubit masukan 𝑏  dengan bantuan 

beberapa qubit ancilla |0⟩ menghasilkan codeword 
|𝑏𝐿⟩ , yang merepresentasikan operator logika 

kuantum. Codeword ∣ 𝑏𝐿⟩  selanjutnya 

ditransmisikan melalui quantum depolarizing 

channels, yang merupakan kanal terburuk di 

kuantum, karena memiliki probabilitas error yang 

sama pada setiap jenis Pauli error, seperti yang 

ditunjukkan pada (2) dan terjadi dekoherensi 

sehingga menyebabkan kesalahan. Kanal ini 

memodelkan terjadinya dekoherensi yang 

mengakibatkan kesalahan acak pada qubit yang 

ditransmisikan. Kesalahan yang terjadi 

dimodelkan sebagai elemen dari grup Pauli, yang 

didefinisikan pada Persamaan (2) berikut yang 

masing-masing merepresentasikan bit-flip, phase-

flip, serta kombinasi bit-flip dan phase-flip. 

 

𝑋 = [
0 1
1 0

] , 𝑍 = [
1 0
0 −1

] , 𝑌 = [
0 −𝑖
𝑖 0

]. ….(2) 

Gambar 2 menunjukkan probabilitas 

terjadinya kesalahan pada kanal depolarisasi 

kuantum. Keadaan awal qubit dinyatakan sebagai 

superposisi ∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 0⟩ + 𝛽 ∣ 1⟩ . Ketika qubit 

melewati quantum depolarizing channel, terdapat 

empat kemungkinan keadaan yang dapat terjadi. 

Dengan probabilitas 𝑝𝑖 = 1 − 𝑝 , tidak terjadi 

kesalahan sehingga keadaan qubit tetap menjadi  

𝐼 ∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 0⟩ + 𝛽 ∣ 1⟩. 

Sementara itu, dengan probabilitas 𝑝𝑋 = 
𝑝

3
 , 

terjadi bit-flip error yang direpresentasikan oleh 

operator Pauli X, sehingga keadaan berubah 

menjadi 𝑋 ∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 1⟩ + 𝛽 ∣ 0⟩  Dengan 

probabilitas 𝑝𝑋 = 
𝑝

3
, terjadi phase-flip error yang 

direpresentasikan oleh operator Pauli Z, 

menghasilkan keadaan 𝑍 ∣ 𝜓⟩ = 𝛼 ∣ 0⟩ − 𝛽 ∣ 1⟩. 

Selain itu, dengan probabilitas 𝑝𝑌 =  
𝑝

3
  , terjadi 

kombinasi bit-flip dan phase-flip error yang 

direpresentasikan oleh operator Pauli Y, sehingga 

keadaan qubit menjadi 𝑌 ∣ 𝜓⟩ = 𝑖𝛼|1⟩ − 𝑖𝛽 ∣ 0⟩. 
Distribusi probabilitas ini menunjukkan bahwa 

pada kanal depolarisasi, ketiga jenis kesalahan 

Pauli terjadi dengan peluang yang sama. 

Selanjutnya, penerima dapat mendeteksi dan 

memperbaiki kesalahan dalam dua tahap, yaitu: (a) 

deteksi kesalahan menggunakan ekstraksi 

syndrome berdasarkan pengukuran stabilizer 

generator dan (b) pengokoreksi error menggunakan 

rangkaian koreksi kesalahan. 

 
Gambar 2. Probalitas error pada kuantum Hamming codes. 

 

Pada tahap deteksi kesalahan, ekstraksi 

syndrome dilakukan berdasarkan pengukuran 

stabilizer 𝑔𝑖 . Selain itu, syndrome memiliki nilai 

unik yang menunjukkan bahwa kesalahan terjadi 

selama proses transmisi. Stabilizer adalah 

kumpulan suatu operator Pauli yang ketika 

diterapkan pada suatu keadaan kuantum akan 

menghasilkan keadaan yang sama.  
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Oleh karena itu, ketika kesalahan terjadi pada ∣
𝑏𝐿⟩ , kode yang diusulkan dapat mendeteksi 

kesalahan tersebut, karena stabilizer yang 

diterapkan pada ∣ 𝑏𝐿⟩ tidak menghasilkan keadaan 

yang sama seperti awal tanpa error. Hasil ekstraksi 

sindrom ke-i untuk keadaan kuantum yang 

diterima ∣ 𝑏𝐿⟩ dinyatakan dalam nilai eigen yang 

ditunjukkan pada Persamaan (3) berikut yang 

menghasilkan nilai +1 atau −1 sebagai nilai elemen 

untuk syndrome. Namun, ketika nilai eigen ⟨𝑆𝑖⟩ =
0 , hal ini menunjukkan bahwa stabilizer yang 

didesain tidak dapat mendeteksi error. Selanjutnya 

nilai +1 atau −1 nantinya akan dinormalisasi 

menjadi 0 dan 1 secara berurutan. 

