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1 Simularea calculelor cuantice

1.1 Necesitatea simularii calculului cuantic

Hardware-ul cuantic disponibil in prezent este insuficient pentru explorari
detaliate ale algoritmi cuantici propusi. Din acest motiv, este utila crearea si testarea
algoritmilor cuantici utilizand simulari pe hardware-ul clasic.

Simulatoarele de calculatoare cuantice sunt definite ca fiind programe de
calculator care pot fi rulate pe o masina clasica pentru a simula actiunile unui computer
cuantic. Aceste simuldri implica utilizarea masinilor care lucreaza in acord cu legile
fizicii clasice newtoniene pentru a simula masini care lucreazd in acord cu legile
mecanicii cuantice.

Implementarea si simularea algoritmilor cuantici cunoscuti utilizand un simulator
de calculator cuantic va stimula dezvoltarea de noi algoritmi cuantici. De asemeni,
simulatoarele pot permite investigdri in corectarea erorilor cuantice si fezabilitatea pe
scard largd a calculatoarelor cuantice. Utilizdnd simulatoare de calculatoare cuantice e
posibila observarea starilor cuantice in timpul calculului (observarea starilor intermediare
ale calculului), observare ce este interzisa de legile mecanicii cuantice. Posibilitatea de a
accesa starea masinii simulate este utild pentru a analiza efectele erorilor. De asemeni,
unele simulatoare permit ca starile masinii simulate sa fie salvate si incarcate in/din fisier,
ceea ce are avantajul cd fisierele cu starile cuantice pot fi partajate facilitand astfel
duplicarea experimentelor de catre alfi cercetatori.

Asa cum a observat Feynman, singurul mod de a modela efectiv un sistem de
mecanica cuantica este prin utilizarea altui sistem de mecanica cuantica. Un simulator de
calculator cuantic este o incercare de a modela un sistem cuantic pe un sistem clasic si nu
e posibil sa se facad acest lucru eficient. Pentru a simula un vector de stare intr-un spatiu
Hilbert de dimensiune 2" un calculator clasic trebuie sd manipuleze vectori continand 2"
numere complexe, in timp ce un calculator cuantic necesita doar n qubiti, ceea ce il face
mult mai eficient in ceea ce priveste spatiul de stocare. Cu fiecare qubit suplimentar
simulat are loc o cresterea exponentiala a numarului de calcule si o scadere a timpului de
executie care este notabila chiar in simulari ale sistemelor ce implica un numar relativ
mic de qubifi.

Simularea unui calcul cuantic este exponentiald atat in timp cat si in spatiu. Daca
ar fi posibild construirea unui simulator de calculator cuantic eficient atunci nu ar mai fi
necesara construirea unui calculator cuantic utilizind hardware cuantic. Simulatorul
cuantic insusi ar fi un calculator cuantic.

in prezent, existd o mare varietate de simulatoare de calcul cuantic (si altele sunt
in curs de dezvoltare), acestea variind in ceea ce priveste complexitatea simularilor
posibile, reprezentarile utilizate pentru structurile de date cuantice, implementarile
algoritmilor cuantici si acuratetea simularii insasi.



1.2 Clasificarea simulatoarelor de calculatoare cuantice

O clasificarea a simulatoarelor de calculatoare cuantice a fost realizata in 2006 de
catre H. De Raedt si K. Michielsen. Ei au impartit software-ul existent in cinci categorii:
e limbaje de programare pentru calculatoare cuantice
e compilatoare cuantice
e simulatoare de circuite cuantice sau simulatoare la nivel de porti cuantice
e software care simuleaza modele pentru realizarea fizica a calculatoarelor cuantice
e simulatoare pur pedagogice

1.2.1 Limbaje de programare pentru calculatoare cuantice

Limbajele de programare exprimd semantica unui proces de calcul intr-o maniera
abstracta si genereazd automat o secventa de operatii elementare pentru a controla
calculatorul.

Din categoria limbajelor de programare cuantici De Raedt mentioneaza Quantum
Computation Language - QCL, Q language, Quantum Superpositions, QuBit, Quantum
Entanglement, Q-gol, Quantum Fog, QDD si Quantum Lambda Calculus.

QCL este unic intre acestea fiind atat un limbaj de programare care poate lucra pe orice
arhitectura de calculator cuantic bazat pe qubiti, cat si un limbaj de simulare a calculului
cuantic.

1.2.1.1 QCL

QCL — Quantum Computer Language — este un limbaj de programare de nivel
inalt pentru programare cuantici dezvoltat de Bernhard Omer. Este independent de
arhitectura si are o sintaxa asemanatoare limbajelor procedurale clasice precum C si
Pascal. Include fisiere program pentru simularea unei implementari a algoritmului lui
Shor si fisiere pentru simularea altor aspecte ale calculului cuantic. QCL a fost dezvoltat
sub Linux.

Prima versiune a aparut in 1998, iar versiunea actuald a aparut in 2006.

1.2.1.2 Q language

Q language este o implementare C++ a unui limbaj de programare cuantica.

1.2.1.3 Quantum Superpositions

Quantum Superpositions este o biblioteca PERL care permite programatorilor sa
utilizeze variabile care pot pastra mai multe valori in acelasi timp. Versiunea 1.03 a
aparut in 2000. Versiunea curentd (2.02) a aparut in aprilie 2003.



1.2.1.4 Quantum Entanglement

Quantum Entanglement este o librarie PERL, aparuta in 2002, care permite
utilizatorilor sa puna variabile intr-o superpozitie de stari, sa interactioneze intre ele si sa
le observe.

