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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. LATAR BELAKANG 

Salah satu tokoh saintis muslim pada era kejayaan Islam adalah Al-

khawarizmi. Tokoh ini berpengetahuan luas bukan hanya dalam bidang syariat 

dan sejarah Islam, tetapi juga di dalam bidang falsafah, logika, aritmatika, 

geometri, musik, ilmu hitung dan kimia. Al-Khawarizmi dikenal sebagai bapak 

aljabar, karena beliaulah yang pertama kali mengenalkan aljabar pada era 

kejayaan Islam.  

Penelitian aljabar secara teori sangat lazim berkaitan dengan proses 

generalisasi (perumuman). Aljabar lintasan dan aljabar lintasan Leavitt baik atas 

lapangan maupun atas ring komutatif dengan elemen satuan, merupakan aljabar 

bebas yang pasti memiliki basis (Tomforde, 2011). Ideal sebarang dari aljabar 

bebas atas lapangan selalu memiliki basis, tetapi tidak untuk ideal dalam aljabar 

bebas atas ring komutatif dengan elemen satuan. Wardati (2015) telah 

memperumum definisi ideal dasar dalam aljabar bebas dari aljabar lintasan Leavitt 

atas ring komutatif dengan elemen satuan oleh Tomforde (2011). Perumuman 

ideal dasar ini, dapat digunakan dalam menentukan ideal dasar dalam aljabar 

lintasan atas ring komutatif dengan elemen satuan.  

Temuan lain dari Wardati, dkk. (2015) adalah didefinisikannya ideal bebas 

dalam aljabar bebas, di mana ideal dasar ekuivalen dengan ideal bebas. Beberapa 

sifat ideal dasar dibuktikan dengan ideal bebas. Salah satunya, sifat-sifat dari ideal 

dasar prima dari aljabar bebas. Perumuman ideal dasar dan ideal bebas pada 

aljabar bebas atas ring komutatif dengan elemen satuan terus dilakukan pada 

aljabar yang dibangun secara berhingga (belum tentu aljabar bebas). Wardati 

(2018) telah memperumum definisi ideal dasar dan ideal bebas dalam aljabar yang 

dibangun secara berhingga di mana keduanya tidak selalu ekuivalen. Ideal bebas 

pasti merupakan ideal dasar tetapi tidak sebaliknya. Namun, sifat-sifat dalam ideal 
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dasar prima dalam aljabar tak bebas yang dibangun secara berhingga masih tetap 

berlaku dengan pembuktian tanpa menggunakan ideal bebas.  

Keprimaan aljabar (ring) ditentukan oleh keprimaan ideal nolnya. Secara 

analog, aljabar bebas dikatakan aljabar prima mendasar jika ideal dasar nol 

merupakan ideal dasar prima. Demikian pula keprimaan mendasar aljabar tak 

bebas, juga didasarkan pada keprimaan ideal dasar nolnya, yang telah dikaji oleh 

Wardati, dkk., dalam penelitian klaster riset lider (research leader) UIN Sunan 

Kalijaga Yogyakarta, 2018. Hasil penelitian ini telah dipublikasikan Wardati 

(2021) yaitu teorema tentang syarat perlu dan cukup dari ideal dasar prima dalam 

aljabar tak bebas atas ring komutatif. Teorema tersebut berakibat, ditemukannya 

syarat perlu dan cukup aljabar tak bebas bersifat prima mendasar (basically prime).  

Sebarang ideal prima merupakan ideal semiprima. Demikian pula, sebarang 

ideal dasar prima merupakan ideal dasar semiprima tetapi tidak sebaliknya. 

Artinya, ideal dasar semiprima lebih general daripada ideal dasar prima. 

Generalisasi ideal dasar semiprima dari ideal dasar prima akan menurunkan syarat 

perlu dan cukup ideal dasar semiprima dalam aljabar. Hal ini berkonsekuen 

didapatkannya syarat perlu dan cukup aljabar tak bebas bersifat semiprima 

mendasar (basically semiprime).  

Telah dibuktikan dengan contoh kontra bahwa ideal dasar prima dan ideal 

prima tidak saling berkaitan (Wardati, 2018). Akibatnya, ideal dasar semiprima 

dan ideal semi-prima tidak saling berhubungan pula, kecuali ideal nol. Jika ideal 

nol bersifat semiprima maka pastilah merupakan ideal dasar semiprima. Hal ini, 

dapat dilihat dari definisi ideal (dasar) semiprima. Perlu dicari contoh kontra suatu 

ideal nol yang merupakan ideal dasar semiprima akan tetapi tidak semiprima. Jika 

dapat ditemukan contoh kontranya maka aljabar semiprima mendasar lebih 

general daripada aljabar semiprima. 

Menurut Molina (2008), kesemiprimaan aljabar didefinisikan sebagai 

aljabar yang nondegenerate. Aljabar A bersifat nondegenerate jika dan hanya jika 

aAa = {0} berakibat a = 0.  Kemungkinan besar bahwa sifat nondegenerate 

bukanlah syarat perlu dan cukup kesemiprimaan mendasar suatu aljabar.  
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Wisbauer (1991) menyatakan bahwa aljabar (ring) A dengan elemen satuan 

bersifat semiprima jika dan hanya jika irisan semua ideal prima merupakan ideal 

nol, jika dan hanya jika ideal nol merupakan satu-satunya ideal nilpoten di A. 

Muncullah konjektur atau hipotesis pertama bahwa irisan ideal-ideal dasar prima 

yang sama dengan ideal nol merupakan syarat perlu dan cukup suatu aljabar (tak 

bebas) bersifat semiprima mendasar. Pembuktian bahwa irisan semua ideal prima 

merupakan syarat perlu aljabar bersifat semiprima, membutuhkan definisi 

annihilator dari aljabar. Annihilator merupakan ideal (Wisbauer, 1991), maka 

perlu dikaji syarat-syarat agar annihilator merupakan ideal dasar.   

Jika ideal nol merupakan satu-satunya ideal nilpoten maka sebarang ideal 

tak nol bukanlah ideal nilpoten. Ideal nol pasti merupakan ideal dasar dari 

sebarang aljabar, maka kita punya konjektur kedua bahwa suatu aljabar semiprima 

mendasar jika dan hanya jika sebarang ideal dasar taknol bukan merupakan ideal 

nilpoten. 

Aljabar memiliki aplikasi dan manfaat yang sangat berguna di bidang 

keamanan jaringan komputer, yaitu pada kriptografi. Kriptografi merupakan ilmu 

yang berkaitan dengan keamanan data yang dikirimkan menggunakan jalur yang 

tidak terjamin keamanannya seperti internet. Kriptografi tidak hanya 

menyelesaikan masalah kerahasian, tetapi juga pada keutuhan data, autentikasi, 

tanda tangan, sertifikat data, dan aspek-aspek keamanan informasi yang lainnya 

(Stinson D.R. dan Paterson M.B., 2019). 

Salah satu masalah yang sering dialami pada saat pengiriman data melalui 

internet adalah terjadinya pemalsuan atau penipuan identitas. Beberepa contoh 

kasusnya adalah pemalsuan surat digital dan pengiriman pesan menggunakan 

identitas palsu. Guna mengatasi masalah tersebut, dalam kriptografi dikenal 

sebuah skema autentikasi. Saat ini, skema autentikasi yang diterapkan luas di 

internet adalah skema autentikasi Diffie-Hellman. Tingkat keamanan dari skema 

autentikasi tersebut diletakkan pada kesulitan menyelesaikan masalah logaritma 

diskrit atas grup komutatif. Masalah logaritma diskrit ini juga menjadi landasan 

bagi skema pertukaran kunci dan skema kriptografi asimetris. 
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Berkembangnya komputer kuantum dewasa ini menjadi ancaman sangat 

nyata pada kriptografi. Peter W. Shor (1997) menyatakan bahwa komputer 

kuantum dalam skala besar di masa depan mampu menyelesaikan masalah 

logaritma diskrit secara cepat dan mudah. Oleh karena itu, para ahli kriptografi di 

seluruh dunia berusaha mengembangkan pengganti dari skema-skema dalam 

kriptografi, termasuk mengganti skema autentikasi Diffie-Hellman ini. Salah satu 

hal penting yang menjadi titik lemah skema autentikasi Diffie-Hellman terhadap 

serangan komputer kuantum adalah penggunaan struktur aljabar komutatif. 

Penelitian ini berfokus pada penerapan struktur aljabar non-komutatif 

sebagai salah satu cara untuk menyangkal serangan komputer kuantum. Masalah 

matematis pada struktur aljabar non-komutatif yang dapat diterapkan dalam 

kriptografi adalah masalah konjugasi dan masalah dekomposisi. Masalah 

konjugasi ditemukan pada grup non-komutatif, sedangkan masalah dekomposisi 

ditemukan pada struktur aljabar non-komutatif, tidak terbatas pada grup saja 

(Myasnikov dkk, 2008). 

Aljabar semiprima mendasar merupakan salah satu struktur aljabar non-

komutatif. Oleh karena itu, pada penelitian ini dikembangkan suatu protokol 

autentikasi identitas digital yakni pengembangan dari protokol perjanjian kunci 

yang didasarkan pada masalah dekomposisi atas aljabar semiprima mendasar. 

B. RUMUSAN MASALAH PENELITIAN 

Jika diidentifikasi dari latar belakang masalah di atas, maka terdapat empat 

(4) permasalahan dalam penelitian ini. Tiga diantaranya berkaitan dengan teori 

aljabar dan satu masalah terapan teori aljabar. Keempat masalah dalam penelitian 

ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

a. Mencari syarat perlu dan cukup ideal dasar semiprima dalam aljabar (tak 

bebas) 

b. Menelusuri sifat-sifat suatu annihilator yang merupakan ideal dasar 

dalam aljabar untuk membuktikan bahwa suatu aljabar (tak bebas) 

semiprima mendasar jika dan hanya jika irisan semua ideal dasar adalah 

ideal nol   
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c. Menganalis bahwa sebarang ideal dasar tak nol yang bukan ideal nilpoten 

dalam aljabar (tak bebas) adalah syarat perlu dan cukup aljabar tersebut 

bersifat semiprima mendasar.  

d. Mengkonstruksi sebuah skema protokol autentikasi identitas digital 

berdasarkan masalah dekomposisi atas suatu aljabar semiprima mendasar 

yang dibangun secara berhingga. 

 

C. TUJUAN PENELITIAN 

Sebagaimana lazimnya, penelitian ini bertujuan untuk menjawab rumusan 

masalah yang telah ditetapkan. Tujuan penelitian ini adalah : 

1. Menemukan syarat perlu dan cukup ideal dasar semiprima dalam aljabar 

tak bebas.  

2. Menemukan syarat-syarat annihilator merupakan ideal dasar yang 

digunakan untuk membuktikan bahwa suatu aljabar (tak bebas) 

semiprima mendasar jika dan hanya jika irisan semua ideal dasar adalah 

ideal nol. 

3. Menganalis bahwa sebarang ideal dasar tak nol yang bukan ideal nilpoten 

dalam aljabar (tak bebas) adalah syarat perlu dan cukup aljabar tersebut 

bersifat semiprima mendasar. 

4. Menentuksn konstruksi sebuah skema protokol autentikasi identitas 

digital berdasarkan masalah dekomposisi atas suatu aljabar semiprima 

mendasar yang dibangun secara berhingga. 

 

D. KONTRIBUSI PENELITIAN 

Diharapkan penelitian ini berkontribusi baik secara praktis maupun teori. 

Secara teori, hasil penelitian ini sangat bermanfaat bagi aljebaris khususnya 

struktur aljabar dan terapan aljabar dalam bidang kriptografi. Aljabar dalam 

penelitian ini adalah aljabar dibangun secara berhingga atas ring komutatif unital 

yang semiprima mendasar.  

 Secara praktis, hasil penelitian ini dapat pula sebagai wacana pengambil 

kebijakan di bidang sistem informasi akademik baik di UIN Sunan Kalijaga 
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Yogyakarta maupun di lingkungan Perguruan Tinggi Keagamaan Islam Negeri 

(PTKIN). Setiap pengguna (user) yang akan masuk (login) sistem informasi 

akademik harus benar-benar merupakan orang yang bersangkutan. Salah satu 

teknik autentikasi yang umum digunakan saat ini adalah menggunakan kata sandi 

(password) sebagai tantangan (challenge) kepada pengguna. Penggunaan protokol 

autentikasi dianggap lebih aman daripada kata sandi, hal ini dikarenakan pada saat 

proses autentikasi digunakan parameter publik dan rahasia, serta tantangan dari 

sistem informasi akademik yang harus direspon oleh pengguna agar dapat masuk 

ke dalam sistem informasi akademik secara sah. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

A. TINJAUAN PUSTAKA  

Istilah ideal dasar pertama kali didefinisikan oleh Tomforde (2011) pada 

aljabar lintasan Leavitt atas ring komutatif dengan elemen satuan,. Ideal dasar ini 

digunakan untuk mengkarakterisasi sifat sederhana mendasar (basically simple) 

aljabar lintasan Leavitt ini. Karena aljabar lintasan Leavitt merupakan aljabar 

bebas, Wardati, dkk. (2015) memperumum definisi ideal dasar pada aljabar bebas 

atas ring komutatif dengan elemen satuan. Berdasarkan ideal dasar ini, dapat 

dikarakterisasi ideal dasar (semi)prima. Selain itu, Wardati, dkk. (2015) 

menemukan definisi ideal bebas dalam aljabar bebas, yakni ideal yang memiliki 

basis subset dari suatu basis aljabarnya. Sifat utamanya, bahwa ideal bebas 

tersebut ekuivalen dengan ideal dasar. Ideal bebas sangat berperan dalam 

pembuktian sifat-sifat ideal dasar. 

Aljabar bebas dengan basis berhingga dapat diperumum menjadi aljabar 

yang dibangun secara berhingga (pembangun tidak harus bebas linear). 

Perumuman aljabar tersebut pastilah bukan ideal bebas dari dirinya sendiri. Sifat 

ini menunjukkan bahwa ideal bebas belum tentu ideal dasar. Wardati (2018) 

mengkaji sifat-sifat ideal dasar prima dalam aljabar tak bebas, sehingga diperoleh 

sifat-sifat ideal dasar prima. Tidak ada perbedaan syarat perlu dan cukup ideal 

dasar prima dalam aljabar tak bebas, namun berbeda dalam pembuktiannya yang 

tidak memerlukan ideal bebas.  

Penelusuran syarat perlu dan cukup ideal dasar semiprima dalam aljabar tak 

bebas dapat dianalogkan dengan Wardati (2018). Namun, kesemiprimaan 

mendasar aljabar tak bebas perlu sintesa dari Wisbauer (1991) dan Bland (2011) 

yang berkaitan dengan sifat-sifat annihilator dan ideal idempoten, dan Molina 

(2008) berhubungan dengan sifat nondegenerate. 

Referensi utama tentang teori dasar aljabar merujuk pada Bland (2011), 

Grillet (2007), Dummit, dkk. (2004), dan Adkins (1999). Sementara sifat-sifat 

ideal mengacu pada bukunya Wisbauer (1991) dan Bland (2011). 
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Protokol autentikasi untuk identitas secara digital yang pertama merupakan 

hasil pengembangan dari penelitian Diffie dan Hellman (1976) tentang protokol 

pertukaran kunci. Protokol autentikasi Diffie-Hellman hingga saat masih 

digunakan pada jaringan komputer dan internet. Adanya kemungkinan serangan 

pada kriptografi menggunakan komputer kuantum di masa depan dikemukakan 

oleh Shor (1997). Penelitian Shor tersebut membuat para peneliti dalam bidang 

kriptografi berusaha untuk mencari algoritma-algoritma kriptografi yang aman 

dari serangan komputer kuantum, salah satunya adalah protokol autentikasi 

identitas digital.  