 

 ⟨𝑆𝑖⟩ = ⟨ 𝑏𝐿
𝑟 ∣∣ 𝑔𝑖 ∣∣ 𝑏𝐿

𝑟 ⟩, ….(3) 

 

Penelitian ini menggunakan parameter 𝑛 = 7, 

𝑘 = 1 , dan kemampuan mendeteksi dan 

mengoreksi 𝑡 = 1 error, syndrome dihitung secara 

terpisah untuk setiap jenis kesalahan Pauli. Karena 

CSS code memisahkan penanganan kesalahan X 

dan Z, jumlah syndrome untuk masing-masing 

kesalahan adalah 𝑛 = 7, sehingga total syndrome 

dinyatakan Persamaan (4), yaitu syndrome, dengan 

setiap syndrome terdiri dari kombinasi nilai 𝑆𝑖 

dengan 𝑖 = {1,2,3,4,5,6} . Selanjutnya, codeword 

yang diterima di sisi penerima ∣ 𝑏𝐿
𝑟⟩  telah 

bercampung dengan noise atau error, dan di 

koreksi untuk dikembalikan ke keadaan semula 

melalui proses perkalian dengan pola yang sesuai 

berdasarkan syndrome yang bersesuaian dalam 

Look-Up Table (LUT). 

 

𝑆𝐶𝑆𝑆 = 𝑛𝑋 + 𝑛𝑍 + 𝑛𝑌 = 3 × 7 = 21 ….(4) 

 

Gambar 3 menunjukkan diagram alir 

metodologi penelitian koreksi kesalahan kuantum 

kode Hamming. Proses ini diawali dengan 

identifikasi masalah, tujuan, dan kontribusi 

penelitian guna merumuskan batasan masalah pada 

QECC serta menetapkan kontribusi yang 

diusulkan. Tahap selanjutnya adalah studi literatur 

dengan mendalami penelitian terdahulu mengenai 

dasar Hamming, Reed-Muller, dan kode CSS dual-

containing. 

Berdasarkan hasil studi tersebut, dilakukan 

perumusan pertanyaan penelitian untuk 

menentukan cara membangun kode koreksi 

kesalahan kuantum 7-qubit berbasis Hamming 

dalam kerangka dual-containing CSS. Tahapan inti 

dimulai dengan mencari cara untuk membuat PCM 

kode Hamming klasik sebagai dasar konstruksi 

kode koreksi kesalahan kuantum kedepannya. 

Matriks ini selanjutnya dimodifikasi untuk 

menghasilkan pasangan matriks 𝐻𝑥 dan 𝐻𝑧 dalam 

kelas CSS dual-containing dan memenuhi 

persyaratan kode stabilizer. Selanjutnya, PCM 

yang sudah dimodifikasi dan berada dalam kelas 

CSS dual-containing diubah operator stabilizer 

untuk mendapatkan generator stabilizer. 

 

 
 

Gambar 3. Flowchart koreksi kesalahan kuantum kode Hamming. 
 

Pada tahap metodologi penelitian, Pada tahap 

metodologi penelitian. Tahapan ini merupakan 

jembatan antara konstruksi matriks paritas dengan 

evaluasi kinerja akhir, yang mencakup tiga sub-

proses: (i) Sub-tahap ini menggunakan generator 

stabilizer untuk merancang encoder kuantum. 

Proses ini bertujuan untuk memetakan informasi 

dari qubit logis ke dalam ruang qubit fisik 

(penyandian). Dalam kerangka kerja CSS, 

perancangan sirkuit encoder harus memastikan 

bahwa hubungan komutatif antar operator 

stabilizer tetap terjaga, sehingga quantum 

codeword yang dihasilkan memiliki ketahanan 

yang optimal terhadap gangguan lingkungan. 