1.2.1.5 Quantum Fog

Quantum Fog este o aplicatie Macintosh pentru modelarea situatiilor fizice care
prezinta comportament cuantic. Este un instrument pentru investigarea si discutarea
grafica a problemelor de masurare cuantica in termeni de de retele cuantice Bayesiene.
Simuleaza un calculator cuantic pentru scop general. A aparut in 1997, iar versiunea
curenta este 2.0, aparutd in 2006.

1.2.1.6 QDD

QDD este o biblioteca C++ care ofera un set relativ intuitiv de constructii de
calcul cuantic in contextul unui mediu de programare C++. Emularea calcului cuantic se
bazeaza pe reprezentarca BDD (Binary Decision Diagram) a starilor cuantice (spre
deosebire de QCL care utilizeaza reprezentarea prin numere complexe). Include o
implementare a algoritmului lui Shor. Versiunea 0.2 a fost lansatd in septembrie 1999,
versiunea 0.3 este in februarie 2003.

1.2.1.7 Quantum Lambda Calculus

Este un limbaj functional bazat pe Scheme pentru exprimarea si simularea
algoritmilor cuantici.

1.2.2 Compilatoare cuantice

Un compilator cuantic primeste la intrare o transformare unitard si returneaza o
secventa de operatii elementare pe unul sau doi qubiti ce realizeaza operatia cuantica
specificata.

Din aceasta categorie, De Raedt mentioneaza Qubiter si GQC.

1.2.2.1 Qubiter

Qubiter este un compilator cuantic scris in C++. Primeste la intrare o matrice
unitard i returneaza la iesire 0 secventa echivalentd de operatii cuantice elementare,
precum CNOT, rotatii de qubiti. Aceste secvente pot fi reprezentate grafic prin circuite de
qubiti.

Qubiter 1.0 a aparut in mai 1998. Versiunea curenta este 1.11 aparuta in 2007.
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1.2.2.2 GQC

GQC este un compilator cuantic online care returneaza un circuit pentru CNOT
in termeni de transformari unitare specificate de utilizator.

1.2.3 Simulatoare de circuite cuantice (simulatoare la nivel de porti cuantice)

Simulatoarele de circuite cuantice - la un nivel abstract, calculul cuantic pe un
calculator cuantic ideal consta in aplicarea unor transformari unitare asupra unui vector
(de stare) cu componente valori complexe. Un calculator conventional poate executa
aceste operatii la fel de bine, dacd se asigura suficientd memorie pentru a stoca toate
componentele vectorului. Simulatoarele de circuite cuantice oferd un mediu software
pentru simularea calculatoarelor cuantice ideale.

Din aceasta categorie fac parte QCAD, Quasi, JaQuzzi, Libquantum, QCS.

1.2.3.1 QCAD

QCAD este un mediu grafic Windows98/2000 pentru proiectarea circuitelor
cuantice. Poate exporta circuitele ca fisiere BMP sau EPS, simula circuitele si arata
starile qubitilor. Versiunea curenta este QCAD 2.0 aparuta in 2011.

1.2.3.2 QuasSi

QuaSi este un simulator de circuite cuantice pentru scop general. Pemite
utilizatorilor sd construiascd si sa simuleze circuite grafice intr-o interfata graficd (GUI).
Sunt incluse circuite demonstrative pentru algoritmii lui Shor, Grover si Deutsch-Jozsa.
QuaSi permite utilizarea a maxim 20 de qubiti. De asemeni, sunt oferite apleturi Java
pentru utilizare pe Internet.

QuaSi(2) a aparut in martie 2002.

1.2.3.3 JaQuzzi

JaQuzzi este un simulator de computere cuantice, dezvoltat in 2000, pentru
proiectarea, testarea si vizualizarea algoritmilor cuantici pand la 20 de qubiti. Programul
poate rula independent sau ca aplet. Pentru a utiliza JaQuzzi este necesard o masina
virtuald Java (versiunea 1.3 sau o versiune ulterioard).

1.2.3.4 QCSimulator

QCSimulator este un simulator de computere cuantice pentru Macintosh si
Windows. Este utilizatd o interfata graficd pentru a construi reprezentarea prin circuit a
unui algoritm cuantic §i pentru a simula algoritmii cuantici prin interschimbarea
elementelor unitare cu Mathematica. Sunt inclusi algoritmul de factorizare al lui Shor,
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algoritmul de cautare al lui Grover, transformata Fourier discretd si un sumator pentru
doua numere. Versiunea 1.1 a aparut in martie 2000.

1.2.3.5 Libquantum

Libguantum este o biblioteca C pentru simularea unui calculator cuantic ideal.
Sunt disponibile operatii de bazd pentru manipularea registrilor precum portile Hadamard
si Controlled-NOT. Masuratorile pot fi efectuate fie pe un singur qubit, fie pe intregul
registru cuantic. De asemeni, sunt incluse implementari ale algoritmului de factorizare al
lui Shor si algoritmului de cautare al lui Grover. Libquantum contine caracteristici pentru
studiul decoerentei si corectiei erorilor cuantice. Libquantum este dezvoltat pe platforma
GNU/Linux si necesitd instalarea unui compilator C cu suport pentru numere complexe.

Versiunea 0.2.2 a aparut in 2003. Versiunea curentd este Libquantum 1.1.1 si a
aparut in ianuarie 2013.

1.2.3.6 OpenQUACS

OpenQUACS (Open-Source QUAntum Computer Simulator) este o biblioteca
scrisd in Maple care simuleaza capabilitatile unui computer cuantic ideal. Simulatorul
oferd un tutorial complet. Sunt inclusi cativa algoritmi cuantici precum algoritmul lui
Deutsch, teleportarea cuantica, algoritmul de cdutare al lui Grover si un sumator cuantic.
A fost dezvoltat in 2000.