Penelitian Sphilrain dan Ushakov (2005) telah mengkaji konstruksi protokol 

pertukaran kunci menggunakan masalahan dekomposisi atas grup non-komutatif. 

Konstruksi tersebut kemudian dikembangkan oleh Stickel (2005) dengan 

menambahkan bilangan asli acak serta menggunakan konsep center dari grup non-

komutatif. Lal dan Chaturwedi (2005) kemudian mengembangkan sebuah 

protokol autentikasi identitas digital berdasarkan masalah dekomposisi atas grup 

non-komutatif. Dalam penelitian ini, protokol autentikasi yang telah dikonstruksi 

oleh Lal dan Chaturwedi (2005) dikembangkan sehingga dapat diterapkan pada 

ideal dasar semiprima, tingkat kemanannya tetap diletakkan pada masalah 

dekomposisi. 

B. DASAR TEORI 

B.1. Aljabar Bebas atas Ring Komutatif Unital 

Aljabar atas ring komutatif dengan elemen satuan yang dibangun secara 

berhingga merupakan perumuman dari aljabar bebas dengan basis berhingga.  

Fokus utama penelitian ini adalah mengkaji sifat-sifat aljabar semiprima 

mendasaryang dibangun secara berhingga . Sebelum didefinisikan aljabar, perlu 

terlebih dahulu diingatkan kembali definisi ring, ring komutatif dan aljabar atas 

ring komutatif dengan elemen satuan. 

Definisi 2.1 (Bland, 2011) Diberikan suatu himpunan tidak kosong R bersama 

dengan dua operasi “+” dan “.” pada R. Himpunan R disebut ring terhadap 

operasi “+” dan “.” jika memenuhi tiga kondisi di bawah ini: 
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(1) Himpunan R merupakan grup komutatif terhadap operasi “+”. Elemen 

netral dari R terhadap operasi penjumlahan dinotasikan dengan 0R . 

(2) Untuk setiap ,a b R  berlaku a b R    

(3) Untuk setiap , ,a b c R  berlaku ( ) ( )a b c a b c  =     

(4) Pada R berlaku sifat distributif kiri dan kanan, yaitu untuk setiap 

, ,a b c R  berlaku ( )a b c a b a c + =  +   dan ( )a b c a c b c+  =  +  . 

Ring R disebut ring komutatif jika operasi perkalian pada R bersifat komutatif, 

yaitu untuk setiap 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅  berlaku 𝑎 ⋅ 𝑏 = 𝑏 ⋅ 𝑎 . Ring R disebut ring dengan 

elemen satuan jika terdapat 1𝑅 ∈ 𝑅  sedemikian hingga untuk setiap 𝑎 ∈ 𝑅 

berlaku𝑎 ⋅ 1𝑅 = 1𝑅 ⋅ 𝑎 = 𝑎.  

Pengertian ring sangat berperan dalam pendefinisian aljabar atas ring. 

Aljabar A atas suatu ring R dengan elemen satuan dinotasikan R-aljabar 

didefinisikan sebagai berkut. 

Definisi 2.2 (Grilet, 2007) Himpunan tak kosong A disebut R-aljabar jika A 

merupakan ring dan terdapat operasi dari R x A ke A sedemikian sehingga untuk 

setiap 𝑟, 𝑠 ∈ 𝑅, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴 memenuhi: 

i. 𝑟(𝑎 + 𝑏) = 𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 

ii. (𝑟 + 𝑠)𝑎 = 𝑟𝑎 + 𝑠𝑎 

iii. (𝑟𝑠)𝑎 = 𝑟(𝑠𝑎) 

iv. 𝑟(𝑎𝑏) = (𝑟𝑎)𝑏 = 𝑎(𝑟𝑏) 

v. 1𝑅𝑎 = 𝑎dengan 1𝑅 elemen satuan di R 

Aljabar A dikatakan R-aljabar unital jika A memiliki elemen satuan 1 .A  

Tampak jelas dari Definisi 2.2, bahwa R-aljabar A adalah ring yang 

sekaligus merupakan R-modul (kiri). Akibatnya, pengertian subaljabar dan ideal 

dari R-aljabar A berkaitan dengan R-submodul. 

Definisi 2.3 (Grilet, 2007) Diberikan sub-sub himpunan bagian tak kosong 

𝑆, 𝐼dari R-aljabar A. Jika 𝑆, 𝐼 masing-masing R-submodul dari R-modul A maka 

,S I secara berurutan merupakan R-subaljabar dan ideal dari R-aljabar A jika S
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subring dan I ideal dari ring A. Perkalian dua buah ideal 𝐼, 𝐽 ⊂ 𝐴 didefinisikan 

sebagai himpunan semua jumlahan berhingga perkalian elemen di I dengan 

elemen di ,J dinotasikan dengan : 

𝐼𝐽 = {∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖

𝑚

𝑖=1

|𝑎𝑖 ∈ 𝐼, 𝑏𝑖 ∈ 𝐽, 𝑚 < ∞} 

Himpunan bilangan rasional merupakan lapangan, sehingga  dapat 

dipandang sebagai ruang vektor atas dirinya sendiri, maka aljabar memiliki basis. 

Selain itu,  juga dapat dipandang sebagai -modul dan sekaligus -aljabar, 

namun -aljabar tidak mempunyai basis. Hal inilah yang memotivasi 

didefinisikannya aljabar bebas atas suatu ring. 

Definisi 2.4 (Grillet, 2007) Diberikan R-aljabar unital A. Jika X membangun A, 

dinotasikan ,A X= dan X bebas linear maka X merupakan basis dari A. 

Himpunan A disebut R-aljabar bebas jika R-aljabar A mempunyai basis.  

Jika A merupakan R-aljabar bebas maka A merupakan R-modul bebas, 

dengan basis-nya tidak tunggal. Berdasarkan Grillet (2007), sebarang dua basis 

dari R-modul bebas mempunyai kardinalitas yang sama, jika ring R komutatif. 

Telah diketahui bersama bahwa sebarang aljabar V atas lapangan K merupakan 

ruang vektor sehingga V pasti K-aljabar bebas. Misalkan S basis dari V maka 

setiap ideal J V selalu berlaku : 

Untuk setiap elemen tak nol 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑣 ∈ 𝑆,jika 𝑘𝑣 ∈ 𝐽maka 𝑣 ∈ 𝐽            (1) 

Hal ini dikarenakan elemen tak nol dalam lapangan K selalu memiliki invers. 

Selain itu, sebarang ideal dari aljabar atas lapangan senantiasa memiliki basis. 

Namun, sifat-sifat tersebut tidak selalu berlaku pada ideal dalam aljabar bebas atas 

ring komutatif dengan elemen satuan.  

Contoh 2.5. Diberikan ℤ256-aljabar bebas 𝐴 = (
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
)  dan suatu ideal 𝐿 

di 𝐴,   

 𝐿 = (
16ℤ256 16ℤ256

16ℤ256 16ℤ256
) maka terdapat 16 (

0 1
0 1

) ∈ 𝐿 tetapi (
0 1
0 1

) ∉ 𝐿.  
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Definisi 2.6 (Wardati, dkk., 2015) Diberikan R-aljabar bebas A dan ideal I di A. 

1. Ideal I disebut ideal dasar (basic ideal), jika untuk setiap basis 𝑋 ⊂ 𝐴 

berlaku : untuk setiap elemen tak nol 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑥 ∈ 𝑋,jika 𝑟𝑥 ∈ 𝐼maka 𝑥 ∈ 𝐼 

2. Ideal I disebut ideal prima jika setiap ideal-ideal , ,M N A dengan 

MN I maka berakibat M I atau N I  

3. Ideal I disebut ideal dasar prima jika I ideal dasar dan setiap ideal-ideal 

dasar , ,P Q A jika PQ I maka P I atau Q I  

4. Ideal I disebut ideal semiprima jika setiap ideal 𝑀 ⊂ 𝐴, dengan 𝑀2 ⊂ 𝐼 

maka berakibat 𝑀 ⊂ 𝐼 

5. Ideal I disebut ideal dasar semiprima jika I ideal dasar dan setiap 𝑃 ⊂ 𝐴 

ideal dasar jika 𝑃2 ⊂ 𝐼 maka 𝑃 ⊂ 𝐼. 

6. Aljabar bebas A dikatakan aljabar prima jika ideal nol merupakan ideal 

prima, A dikatakan aljabar prima mendasar jika ideal dasar nol 

merupakan ideal dasar prima.  

7. Aljabar bebas A dikatakan aljabar semiprima jika ideal nol merupakan 

ideal sepiprima, A dikatakan aljabar semiprima mendasar jika ideal dasar 

nol merupakan ideal dasar semiprima. 

Jika X basis dari R-aljabar bebas A maka setiap elemen tak nol k R dan 

setiap ,x X  berlaku 0.kx   Berdasarkan Definisi 2.6, poin 1., ideal nol selalu 

merupakan ideal dasar. Hal ini berakibat bahwa sebarang R-aljabar bebas A 

mempunyai dua ideal dasar trivial, yaitu ideal nol dan dirinya sendiri sebagaimana 

telah dikaji dalam Wardati, dkk. (2015).  

Kita ketahui bahwa dalam ring tidak berlaku sifat kanselasi terhadap 

perkalian. Hal ini dikarenakan adanya elemen pembagi nol dalam ring. Berbeda 

dengan modul atas suatu ring, perkalian antara elemen tak nol dalam ring dengan 

elemen tak nol dalam modul mungkin menghasilkan nol dalam modul tersebut. 

Elemen tak nol di ring yang menghasilkan nol di modul karena perkalian dengan 

suatu elemen tak nol di modul disebut sebagai elemen pengenol. Karena aljabar A 

atar ring R merupakan ring sekaligus R-modul maka dalam aljabar A terdapat 

istilah elemen pembagi nol dan elemen pengenol. Himpunan semua elemen 
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pengenol ini disebut sebagai annihilator. Berikut didefinisikan annihilator dalam 

R-aljabar dibangun secara berhingga. 

Definisi 2.7 (Bland, 2011) Diberikan 𝑅-aljabar 𝐴 dan subset tak kosong 𝑆 ⊆ 𝐴.  

1. Annihilator kiri, kanan dan dua sisi dari 𝑆 dalam aljabar 𝐴 secara berurutan 

dinotasikan sebagai 

𝐴𝑛𝑛𝑙(𝑆) = {𝑎 ∈ 𝐴: 𝑎𝑠 = 0, ∀𝑠 ∈ 𝑆} 

𝐴𝑛𝑛𝑟(𝑆) = {𝑎 ∈ 𝐴: 𝑠𝑎 = 0, ∀𝑠 ∈ 𝑆} 

𝐴𝑛𝑛(𝑆) = {𝑎 ∈ 𝐴: 𝑎𝑠 = 0 = 𝑠𝑎, ∀𝑠 ∈ 𝑆} = 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝑆) ∩ 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝑆) 

2. Annihilator dari 𝑆 dalam 𝑅-modul 𝐴 dinotasikan sebagai, 

𝐴𝑛𝑛𝑅(𝑆) = {𝑟 ∈ 𝑅: 𝑟𝑠 = 0, ∀𝑠 ∈ 𝑆} 

Jika Annihilator dalam 𝑅-modul 𝐴 merupakan ideal nol dalam ring 𝑅, yakni 

𝐴𝑛𝑛𝑅(𝑆) = {0} maka  𝐴 disebut faithful 

𝑀𝑒𝑛𝑢𝑟𝑢𝑡 𝑊𝑖𝑠𝑏𝑎𝑢𝑒𝑟 (1991) 𝑏𝑎ℎ𝑤𝑎  annihilator kiri, kanan, dan dua sisi 

dari 𝑆 dalam aljabar 𝐴 secara berurutan merupakan ideal kiri, kanan, dan dua sisi 

di 𝐴. Demikian pula annihilator dari 𝑆 dalam 𝐴 sebagai dari 𝑅-modul merupakan 

ideal dari ring 𝑅. Pengertian annihilator ini akan mendukung sifat kesemiprimaan 

aljabar dibangun secara berhingga yang merupakan focus dari penelitian ini. 

 

B.2. Kriptografi, Protokol Autentikasi dan Masalah Dekomposisi 

Pesatnya perkembangan teknologi informasi saat ini memudahkan setiap 

orang untuk saling berkomunikasi dengan cepat dan mudah. Melalui telepon 

genggam dan komputer yang tersambung dengan internet, kita dapat melakukan 

komunikasi secara langsung dengan mudah ke seluruh penjuru dunia yang 

tersambung internet. Dibalik kemudahan-kemudahan yang diberikan di internet, 

terdapat ancaman-ancaman keamanan informasi yang dapat terjadi, hal ini 

disebabkan karena internet adalah jalur komunikasi umum yang dapat dilewati 

oleh siapapun. Salah satu ancaman kemanan informasi tersebut adalah ancaman 

kerahasiaan. 

Salah satu solusi yang digunakan untuk mengatasi masalah tersebut 

menggunakan ilmu kriptografi. Kriptografi adalah ilmu yang mempelajari teknik-
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teknik matematika yang berkaitan dengan aspek-aspek keamanan informasi, 

seperti kerahasiaan, keabsahan data, integritas data, serta autentikasi. Tetapi tidak 

seluruh aspek keamanan informasi dapat diselesaikan menggunakan kriptografi. 

Aspek dalam kriptografi yang biasa dibahas adalah berkaitan dengan keharasiaan 

data, yaitu menggunakan teknik enkripsi dan dekripsi. Pesan semula (plainteks) 

dienkripsi menjadi pesan tersandi (cipherteks) menggunakan suatu metode 

tertentu dan suatu parameter rahasia yang disebut dengan kunci. Algoritma 

enkripsi yang dikenal luas selama ini adalah DES (Data Encryption Standard), 

AES (Advanced Encryption Standard), RSA (Rivest-Shamir-Adleman), ElGamal 

dan ECC (Elliptic Curve Cryptography). 

Sistem kriptografi merupakan suatu sistem atau kumpulan aturan-aturan 

yang digunakan untuk melakukan enkripsi dan dekripsi. Sistem kriptografi 

simetris adalah sistem kriptografi yang menggunakan kunci enkripsi dan dekripsi 

yang sama. Sistem ini mengharuskan dua pihak yang berkomunikasi menyepakati 

suatu kunci rahasia yang sama sebelum keduanya saling berkomunikasi. 

Keamanan dari sistem ini tergantung pada kunci, membocorkan kunci berarti 

bahwa orang lain yang berhasil mendapatkan kunci dapat mendekripsi cipherteks 

(Menezes dkk, 1996). Sistem kriptografi ini sering disebut dengan sistem 

kriptografi kunci rahasia, seperti dijelaskan pada gambar berikut ini. 

 

Gambar 1. Sistem Kriptografi Simetris 

 Selain itu juga dikenal protokol pertukaran kunci yang digunakan pada 

proses enkripsi dan dekripsi, yaitu kedua belah pihak yang melakukan enkripsi-

dekripsi dapat menyepakati kunci yang sama. Salah satu protokol pertukaran 

kunci yang dikenal luas adalah protokol pertukaran kunci Diffie-Hellman yang 

didasarkan pada masalah logaritma diskrit atas suatu grup siklik.  