Pada sub-tahap (ii) dilakukan mekanisme 

ekstraksi sindrom menggunakan stabilizer. 

Mekanisme ini dirancang untuk mendeteksi 

keberadaan kesalahan tanpa merusak informasi 

kuantum yang tersimpan (non-destruktif). 

Metodologi yang digunakan adalah dengan 

menerapkan serangkaian pengukuran ancilla qubit 

yang dikaitkan dengan operator stabilizer. Nilai 
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biner yang dihasilkan dari pengukuran ini disebut 

sebagai sindrom kesalahan. Pada tahap ini, 

efisiensi sirkuit pengukuran menjadi kunci untuk 

meminimalkan akumulasi kesalahan tambahan 

yang disebabkan oleh gerbang sirkuit itu sendiri 

(circuit-induced noise). 

Setelah sindrom diperoleh, sub-tahapan (iii) 

adalah memetakan pola sindrom tersebut ke jenis 

kesalahan Pauli yang spesifik (X, Y, atau Z) serta 

lokasinya pada qubit tertentu. Pendekatan yang 

digunakan umumnya berbasis Look-Up Table 

(LUT) yang komprehensif, di mana setiap 

kombinasi sindrom unik merepresentasikan satu 

jenis kejadian kesalahan tunggal. Keakuratan 

dalam tahap identifikasi ini sangat menentukan 

efektivitas proses koreksi sebelum data dianalisis 

lebih lanjut pada tahap evaluasi kinerja. 

Proses ini dilanjutkan dengan pengumpulan 

data dan simulasi untuk mendeteksi kesalahan 

kuantum pada kanal kuantum. Tahap analisis data 

dan evaluasi kinerja kemudian dilakukan untuk 

memvalidasi hasil ekstraksi sindrom berbasis 

Look-Up Table (LUT) dan menganalisis performa 

berdasarkan metrik Quantum Word Error Rate 

(QWER). Seluruh rangkaian penelitian ditutup 

dengan penarikan kesimpulan yang merangkum 

temuan utama serta memberikan saran 

pengembangan lebih lanjut. 

 

B. Langkah- Langkah membangun  kode 

yang diusulkan 
Physical qubit sangat rentan terhadap kesalahan 

akibat noise dan dekoherensi, sehingga digunakan 

konsep logical qubit yang dikonstruksi dari 

sejumlah physical qubit yang dikodekan 

menggunakan skema QECC. Namun, 

pembentukan logical qubit tidak dapat dilakukan 

secara sembarangan karena terdapat beberapa batas 

(bound) yang harus dipenuhi untuk memastikan 

kode mampu mendeteksi dan mengoreksi 

kesalahan secara efektif.  

Dalam menentukan parameter kode, terdapat 

beberapa batas (bound) yang harus dipenuhi. Oleh 

karena itu, langkah pertama adalah mengecek 

apakah memenuhi batas-batas kuantum, yaitu batas 

Hamming dan Singleton. 

Batas pertama adalah Hamming Bound, yang 

menentukan jumlah minimal panjang blok kode 𝑛 

yang dibutuhkan agar sistem mampu mendeteksi 

dan mengoreksi sebanyak 𝑡 kesalahan. Kode yang 

diusulkan dirancang untuk mendeteksi dan 

mengoreksi 𝑡 = 1  kesalahan, sehingga perlu 

diperiksa panjang blok minimal yang memenuhi 

Hamming Bound, yang dinyatakan Persamaan (5) 

berikut: 

 

2𝑛−𝑘 ≥ ∑(
𝑛

𝑗
)

𝑡

𝑗=0

3𝑗 

2𝑛−1 ≥ ∑(
𝑛

𝑗
)

1

𝑗=0

3𝑗 

≥ (
𝑛

0
) + (

𝑛

1
) 31 

 

 2𝑛 ≥ 6𝑛 + 2. ….(5) 

 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa panjang 

blok minimal yang dibutuhkan adalah 𝑛 = 5 qubit. 

Namun, penelitian ini menggunakan 𝑛 = 7  qubit 

karena kode dengan 𝑛 = 5  sulit 

diimplementasikan dalam kerangka CSS codes. 