1.2.3.7 QucCalc

QuCalc este o biblioteca de functii matematice pentru simularea circuitelor
cuantice si rezolvarea problemelor de calcul cuantic. Versiunea 2.13 a aparut in 2001, iar
versiunea curenta este 4.0.

1.2.3.8 QGAME

QGAME (Quantum Gate And Measurement Emulator) este un sistem, scris in
Common Lisp, care permite utilizatorului sa ruleze algoritmi cuantici pe un computer
digital. Are o interfata grafica care permite si persoanelor fara cunostinte de Lisp sa
lucreze cu QGAME. Utilizeaza Macintosh Common Lisp (MCL) si lucreaza doar sub
MacOS cu MCL. Nu toate caracteristicile lui QGAME sunt disponibile din interfata
graficd. QGAME 1insusi este o platformd indepenta (ruleazd pe orice platforma pentru
care este disponibil mediul Common Lisp); doar interfata grafica necesita Macintosh
Common Lisp. Versiunea 1 a fost lansata in iunie 2002.

1.2.3.9 QCompute



QCompute este un simulator de computer cuantic scris in Pascal care executd
operatii pe un numar arbitrar de qubiti. A aparut in iulie 1997.

1.2.3.10Quantum

Quantum este un simulator de circuite cuantice scris in C++ pentru mediul
Windows. Include o implementare a algortimului lui Shor si a fost dezvoltat in 1997.

1.2.3.11Eqcs

Eqcs este o biblioteca ce permite clientilor sa simuleze un calculator cuantic.
Include un program ce aratd crearea unei porti controlled NOT. A fost dezvoltata in 1999,
iar versiunea curenta a aparut in martie 2012.

1.2.3.12QCS
QCS (Quantum Computer Simulator) este un simulator de computer cuantic scris
in C++. A fost dezvoltat in 2001.

1.2.4 Software care simuleaza modele pentru realizarea fizica a
calculatoarelor cuantice

Aceastd categorie de simulatoare constd 1n software care utilizeaza un
Hamiltonian dependent de timp pentru implementarea transformadrilor unitare asupra
qubitilor. Aceste simulatoare permit emularea diverselor modele hardware pentru
calculatorul cuantic, adica simuleaza modele de realizari fizice ale calculatorului cuantic.
Simulatoarele din aceasta categorie pot fi utilizate si ca simulatoare la nivel de porti.

1.2.4.1 QCE

QCE (Quantum Computer Emulator) este un instrument software care emuleaza
un calculator cuantic precum si implementarea fizicd a unui hardare cuantic. QCE
utilizeaza Hamiltonieni dependenti de timp si evolutii unitare pentru a simula procesele
fizice care guverneazd operatiile unui procesor cuantic. QCE oferd un mediu pentru
depanarea si executia algoritmilor cuantici in condifii experimentale realiste. Pachetul
QCE include multe exemple precum algoritmul lui Shor pentru factorizarea intregilor,
gasirea ordinului, transformata Fourier cuantica, diferite implementari ale algoritmului lui
Deutsch-Jozsa, algoritmul lui Grover de cautare. Softwre-ul consta intr-o interfata grafica
utilizator (GUI) simulatorul insusi. Ruleaza sub Windows 98/NT4/2000/ME/(XP cu
SP1)Windows 7 si Linux+VMware pe masini cu procesoare Intel/ AMD.

Versiunea curentd este QCE 10.11 aparuta in noiembrie 2010.



1.2.4.2 QSS

QSS (Quantum System Simulator) este un instrument software care simuleaza
calcule cuantice cu Hamitonian dependent de timp. Oferd o interfata grafica utilizator
simpla care permite utilizatorilor sd specifice Hamitonienii complecsi ca sume a unora
mai mici. Motorul simulatorului este proiectat ca un modul independent, deci este
independent de interfata utilizator si poate fi dezvoltat usor. QSS ruleaza sub sistemul de
operare Windows.

1.2.5 Simulatoare pur pedagogice

Aceste programe sunt utilizate In scop pedagogic, pentru a ilustra elementele care
sunt relevante pentru calculul cuantic si construirea simulatoarelor de calculatoare
cuantice: animatii ale sistemelor cuantice, instrumente de baza pentru notatia Dirac,
simularea corectiei erorilor cuantice, simularea algoritmilor cuantici cunoscuti, etc.

Din aceasta categorie fac parte:
Quantum Turing machine simulator (simulator pentru masina Turing cuantica)
QTM simulator
Quantum Search Simulator
Grover’s algorithm
Shor’s algorithm simulator

1.3 Simulatoare ce folosesc calculul paralel si distribuit

Datorita naturii exponentiale a calculului cuantic, resursele computationale pentru
simulare sunt imense. Astfel, Tn ultimii ani au fost dezvoltate simulatoare ce folosesc
calculul paralel si distribuit.

Primul simulator de acest tip (Parallel Quantum Computer Simulator) a fost
dezvoltat de Obenland si Despain in 1998. Acesta este scris in C si ruleaza in sisteme
paralele cu memorie ditribuitd. Simulatorul primeste la intrare descrierea unui circuit
cuantic specificat in termeni de porti logice si implementeaza porti cuantice CNOT cu
unul, doi sau trei biti de control precum si porti de rotatie. Acestea sunt implementate sub
forma unei secvente de transformari laser definite ca in schema capcanei de ioni
introdusa de Cirac si Zoller. Circuitele au fost create pentru a permite simularea
algoritmilor lui Shor si Grover.