Alice Enkripsi Dekripsi Bob 

Kunci 

Eve 

Plainteks Plainteks Cipherteks 
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Aspek autentikasi juga merupakan hal yang penting untuk dilakukan 

sebelum terjadinya proses komunikasi dilakukan, maupun saat data dikirimkan. 

Hal tersebut dilakukan agar tidak terjadi penipuan identitas pihak yang saling 

berkomunikasi. Banyak terjadi kasus pemalsuan identitas dengan tujuan penipuan, 

seperti pemalsuan identitas pada surat resmi. Perkembangan kriptografi pada 

aspek autentikasi pada saat ditemukannya skema tanda tangan digital yang 

diperoleh dari memodifikasi sistem kriptografi kunci publik. Hingga kini, tanda 

tangan digital yang digunakan secara luas di internet yaitu tanda tangan RSA dan 

DSA. Tingkat keamanan tanda tangan digital RSA didasarkan pada masalah 

matematika yaitu memfaktorkan bilangan bulat yang besar, dan lebih prosesnya 

dilakukan pada ring Zn, sedangkan tingkat keamanan tanda tangan digital DSA 

didasarkan pada masalah logaritma diskrit yang didefinisikan atas suatu grup 

skilik dengan order besar, sama seperti pada protokol pertukaran kunci Diffie-

Hellman.  

Sistem kriptografi yang menggunkaan teknik enkripsi-dekripsi, tanda 

tangan digital, protokol pertukaran kunci sering memanfaatkan permasalahan 

matematika yang tidak mudah atau sulit apabila tidak mengetahui parameter-

parameter rahasia yang digunakan, seperti masalah faktorisasi bilangan bulat dan 

masalah logaritma diskrit. Tingkat keamanan dari sistem kriptografi terletak pada 

tingkat kesulitan penyelesaikan masalah tersebut tanpa mengetahui parameter 

rahasia yang digunakan, artinya semakin sulit penyelesaikan masalah matematikaa 

yang digunakan mengakibatkan semakin kuat tingkat keamanan pada sistem 

kriptografi yang digunakan. Berikut ini diberikan skema protokol pertukaran 

kunci Diffie-Hellman. 
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Alice atau Bob mempublikasikan suatu grup siklik berhingga G  

dengan elemen pembangun 𝑔 ∈ 𝐺. 

Alice Bob 

1. Alice memilih secara rahasia 𝑎 ∈

ℕ 

2. Alice menghitung 𝑔𝑎 

3. Alice mengirim 𝑔𝑎 kepada Bob 

4. Alice menerima 𝑔𝑏 dari Bob 

5. Alice menghitung 

𝐾𝐴 = (𝑔𝑏)𝑎 = 𝑔𝑏𝑎  

1. Bob memilih secara rahasia 𝑏 ∈ ℕ 

2. Bob menghitung 𝑔𝑏 

3. Bob mengirim 𝑔𝑏 kepada Alice 

4. Bob menerima 𝑔𝑎  dari Alice 

5. Bob menghitung  

𝐾𝐵 = (𝑔𝑎)𝑏 = 𝑔𝑎𝑏  

Alice dan Bob berhasil menyepakati kunci rahasia 𝐾 = 𝐾𝐴 = 𝐾𝐵. 

Gambar 2. Prokotol pertukaran kunci Diffie-Hellman. 

Berdasarkan protokol pertukaran kunci Diffie-Hellman tersebut, dapat 

dikembangkan suatu protokol otentikasi yang didasarkan pada masalah logaritma 

diskrit sebagai berikut. Misalkan Alice sebagi pihak pembukti (prover) dan Bob 

sebagai pihak verifikator.  

Alice mempublikasikan suatu grup siklik berhingga G  

dengan elemen pembangun 𝑔 ∈ 𝐺. 

Alice Bob 

1. Alice memilih secara rahasia 𝑎 ∈ ℕ 

2. Alice menghitung 𝑔𝑎 

3. Alice mengirim 𝑔𝑎 kepada Bob 

 

4. Alice menerima 𝑔𝑏 dari Bob 

5. Alice merespon dengan bukti 

𝑃 = (𝑔𝑏)𝑎 = 𝑔𝑏𝑎   

dan mengirimkannya kepada Bob 

1. Bob memilih secara rahasia 𝑏 ∈ ℕ 

2. Bob menghitung 𝑔𝑏 

3. Bob mengirim tantangan 

𝑔𝑏 kepada Alice 

4. Bob menerima 𝑔𝑎  dari Alice 

5. Bob memverifikasi apakah  

(𝑔𝑎)𝑏 = 𝑃? 

Gambar 3. Protokol autentikasi Diffie-Hellman 

Tujuan dari protokol otentikasi adalah sebagai alat untuk melegitimasi Alice 

sebagai user untuk membuktikan identitasnya kepada Bob sebagai server melalui 

jalur komunikasi yang tidak aman.  

Seiring dengan adanya perkembangan komputer kuantum, terjadi ancaman 

pada masalah faktorisasi dan masalah logaritma diskrit, walauapun komputer 

kuantum dalam skala besar tersebut belum dapat diwujudkan. Diyakini bahwa 
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kedua masalah tersebut dapat diselesaikan dengan mudah menggunakan komputer 

kuantum dalam skala besar di masa yang akan datang. Akibat dari adanya 

ancaman tersebut, banyak penilitian dilakukan untuk mencari kandidat skema 

enkripsi-dekripsi, tanda tangan digital, protokol pertukaran kunci, khususnya 

protokol autentikasi yang aman dari serangan komputer kuantum. 

Salah satu masalah dalam matematika yang diharapkan tetap sulit 

dipecahkan menggunakan komputer kuantum adalah masalah dekomposisi yang 

didefinisikan pada struktur aljabar tertentu yang bersifat non-komutatif 

(Myasnikov dkk, 2008). Salah satu penelitian S. Lal dan Chaturvedi (2005) telah 

memanfaatkan masalah dekomposisi untuk protokol autentikasi. Keduanya 

memanfaatkan tingkat kesulitan dalam menyelesaikan masalah dekomposisi atas 

grup anyaman (braid group). Definisi dari masalah dekomposisi diberikan sebagai 

berikut. 

Definisi 2.8 (Myasnikov dkk, 2008) Diberikan R adalah ring, A dan B adalah 

himpunan bagian dari R, dan ,r s R . Masalah dekomposisi pada R adalah 

masalah dalam menentukan x A  dan y B  sedemikian hingga xry s= . 

 Masalah dekomposisi hanya memanfaatkan operasi perkalian pada ring, 

oleh karena itu masalah dekomposisi juga dapat didefinisikan atas grup maupun 

semigrup. Masalah dekomposisi telah diteliti dan diterapkan oleh Sphilrain dan 

Ushakov (2005) untuk  konstruksi suatu protokol pertukaran kunci pada sebuah 

grup non-komutatif yang bernama Grup Thompson. Sphilrain dan Ushakov 

memberikan skema protokol pertukaran kunci secara umum yang didasarkan pada 

masalah dekomposisi atas grup non-komutatif sebagai berikut.  
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Alice atau Bob mempublikasikan suatu grup non-komutatif G, w G  dan dua 

subgrup A,B dari G sedemikian hingga ab ba= , untuk setiap a A  dan 

b B  

Alice Bob 

1. Alice memilih secara rahasia 
1a A   

dan 
1b B . 

2. Alice menghitung 
1 1x a wb= dan 

mengirimkan x kepada Bob 

 

3. Alice menerima y, kemudian 

menghitung 
1 1 1K a yb=  

1. Bob memilih secara rahasia 

2a A   dan 
2b B . 

2. Bob menghitung 
2 2y b wa=  

dan mengirimkan y kepada 

Alice 

3. Bob menerima x, kemudian 

menghitung 
2 2 2K b xa=  

Alice dan Bob telah menyepakati kunci yang sama 1 2K K K= =  

Gambar 4. Skema Protokol Pertukaran Kunci Sphilrain-Ushakov (2005) 

Diketahui w G  dan subgrup A,B dari G sedemikian hingga ab ba= , 

untuk setiap a A  dan b B . Dapat ditunjukkan bahwa perhitungan pada 

gambar di atas dapat menghasilkan kata sandi yang sama. Diketahui 
1 1x a wb=  dan 

2 2y b wa= , maka diperoleh   

1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2K a b wa b b a wb a b xa K= = = = . 

Dengan demikian, terbukti bahwa kedua belah pihak dapat menyepakati kata 

sandi yang sama berdasarkan parameter-parameter umum yang saling ditukarkan. 

Pihak ketiga sebagai pihak penyerang dapat mengetahui parameter-parameter 

umum tersebut, yaitu grup non-komutatif G,  w G , subgrup A dan B. 

 Stickel (2005) mengembangkan protokol pertukaran kunci menggunakan 

bilangan asli acak, serta tidak menggunakan dua subgrup yang saling komutatif. 

Hal ini dilakukan sebagai usaha untuk meningkatkan tingkat keamanan dari 

protokol pertukaran kata sandi yang dikonstruksi oleh Sphilrain dan Ushakov 

(2005). Stickel (2005) menggunakan konsep center dari grup. Skema protokol 

pertukaran kunci oleh Stickel (2005) diberikan sebagai berikut. 
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Alice atau Bob mempublikasikan suatu grup non-komutatif berhingga G,  

w G   dan ,a b G  dengan ab ba . Misalkan order a adalah N dan order b 

adalah M. 

Alice Bob 

1. Alice memilih secara acak 

bilangan asli 
1n N  dan 

1m M . Alice memilih secara 

rahasia ( )1c Z G . 

2. Alice menghitung 1 1

1

n mx c a wb=  

dan mengirimkan x kepada Bob 

 

3. Alice menerima y, kemudian 

menghitung 1 1

1 1

n mK c a yb=  

1. Bob memilih secara acak 

bilangan asli 
2n N  dan 

2m M . Bob memilih secara 

rahasia ( )2c Z G . 

2. Bob menghitung 2 2

2

n my c a wb=  

dan mengirimkan y kepada 

Alice 

3. Bob menerima x, kemudian 

menghitung 2 2

2 2

n mK c a xb=  

Alice dan Bob telah menyepakati kunci yang sama 1 2K K K= =  

Gambar 5. Skema Protokol Pertukaran Kunci Stickel (2005) 

 Diketahui G adalah grup non-komutatif. Diberikan elemen w G   dan 

,a b G  dengan ab ba , dengan order a adalah N dan order b adalah M. 

Diketahui ( )1 2,c c Z G , maka untuk setiap g G  berlaku 
1 1c g gc=  dan 

2 2c g gc= . Oleh karena itu, dapat diperoleh bahwa  

1 1

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

2 1 1 2

2 1 1 2

2 2

1 1

1 2

1 2

2 1

2 1

2 1

2

2.

n m

n n m m

n n m m

n n m m

n n m m

n n m m

n m

K c a yb

c a c a wb b

c c a a wb b

c c a wb

c c a wb

c c a a wb b

c a xb

K

+ +

+ +

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Hasil perhitungan di atas menunjukkan bahwa Alice dan Bob berhasil 

memperoleh kunci yang sama menggunakan protokol pertukaran kunci Stickel 

(2005), selanjutnya kata sandi yang telah didapat digunakan dalam proses enkripsi 

dan dekripsi. 
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S. Lal dan Chaturvedi (2005) mengkonstruksi suatu protokol autentikasi 

berdasarkan masalah dekomposisi yang didefinisikan grup non-komutatif, dengan 

cara memodifikasi protokol pertukaran kunci yang didasarkan pada masalah 

dekomposisi. S. Lal dan Chaturwedi mengkonstruksi protokol autentikasi atas 

grup non-komutatif sebagai berikut. Misalkan Alice adalah pihak yang akan 

membuktikan kebenaran identitasnya, dan Bob adalah pihak verifikatornya. 

Diberikan A, B, C dan D adalah subgrup-subgrup dari grup G sedemikian hingga 

A dan C saling komutatif, serta B dan D juga saling komutatif, yaitu apabila 

memenuhi ac = ca, untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐴 dan 𝑐 ∈ 𝐶 , serta 𝑏𝑑 = 𝑑𝑏 , untuk setiap 

𝑏 ∈ 𝐵 dan 𝑑 ∈ 𝐷.  

1. Alice memilih dan mempublikasikan grup non-komutatif G, serta subgrup-

subgrup A, B, C dan D dari grup G sedemikian hingga A dan C saling 

komutatif, serta B dan D juga saling komutatif. 

2. Alice memilih 𝑎 ∈ 𝐴, 𝑏 ∈ 𝐵 dan 𝑤 ∈ 𝐺, kemudian menghitung 𝑡 = 𝑎𝑤𝑏. 

3. Alice mengirimkan w dan t kepada Bob. 

4. Bob memilih 𝑐 ∈ 𝐶 dan 𝑑 ∈ 𝐷, kemudian menghitung 𝑤′ = 𝑐𝑤𝑑. 

5. Bob mengirimkan tantangan (challenge) 𝑤′ kepada Alice. 

6. Alice menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑤′𝑏. 

7. Alice mengirimkan respon 𝑤′′ kepada Bob. 

8. Bob melakukan verifikasi, yaitu verifikasi benar apabila 𝑤′′ = 𝑐𝑡𝑑. 

Diketahui bahwa A dan C saling komutatif, serta B dan D saling komutatif, maka 

ac = ca dan 𝑏𝑑 = 𝑑𝑏. Dapat ditunjukkan bahwa: 

𝑐𝑡𝑑 = 𝑐𝑎𝑤𝑏𝑑 = 𝑎𝑐𝑤𝑑𝑏 = 𝑎𝑤′𝑏 = 𝑤′′. 

Dilihat dari operasi yang digunakan, maka protokol autentikasi ini dapat 

diterapkan pada semigrup, monoid, bahkan juga pada ring, modul dan aljabar. 

Berikut ini diberikan gambar skema protokol autentikasi berdasarkan masalah 

dekomposisi atas grup non-komutatif G. 
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Alice memilih dan mempublikasikan grup non-komutatif G, serta subgrup-

subgrup A, B, C dan D dari grup G sedemikian hingga A dan C saling komutatif, 

serta B dan D juga saling komutatif. 

Alice Bob 

1. Alice memilih 𝑎 ∈ 𝐴 , 𝑏 ∈ 𝐵  dan 

𝑤 ∈ 𝐺 , kemudian menghitung 𝑡 =

𝑎𝑤𝑏.  

 

2. Alice mengirimkan w dan t kepada 

Bob. 

 

 3. Bob memilih 𝑐 ∈ 𝐶  dan 𝑑 ∈ 𝐷 , 

kemudian menghitung 𝑤′ = 𝑐𝑤𝑑. 

 4. Bob mengirimkan tantangan 

(challenge) 𝑤′ kepada Alice. 

5. Alice menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑤′𝑏.  

6. Alice mengirimkan respon 𝑤′′ 

kepada Bob. 

 

 7. Bob melakukan verifikasi, yaitu 

verifikasi benar apabila 𝑤′′ = 𝑐𝑡𝑑. 

Gambar 6. Protokol Autentikasi Lal dan Chaturvedi (2005) 
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BAB III 

METODE DAN TARGET PENELITIAN 

A. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan penelitian terapan, yakni terapan aljabar pada 

kriptografi. Pendekatan penelitiannya merupakan penelitian kualitatif dengan 

metode deduktif-induktif. Deduksi adalah cara berfikir yang diambil dari 

pernyataan bersifat umum lalu ditarik kesimpulan bersifat khusus. Sebaliknya, 

induktif merupakan metode berfikir yang bertolak dari hal-hal khusus. 