Batas kedua yang perlu dipenuhi adalah batas 

Singleton untuk memastikan kelayakan 

teoretisnya. Batas Singleton menetapkan korelasi 

ketat antara jumlah qubit fisik 𝑛 , jumlah qubit 

informasi 𝑘 , dan jarak minimum 𝑑 . Dalam 

mekanisme koreksi error sebesar 𝑡, titik kode yang 

bergeser harus tetap lebih dekat ke posisi asli 

dibandingkan posisi kode lain untuk menjamin 

validitas informasi. Berdasarkan No-Cloning 

Theorem, upaya meningkatkan kapasitas koreksi 𝑑 

berimplikasi langsung pada penambahan jumlah 

qubit fisik 𝑛 . Batas Singleton dinyatakan 

Persamaan (6), yaitu 

 

 
𝑑 ≤

𝑛 − 𝑘

2
+ 1. ….(6) 

 

Untuk nilai 𝑘 = 1  dan 𝑡 = 1 , dan 𝑑 = 3 , 

dibutuhkan minimal 5 qubit. Dengan demikian, 

penggunaan 7 qubit yang diusulkan telah 

memenuhi batas minimum tersebut dan 

memfasilitasi skema koreksi error yang lebih 

sistematis melalui struktur CSS (kode Steane). 

Langkah kedua adalah mendapatkan matriks H 

untuk mendapatkan stabilizer generator. Penelitian 

ini mengusulkan [[7,1,3]] kode kuantum Hamming 

untuk mendeteksi error menggunakan kelas non-

dual containing CSS. Pada kelas ini stabilizer 

dibangun dengan menggunakan quantum parity 

check matriks Persamaan (7) berikut 

 

 
𝐻𝑞 = [

𝐻𝑥 0
0 𝐻𝑧

]. 
….(7) 

 

Komponan 𝐻𝑥  dan 𝐻𝑧  dapat dibangun dari 

matriks apa saja. Pada penelitian ini menjadikan 

parity check matriks kode klasik Hamming (7,4) 
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untuk menjadi komponen 𝐻𝑥 , seperti yang 

ditunjukkan pada Persamaan (8). 

 

𝐻𝑥 = 𝐻𝐻𝑀

= [
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1

]. 

…(8) 

Selanjutnya kita akan mencari nilai matrix 𝐻𝑧 

yang memenuhi simplectic inner product (SIP) 

dengan matriks 𝐻𝑥  bernilai 0. Hal ini untuk 

memastikan bahwa kuantum stabilizer yang akan 

dibuat pasti bersifat komutatif dengan stabilizer 

lainnya. Selanjutnya setelah mencoba berbagai 

cara di dapatkan bahwa  𝐻𝑧 yang memenuhi adalah 

Persamaan (9) berikut ini 

 

𝐻𝑧 = [
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1

]. 
….(9) 

 

Di tahap ini kita akan mengecek bahwa matriks 

H yang diusulkan memenuhi Persamaan (10) SIP 

berikut 

 

𝐻𝑋𝐻𝑍
𝑇 + 𝐻𝑍𝐻𝑋

𝑇

= 

[
 
 
 
 
 
0 0 0 4 2 2
0 0 0 2 4 2
0 0 0 2 2 4
4 2 2 0 0 0
2 4 2 0 0 0
2 2 4 0 0 0]

 
 
 
 
 

𝑚𝑜𝑑 2 

=  06. 

….(10) 

 

Hal ini menunjukkan bahwa stabilizer generator 

yang nanti akan dibuat dari parity check matriks 

kode kuantum Hamming bersifat saling komutatif. 

Stabilizer generator didapatkan dengan mengubah 

angka 1 pada komponen matrix 𝐻𝑥  dan angka 0 

diubah menjadi I. Begitu juga komponen matrix 

𝐻𝑧. Stabilizer generator ditunjukkan pada Tabel I. 