In 2003 Glendinning si Omer au introdus o variantd de paralelizare a libririei
QC-lib, mediul de simulare oferit pentru executia programelor QCL in absenta resurselor
cuantice. Ei au descris paralelizarea sa folosind MPI (Message Passing Interface) si au
prezentat performantele obtinute in urma ruldrii pe un cluster Beowulf. Utilizarea mai
multor procesoare a determinat o accelarare semnificativa atat in cazul transformarii
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Hadamard cat si in cazul algoritmului lui Grover. Astfel, in cazul transformarii Hadamard
s-a ajuns la 6 s pe 8 procesoare folosind 19 qubiti (fata de 14,8 s pe un singur procesor).

In 2003, Geva Patz a proiectat si implementat un mediu care si permita simularea
calculului cuantic pe calculatoare clasice utilizind un cluster cu 32 de noduri. Testele
efectuate au ardtat ca modelul matricilor pentru reprezentarea circuitelor cuantice nu este
potrivit datorita costurilor mari de comunicatii intre noduri. S-a demonstrat ca, pentru
medii de simulare care ruleaza in sisteme distribuite, este mai potrivita descrierea
algoritmilor cuantici folosind operatorul produs tensorial. Aceasta abordare are totusi un
dezavantaj: nu toate problemele de calcul cuantic permit o astfel de paralelizare.

Fraunhofer Computing Portal reprezinta un serviciu de calcul si un spatiu de lucru
colaborativ pentru simularea si investigarea algoritmilor cuantici. Desi nu mai este
disponibil, scopul acestui proiect era de a pune la dispozitia cercetatorilor un motor de
simulare format din mai multe noduri de calcul prin intermediul unei interfete web usor
accesibila. Pentru motorul de simulare a fost proiectat un software modular care sa
permita integrarea facila a diverselor tehnici de simulare a proceselor cuantice. In cadrul
acestui proiect a fost introdus limbajul QML - Quantum Markup Language prin
intermediul caruia sunt specificate datele de intrare pentru simulare. Desi proiectul
utilizeaza un cluster Linux cu o retea de interconectare Myrinet, nodurile de calcul nu
sunt folosite pentru executia in paralel a simularii unui circuit cuantic, ci pentru a furniza
diferite servicii de rezolvare a unor anumite probleme folosind un anumit algoritm (de ex.
constructia si diagonalizarea unei matrice pentru calcularea intregului spectru a unui
operator Hamiltonian de dimensiune limitata, sau reprezentarea eficienta a starii in raport
cu spatiul prin analiza topologiei portilor pentru simularea circuitelor cuantice de mari
dimensiuni).

In 2007 a fost prezentat un pachet software in Fortran 90, dezvoltat pentru
simularea unui calculator cuantic ideal. Software-ul poate rula pe diferite arhitecturi de
calculatoare, de la PC-uri la masini paralele cu memorie distribuita si/sau partajata.
Numarul maxim de qubiti este setat de memoria masinii de calcul pe care ruleaza
simulatorul. Autorii au prezentat performantele software-ului simuland computere
cuantice cu maxim 36 qubiti, utilizdnd pana la 4096 de procesoare si 1 TB de memorie.

in 2009 Frank Tabakin si Bruno Julia-Diaz au prezentat un alt software de
simulare cu capabilitati de procesare paralela - QCMPI. Acesta este un instrument de
cercetare accesibil care permite evaluarea rapida a algoritmilor pentru un numar mare de
qubiti, precum si studiul stabilitatii si corectiei erorilor proceselor de calcul cuantic.
QCMPI extinde pachetul QDENSITY pentru Mathematica prin implementarea procesarii
paralele folosind MPI. Sunt oferite ca exemple coduri algoritmul de factorizare al lui
Shor si algoritmul de cautare al lui Grover.

O noua abordare a simularii calculelor cuantice a aparut recent odata cu
proliferarea calculului folosind hardware-ul grafic. Datorita marii puteri de calcul a
unitatilor de procesare grafica (GPU - Graphical Processing Unit), acestea au devenit din
ce in ce mai populare pentru rezolvarea problemelor de natura generala. Cum simularea
calculelor cuantice este o problema cu complexitate exponentiala, se preteaza la executia
in paralel pe arhitectura multiprocesor SIMD oferita de cele mai recente placi grafice. O
astfel de abordare pentru simularea calculelor cuantice poate fi implementata folosind
arhitectura CUDA (Compute Unified Device Arhitecture) oferita de NVIDIA, accelerarea
raportata fiind de pana la 85 fata de implementarea pe CPU.
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2 Limbaje de programare cuantica

Desi nu exista hardware cuantic, exista mai multe aspecte importante care justifica
necesitatea dezvoltarii unui limbaj de programare cuantica:
« examinarea teoretica a algoritmilor cuantici. In prezent, algoritmii cuantici sunt descrisi,
in principal, fie prin intermediul unui pseudocod partial formal, fie sub forma unui circuit
cuantic. Totusi, pseudocodul nu prezinta aceeasi exactitate precum un limbaj bine definit,
iar modelul circuitului cuantic nu este suficient de expresiv.
« examinarea experimentala a algoritmilor cuantici. In unele cazuri nu este posibila
demonstrarea formala a corectitudinii sau eficientei unui anumit algoritm. Aceasta ar
putea depinde de presupuneri matematice nedemonstrate sau de metode euristice, caz in
care este necesara testarea algoritmului. Chiar si in absenta unui calculator cuantic, prin
simulare ar putea fi inspectate abilitatile si problemele unui algoritm (cel putin pentru un
numar mic de qubiti).