Aljabar dibangun secara berhingga atas ring komutatif dengan elemen 

satuan yang bersifat semiprima mendasar ini akan diterapkan sebagai struktur 

yang mendukung proses autentikasi identitas digital menggunakan protokol 

autentikasi berdasarkan masalah dekomposisi. Alur penelitian secara utuh 

diberikan dalam bagan alir berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mengkaji penggunaan aljabar semiprima mendasar
 
untuk 

protokol autentikasi berdasarkan masalah dekomposisi 

 

Menganalisa perhitungan protokol autentikasi mengunakan aljabar semiprima 

mendasar  

 

Mengkaji protokol autentikasi berdasarkan masalah dekomposisi atas aljabar 

semiprima mendasar 

 

 

Mempelajari konstruksi  protokol pertukaran kunci dan protokol autentikasi 

Mengkaji konsep-konsep aljabar dibangun secara berhingga yang 

semiprima mendasar, yaitu menentukan syarat perlu dan cukup aljabar 

tersebut semiprima mendasar, yang diawali mengkaji :  

1. Mencari syarat perlu dan cukup ideal dasar semiprima 

2. annihilator dalam aljabar tersebut beserta sifat-sifatnya 

3. Ideal dasar yang nilpoten 
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B. RENCANA PUBLIKASI 

Penelitian ini ditargetkan menghasikan dua (2) artikel. Artikel pertama 

sudah dipresentasikan dalam seminar internasional : The 2nd International 

Conference On Natural Sciences, Mathematics, Applications, Research, and 

Technology, 2001 (ICON-SMART 2021), 21 – 22 Oktober 2021. Hasil pertama 

dalam penelitian ini adalah sifat-sifat ideal dasar semiprima dalam aljabar 

dibangun secara berhingga atas ring komutatif unital dan terapannya dalam skema 

autentikasi. Artikel dari hasil penelitian awal ini berjudul “The Application of 

Semiprime Basic Ideals in Authentication Scheme”, sudah lolos review pertama 

untuk publikasi di proceeding AIP Publishing terindeks Scopus dan Web of 

Science (WoS). 

Hasil penelitian lanjutan yang merupakan inti dari penelitian ini adalah sifat-

sifat semiprima mendasar aljabar dibangun secara berhingga dan terapannya 

dalam kriptografi, khususnya pada skema autentikasi. Sifat-sifat ini memerlukan 

pembahasan annihilator atau pengenol dan juga ideal nilpotent. Hasil penelitian 

akhir ini, segera disusun artikel yang ditargetkan masuk publikasi di jurnal 

nasional terakreditasi Sinta 2, Cauchy.   Artikel hasil akhir penelitian ini diberi 

judul “A basically semiprime non-free algebra and its application on securing 

digital identity authentication” 
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C. JADWAL PELAKSANAAN 

No Tahap 
Bulan 

VII VIII IX X XI XII 

1. Koordinasi awal tim peneliti       

2. Survey struktur aljabar dan Studi 

Literatur 

      

3. 
Mengkaji sifat-sifat ideal dasar 

semiprima, mencari persyaratan 

annihilator yang merupakan ideal 

dasar, dan mempelajari ideal dasar 

yang nilpoten 

      

4. Mencari syarat perlu dan cukup ideal 

dasar semiprima dalam aljabar tak 

bebas dibangun secara berhingga 

      

5. Menganalisis syarat perlu dan cukup 

aljabar semiprima mendasar yang 

berkaitan dengan irisan ideal-ideal 

dasar prima, dan sifat nilpoten ideal 

dasar 

      

6. Penentuan aljabar semiprima mendasar 

untuk masalah dekomposisi 

      

7. Perhitungan protocol autentikasi 

mengunakan aljabar semiprima 

mendasar 

      

8. Desiminasi Hasil (seminar-seminar)       

9. Penulisan Draft Artikel       

10. Penyusunan Laporan.       

 

D. PERSONALIA 

Peneliti terdiri dari 3 orang dengan keahlian tidak semua sama. Ketua 

peneliti adalah Dr. Khurul Wardati, M.Si. dengan keahlian aljabar teoritis.  Salah 

anggota peneliti (peneliti kedua) dengan keahlian terapan aljabar di bidang 
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Kriptografi, yakni M. Zaki Riyanto, S.Si., M.Si. Secara detail profil kedua peneliti 

ini diberikan di Biografi singkat para peneliti. Salah satu anggota peneliti 

berstatus mahasiswa merupakan mahasiswa bimbingan skripsi ketua tim peneliti, 

yang tugas akhirnya berbeda dengan tema dari penelitian ini.   

Ketua tim peneliti berperan utama dalam memberikan kebaruan secara teori, 

yakni menemukan syarat perlu dan cukup ideal dalam aljabar dibangun secara 

berhingga (tidak harus aljabar bebas) atas ring komutatif unital merupakan ideal 

dasar semiprima. Selain itu, dibahas tentang pengenol atau annihilator dalam 

aljabar tersebut, juga menentukan syarat perlu dan cukup aljabar dibangun secara 

berhingga tersebut bersifat semiprima mendasar. Anggota (peneliti kedua) yang 

ahli kriptografi akan mengaplikasikan contoh-contoh ideal dasar semiprima 

maupun aljabar semiprima mendasar dalam kriptografi, khususnya dalam skema 

autentikasi.   

Anggota peneliti dari unsur mahasiswa, sangat berperan ketika penelitian 

awal dimulai. Dia lebih banyak menyiapkan substansi materi, mulai dari 

menuliskan dan melengkapi dasar teori berdasarkan arahan dari ketua tim peneliti 

khususnya, juga anggota peneliti kedua. Karena anggota peneliti ini fokus juga di 

tugas akhirnya, maka agar kegiatan penelitian ini tetap berjalan lancar, kami 

mengangkat pembantu peneliti non PNS, M. Rouhun Munajih. Kriteria pembantu 

peneliti adalah yang memiliki kompetensi di bidang matematika meski tidak dari 

jurusan matematika, juga terampil dalam pengoperasian MS Office dan Latex.  

Dia membantu beberapa pekerjaan teknis, seperti merapikan artikel sesuai dengan 

template, menyiapkan slight presentasi baik untuk seminar maupun untuk 

desiminasi dengan program Latex (Bimer-Latex). Selain itu, pembantu peneliti 

memberikan bantuan pembuatan laporan keuangan. Peneliti memerlukan 

pembantu peneliti mulai 23 Agustus 2021, bersamaan dengan sudah tersusunnya 

artikel untuk publikasi di seminar internasional. 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

A. Sifat-sifat ideal dasar semiprima dalam Aljabar dibangun secara 

berhingga atas ring komutatif unital 

 

Karakterisasi ideal dasar semiprima dianalogkan dengan ideal semiprima 

dalam wisbauer (1991), Lam (2001) dan Bland (2011) yang mensyaratkan aljabar 

unital (dengan elemen satuan). Oleh karenanya, ruang lingkup aljabar dibangun 

secara berhingga dalam penelitian ini adalah aljabar unital yang hanya dituliskan 

aljabar (dibangun secara berhingga) saja.  

Aljabar dibangun secara berhingga dalam penelitian ini secara umum bukan 

aljabar bebas.  Artinya pembangun dari aljabarnya tidak merupakan basis, lebih 

karena pembangun tersebut tidak bebas linear. Namun, pembangun berhingga 

yang dimaksud adalah pembangun minimal, yaitu jika elemen pembangun 

dikeluarkan salah satu sudah tidak sebagai pembangun aljabar tersebut.   

Definisi 4.1.1 (Wardati, 2018) Diberikan R-aljabar unital A. Himpunan A disebut 

R-aljabar dibangun secara berhingga jika R-aljabar 𝐴 = 〈𝑋〉, dengan 𝑋 

berhingga dan 𝑋 adalah pembangun minimal berhingga yang belum tentu bebas 

linear.  

Jika 𝐴 = 〈𝑋〉  adalah R-aljabar bebas maka berlaku 𝑟𝑥 ≠ 0  untuk setiap 

elemen tak nol 𝑟 ∈ 𝑅  dan 𝑥 ∈ 𝑋.  Konsekuen dari implikasi ini belum tentu 

berlaku pada aljabar dibangun secara berhingga. Oleh karenanya, definisi ideal 

dasar 𝐽 dalam aljabar bebas, yakni untuk setiap elemen tak nol 𝑟 ∈ 𝑅 dan 𝑥 ∈ 𝑋 

berlaku jika 𝑟𝑥 ∈ 𝐽 maka 𝑥 ∈ 𝐽, perlu diperumum dalam aljabar dibangun secara 

berhingga yang tak bebas. 

Definisi 4.1.2 (Wardati 2018). Diberikan R-aljabar 𝐴 = 〈𝑋〉  dibangun secara 

berhingga. Ideal I di A dikatakan ideal dasar, jika dan hanya jika untuk setiap 

elemen tak nol 𝑟 ∈ 𝑅, dan setiap 𝑥 ∈ 𝑋, berlaku jika 0 ≠ 𝑟𝑥 ∈ 𝐼 maka 𝑥 ∈ 𝐼. 

  Tampak jelas bahwa Definisi 4.1.2 merupakan generalisasi dari ideal dasar 

dalam aljabar bebas. Perlu dipertegas bahwa R-aljabar dibangun secara berhingga 

dalam Definisi 4.1.2 adalah  

𝐴 = 〈𝑋〉 = {∑ 𝑟𝑖𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 : 𝑟𝑖 ∈ 𝑅, 𝑥𝑖 ∈ 𝑋, 𝑚 ∈ ℕ}            (1) 
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dengan 𝑋 tidak harus bebas linear. Berikut sifat penting ideal dasar dalam aljabar 

dibangun secara berhingga.  

Lemma 4.1.3 (Wardati, 2018) Jika diberikan 𝐴 = 〈𝑋〉 adalah R-aljabar dibangun 

secara berhungga maka : 

1) Setiap 𝑥 ∈ 𝑋  berlaku 𝑥 ∈ 𝐼  jika dan hanya jika x merupakan suatu 

elemen pembangun dari I sebagai R-submodul dari A; 

2) Untuk setiap elemen tak nol 𝑟𝑖 ∈ 𝑅  dan setiap 𝑥𝑖 ∈ 𝑋,  dengan 

1,2,...,i n= untuk suatu 𝑛 ∈ ℕ,  jika 0 ≠ ∑ 𝑟𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ∈ 𝐼  maka 𝑥𝑖 ∈ 𝐼 

untuk setiap ;i  

3) Ideal dasar 𝐼 = 〈𝑋𝐼〉 dengan 𝑋𝐼 = 𝑋 ∩ 𝐼. 

Ideal semiprima dalam Bland (2011) merupakan generalisasi dari ideal 

prima. Terminologi ideal dasar semiprima dalam aljabar dibangun secara 

berhingga analog dengan ideal semiprima ini. 

Definisi 4.1.4 Diberikan R-aljabar dibangun secara berhingga A. Ideal dasar 𝑆 di 

𝐴  disebut ideal dasar semiprima jika dan hanya jika, setiap ideal dasar 𝐼 ⊆ 𝐴 

berlaku jika 𝐼2 ⊆ 𝑆 maka 𝐼 ⊆ 𝑆. 

Jika diperhatikan definisi ideal dasar prima maka ideal dasar semiprima 

lebih umum dari pada ideal dasar prima. Artinya, tidak semua ideal dasar 

semiprima merupakan ideal dasar prima. Perhatikan contoh berikut ini. 

Contoh 4.1.5 Diberikan ℤ-aljabar ℳ = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ6 ℤ6

0 ℤ6
)] dan beberapa 

idealnya, 

1) 𝐼 = [(
0 0
0 0

) , (
0 ℤ6

0 0
)]  

2) 𝐽 = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ6 ℤ6

0 0
)] 

3) 𝐾 = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

0 0
0 0

)]  

4) 𝐿 = [(
16ℤ256 16ℤ256

16ℤ256 16ℤ256
) , (

0 ℤ6

0 0
)]  

Berdasarkan Definisi 4.1.4, I ideal dasar semiprima tetapi bukan ideal dasar prima 

di ℳ karena 𝐽, 𝑀 = [(
0 0
0 0

) , (
0 ℤ6

0 ℤ6
)] ⊄ 𝐼 dan 𝐽𝑀 = 𝐼. Selain itu, ideal 𝐼 tidak 
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semiprima di ℳ  karena 𝐿2 = {0} ⊂ 𝐼  dan 𝐿 ⊄ 𝐼 . Ideal 𝐽  adalah semiprima dan 

sekaligus merupakan ideal dasar semiprima di ℳ, sementara ideal dasar 𝐾 tidak 

keduanya. Berdasarkan definisi 4.1.2, 𝐿 bukan ideal dasar di ℳ karena terdapat 𝑥 

dalam pembangun standard dengan 𝑥 = [(
1 0
0 0

) , (
0 0
0 0

)] ∉ 𝐿  dan 16𝑥 ∈ 𝐿. 

Otomatis 𝐿 bukan ideal dasar semiprima tetapi 𝐿 merupakan ideal semiprima di 

ℳ. 

Meskipun terminology ideal semiprima dan ideal dasar semiprima mirip, 

namun keduanya tidak saling bergantung. Hal ini ditunjukkan dengan contoh 

kontra pada Contoh 4.1.5.  

Ideal nol {0} adalah semiprima jika untuk setiap ideal tak nol 𝐼 berakibat 

𝐼2 ≠ {0}.  Jika ideal nol semiprima maka kuadrat semua ideal dasar tak nol pasti 

tak nol pula, namun tidak sebaliknya. Sebagai contoh kontra, ideal nol di K 

sebagai ℤ-aljabar pada Contoh 4.1.5 merupakan ideal dasar semiprima. Akan 

tetapi ideal nol ini bukan ideal semiprima di 𝐾 karena 𝐿2 = {0} dan ideal tak nol 

𝐿 ⊂ 𝐾. 

Akibat 4.1.6 Jika ideal {0} semiprima maka {0} merupakan ideal dasar semiprima.  

Berdasarkan Lemma 3.5 dalam Wardati (2018) bahwa jika diberikan R-

aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = 〈𝑋〉  dan 𝑥 ∈ 𝑋  maka ideal yang 

dibangun oleh 𝑥, yakni  

(𝑥) = {∑ 𝑎𝑖𝑥𝑏𝑖𝑖 : 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 ∈ 𝐴}                                        (2) 

merupakan ideal dasar. Ideal dasar yang dibangun oleh suatu elemen dalam 

aljabar sebagai ring dapat digunakan untuk menyelidiki dan membuktikan suatu 

ideal dasar semiprima.  

Teorema 4.1.7 Diberikan R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = 〈𝑋〉 dan 

ideal dasar 𝑆 ⊂ 𝐴, maka ketiga pernyataan di bawah ini ekuivalen :  

1) Ideal 𝑆 adalah ideal dasar semiprima  

2) Untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐴 dengan (𝑎) ideal dasar di A, jika (𝑎)2 ⊆ 𝑆 maka 𝑎 ∈ 𝑆  

3) Untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐴 dengan (𝑎) ideal  dasar di A, jika 𝑎𝐴𝑎 ⊆ 𝑆 maka 𝑎 ∈ 𝑆.  
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Bukti :  

1) ⇒ 2) : Ambil sebarang 𝑎 ∈ 𝐴  dengan (𝑎)  ideal dasar di A dan (𝑎)2 ⊆ 𝑆 . 