Tahap selanjutnya adalah mendesain codeword 

qubit. Codeword adalah qubit yang telah melewati 

proses encoding yang dinotasikan dengan |𝑏𝐿⟩, jika 

informasi 𝑏 = 0 , maka kita akan mempunyai 

codeword  |0𝐿⟩, dan jika 𝑏 = 1, maka kita akan 

mempunyai codeword  |1𝐿⟩ . Untuk mengubah 

codeword |0𝐿⟩  menjadi |1𝐿⟩ , maka dibutuhkan 

jembatan yang menghubungkan basis codeword, 

yaitu operator logika 𝑋̅ . Pada kode Steane (7-

qubit), operator 𝑋̅ memiliki hubungan yang sangat 

elegan dengan codeword. Operator ini bersifat 

transversal, artinya 𝑋̅  logis setara dengan 

menerapkan operator 𝑋 fisik pada setiap qubit di 

dalam blok tersebut, sehingga jika system 7-qubit 

maka didapatkan 𝑋̅ Persamaan (11) berikut 

 

 𝑋̅ = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋. ….(11) 

 

Agar sebuah operator disebut sebagai "logical 

operator", ia harus menjaga status tetap berada di 

dalam code space.  

 
Tabel I. Stabilizer generator. 

Stabilizer generator Operator 

𝑔1 𝐼𝐼𝐼𝑋𝑋𝑋𝑋 

𝑔2 𝐼𝑋𝑋𝐼𝐼𝑋𝑋 

𝑔3 𝑋𝐼𝑋𝐼𝑋𝐼𝑋 

𝑔4 𝐼𝐼𝐼𝑍𝑍𝑍𝑍 

𝑔5 𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼𝑍𝑍 

𝑔6 𝑍𝐼𝑍𝐼𝑍𝐼𝑍 

 

Artinya, 𝑋̅  harus komutatif dengan semua 

generator stabilisator 𝑆𝑖 dari kode tersebut. Jika 𝑋̅ 

tidak komutatif dengan stabilizer generator, maka 

penerapan 𝑋̅  akan mendorong codeword keluar 

dari ruang aman dan membuatnya terdeteksi 

sebagai "error", padahal itu adalah operasi yang 

kita inginkan. Selanjutnya untuk mendapatkan 

codeword dapat menggunakan Persamaan (12) 

berikut 

 

 |𝑏𝐿⟩ =
1

√2𝑚
(∏ (𝐼 ̅ + 𝑔𝑖)

𝑘
𝑖=0 )𝑋̅𝑏|0̅⟩. ….(12) 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini mengevaluasi kinerja kode kuantum 

[[7,1,3]] Hamming melalui dua pendekatan utama, 

yaitu: (a) ekstraksi sindrom dan (b) performansi 

QWER. Evaluasi terhadap kedua aspek ini menjadi 

penting karena kemampuan stabilizer dalam 

mendeteksi pola kesalahan secara akurat 

merupakan syarat dasar yang menentukan 

keberhasilan proses koreksi kuantum secara 

keseluruhan. 

 

A. Ekstraksi Sindrom 
Ekstraksi sindrom adalah tahapan pertama 

dalam protokol koreksi kesalahan kuantum yang 

bertujuan untuk mengidentifikasi posisi dan jenis 

kesalahan tanpa merusak informasi kuantum 

(superposisi) yang tersimpan di dalam data. 

Ekstraksi sindrom dilakukan untuk 

mengidentifikasi pola kesalahan yang terjadi pada 

setiap qubit menggunakan generator stabilizer 

yang diusulkan. Karena kode yang diuslkan 

menggunakan enam buah stabilizer maka setiap 

sindrom terdiri dari enam komponen bit sindrom 
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yang merupakan nilai hasil pengukuran setiap 

stabilizer, 𝑆 = [𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6] . Hasil 

pengukuran setiap stabilizer berupa eigen value 

bernilai +1  atau −1 . Eigen value +1 

menunjukkan bahwa tidak terjadi error dan −1 

menunjukkan bahwa terjadi error. Selanjutnya 

hasil ini di normalisasi menjadi 0 dan 1 dengan 

aturan Persamaan (13) berikut 

 

𝑆𝑖 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 = {
1, 𝑖𝑓 𝑆𝑖 > 0
0, 𝑖𝑓 𝑆𝑖 < 0

 . ….(13) 

 

Setiap jenis kesalahan qubit fisik (X, Z, atau Y) 

pada satu qubit akan menghasilkan pola bit 

sindrom yang unik, sehingga jumlah sindrom yang 

kita miliki berjumlah berikut. Persamaan (14) 

menunjukkan bahwa terdapat 1 buah sindrom 

untuk qubit yang tidak terjadi error dan terdapat 21 

sindrom yang setiap sindrom menunjukkan pola bit 

sindrom yang unik untuk setiap error qubit tunggal. 