Au fost dezvoltate diferite limbaje de programare cuantica ce pot fi clasificate in
functie de scopul programarii in “limbaje de programare practice” si “limbaje de
programare formale”. Limbajele de programare cuantica din prima categorie (Q
language, QCL) au ca scop simularea sau programarea efectiva a calculatoarelor cuantice
cand acestea vor deveni disponibile. Limbajele din a doua categorie sunt destinate
analizei teoretice a programelor cuantice. Din acest punct de vedere, specificarea formala
a unui limbaj de programare cuantica este separata in doua parti: sintaxa si semantica.

Din punctul de vedere al modelarii semanticii unui program cuantic, se disting
limbaje imperative (QCL, gGCL, Q language), limbaje functionale (QFC), calcul lambda,
limbaje pentru procese concurente (QPAIg, CQP). Un alt aspect foarte important in
specificarea unui limbaj de programare cuantica il reprezinta modelul matematic pentru
descrierea legilor fizicii cuantice. Cele mai comune abstractiuni utilizate in calculul
cuantic sunt modelul operatorilor unitari, modelul matricei de densitate si calculul lambda
cuantic.

Caracteristicile ce trebuiesc indeplinite de un limbaj de programare cuantica sunt:

« completitudine - sa permita implementarea oricarui algoritm cuantic valid,;

« extensie clasica - sa includa o paradigma de calcul clasic de nivel inalt pentru a permite
integrarea cu minim de efort a pre- si post-procesarii clasice;

« separabilitate - programarea clasica sa poata fi separata de cea cuantica pentru ca acele
calcule ce nu pot beneficia de vreo accelerare prin executia pe un dispozitiv cuantic, sa
fie rulate pe o masina clasica;

* expresivitate - sa permita constructii de nivel inalt;

« independenta hardware - limbajul trebuie sa fie independent de implementarea hardware
a dispozitivului ce urmeaza a fi exploatat, permitand recompilarea codului pentru diferite
arhitecturi de calculatoare cuantice fara interventia programatorului.
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3 Limbajul QCL (Quantum Computation Language)

3.1 Caracteristicile limbajului QCL

QCL este un limbaj de programare cuantica de nivel inalt, scris in C++. Este open-
source si ruleaza sub Linux. QCL foloseste o reprezentare a starii cuantice sub forma de
numere complexe. Alte simulatoare folosesc retele Bayesiene (Quantum Fog, Qubiter)
sau diagrame binare de decizie (QDD) pentru reprezentarea starii cuantice.
Caracteristicile sale principale sunt:

e control clasic cu functii, flow-control, operatii de intrare/iesire si diferite tipuri de date
clasice (int, real, complex, boolean, string)

e doua tipuri de operatori cuantici: generali (operator) si porti reversibile pseudo-
clasice (qufunc)

e tipuri de date cuantice (qubit registers)

e functii pentru manipularea registrilor cuantici

¢ limbaj universal: poate implementa si simula toti algoritmii cuantici cunoscuti

Interpretorul gc1 integreaza un simulator numeric i un mediu shell pentru utilizare
interactiva. Interpretorul gcl simuleaza un calculator cuantic cu un numar arbitrar de
qubiti (implicit este lungimea cuvantului sistemului) si este apelat cu urméitoarea
comanda:

gcl [options] [QCL-file]...

QCL, ca limbaj de programare, este proiectat sd lucreze cu orice arhitectura de
computer cuantic. Cum dezvoltarea hardware-ului necesar va mai lua timp, QCL suporta
si simularea computerelor cuantice si ofera comenzi speciale pentru accesarea starii
simulate a masinii.

Interpretorul qcl poate simula calculatoare cuantice cu un numar arbitrar de qubiti.
Sunt stocati doar vectorii bazei cu amplitudine non-zero.

3.2 Structura unui program QCL

Un program QCL este o secventa de instructiuni si definitii citite dintr-un fisier
sau direct de la prompt (in acest caz intrarea este restrictionata la o linie terminata prin
caracterul ;")

qcl-input < {stmt|def}

Instructiunile pot fi comenzi simple, apeluri de proceduri, stucturi de control

complexe si sunt executate cand apar.
gcl> if random()>=0.5 { print "red"; } else { print "black"; }
. red

13



Definitiile nu sunt executate, dar sunt legate de o valoare (variabild sau constanta)
sau de un bloc de instructiuni printr-un un simbol (identificator)

gcl> int counter=5;
gcl> int fac(int n) { if n<=0 {return 1;} else {return n*fac(n-1);} }

Astfel, fiecare simbol are un tip asociat, care poate fi un tip de date sau un tip-rutina, si
stabileste daca simbolul este accesat printr-o referinta sau prin apel.

Expresiile sunt compuse din literali, referinte de variabila si sub-expresii
combinate prin operatori si apeluri de functii.

gcl> print "5 out of 10:",fac(10)/fac(5)"2,"combinations."
:5 out of 10: 252 combinatii.

Comentariile pot fi introduse in doua moduri, la fel ca in limbajul C:
- comentariu pe un rand — Incepe cu //
- comentariu pe mai multe randuri — incepe cu /* si se termina cu * /

Includerea fisierelor este realizata prin comanda
include "filename"
care determind interpretorul sa proceseze fisierul filename.gcl. Fisierul este cautat in

directorul curent sau in directorul include implicit (acesta poate fi schimbat cu optiunea
include-path.