Karena S semiprima maka berdasarkan Definisi 4.1.4, (𝑎) ⊆ 𝑆. Di sisi lain, 𝑎 =

1𝐴𝑎1𝐴 ∈ (𝑎) maka 𝑎 ∈ 𝑆. 

2) ⇒ 3): Ambil sebarang 𝑎 ∈ 𝐴 dengan (𝑎) ideal dasar di A dan 𝑎𝐴𝑎 ⊆ 𝑆.  Jelas 

bahwa 𝑎𝑥𝑎 ∈ 𝑎𝐴𝑎 untuk setiap 𝑥 ∈ 𝑋, maka  

𝑎𝑥𝑎 = (1𝐴𝑎𝑥)(1𝐴𝑎1𝐴) ∈ (𝑎)2 

Menurut 2), diperoleh 𝑎 ∈ 𝑆. 

3) ⇒ 1) : Ambil sebarang ideal dasar 𝐼 ⊂ 𝐴  sedemikian sehingga 𝐼2 ⊂ 𝑆,  akan 

ditunjukkan 𝐼 ⊂ 𝑆. Berdasarkan Lemma 4.3., bahwa 𝐼 = 〈𝑋𝐼〉 dengan 𝑋𝐼 = 𝑋 ∩ 𝐼. 

Ambil sebarang 𝑣 ∈ 𝑋𝐼 ⊂ 𝐼 dan sebarang 𝑎 ∈ 𝐴 maka berlaku 𝑣𝑎𝑣 = (𝑣𝑎)𝑣 ∈ 𝐼2. 

Hal ini berarti bahwa setiap 𝑣 ∈ 𝑋𝐼 , 𝑣𝐴𝑣 ⊂ 𝐼2 ⊂ 𝑆  berakibat 𝑣 ∈ 𝑆 . Ambil 

sebarang 𝑦 ∈ 𝐼, karena 𝐼 = 〈𝑋𝐼〉 maka 𝑦 = ∑ 𝑟𝑣𝑣𝑣∈𝑋𝐼
∈ 𝑆. Jadi, 𝐼 ⊂ 𝑆. 

Definisi aljabar semiprima didasarkan pada karakterisasi ideal nol yang 

semiprima. Ideal nol merupakan ideal dasar trivial, sehingga karakterisasi ideal 

dasar nol akan mempengaruhi karakteristik dari aljabar dibangun secara berhingga. 

Secara analog, jika ideal dasar nol merupakan ideal dasar semiprima dalam aljabar 

dibangun secara berhingga, maka aljabar ini bersifat semiprima mendasar. Subbab 

berikut akan membahas sifat-sifat aljabar dibangun secara berhingga yang 

semiprima mendasar.   

 

B. Aljabar semiprima mendasar dibangun secara berhingga atas ring 

komutatif unital 

 

Ring semiprima didefinisikan sebagai ring yang ideal nolnya merupakan 

ideal semiprima (Bland, 2011). Demikian juga secara umum, aljabar semiprima 

didefinisikan sebagai aljabar yang ideal nolnya merupakan ideal semiprima. 

Definisi 4.2.1 R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴  dikatakan semiprima 

mendasar jika ideal nol merupakan ideal dasar semiprima. 

Jika diberikan R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = 〈𝑋〉  maka 

berdasarkan kontraposisi poin 3) Teorem 4.1.7, Aljabar 𝐴  bersifar semiprima 
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mendasar jika dan hanya jika untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐴 dengan (𝑎) ideal dasar di A, jika 

𝑎 ≠ 0 maka 𝑎𝐴𝑎 ≠ {0}. 

Menurut Abrams, dkk. (2017), suatu aljabar 𝐴 bersifat semiprima jika dan 

hanya jika 𝐴  bersifat nondegenerate, yaitu jika 𝑎𝐴𝑎 = {0}  maka 𝑎 ≠ 0  untuk 

setiap 𝑎 ∈ 𝐴. Sifat nondegerate ini ekuivalen dengan pernyataan setiap 𝑎 ∈ 𝐴 jika 

𝑎 ≠ 0 maka 𝑎𝐴𝑎 ≠ {0}.  

Perhatikan bahwa kontraposisi poin 3) dalam Teorema 4.1.7 tidak ekuivalen 

dengan sifat nondegenerate. Namun, Jika R-aljabar yang dibangun secara hingga 

𝐴 = 〈𝑋〉 bersifat semiprima, artinya memenuhi sifat nondegenerate maka aljabar 

tersebut bersifat semiprima mendasar karena memenuhi Teorema 4.1.7 poin 3).  

Akibat 4.2.2 Jika R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴  semiprima atau 

bersifat nondegenerate maka aljabar  𝐴 semiprima mendasar. 

Sifat pada Akibat 4.2.2 tidak berlaku sebaliknya. Hal ini menunjukkan 

bahwa sifar semiprima mendasar lebih umum dari pada semiprima. Contoh kontra 

di bawah ini mempertegas perumuman semiprima ke semiprima mendasar aljabar 

dibangun secara berhingga. Selain itu, contoh ini juga menunjukkan bahwa sifat 

nondegenerate bukan merupakan syarat perlu sifat semiprima mendasar dari 

aljabar dibangun secara berhingga. 

Contoh 4.2.3 Diberikan ℳ′ = (
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
)  adalah ℤ-aljabar dibangun secara 

berhingga, maka ℳ′  tidak bersifat nondegenerate yang berarti ℳ′  tidak 

semiprima karena, 

(
16 0
0 16

) ℳ′ (
16 0
0 16

) = {(
0 0
0 0

)} 

Namun, untuk setiap matriks 𝑋 di ℳ′ sedemikian sehingga (𝑋) ideal dasar, jika 

𝑋ℳ′𝑋 = {(
0 0
0 0

)} maka 𝑋 = (
0 0
0 0

). Artinya, ℤ-aljabar ℳ′ merupakan aljabar 

semiprima mendasar tetapi tidak semiprima. 

Sebarang aljabar dibangun secara berhingga yang prima mendasar pastilah 

semiprima mendasar. Selain itu, irisan semua ideal dasar prima dalam aljabar 

prima mendasar adalah ideal nol, namun tidak sebaliknya. Perhatikan contoh 

berikut:  
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Contoh 4.2.4 Diberikan ℤ-aljabar 𝐴∗ = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ6 ℤ6

ℤ6 ℤ6
)].  Ideal dasar 

prima di 𝐴∗ adalah  

𝐾 = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

0 0
0 0

)] , 𝐾′ = [(
0 0
0 0

) , (
ℤ6 ℤ6

ℤ6 ℤ6
)] 

Perhatikan bahwa 𝑎𝑛𝑛(𝐾) = 𝐾′  dan 𝑎𝑛𝑛(𝐾′) = 𝐾.  Aljabar 𝐴∗  bukan aljabar 

prima mendasar karena 𝐾. 𝑎𝑛𝑛(𝐾) = 𝑎𝑛𝑛(𝐾′). 𝐾′ = {(
0 0
0 0

)}. Namun, aljabar 

𝐴∗ semiprima mendasar dan 𝐾 ∩ 𝐾′ = {(
0 0
0 0

)}.  

Contoh 4.2.4 ini memberikan indikasi bahwa ideal nol merupakan ideal 

dasar semiprima jika dan hanya jika irisan semua ideal dasar prima merupakan 

ideal nol. Karakterisasi ini memerlukan konsep annihilator.  Berkaitan dengan ini, 

Contoh 4.2.4 juga mengindikasikan sifat bahwa annihilator dari ideal dasar juga 

merupakan ideal dasar.  

Lemma 4.2.5 Diberikan R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 dan 𝐼 ⊆ 𝐴. 

1. Jika 𝐽 ⊆ 𝐼  maka 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐼) ⊆ 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐽) , 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐼) ⊆ 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐽)  dan 𝐴𝑛𝑛(𝐼) ⊆

𝐴𝑛𝑛(𝐽) 

2. Jika 𝐼 ideal dasar maka secara berurutan 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐼), 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐼) dan 𝐴𝑛𝑛(𝐼) adalah 

ideal kiri dasar, ideal kanan dasar dan ideal dasar. 

Bukti : 

1. Ambil sebarang 𝑢 ∈ 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐼)  maka 𝑢 ∈ 𝐴  dan 𝑢𝑎 = 0  untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐼. 

Karena 𝐽 ⊆ 𝐼 maka berlaku 𝑢𝑏 = 0, untuk setiap 𝑏 ∈ 𝐽 dan berarti 𝑢 ∈ 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐽). 

Jadi, 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐼) ⊆ 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐽). Secara analog, jika diambil sebarang 𝑣 ∈ 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐼) 

maka 𝑣 ∈ 𝐴 dan 𝑎𝑣 = 0 untuk setiap 𝑎 ∈ 𝐼. Karena 𝐽 ⊆ 𝐼 maka 𝑏𝑣 = 0, untuk 

setiap 𝑏 ∈ 𝐽  dan berarti 𝑣 ∈ 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐽) . Terbukti bahwa 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐼) ⊆ 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐽) . 

Terakhir, ambil sebarang 𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼)  maka 𝑥 ∈ 𝐴  dan 𝑎𝑥 = 0 = 𝑥𝑎  untuk 

setiap 𝑎 ∈ 𝐼. Karena 𝐽 ⊆ 𝐼  maka berlaku 𝑥𝑏 = 0 = 𝑏𝑥, untuk setiap 𝑏 ∈ 𝐽 dan 

berarti 𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐽). Hal ini menunjukkan 𝐴𝑛𝑛(𝐼) ⊆ 𝐴𝑛𝑛(𝐽). 

2. Menurut Wisbauer (1991) bahwa secara berurutan 𝐴𝑛𝑛𝑙(𝐼), 𝐴𝑛𝑛𝑟(𝐼)  dan 

𝐴𝑛𝑛(𝐼)  merupakan ideal kiri, ideal kanan dan ideal dua sisi dari 𝐴.  Tanpa 

mengurangi keumuman bukti, poin 2. ini hanya dibuktikan bahwa  
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 𝐴𝑛𝑛(𝐼) = {𝑎 ∈ 𝐴: 𝑎𝑢 = 0 = 𝑢𝑎, ∀𝑢 ∈ 𝐼}  adalah ideal dasar dari 𝐴,  sebagai 

berikut : 

Ambil sebarang elemen tak nol 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑥 ∈ 𝑋  dengan 0 ≠ 𝑟𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼) . 

Menurut definisi annihilator, diperoleh bahwa (𝑟𝑥)𝑢 = 0 = 𝑢(𝑟𝑥), untuk 

setiap 𝑢 ∈ 𝐼.  Akan ditunjukkan 𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼), yaitu 𝑥𝑢 = 0 = 𝑢𝑥.  

Andaikan 𝑥𝑢 ≠ 0  atau 𝑢𝑥 ≠ 0  untuk suatu 𝑢 ∈ 𝐼,  maka 𝑥𝑢, 𝑢𝑥 ∈ 𝐼.  Menurut 

Lemma 4.1.3, ideal dasar 𝐼 = 〈𝐻〉, 𝐻 = 𝑋 ∩ 𝐼,  sehingga 0 ≠ 𝑥𝑢 = ∑ 𝑟𝑖ℎ𝑖
𝑘
𝑖=1  

untuk suatu 𝑟𝑖 ∈ 𝑅, ℎ𝑖 ∈ 𝐻 ⊆ 𝑋.  Artinya, terdapat 𝑚, 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑘  sedemikian 

sehingga 𝑟𝑚ℎ𝑚 ≠ 0 dan 𝑟𝑟𝑚ℎ𝑚 ≠ 0 untuk suatu 𝑟 ∈ 𝑅. Akibatnya,  

𝑟(𝑥𝑢) = 𝑟 ∑ 𝑟𝑖ℎ𝑖
𝑘
𝑖=1 = ∑ 𝑟𝑟𝑖ℎ𝑖

𝑘
𝑖=1 ≠ 0  untuk suatu 𝑢 ∈ 𝐼,  kontradiksi dengan 

𝑟(𝑥𝑢) = (𝑟𝑥)𝑢 = 0 untuk setiap 𝑢 ∈ 𝐼. Diperoleh,  𝑥𝑢 = 0 dan secara analog 

didapat pula 𝑢𝑥 = 0 yang berarti, 𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼).  Jadi, untuk setiap elemen tak 

nol 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑥 ∈ 𝑋 dengan 0 ≠ 𝑟𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼) maka 𝑥 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐼). Dengan kata lain, 

𝐴𝑛𝑛(𝐼) merupakan ideal dasar dari R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴. 

Karakterisasi ideal nol merupakan ideal semiprima dapat dipandang 

dari sifat lain, berkaitan dengan ideal nilpoten. Bland (2010) memberikan 

syarat perlu dan cukup suatu ring (aljabar) merupakan ring (aljabar) semiprima, 

yaitu ideal nol merupakan satu-satunya ideal nilpoten. Hal ini ekuivalen dengan 

setiap ideal tak nol bukan ideal nilpotent.    

Jika ideal nol merupakan ideal dasar semiprima maka menurut definisinya 

berlaku kuadrat setiap ideal dasar tak nol pasti tak nol pula. Hal ini 

mengindikasikan bahwa setiap ideal dasar tak nol bukan merupakan ideal 

nilpotent, jika ideal nol merupakan ideal dasar semiprima. Berikut diberikan 

syarat perlu dan cukup ideal dasar nol merupakan ideal dasar semiprima, sehingga 

aljabar dibangun secara berhingga merupakan aljabar semiprima mendasar.  
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Teorema 4.2.6 Diberikan R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = 〈𝑋〉, maka 

pernyataan-pernyataan berikut ekuivalen. 

1. Aljabar 𝐴 semiprima mendasar 

2. Irisan dari semua ideal-ideal dasar prima adalah ideal nol 

3. Setiap ideal dasar tak nol merupakan ideal idempotent 

4. Setiap 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑥𝐴𝑥 ≠ {0}  

Bukti :  

(1 ⇒ 2) Misalkan ℘ adalah keluarga ideal prima dari 𝐴. Akan ditunjukkan bahwa 

irisan dari semua ideal-ideal dasar prima adalah ideal nol, yaitu ⋂ 𝑃𝑃∈℘ = {0}. 

Artinya, untuk setiap 0 ≠ 𝑎 ∈ 𝐴 maka 𝑎 ∉ ⋂ 𝑃𝑃∈℘ . Hal ini berarti bahwa terdapat 

ideal dasar prima 𝑃 sehingga 𝑎 ∉ 𝑃. Karena 𝐴 ideal dasar trivial maka menurut 

Lemma 4.2.5, 𝐴𝑛𝑛(𝐴) merupakan ideal dasar dari 𝐴, sehingga diperoleh bahwa : 

(𝐴𝑛𝑛(𝐴))2 = 𝐴𝑛𝑛(𝐴). 𝐴𝑛𝑛(𝐴) ⊆ 𝐴𝑛𝑛(𝐴). 𝐴 = {0} 

Karena aljabar 𝐴 aljabar semiprima mendasar, yang berarti {0} merupakan ideal 

dasar semiprima maka 𝐴𝑛𝑛(𝐴) = {0}. Hal ini berkonsekuensi, bahwa untuk setiap 

0 ≠ 𝑎 ∈ 𝐴 maka 𝑎𝐴𝑎 ≠ {0}, 𝐴𝑎𝐴 ≠ {0}, karena : 

Andaikan 𝑎𝐴𝑎 = {0}  maka (𝐴𝑎𝐴)2 = 𝐴𝑎𝐴𝐴𝑎𝐴 ⊆ 𝐴𝑎𝐴𝑎𝐴 = {0} . Diketahui {0} 

ideal semiprima maka haruslah 𝐴𝑎𝐴 = {0}.  Aljabar 𝐴  memuat elemen satuan 

maka 𝑎 = 1𝐴𝑎1𝐴 ∈ 𝐴𝑎𝐴, sehingga diperoleh 𝑎 = 0 yang kontradiksi dengan 𝑎 ≠

0. Jadi, 𝑎𝐴𝑎 ≠ {0}. Selanjutnya, andaikan 𝐴𝑎𝐴 = {0} maka 𝐴𝑎 ⊆ 𝐴𝑛𝑛(𝐴) = {0} 

yang berakibat 𝑎 ∈ 𝐴𝑛𝑛(𝐴) = {0}. Artinya, 𝑎 = 0 dan kontradiksi dengan 𝑎 ≠ 0. 