 

𝑁𝑒
0 = (

7

0
)30 = 1,𝑁𝑒

1 =  (
7

1
)31

=  21. 
….(14) 

 

Proses ekstraksi sindrom dilakukan untuk 

mengidentifikasi pola kesalahan yang terjadi pada 

setiap qubit menggunakan generator stabilizer 

yang telah dirancang. Pada kode yang diusulkan, 

terdapat enam generator stabilizer yang 

menghasilkan enam bit sindrom yang 

dilambangkan sebagai 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝑆5,  dan 𝑆6 . 

Tabel II menunjukkan hasil ekstraksi sindrom 

untuk berbagai jenis kesalahan Pauli pada setiap 

qubit. Data dalam tabel menunjukkan bahwa setiap 

jenis kesalahan Pauli tunggal menghasilkan pola 

sindrom yang unik, sehingga dekoder dapat 

mengidentifikasi posisi dan jenis kesalahan secara 

akurat. Sebagai contoh, kesalahan X di qubit ke-1 

𝑋1 (𝑋𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) menghasilkan pola sindrom tertentu 

yang berbeda dengan kesalahan 𝑋2  ( 𝐼𝑋𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ). 

Perbedaan pola ini memungkinkan sistem untuk 

menentukan lokasi gangguan secara tepat tanpa 

ambiguitas. Hal ini membuktikan bahwa stabilizer 

kode quantum [[7,1,3]] Hamming yang diusulkan 

mampu mendeteksi serta mengoreksi seluruh 

variasi kesalahan Tunggal. 

 

B. Analisis Performansi QWER 
Setelah memvalidasi keunikan sindrom pada 

tahap sebelumnya, bagian selanjutnya akan 

melakukan analisis performansi quantum word 

error rate (QWER). QWER adalah probabilitas 

terjadinya kesalahan pada satu blok kode kuantum 

(sering disebut sebagai Quantum Word) setelah 

dilakukan upaya koreksi. Jadi jika ada satu bit saja 

yang error dalam satu word yang mungkin berisi 

ribuan qubit, maka seluruh word tersebut dianggap 

rusak atau cacat (word error). Satu word kuantum 

terdiri dari beberapa qubit fisik yang dikodekan 

menjadi satu atau lebih qubit logis. Analisis ini 

dilakukan untuk mengukur sejauh mana kode 

kuantum [[7,1,3]] yang diusulkan mampu 

mengurangi tingkat kesalahan pada berbagai 

probabilitas gangguan fisik. 

 
Tabel II. Hasil Syndrome Extraction Hamming Codes. 

Error 𝑺𝟏 𝑺𝟐 𝑺𝟑 𝑺𝟒 𝑺𝟓 𝑺𝟔 

IIIIIII 0 0 0 0 0 0 

XIIIIII 0 0 0 0 0 1 

IXIIIII 0 0 0 0 1 0 

IIXIIII 0 0 0 0 1 1 

IIIXIII 0 0 0 1 0 0 

IIIIXII 0 0 0 1 0 1 

IIIIIXI 0 0 0 1 1 0 

IIIIIIX 0 0 0 1 1 1 

YIIIIII 0 0 1 0 0 1 

IYIIIII 0 1 0 0 1 0 

IIYIIII 0 1 1 0 1 1 

IIIYIII 1 0 0 1 0 0 

IIIIYII 1 0 1 1 0 1 

IIIIIYI 1 1 0 1 1 0 

IIIIIIY 1 1 1 1 1 1 

ZIIIIII 0 0 1 0 0 0 

IZIIIII 0 1 0 0 0 0 

IIZIIII 0 1 1 0 0 0 

IIIZIII 1 0 0 0 0 0 

IIIIZII 1 0 1 0 0 0 

IIIIIZI 1 1 0 0 0 0 

IIIIIIZ 1 1 1 0 0 0 

 

Untuk kode kuantum [[n,k,d]] yang memiliki 

kemampuan koreksi error sebesar 𝑡 = ⌊
𝑑−1

2
⌋, maka 

probabilitas word error dapat dinyatakan 

Persamaan (15) berikut ini  

 

𝑃𝑄𝑊𝐸𝑅 = 1 − ∑(
𝑛

𝑖
)𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑛−𝑖,

𝑡

𝑖=0

 ….(15) 