3.3 Expresii clasice

3.3.1 Tipuride date

Tipurile de date clasice ale QCL sunt: int, real, complex, boolean si
string.

Type Description Examples

int integer 1234, -1

real real number 3.14, -0.001

complex | complex number | (0,-1), (0.5, 0.866)
boolean | logic value true, false

string | character string | "hello world", ""

Tabel 1. Tipuri de date clasice
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3.3.2 Operatori

a)Operatori aritmetici

Op | Description Example Tvpe Value
= | power (0,1)7-1.5 | complex t"g‘,l +1) |
integer power (-2)"11 int -2() 18
- | unary minus -l int 1 |
* | nltiplication (0,1)*(0,1) | complex 1
/ | division 3./2 real 5
integer division | 3/2 int 1
mod | Integer modulus | 100 med 16 | int 4
+ | addition 1.5+1.5 real 3
- | subtraction (1,2)-(0,2) | complex 1

Tabel 2. Operatori aritmetici

b)Operatori de comparatie si logici

Op | Description Argument type

== | equal all arithmetic, string
= | unequal all arithmetic, string
< | less integer, real

<= | less or equal integer, real
> | greater integer, real

>= | greater or equal | integer, real

not | logic not boolean

and | logic and boolean

or | logic inclusive or | boolean

xor | logic exclusive or | boolean

Tabel 3. Operatori de comparatie si logici

c)Operatorul de concatenare & combina doua siruri sau doi registri
d)Operatorul size # determina lungimea (numarul de qubiti) unei expresii cuantice.

3.3.3 Functii

a)Functii trigonometrice
Functiile trigonometrice au argumente de tip int, real Sau complex iar tipul
valorii returnate este real sau complex in functie de tipul argumentului.

Funct. | Description Funct. | Description
sin(x) | sine of = sinh(x) | hyperbolic sine of x
cos(x) | cosine of x cosh(x) | hyperbolic cosine of x

tan(x) | tangent of x tanh(x) | hyperbolic tangent of =
cot(x) | cotangent of z | coth(x) | hyperbolic cotangent of =

Tabel 4. Functii trigonometrice

15



b)Exponenti si logaritmi
Functiile exp, 1og si sqrt lucreaza cu toate tipurile numerice. Functia sqrt nu
poate avea argumente negative, iar functia 1og trebuie sa aiba argumente pozitive.

Funct. | Description

exp(x) | e raised to the power of

log(x) | natural logarithm of =
log(x,n) | base-n logarithm of =
sqrt(x) | square root of x

Tabel 5. Exponenti si logaritmi

¢)Functii pentru numere complexe

Funct. | Description

Re(z) | real part of z

Im(z) | imaginary part of z
abs(z) | magnitude of z
conj(z) | complex conjugate of z

Tabel 6. Functii pentru numere complexe

Functia abs poate avea argument de tip complex, real Sau int.

d)Functii de rotunjire
Functiile ceil si floor au ca argument un numar real si il rotunjesc prin adaos,
respectiv prin lipsd, la cel mai apropiat intreg. Tipul valorii returnate este int.

e)Calculul minimului si maximului

Functiile max $1 min au un numdr arbitrar de argumente intregi sau reale si
returneaza valoarea maxima, respectiv valoarea minimd. Valoarea returnatd este de tip
int, dacd toate argumentele sunt intregi, si real in caz contrar.
f)emmdc si cmmmc

Functiile gcd s1 1cm au ca argumente intregi si returneaza cmmdc, respectiv
cmmmc al argumentelor.

g)Numere aleatoare
Pseudo functia random () returneaza o valoare aleatoare din intervalul [0; 1).

3.4 Registri cuantici si expresii cuantice
Memoria unui computer cuantic este o combinatie de qubiti. “Continutul

memoriei” reprezinta starea combinata a tuturor qubitilor, iar aceasta stare se numeste
stare masind (machine state).
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Deci, starea masina |W) a unui computer de n qubiti este un vector in spatiul Hilbert
H = C?". Datoritd naturii distructive a operatiei de masurare, |¥) nu poate fi observat
direct.

QCL utilizeaza conceptul de registru cuantic ca o interfatd intre starea magind si
algoritm. Un registru cuantic este un pointer la o secventd de qubiti (mutual diferiti).
Toate operatiile pe starea masina (cu exceptia comenzii reset) au ca argumente registri
cuantici.

Registrii cuantici legati la un nume simbolic se numesc variabile cuantice. QCL
accepta urmatoarele tipuri de registri:

D)registru cuantic general — un registru cuantic general cu expr qubiti poate fi declarat
astfel:

qureq identif[expr]

2)constantd cuanticd — un registru poate fi declarat constant utilizand tipul quconst. O
constanta cuantica trebuie sa fie invariantd la toti operatorii aplicati.
3)registru nealocat (empty) — se declara folosind tipul quvoid.
A)registru scratch — declarat cu tipul quscratch.

O expresie cuantica este o referintd anonima la un registru si poate fi utilizata ca
un argument al unui operator sau pentru a declara referinte (numite) la registri.

Expr. | Description | Register
a reference (ap,aj...an)
ali] | qubit {a;)
ali:j] | substring (Gis g o W)
a[i\1l] | substring (@i, Qig1 ... Q540-1)
a&b concatenation | {(ag,a;...a,,bp,by...b,,)

Tabel 7. Expresii cuantice

O referinta registru se declara astfel:

type identif [=exprl];

unde expresia cuantica expr este legata la registrul identi £ de tipul cuantic type (care
poate fi qureg sau quconst).