Jadi, 𝐴𝑎𝐴 ≠ {0}. 

Dibentuk suatu barisan {𝑎𝑛}𝑛∈ℕ  dengan 0 ≠ 𝑎𝑛 ∈ 𝐴  untuk setiap 𝑛 ∈ ℕ.  Ambil 

sebarang 0 ≠ 𝑎 ∈ 𝐴 dan pilih 𝑎 = 𝑎1  maka 𝑎1𝐴𝑎1 ≠ {0} karena 𝑎1 ≠ 0. Pilih 𝑎2 

sehingga 0 ≠ 𝑎2 ∈ 𝑎1𝐴𝑎1 dan 𝑎2𝐴𝑎2 ≠ {0} maka dipilih 𝑎3sehingga  𝑎3 ≠ 0 dan 

𝑎3 ∈ 𝑎2𝐴𝑎2. Demikian seterusnya, diperoleh 𝑎𝑛 ≠ 0 untuk setiap 𝑛 ∈ ℕ, sehingga 

dapat dipilih 0 ≠ 𝑎𝑛+1 ∈ 𝑎𝑛𝐴𝑎𝑛. Jadi, diperoleh barisan elemen-elemen tak nol di 

𝐴, yakni 𝑆 = {𝑎𝑛}𝑛∈ℕ ⊂ 𝐴. Selanjutnya dibentuk keluarga ideal-ideal dasar di 𝐴 

yang saling asing dengan 𝑆, yakni  

ℑ𝑆 = {𝐼 ⊆ 𝐴: 𝐼 ideal dasar dengan 𝐼 ∩ 𝑆 = {0}} 
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Menurut Lemma Zorn, ℑ𝑆  mempunyai elemen maksimal dimisalkan 𝑃, maka 𝑃 

ideal dasar dengan 𝑃 ∩ 𝑆 = {0} sehingga jika 𝑎 ∈ 𝑆 maka 𝑎 ∉ 𝑃. Jadi, diperoleh 

bahwa setiap 0 ≠ 𝑎 ∈ 𝐴 terdapat ideal dasar 𝑃 ∈ ℑ𝑆 sehingga 𝑎 ∉ 𝑃. 

Berikut ditunjukkan bahwa elemen maksimal 𝑃 ∈ ℑ𝑆 adalah ideal dasar prima: 

Ambil sebarang ideal-ideal dasar 𝐿, 𝑀 ⊆ 𝐴  dengan 𝐿 ⊄ 𝑃  dan 𝑀 ⊄ 𝑃  maka 

diperoleh 𝑃 ⊂ 𝑃 + 𝐿, 𝑃 ⊏ 𝑃 + 𝑀. Karena 𝑃 ideal dasar maksimal dan saling asing 

dengan 𝑆 maka (𝑃 + 𝐿) ∩ 𝑆 ≠ ∅ dan (𝑃 + 𝑀) ∩ 𝑆 ≠ ∅. Artinya, terdapat 𝑖, 𝑗 ∈ ℕ 

sehingga 𝑎𝑖 ∈ 𝑃 + 𝐿, 𝑎𝑗 ∈ 𝑃 + 𝑀.  Jika dipilih 𝑘 > 𝑚𝑎𝑘𝑠(𝑖, 𝑗)  maka menurut 

pembentukan himpunan 𝑆, diperoleh 

𝑎𝑘+1 ∈ 𝑎𝑘𝐴𝑎𝑘 ⊆ (𝑃 + 𝐿)(𝑃 + 𝑀) ⊆ 𝑃 + 𝐿𝑀 

Karena 𝑎𝑘+1 ∉ 𝑃  maka pastilah 𝐿𝑀 ⊄ 𝑃 . Jadi, untuk setiap ideal-ideal dasar 

𝐿, 𝑀 ⊆ 𝐴 , jika 𝐿 ⊄ 𝑃  dan 𝑀 ⊄ 𝑃  maka 𝐿𝑀 ⊄ 𝑃,  yang ekuivalan jika 𝐿𝑀 ⊂ 𝑃 

maka 𝐿 ⊂ 𝑃 atau 𝑀 ⊂ 𝑃. Dengan kata lain, 𝑃 merupakan ideal dasar prima. Jadi, 

terbukti bahwa setiap 0 ≠ 𝑎 ∈ 𝐴  terdapat ideal dasar prima 𝑃  sehingga 𝑎 ∉ 𝑃. 

Artinya, ⋂ 𝑃𝑃∈℘ = {0}, yaitu irisan semua ideal dasar prima di 𝐴 merupakan ideal 

nol. 

(2 ⇒ 3) Andaikan terdapat ideal dasar tak nol 𝐼  sedemikian sehingga 𝐼𝑘 = {0} 

untuk suatu 𝑘 ∈ ℕ, artinya 𝐼  ideal nilpoten. Menurut hipotesis, 𝐼𝑘 = {0} adalah 

irisan dari semua ideal prima di 𝐴. Hal ini menunjukkan bahwa 𝐼𝑘 = 𝐼𝑘−1𝐼 ⊆ 𝑃, 

akibatnya 𝐼 ⊂ 𝑃 untuk setiap ideal dasar prima 𝑃, sehingga haruslah 𝐼 = {0} yang 

kontradiksi dengan 𝐼 ≠ {0}. Jadi, setiap ideal dasar tak nol bukan merupakan ideal 

nilpotent. 

(3 ⇒ 4)  Ambil sebarang 𝑥 ∈ 𝑋  dengan 𝑋  pembangun berhingga dari 𝐴,  maka 

menurut persamaan (20, ideal (𝑥) merupakan ideal dasar dan (𝑥) ≠ {0}. Karena 

setiap ideal tak nol bukan ideal nilpotent maka (𝑥)2 ≠ {0}.  

Andaikan terdapat 𝑥 ∈ 𝑋  sedemikian sehingga 𝑥𝐴𝑥 = {0}  maka 𝑥𝑎𝑥 = 0  untuk 

setiap 𝑎 ∈ 𝐴.  Ambil sebarang 𝑦 ∈ (𝑥)2  maka 𝑦 = (𝑝𝑥𝑞)(𝑟𝑥𝑠)  untuk suatu 

𝑝, 𝑞, 𝑟, 𝑠  di 𝐴,  sehingga 𝑦 = 𝑝𝑥(𝑞𝑟)𝑥𝑠 = 𝑝{𝑥𝑎𝑥)𝑠 = 𝑝0𝑠 = 0  dengan 𝑎 = 𝑞𝑟 ∈

𝐴.  Jadi, setiap 𝑦 ∈ (𝑥)2  maka 𝑦 = 0.  Dengan kata lain, (𝑥)2 = {0}  yang 

kontradiksi dengan (𝑥)2 ≠ {0}. Terbukti bahwa setiap 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑥𝐴𝑥 ≠ {0}. 
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(4 ⇒ 1) Ambil sebarang ideal tak nol 𝑆 di 𝐴 = 〈𝑋〉. Berdasarkan Lemma 4.1.3, 

poin 3), 𝑆 = 〈𝑋𝑆〉  dengan 𝑋𝑆 = 𝑋 ∩ 𝑆.  Ambil sebarang 𝑠 ∈ 𝑋𝑆  maka 𝑠 ∈ 𝑋 , 

dengan 𝑠𝑎𝑠 ≠ 0 untuk suatu 𝑎 ∈ 𝐴 dari yang diketahui. Selain itu, 𝑠 ∈ 𝑆 sehingga  

0 ≠ 𝑠𝑎𝑠 = (1𝐴𝑠𝑎)(1𝐴𝑠1𝐴) ∈ 𝑆2 

Diperoleh bahwa 𝑆2 ≠ {0}, sehingga, kuadrat dari setiap ideal dasar tak nol di 𝐴, 

juga tak nol. Dengan kata lain, {0} merupakan ideal dasar semiprima di 𝐴 atau 

aljabar dibangun secara berhingga 𝐴 merupakan aljabar semiprima mendasar. 

Perhatikan ℤ-aljabar ℳ = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ6 ℤ6

0 ℤ6
)] pada Contoh  4.1.5 

adalah aljabar dibangun secara berhingga yang tidak semiprima mendasar, karena 

terdapat elemen pembangun 𝑃 = [(
0 0
0 0

) , (
0 1
0 0

)] sehingga  𝑃𝐴𝑃 = {0}. Hal ini 

disebabkan, setiap 𝑀 = [(
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

) , (
𝑝 𝑞
0 𝑟

)] ∈ 𝐴, 𝑃𝑀𝑃 = [(
0 0
0 0

) , (
0 0
0 0

)].   

Menurut Akibat 4.2.2, aljabar ℳ bukanlah aljabar semiprima.  

Kajian tentang karakterisasi aljabar dibangun secara berhingga atas ring 

komutatif unital ini dapat diterapkan dalam kriptografi. Aplikasi kriptografi dalam 

penelitian ini dikhususkan pada skema autentikasi atau lebih khusus pada 

pengamanan autentikasi identitas digital, yang akan dibahas pada bagian di bawah 

ini. 

 

C. Terapan ideal dasar semiprima dan aljabar semiprima mendasar pada 

pengamanan autentikasi identitas digital 

 

Lal dan Chaturwedi (20050 mengembangkan sebuah protokol autentikasi 

identitas digital berdasarkan masalah dekomposisi atas ring non-komutatif. 

Penggunaan ring non-komutatif ini dapat digeneralisasi pada ideal dasar 

semiprima dari R-aljabar non-komutatif yang dibangun secara hingga atas suatu 

ring komutatif dengan elemen satuan.  

Berdasarkan langkah-langkah protokol autentikasi yang dikembangkan oleh 

Lal dan Chaturwedi (2005) dalam Gambar 5, protokol autentikasi tersebut 

dikembangkan sehingga dapat diterapkan pada ideal dasar semiprima sebagai 
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berikut. Dalam hal ini, Alice adalah pihak pembukti (prover), yang akan 

melegitimasi identitasnya kepada Bob sebagai pihak verifikator. 

1. Alice memilih dan mempublikasikan sebuah ideal dasar semiprima 𝐽  pada 

suatu aljabar yang dibangun secara hingga A atas ring komutatif dengan 

elemen satuan R, dan sebuah elemen 𝑎 ∈ 𝐴. 

2. Alice memilih 𝑤 ∈ 𝐽 dan bilangan asli 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ, kemudian Alice menghitung 

𝑡 = 𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛. 

3. Alice mengirimkan w dan t kepada Bob. 

4. Bob memilih secara rahasia bilangan asli 𝑢, 𝑣 ∈ ℕ, kemudian Bob menghitung 

𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣. 

5. Bob mengirimkan 𝑤′ sebagai tantangan (challenge) untuk Alice. 

6. Alice menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛. 

7. Alice mengirimkan 𝑤′′ sebagai respon kepada Bob. 

8. Bob melakukan verifikasi apakah 𝑤′′ = 𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 ? 

Dapat dilihat bahwa 

𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 = 𝑎𝑢𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛𝑎𝑣 = 𝑎𝑢+𝑚𝑤𝑎𝑛+𝑣 = 𝑎𝑚+𝑢𝑤𝑎𝑛+𝑣 

= 𝑎𝑚𝑎𝑢𝑤𝑎𝑛𝑎𝑣=𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑣 = 𝑤′′. 

Berikut ini adalah bagan yang dapat menjelaskan alur protokol yang 

dilakukan oleh Alice dan Bob, dalam proses protokol autentikasi berdasarkan 

masalah dekomposisi pada ideal dasar semiprima dari R-aljabar non-komutatif 

yang dibangun secara hingga atas suatu ring komutatif dengan elemen satuan. 
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Alice memilih dan mempublikasikan sebuah ideal dasar semiprima 𝐽 pada suatu 

aljabar yang dibangun secara hingga A atas ring komutatif dengan elemen 

satuan R, dan sebuah elemen 𝑎 ∈ 𝐴. 

No Alice Bob 

1 Alice memilih 𝑤 ∈ 𝐽  dan bilangan 

asli 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ , kemudian Alice 

menghitung 𝑡 = 𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛 

 

2 Alice mengirimkan w dan t kepada 

Bob 

 

3  Bob menerima w dan t dari Alice 

4  Bob memilih bilangan asli 𝑢, 𝑣 ∈

ℕ , kemudian Bob menghitung 

𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣 

5  Bob mengirimkan 𝑤′  sebagai 

tantangan (challenge) untuk Alice 

6 Alice menerima tantangan 𝑤′  dari 

Bob 

 

7 Alice merespon tantangan dengan 

menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛 

 

8 Alice mengirimkan 𝑤′′  sebagai 

respon kepada Bob 

 

9  Bob menerima respon 𝑤′′  dari 

Alice 

10  Bob melakukan verifikasi, yaitu 

verifikasi benar apabila  

𝑤′′ = 𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 

Gambar 7. Protokol Autetentikasi Berdasarkan Masalah Dekomposisi 

atas Ideal Dasar Semiprima 

Keamanan dari protokol autentikasi pada Gambar 6 diletakkan pada tingkat 

kesulitan dalam menyelesaikan masalah dekomposisi pada ideal dasar semiprima 
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dari R-aljabar. Dapat dilihat bahwa pihak ketiga (pihak penyerang) mengetahui 

paramter publik dan selalu mendapatkan apapun yang dikirimkan oleh Alice dan 

Bob. Pihak penyerang mengetahui ideal dasar semiprima 𝐽  pada suatu aljabar 

yang dibangun secara hingga A atas ring komutatif dengan elemen satuan R, dan 

sebuah elemen 𝑎 ∈ 𝐴, juga mengetahui nilai t, 𝑤′ dan 𝑤′′. Untuk dapat menyerang 

protokol autentikasi ini, dapat dilakukan dengan menyelesaikan masalah 

dekomposisi, yaitu menentukan nilai am dan an, atau dengan kata lain, 

menentukan bilangan asli 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ , serta menentukan bilangan asli 𝑢, 𝑣 ∈ ℕ . 

Proses perhitungan di protokol autentikasi tersebut dilakukan di ideal dasar 

semiprima J, sebab 𝑡 = 𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛 ∈ 𝐽, 𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣 ∈ 𝐽 dan 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛 ∈ 𝐽.  

Contoh 4.2.5. Berikut ini diberikan contoh sederhana dari protokol autentikasi 

berdasarkan masalah dekomposisi atas ideal dasar semiprima. 