 

dengan 1 adalah total seluruh probabilitas kejadian 

(rentang 0 hingga 𝑛  kesalahan), ∑𝑡
𝑖=0  

menghitungp probabilitas kondisi yang berhasil 

dikoreksi, yaitu dari 0 kesalahan sampai 𝑡 

kesalahan, (𝑛
𝑖
)𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑛−𝑖  adalah persamaan 

distribusi binomial untuk menghitung peluang 
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terjadinya tepat 𝑖 kesalahan qubit fisik dalam blok 

berisi 𝑛  qubit, serta 𝑝  adalah probabilitas total 

kesalahan fisik per qubit, yang mencakup seluruh 

jenis error Pauli (𝑋, 𝑌, dan 𝑍). Oleh karena itu, 

untuk system kuantum, yang terdiri dari tujuh qubit 

tanpa kode koreksi kesalahan 𝑡 = 0  (uncoded), 

probabilitas kesalahan word kuantum secara 

teoritis dapat dinyatakan sebagai Persamaan (16) 

berikut 

 

 𝑃𝑄𝑊𝐸𝑅
𝑢𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 = 1 − (1 − 𝑝)7. ….(16) 

 

Selanjutnya untuk probabilitas kesalahan word 

kuantum untuk 7-qubit dengan kemampuan 

koreksi error 𝑡 = 1  (coded) secara teoritis dapat 

dinyatakan sebagai berikut 

 

𝑃𝑄𝑊𝐸𝑅
𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 = 1 − [(

7

0
) (1 − 𝑝)7

+ (
7

0
)𝑝(1 − 𝑝)6]. 

….(17) 

 

Persamaan (17) menunjukkan bahwa sistem akan 

gagal hanya ketika jumlah kesalahan melebihi 

kemampuan koreksi kode. 

Gambar 4 menunjukkan kurva performansi 

QWER kode quantum [[7,1,3]] Hamming yang 

diusulkan dan dibandingkan dengan teori QWER 

pada depolarizing channel. Data kurva QWER 

menunjukkan bahwa kurva coded berada jauh di 

bawah kurva uncoded pada probabilitas kesalahan 

rendah hingga menengah. Pada probabilitas 

kesalahan 𝑝 = 10−2 , nilai QWER uncoded 

0,0679347 dan nilai QWER kode yang diusulkan 

0,002031.  

 
Gambar 4. Performansi QWER kode kuantum yang diusulkan. 

 

Hal ini menunjukkan bahwa penerapan kode 

koreksi kesalahan mampu secara signifikan 

menurunkan probabilitas word error hingga sekitar 

33 kali lipat lebih rendah dibandingkan sistem 

uncoded. Selain itu, nilai teori coded (0,002375) 

sangat dekat dengan hasil simulasi (0,002031). 

Selisih yang sangat tipis ini (sekitar 0,03% ) 

memvalidasi bahwa desain stabilizer dan algoritma 

decoder yang kode [[7,1,3]] yang diusulkan telah 

bekerja sesuai dengan prinsip mekanika kuantum 

yang diharapkan. Perbedaan kecil tersebut 

umumnya muncul karena batasan jumlah iterasi 

atau sampel pada simulasi. 

 

IV. KESIMPULAN 
Penelitian ini berhasil merancang kode 

kuantum [[7,1,3]] Hamming yang memenuhi 

kriteria SIP bernilai nol dan batasan umum kode 

kuantum (quantum bounds). Melalui langkah-

langkah konstruksi yang sistematis, kode yang 

diusulkan terbukti mampu mengidentifikasi setiap 

variasi kesalahan tunggal secara unik melalui 

ekstraksi sindrom. Analisis performansi 

menggunakan QWER menunjukkan bahwa pada 

probabilitas kesalahan kanal 𝑝 = 10−2, kode yang 

diusulkan mampu mengurangi tingkat kesalahan 

secara signifikan dari 0,0679 (sistem uncoded) 

menjadi 0,0020 atau sekitar 33% . Hasil ini 

memvalidasi efektivitas mekanisme koreksi 

kesalahan tunggal dalam menjaga integritas data 

logis. Kontribusi penelitian ini diharapkan dapat 

memperkuat relevansi adaptasi pengkodean klasik 

dalam pengembangan sistem koreksi kesalahan 

kuantum yang lebih resilien di masa depan. 
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