Exemple:

gcl>qureg ql8];
gcl>qureg oddbits=q[l]&g[3]&g[5]1&ql7];
gcl>qureg lowbits=q[0:3];

17



3.5 Instructiuni

3.5.1 Atribuire

Valoarea unei variabile clasice poate fi setatd prin operatorul de atribuire =.
Valoarea din partea dreapta a semnului = trebuie sa fie de acelasi tip ca si variabila.

3.5.2 Comenzile input siprint

Comanda input cere utilizatorului sa introduca o valoare de intrare §i are
urmatoarea sintaxa:
input [expr], identif;
Valoarea introdusa este atribuita variabilei identif. Optional, poate fi indicat un sir de
caractere (expr) care va fi afigat in locul mesajului standard.
Este interzisa utilizarea instructiunilor de intrare in definitia functiilor si operatorilor.
Comanda print are ca argumente o listd de expresii separate prin virgula si
afiseaza la consola valorile acestor expresii.

3.5.3 Blocuri
Un bloc este o lista de instructiuni incadrate intre acolade. Spre deosebire de
limbajul C, un bloc nu este o instructiune compusd si este intotdeauna parte a unei

structuri de control. Un bloc nu poate sa contind definitii, iar acoladele sunt obligatorii
chiar daca blocul este format dintr-o singura instructiune.

3.5.4 Instructiunea conditionala

Instructiunea if permite executia conditionald a blocurilor, in functie de valoarea unei
expresii booleene. Sintaxa instructiunii este urmatoarea:

if expr blockl [else block?2]

3.5.5 Instructiuni repetitive
Instructiunea for are un contor (identif) de tip Intreg care este incrementat de la

valoarea exprqom la valoarea expry. Corpul buclei este executat pentru fiecare valoare a
contorului.

for identif = expreon to expri, [step exprsiep] block

in interiorul corpului contorul este tratat ca o constantd. Daca expr..., NU € specificat,
pasul este 1.
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Bucla conditionald while este iteratd cat timp conditia expr este indeplinitd. Sintaxa este
urmatoarea:

while expr block

O bucla conditionald until este iteratd pana cand conditia expr nu este Indeplinitd si are
sintaxa:

block until expr;

3.5.6 Instructiunea exit

Instructiunea exit permite fortarea terminarii anormale a unei subrutine si are
sintaxa urmatoare:
exit [expr];
Argumentul este un mesaj de eroare de tip string. Daca functia este apelatd fara
argumente, subshell-ul curent este inchis.

3.6 Subrutine

QCL ofera patru tipuri de subrutine: functii clasice, operatori pseudo-clasici
(qufunct), operatori unitari generali (operator) si proceduri (procedure). Declaratia
unei subrutine identi f are urmédtoarea sintaxa:

typel| routine-type identif arg-list body

unde routine-type poate fi operator, qufunct Sau procedure iar arg-list
reprezinta lista de de definitii de argumente separate prin virgula. O definitie de argument
este de forma:

type identif

iar corpul subrutinei (body) are forma:

{{const-def|var-def} {stmt}}

Cele patru forme de rutine formeaza o ierarhie de apel, adica o rutina poate invoca numai
subrutine de acelasi nivel sau mai mic.

Tip rutind
procedure
operator
qufunct
functie
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QCL incorporeazad un limbaj de programare clasic pentru a oferi toate mijloacele
necesare pentru a modifica starea programului. Insd, nu existd un set nemodificabil de
operatori unitari pentru a manipula starea masinii cuantice, intrucat acesta ar necesita
presupuneri referitoare la arhitectura calculatorului cuantic simulat. O rutind elementara
operator Sau qufunct poate fi Incorporata prin declararea sa ca externa.

extern operator identif arg-list;
extern gqufunct identif arg-1list;

3.6.1 Proceduri

Procedurile reprezintd cel mai general tip de rutind si sunt utilizate pentru a
implementa structurile clasice de control ale algoritmilor cuantici. Procedurile permit
modificari atat pentru starea program cat si pentru starea masini. Operatiile exclusive
pentru proceduri sunt:

e acces la variabile globale

e (pseudo) numere aleatoare prin utilizarea pseudo-functiei random

e operatii neunitare pe starea masinii prin utilizarea comenzilor reset si measure

e intrari utilizator prin utilizarea comenzii input
Procedurile pot avea orice numar de argumente clasice si cuantice si pot apela toate
tipurile de subrutine.

Exemplu (ruleta cuanticd)

procedure quRoulette () {
qureg gl[5];
int field;
int number;
input "Enter field number:", field;
repeat {
Mix (q) ;
measure q,number;
reset;
} until number<=36;
if field==number ({
print "Number",number,"You won!";
} else {
print "Number", number, "You lose.";

}

3.6.2 Functii

Functia este cel mai restrictiv tip de rutind. Functiile definite de utilizator pot fi de
orice tip clasic si pot avea un numadr arbitrar de parametri clasici. Valoarea functiei este
trimisd rutinei apelante prin executia unei instructiuni return. ESte permisd definirea
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variabilelor locale la inceputul functiei. De asemeni, in corpul unei functii sunt permise
apeluri ale altor functii, precum si autoapeluri.

Exemplu:
int fibonacci (int n) { // calculeaza al n-lea termen din sirul
int a=0; // Fibonacci
int b=1;
int 1i;
for 1 =1 to n {
b = a+b;
a = b-a;

}

return a;

3.6.3 Operatori generali

Tipul de rutind operator este utilizat pentru operatii unitare generale. Deci,
acest tip de rutind este restrictionat la transformari reversibile ale starii masina, iar
comenzile reset si measure sunt interzise.