1. Alice memilih dan mempublikasikan sebuah ideal dasar semiprima 

𝐽 = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ4 ℤ4

0 0
)] 

dari aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = [(
ℤ256 ℤ256

ℤ256 ℤ256
) , (

ℤ4 ℤ4

0 ℤ4
)] atas 

ring ℤ, dan sebuah elemen 𝑎 = ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

)) ∈ 𝐴. 

2. Alice memilih 𝑤 = ((
8 9

10 11
) , (

1 3
0 0

)) ∈ 𝐽 dan 𝑚 = 14, 𝑛 = 15, kemudian 

Alice menghitung 

𝑡 = ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

14

((
8 9

10 11
) , (

1 3
0 0

)) ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

15

 

    = ((
1 238

229 230
) , (

3 1
0 0

)) 

3. Alice mengirimkan 𝑤 = ((
8 9

10 11
) , (

1 3
0 0

)) dan  

𝑡 = ((
1 238

229 230
) , (

3 1
0 0

)) kepada Bob. 

4. Bob memilih 𝑢 = 16, 𝑣 = 17, kemudian Bob menghitung 𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣 yaitu 
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𝑤′ = ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

16

((
8 9

10 11
) , (

1 3
0 0

)) ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

17

 

             = ((
49 142

213 6
) , (

3 1
0 0

)) 

5. Bob mengirimkan 𝑤′ = ((
49 142

213 6
) , (

3 1
0 0

))  sebagai tantangan untuk 

Alice. 

6. Alice merespon dengan menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛, yaitu 

𝑤′′ = ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

14

((
49 142

213 6
) , (

3 1
0 0

)) ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

15

 

           = ((
75 186
23 98

) , (
1 3
0 0

)) 

7. Alice mengirimkan 𝑤′′ = ((
75 186
23 98

) , (
1 3
0 0

)) sebagai respon kepada Bob. 

8. Bob melakukan verifikasi 

 𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 = ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

16

((
1 238

229 230
) , (

3 1
0 0

)) ((
1 2
3 4

) , (
3 2
0 1

))

17

 

  = ((
75 186
23 98

) , (
1 3
0 0

)) = 𝑤′′ 

Dapat dilihat bahwa proses verifikasi benar, sehingga Alice berhasil diautentikasi 

kebenaran identitasnya oleh Bob. 

 Protokol autentikasi diterapkan pada awal sebuah komunikasi dilakukan. 

Sebagai contohnya adalah saat seseorang login ke sebuah website, membuka 

aplikasi e-commerce, e-banking, hingga Sistem Informasi Akademik. Beberapa 

contoh tantangan (challenge) yang digunakan adalah dengan mengirimkan kode 

unik yang dikirimkan ke telepon seluler atau email yang pengirimannya dibatasi 

oleh waktu tertentu. Akan tetapi sesungguhnya yang terjadi di dalam sistem 

adalah serangkaian protokol autentikasi yang sedang dijalankan antara pihak 

pengguna (Alice) dan pihak sistem aplikasi (Bob). Berikut ini adalah penerapan 
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protokol autentikasi identitas digital pada Sistem Informasi Akademik (SIA). 

Dalam hal ini, user mendaftarkan identitas dirinya kepada Server SIA dengan 

memilih parameter publik pertama berupa ideal dasar semiprima, aljabar A atas 

ring komutatif dengan elemen satuan R, serta elemen 𝑎 ∈ 𝐴 dapat dilakukan oleh 

server SIA. 

Server SIA mengetahui data dari user berupa sebuah ideal dasar semiprima 𝐽 

pada suatu aljabar yang dibangun secara hingga A atas ring komutatif dengan 

elemen satuan R, dan sebuah elemen 𝑎 ∈ 𝐴. 

No Pengguna (User) Server SIA 

1 User akan masuk ke dalam website 

Sistem Informasi Akademik. User 

memilih 𝑤 ∈ 𝐽 dan bilangan asli 

𝑚, 𝑛 ∈ ℕ, kemudian user 

menghitung 𝑡 = 𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛  

 

2 User mengirimkan w dan t kepada 

Server SIA. (Ini adalah proses 

pengiriman data pendaftaran 

kepada server SIA) 

 

3  Server SIA menerima w dan t dari 

user  

4  Server SIA memilih bilangan asli 

𝑢, 𝑣 ∈ ℕ , kemudian Server SIA 

menghitung 𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣  (Data 

ini disimpan di Server SIA) 

5  Server mengirimkan 𝑤′  sebagai 

tantangan (challenge) untuk user 

6 User menerima tantangan 𝑤′  dari 

Server SIA 

 

7 User merespon tantangan dengan 

menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛 

 

8 User mengirimkan 𝑤′′  sebagai 

respon kepada Server SIA 

 

9  Server SIA menerima respon 𝑤′′ 
dari user 

10  Server melakukan verifikasi, yaitu 

benar apabila 𝑤′′ =
𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 . 𝐽𝑖𝑘𝑎 verifikasi benar, maka 

user diizinkan masuk ke dalam 

Sistem Informasi Akademik. 

Gambar 8. Protokol Autentikasi Identitas Digital atas Ideal Dasar Semiprima 

untuk Sistem Informasi Akademik 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A.  KESIMPULAN 

Definisi ideal dasar pada aljabar dibangun secara berhingga atas ring 

komutatif unital merupakan generalisasi dari ideal dasar dalam aljabar bebas atas 

ring tersebut. Ideal dasar yang dibangun oleh suatu elemen (sebagai ring) dapat 

mengkarakterisasi ideal dasar semiprima, yang merupakan generalisasi ideal dasar 

prima. Salah satu hasil utama penelitian ini adalah adalah Teorema 4.1.7 yaitu 

syarat perlu dan cukup suatu ideal merupakan ideal dasar semiprima.  

Sebagaimana contoh kotra pada Contoh 4.1.5 bahwa ideal semiprima dan 

ideal dasar semiprima pada aljabar dibangun secara berhingga atas ring komutatif 

unital, tidak saling bergantung, meskipun didefinisikan secara analog. Artinya, 

ideal semiprima belum tentu ideal dasar semiprima karena idealnya belum tentu 

ideal dasar. Sebaliknya, ideal dasar semiprima belum tentu ideal semiprima. Hal 

ini dikecualikan pada ideal nol yang selalu selalu merupakan ideal dasar. Jika 

ideal nol merupakan ideal semiprima maka pastilah ideal dasar semiprima, tetapi 

tidak berlaku sebaliknya. Konsekuensinya, Jika aljabar dibangun secara berhingga 

bersifat semiprima maka aljabar tersebut semiprima mendasar, namun tidak 

sebaliknya. 

Hasil utama dari penelitian ini adalah syarat perlu dan cukup aljabar 

dibangun secara berhingga atas ring komutatif unital bersifat semiprima mendasar. 

Diberikan R-aljabar yang dibangun secara hingga 𝐴 = 〈𝑋〉 , maka pernyataan-

pernyataan berikut ekuivalen. 

1. Aljabar 𝐴 semiprima mendasar 

2. Irisan dari semua ideal-ideal dasar prima adalah ideal nol 

3. Setiap ideal dasar tak nol merupakan ideal idempotent 

4. Setiap 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑥𝐴𝑥 ≠ {0} 

Sifat nondegenerate merupakan syarat perlu dan cukup suatu aljabar bersifat 

semiprima, namun bukan syarat perlu sifat semiprima mendasar pada aljabar 

dibagun secara berhingga atas ring komutatif unital. Hal ini ditunjukkan oleh 
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Contoh 4.2.3.  Hal penting lain bahwa aljabar semiprima mendasar belum tentu 

aljabar prima mendasar sebagaimana Contoh 4.2.4, meskipun ideal nol bukan 

ideal dasar prima tetapi ideal nolnya merupakan irisan semua ideal dasar prima. 

Legitimasi kebenaran identitas pada saat seseorang akan masuk ke dalam 

sistem informasi apapun sangat memerlukan sebuah metode autentikasi yang 

aman. Melalui proses autentikasi identitas secara digital, pengguna (user) harus 

memberikan suatu parameter publik yang diberikan kepada sistem, kemudian 

sistem memberikan suatu tantangan (challenge) yang harus direspon oleh 

pengguna, selanjutnya pengguna mengirimkan hasil responnya kepada sistem. 

Berdasarkan respon yang diterima, sistem dapat memutuskan apakah pengguna ini 

diberi legitimasi untuk diperbolehkan masuk ke dalam sistem informasi atau tidak 

berdasarkan tantangan dan respon yang diberikan. Langkah-langkah autentikasi 

tersebut dinamakan dengan protokol autentikasi. Protokol tersebut melibatkan 

parameter publik dan rahasia. Oleh karena itu, dibutuhkan konsep kriptografi 

kunci publik, tingkat keamanannya diletakkan pada masalah matematika yang 

sulit diselesaikan apabila tidak mengetahui paramater tertentu yang dirahasiakan. 

Salah satu masalah dalam matematika yang digunakan pada kriptografi kunci 

publik adalah masalah dekomposisi atas ring non-komutatif. Salah satu ring non-

komutatif yang dapat digunakan adalah ideal dasar semiprima dari suatu aljabar 

atas ring komutatif dengan elemen satuan. 

Protokol autentikasi berdasarkan masalah dekomposisi atas ideal dasar 

semiprima yang diterapkan pada Sistem Informasi Akademik (SIA), dilakukan 

melelaui tahapan-tahapan sebagai berikut.  

1. SIA mengetahui data publik dari pengguna berupa sebuah ideal dasar 

semiprima 𝐽  dari aljabar yang dibangun secara hingga A atas ring 

komutatif dengan elemen satuan R, dan sebuah elemen 𝑎 ∈ 𝐴. 

2. Pengguna memilih 𝑤 ∈ 𝐽 dan 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ, kemudian dihitung 𝑡 = 𝑎𝑚𝑤𝑎𝑛 . 

Pengguna mengirimkan w dan t ke SIA. 

3. SIA memilih 𝑢, 𝑣 ∈ ℕ , kemudian SIA menghitung 𝑤′ = 𝑎𝑢𝑤𝑎𝑣  dan 

mengirimkan 𝑤′ sebagai tantangan kepada pengguna. 
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4. Pengguna merespon tantangan dengan menghitung 𝑤′′ = 𝑎𝑚𝑤′𝑎𝑛  dan 

mengirimkan 𝑤′′ sebagai respon kepada SIA. 

5. SIA melakukan verifikasi, yaitu benar apabila 𝑤′′ = 𝑎𝑢𝑡𝑎𝑣 . Jika verifikasi 

benar, maka pengguna berhasil masuk ke dalam Sistem Informasi 

Akademik. 

Pihak peretas (hacker) dapat menyerang protokol autentikasi tersebut 

dengan cara mendapatkan parameter publik dan apapun yang dikirimkan oleh 

pengguna dan SIA. Oleh karena itu, peretas dapat melakukannya dengan 

menyelesaikan masalah dekomposisi atas ideal dasar semiprima, yaitu 

menentukan nilai 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ dan 𝑢, 𝑣 ∈ ℕ. 

B. SARAN 

Karakterisasi ideal dasar semiprima dan aljabar semiprima mendasar 

didasarkan pada sifat ideal dasarnya. Sangat mungkin dikembangkan karakterisasi 

ideal dasar yang lain, antara lain: ideal dasar minimal, maksimal, dan aljabar 

semisederhana mendasar beserta sifat-sifatnya. Perlu diteliti juga apakah ada 

keterkaitan antara ideal dasar maksimal dengan ideal dasar prima, dan lain-lain.  

Istilah ideal dasar muncul pertama kali pada aljabar lintasan Leavitt atas 

ring komutatif unital. oleh karenanya karakterisasi ideal dasar dalam aljabar 

lintasan dan aljabar lintasan Leavitt juga berpeluang untuk dikembangkan lagi.  

Diperlukan kajian lebih lanjut tentang tingkat keamanan protokol 

autentikasi tersebut dengan cara mengkaji masalah dekomposisi atas ideal dasar 

semiprima dari aljabar atas ring komutatif dengan elemen satuan. Selain itu, perlu 

dikaji bagaimana cara implementasi protokol autentikasi pada server Sistem 

Informasi Akademik.  
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9. Publikasi karya ilmiah berjudul On Free Ideals In Free Algebras Over A 

Commutative Ring, pada journal nasional terakreditasi J. Indones. Math. 

Soc., 21 (1), pp. 59 – 69. 

10. Publikasi karya ilmiah pada Journal Internasional terindeks scopus “JP 

Journal Algebra, Number Theory and Applications”, Volume 34, Number 

2., 2014, pp. 121 – 138, dengan judul On Primeness of Path Algebras over 

Unital Commutative Ring. 

11. Kegiatan Sandwich Program at Malaga University for 2 months (Oct 31 – 

Dec 31, 2014) dengan pembiayaan dari DIKTIS Kemenag 
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2. Anggota Peneliti 

Anggota peneliti merupakan dosen Matematika Fakultas Sains dan Teknologi 

UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta, dengan keahlian aljabar dan Kriptografi.  Tema 

penelitian skripsi S1 dan tesis S2 adalah Penerapan Aljabar dalam Kriptografi 

dan Keamanan Informasi di Jurusan Matematika FMIPA Universitas Gadjah 

Mada. Kegiatan ilmiah dalam 7 tahun terakhir: 

1. Peserta seminar internasional “The 2nd International Conference on Natural 

Sciences, Mathematics, Application, Research and Technology (ICON-

SMART) 2021 

2. Peserta Workshop Penelitian Graf Aljabar "Representasi Graf Pada Grup 

dan Ring" IndoMS-KPA-UIN Jakarta, 6 Februari 2021 

3. Publikasi karya ilmiah pada Jurnal Fourier  Vol.9 No.2 Tahun 2020 pp.49-

58 dengan judul “Kode Linear untuk Deteksi dan Koreksi Kesalahan 

Penulisan dalam Huruf Hijaiyah” 

4. Menulis buku “Terapan Grup Matriks Atas Ring Komutatif pada Protokol 

Perjanjian Kunci” penerbit Graha Ilmu, 2019 (Penulis Kedua) 

5. Peserta Workshop Current Technological Advances in Cryptography, Badan 

Siber dan Sandi Negara & Universitas Telkom Bandung, 13 November 2019 

6. Peserta Workshop on Maxima: A Computer Algebra System by Prof. Jose 

Antonio Vallejo di Universitas Negeri Yogyakarta, 2-3 Oktober 2019 

7. Peserta SEAMS-UGM-ITB Summer Course on Coding Theory and 

Cryptography di Universitas Gadjah Mada Yogyakarta, 15-26 Juli 2019 

8. Narasumber Seminar Nasional Matematika "Kriptografi Kunci Publik dan 

Keamaan Jaringan Internet" FST UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta, 13 

November 2018 

9. Peserta Workshop on Cryptography and Coding Theory (Quantum Codes 

and Post-Quantum Cryptography), Universitas Gadjah Mada Yogyakarta, 

12-16 Maret 2018 

10. Publikasi karya ilmiah pada Jurnal Fourier Vol.6 No.1 Tahun 2017 pp.1-8 

dengan judul “Protokol Otentikasi Berdasarkan Masalah Konjugasi Pada 

Grup Unit Atas Ring Endomorfisma END(Zp×Zp2)” 

11. Narasumber Kuliah Umum Matematika dengan judul: “Mengenal 

Kriptografi: Ilmu Pengamanan Pesan Rahasia Berbasis Ilmu Matematika” di 

UIN  Walisongo Semarang, 23 Februari 2017. 

12. Peserta IACR-SEAMS School on Cryptography: Foundations and New 

Directions, Vietnam Institute for Advanced Study in Mathematics (VIASM), 

Hanoi University of Science and Technology, Hanoi – Vietnam, November 

27 – December 4, 2016.  

13. Peserta CIMPA-ICTP Research School on Lattices and Applications to 

Cryptography and Coding Theory, Saigon University, Ho Chi Minh City, 

Vietnam, August 1-12, 2016.  

14. Peserta DAAD Spring School on Combinatorial Stochastic Processes, held 
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at Vietnam Institute for Advanced Study in Mathematics (VIASM), Hanoi 

University of Science and Technology, Hanoi – Vietnam, March 7-18, 2016.  

15. Peserta SEAMS School on Algebras and Their Applications (Quantum 

Physics, Cryptography and Statistics), INSPEM Universiti Putra Malaysia 

(UPM) – Malaysia, November 3-10, 2015.  

16. Peserta SEAMS School on Number Theory and Applications in 

Cryptography and Coding Theory, University of Science, Ho Chi Minh City 

– Vietnam, August 31 – September 8, 2015.  

17. Peserta SEAMS School on Module Theory and Its Applications, Institut 

Teknologi Bandung – Indonesia, November 10-18, 2014. 

3. Anggota peneliti dari unsur mahasiswa adalah mahasiswa Angkatan 2018/2019 

yang duduk di semester 7 di prodi Matematika Fakultas Sains dan Teknologi 

UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. 
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RANCANGAN ANGGARAN BIAYA 

NO Jenis Kegiatan Vol. Frek. Satuan 

Harga 

Satuan  

(RP) 

JUMLAH 

(RP) 

A PRA KEGIATAN           

  

FGD Penyempurnaan Proposal dan 

penyusunan desain penelitian 
          

a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

    Sub Total 2,700,000   

B 

Penguatan Peneliti dengan Seminar 

Internasional secara daring 2 hari penuh 

di ICON-SMART Univ Samratulangi 

          

  

a. Uang Harian            

  
1. Ketua Tim Peneliti 1 2 OH 170,000 340,000 

2. Anggota Peneliti 1 2 OH 170,000 340,000 

b. Uang Pendaftaran Seminar           

  1. Ketua Tim Peneliti (pemakalah) 1 1 Keg. 200,000 200,000 

  2. Anggota Peneliti (partisipan) 1 1 Keg. 50,000 50,000 

c. 
Fee Publikasi Proceeding Internasional 

terindeks scopus dan WoS 
1 1 Keg. 2,400,000 2,400,000 

  Sub Total 3,330,000   

C 
FGD. : syarat perlu dan cukup ideal dasar 

semiprima dalam aljabar tak bebas 
          

  
a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

  Sub Total 2,700,000   

D FGD :Konstruksi Protokol Autentikasi            

  
a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

  Sub Total 2,700,000   

E 

FGD : pembuktikan bahwa suatu aljabar (tak 

bebas) semiprima mendasar jika dan hanya 

jika irisan semua ideal dasar prima adalah 

ideal nol 

          

  

a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

b. Honor Moderator 1 1 OK 700,000 700,000 

  Sub Total 3,400,000   

F 

FGD : Pembuktian bahwa sebarang ideal 

dasar tak nol yang bukan ideal nilpoten 

dalam aljabar (tak bebas) adalah syarat perlu 

dan cukup aljabar tersebut bersifat semiprima 

mendasar 

          

  

a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

b. Honor Moderator 1 1 OK 700,000 700,000 

  Sub Total 3,400,000   
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G FGD : Penghitungan Kunci           

  
a. Honor Narasumber 1 3 JPL 900,000 2,700,000 

  Sub Total 2,700,000   

I 
Analisis Data Penelitian dan Pembantu 

Peneliti 
          

  a. Honor Penganalisis data 1 1 paket 1,540,000 1,540,000 

  b. Honor Pembantu Peneliti 1 160 OJ 25,000 4,000,000 

    Sub Total 5,540,000   

J FGD : Desiminasi Hasil Penelitian            

  
a. Honor Narasumber 2 3 JPL 900,000 5,400,000 

  Sub Total 5,400,000   

K Honor Transleter dan Proofrideer           

  a. Honor Transleter 1 12 halaman 250,000 3,000,000 

  b. Honor Proofreader 1 10 halaman 250,000 2,500,000 

    Sub Total 5,500,000   

L Konsumsi Diskusi Tim  4 8 OK 25,000 800,000 

    Sub Total 800,000   

M Langganan Zoom 100 (Juli - September) 1 3 bln 150,000 450,000 

  Langganan Zoom 100 (Oktober - Des) 1 3 bln 100,000 300,000 

    Sub Total 750,000   

N Belanja           

  a. ATK           

    1. Flashdisk Toshiba 16 GB 2 1 buah 100,000 200,000 

    2.Tooner Printer  1 1 buah 250,000 250,000 

    3. Kertas A4 dan F4 4 1 rim 40,000 160,000 

    5. Meterai 24 1 buah 10,000 240,000 

    
6. Pen Tablet (2 buah, di Els dan 

Tokopedia) 
1 1 Paket 1,000,000 1,000,000 

  b Laporan dan Dokumentasi           

    1. Fotocopy 2 100 lembar 200 40,000 

    2. Jilid 2 1 eksp 15,000 30,000 

  c. Perjalanan Dinas           

    
1. PP Yogyakarta - Ternate Pembantu 

Peneliti 
1 1 Tiket  3,360,000 3,360,000 

    2. PCR Pembantu Peneliti (berangkat) 1 1 org 490,000 490,000 

    
3. Antigen (Ketua Peneliti dan Pembantu 

Peneliti) 
2 1 org 100,000 200,000 

    4. Uang Harian Ketua Tim Peneliti 1 2 OH 430,000 860,000 

    5. Uang Harian Pembantu Peneliti 1 5 OH 430,000 2,150,000 

    6. Penginapan Ketua Peneliti 1 2 OH 600,000 1,200,000 
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    7. Penginapan Pembantu Peneliti 1 5 OH 180,000 900,000 

    Sub Total 11,080,000   

  JUMLAH TOTAL 50,000,000 

 

RASIONALISASI PENGGUNAAN ANGGARAN 

Kegiatan penelitian ini, dilakukan berdasarkan SK Rektor No. 127.7 tentang 

Penetapan Judul dan Personalia Penelitian Riset Lider (Research Leader) UIN 

Sunan Kalijaga Yogyakarta, tertanggal 8 Juli 2021 (Lampiran 1). Kegiatan 

pertama yang memerlukan pembiayaan adalah FGD untuk penyempurnaan 

proposal. Kegiatan ini diperlukan karena sebenarnya proposal penelitian ini 

diajukan untuk pendanaan 2020, yang proposalnya dipresentasikan di awal tahun 

2020 sebelum masa pandemi Covid 19. Kegiatan FGD ini dilaksanakan 5 Juli 

(Sebelum TMT SK Penelitian), karena peneliti sudah mendapatkan pengumuman 

Hasil Seleksi Proposal BOPTN 2020, tanggal 22 Juni 2021 (Lampiran 2). 

Kegiatan ini diperlukan untuk mendapatkan masukan dan perbaikan perencanaan 

penelitian (revisi proposal), sesuai poin 1., surat pengumuman tersebut. 

Narasumber FGD adalah Ibu Dwi Lestari, S.Si., M.Sc. (Dosen pada Prodi 

Matematika UNY, sedang S3 di UGM) dengan kualifikasi keahlian Matematika 

Terapan. Terlampir bukti PPT presentasi seminar proposal. (Lampiran 3) 

Kegiatan FGD kedua pada tanggal 9 Agustus 2021, dengan menghadirkan 

narasumber sama, Dwi Lestari S.Si., M.Sc. berkaitan dengan temuan penelitian 

pertama. Temuan ini tentang syarat perlu dan cukup ideal dasar semiprima dalam 

aljabar dibangun secara berhingga atas ring komutatif unital. Selain itu, diberikan 

contoh-contoh kontra yang menunjukkan bahwa ideal dasar semiprima dengan 

ideal semiprima tidak saling berhubungan satu sama lain, meski definisinya 

analog. Juga diberikan contoh kontra bahwa ideal dasar semiprima belum tentu 

ideal dasar prima. Masukan sangat berharga dari narasumber adalah dari hasil 

temuan ini, yaitu dari contoh tersebut sudah dapat diaplikasikan ke kriptografi. 

Nah, di sinilah peran anggota peneliti untuk melanjutkan penelitian, sampai uji 

cobanya.  
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Aplikasi ideal dasar semiprima dalam kriptografi ini diawali dengan 

Konstruksi Protokol Autentikasi. Supaya sejak awal tidak ada permasalahan 

teknis, maka diperlukan  FGD ke tiga dengan narasumber sesuai dengan ahlinya 

dari sisi IT, yaitu M. Miftakhul Akbar, S.Kom, M.Cs. yang dilaksanakan 23 

Agustus 2021. Hasil dari FGD ini, kami peneliti bersepakat untuk menyusun 

artikel yang diprersentasikan dalam international conference.  

Pasca FGD ke-3 ini, kami memerlukan bantuan pembantu (asisten) peneliti. 

Kriteria pembantu peneliti adalah yang memiliki kompetensi di bidang 

matematika meski tidak dari jurusan matematika, juga terampil dalam 

pengoperasian MS Office dan Latex. Pekerjaan awal yang dilakukan pembantu 

peneliti adalah menyusun extended abstract  berbahasa Indonesia dan bantuan 

transleter untuk mengalih Bahasa Inggris. Namun, draft tersebut masih perlu 

disempurnakan dengan penyesuaian tempalate extended abstract pada The 2nd 

International Conference on Natural Science, Mathematics, Applications, 

Research and Technology (ICON-SMART) 2021, Universitas Samratulangi 

Menado, Sulawesi Utara.. 

Selama bulan September, selain FGD ke-4 berkaitan dengan penghitungan 

kunci (narsum : M. Miftakhul Akbar, S.Kom, M.Cs), peneliti fokus menulis 

artikel dari hasil awal ini, dengan naskah berbahasa Indonesia. Naskah ini perlu 

dialihbahasa Inggris oleh transleter (Muhammad Fakhrurrifqi, M.Cs.) dan secara 

substansi memerlukan proofreader, yaitu narasumber pertama yang sesuai ke 

ahliannya Matematika Terapan. (draft naskah hasil alih Bahasa extended abstract 

dan full paper pada lampiran 4). Penghitungan kunci membutuhkan analisis data 

menggunakan matlab, sehingga kami memerlukan penganalisis data tersebut. 

Sebagian hasil penelitian, yaitu ditemukannya syarat perlu dan cukup ideal 

dasar semiprima dalam aljabar dibangun secara berhingga beserta terapannya ini,  

dipresentasikan pada tanggal 21-22 Oktober 2021 di ICON-SMART 2021 oleh 

ketua tim peneliti. Salah satu anggota tim peneliti tetap berkontribusi pada ICON-

SMART sebagai participant. Selama 2 hari ini, kami berdua secara online 

mengikuti kegiatan tersebut, agar dapat meningkatkan kinerja penelitian.  
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Alokasi waktu terbanyak dari pembantu peneliti adalah pada bulan oktober, 

mulai membuat PPT Bimer, pembuatan video presentasi di ICON-SMART 

(https://drive.google.com/file/d/1TlUtjbuTpq_IJEUWsb7zoZAlZQozjFIE/view?u

sp=sharing) sampai dengan penyesuaian template artikel. Penyesuaian template 

draft artikel ke ICON-SMART seperti dua kali kerja. artikel berbahasa Indonesia 

mengikuti template ICSE (International Conference on Science and Technology, 

2021) Fakultas Saintek UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta. Ketika proses translate 

ke Bahasa Inggris, kami mendapat masukan untuk tidak submit ke ICSE karena 

dikhawatirkan pengakuan PAK nantinya tidak dinilai penuh karena publikasi di 

rumah sendiri. Oleh karena itu, peneliti pindah Haluan ke ICON_SMART ini, dan  

sementara submit full paper nya terakhir 29 Oktober 2021. 

Ketua tim peneliti bersama pembantu peneliti berkesempatan ke Universitas 

Khairun (Unkhair), Ternate Maluku Utara, 5 – 9 November 2021. Kesempatan ini 

berawal dari undangan untuk mengikuti konggres FDTI (Forum Dekan Teknik 

Indonesia) 5 – 7 November 2021 diselenggarakan oleh Fakultas Teknik Unkhair, 

karena ketua peneliti sekaligus sebagai Dekan Fakultas Sains dan Teknologi. 

Tanggal 8 – 9 November kami manfaatkan untuk kuliah tamu sekaligus FGD 

presentasi hasil penelitian di PMIPA Unkhair, dengan narasumber Ida Kurnia 

Waliyanti, M.Sc. (Mhs akhir S3 Matematika UGM, bidang Aljabar, CV pada 

Lampiran 5.). Transport PP, tes PCR berangkat, hotel 2 malam uang harian 3 hari 

(5 – 7 November) ketua peneliti ditanggung UIN Sunan Kalijaga. Sementara, 

hotel 2 malam (7 – 9 November), uang harian ketua peneliti 2 hari (8 – 9 

November), dan tiket pesawat pp Jogja – Ternate, tes PCR berangkat, penginapan 

non hotel serta uang harian pembantu peneliti selama 5 hari ditambah tes antigen 

pulang 2 orang (ketua tim dan pembantu peneliti), ditanggung dari dana penelitian 

ini. Hal ini, membuktikan bahwa tidak ada double account dalam 

pertanggungjawaban keuangan ini. 

Submit full paper yang terakhir 29 Oktober 2021 ini untuk menentukan 

apakah artikel layak untuk dipublikasikan di proceeding terindeks scopus atau 

proceeding regular. Selanjutnya, selain membuat PPT dan juga membuat flyer 

kuliah tamu di awal bulan November untuk acara di PMIPA Unkhair, pembantu 

https://drive.google.com/file/d/1TlUtjbuTpq_IJEUWsb7zoZAlZQozjFIE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TlUtjbuTpq_IJEUWsb7zoZAlZQozjFIE/view?usp=sharing
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peneliti mengerjakan penyesuaian artikel pada template AIP proceeding, merevisi 

dari masukan reviewer 1, cek turnitin dan revisi penyesuaian penulisan referensi, 

membantu revisi dari reviewer 2 sampai tanggal 17 desember, dan submit final 

revised maksimum tanggal 18 Desember.  

Kegiatan terakhir FGD adalah desiminasi hasil penelitian secara utuh, pada 

7 Desember 2021. (Terlampir PPT Desiminasi, pada Lampiran 6). Kami 

menghadirkan narasumber dari sisi ahli matematika terapan, Dwi Lestari S.Si., 

M.Sc., dan sisi IT M. Miftakhul Akbar, S.Kom. M.Cs. secara bersama-sama. (CV 

narasumber di Lampiran 5) 

Hampir semua kegiatan dilaksanakan secara daring, terutama untuk 2 

narasumber Dwi Lestari S.Si., M.Sc. dan M. Miftakhul Akbar, S.Kom. M.Cs. 

Karena seringnya kegiatan pembelajaran dengan daring yang tanpa dokumentasi, 

maka tidak semua kegiatan daring penelitian kami terdokumentasikan. Hanya 

beberapa kegiatan daring saja yang terdokumentasikan, selain beberapa kegiatan 

luring di Ternate. Terlampir dokumentasi kegiatan penelitian (Lampiran 7 ). 
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