3.6.4 Operatori pseudo-clasici

Tipul de rutind qufunct este utilizat pentru operatori pseudo-clasic si functii
cuantice, deci toate transformarile trebuie sa fie de forma:

¥) = D alid > ) e )
Lj

i

CU O oarecare permutare .

3.6.4.1 Operatori conditionali

Programele clasice permit executia conditionala a codului in functie de continutul
unei variabile booleene. Intr-un program cuantic, daci este necesari aplicarea unei
transformari asupra unui registru a in functie de continutul unui registru e, operatorul
utilizat este un operator conditional U, ,; cu registrul de activare e. Un astfel de
operator este un operator unitar de forma:

(Uli))|e) dacd e = 111 ...

Ute: 1, €) = i .
flen: 1:€) = 1Dle), _){ |)e) altfel
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Daca registrul e are un singur qubit (qubit de activare), atunci un operator U pe n qubiti
poate fi aplicat conditional asupra unui registru cuantic cuantic definind operatorul U’ pe
n+1 qubiti astfel:

o=( )

3.6.4.2 Functii cuantice
O functie cuantica este un operator pseudo-clasic cu urmatoarea caracteristica:

F:1x),10), = |x),If (), cu f:B™ - B"

Deoarece functiile cuantice sunt operatori pseudo/clasici a caror specificare este
restrictionata la anumite tipuri de stari de intrare, acestea utilizeaza tipul qufunct.

3.7 Operatori elementari
3.7.1 Matrice unitare

3.7.1.1 Operatori unitari generali

Forma cea mai generala pentru a specifica un operator unitar este prin definirea
elementelor matricei sale: un operator unitar U pe n qubiti descrie o transformare
U:c®" > c*"
corespunzitoare unei matrice 2"x2" in C

Zn uO’O uOlzTL_l
UZZVWU(”:( : : )
iLj

Upn_q0 °*° Upn_jon_gq

QCL ofera operatori externi pentru matrici unitare generale 2x2, 4x4 si 8x8, pe care
programatorul le poate utiliza pentru a implementa porti personalizate pe 1, 2 si 3 qubiti.

extern operator Matrix2x2 (
complex u00, complex u0l,
complex ul0O, complex ull,

qureg q);
extern operator Matrix4x4(. . . , qureg d);
extern operator Matrix8x8(. . . , gqureg d);

Inainte de a fi aplicati, acesti operatori sunt verificati daca sunt intr-adevar unitari.
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3.7.1.2 Rotatia unui qubit

Rotatia unui qubit este definita prin matricea de transformare U(0):

6 6
CoS—~ Sin -~

ve= % 2
— Sin E Cos E

Operatorul extern care implementeaza aceasta transformare in QCL este Rot:
extern operator Rot (real theta, qureg q);

Acest operator functioneaza doar pentru registri pe un singur qubit.

3.7.1.3 Poarta Hadamard

extern operator Mix (qureg q);

3.7.1.4 Poarta Conditional Phase

extern operator CPhase(real phi, qureg q);
3.7.2 Operatori pseudo-clasici

3.7.2.1 Permutarea bazei

QCL ofera operatori externi pentru permutari ale bazei pe care programatorul ii
poate utiliza pentru a implementa proprii operatori pseudo-clasici pe 1 pana la 6 qubiti.

extern qufunct Perm?2 (int pO, int pl, qureg q);
extern qufunct Perm4 (int pO, int pl, int p2, int p3, qureg q);
(

extern qufunct Perm8(. . ., gqureg Jg);

extern qufunct Perml6(. . ., qureg q);
extern qufunct Perm32(. . ., qureg q);
extern qufunct Perm64 (. . ., qureg qg);

3.7.2.2 Fanout si Swap
Operatia FANOUT este o functie cuanticd pentru o clasd de transformari cu

caracteristica FANOUT: | X,y)—> | X, XDY).
Operatorul Swap schimba qubitii a doi registri cu aceeasi dimensiune.
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SWAP: | X,y)—> | V,X)
Implementarea implicita a Fanout si Swap este definita in fisierul default.qgcl.

extern qufunct Fanout (qureg a, qureg b);
extern qufunct Swap (qureg a, qureg b);

Intrucat QCL nu impune un set specific de operatori elementari, utilizatorul este liber sa-
si defineasca propriile implementari.

3.7.2.3 Not si Controlled-Not

extern qufunct Not (qureg q);
extern qufunct CNot (qureg g,quconst c);
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4 Implementarea in QCL a algoritmilor cuantici

4.1 Algoritmul Deutsch

4.1.1 Problema

Algoritmul lui Deutsch este cel mai simplu exemplu de algoritm cuantic si a fost
primul algoritm care a demonstrat cd un computer cuantic poate rezolva o problema
specifica mai eficient decat un computer clasic.

Fie o functie (necunoscuta) f : {0, 1} — {0, 1}. Scopul algoritmului este
determinarea unei proprietati a functiei f si anume daca aceasta este constanta f(0) = f(1)
sau balansata f(0) = f(1).

In contextul informaticii cuantice, se defineste o transformare unitard pe doi
qubiti, astfel:

Ur|x) [y) = [x) |y @ 1(x)
unde @ reprezinta operatia “sau exclusiv”.

Circuitul cuantic corespunzator algoritmului lui Deutsch este urmatorul:

0=— H H [— masuratoare
U;

e et

L N L S

Fig. 1 Circuitul cuantic pentru algoritmul lui Deutsch

Starile sistemului sunt;

|‘Po)=|10)|1> :
%1y = 10)(10) — 1)) + 5 11)(10) = [1))
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1

|W,) = (\/E

1 1 1
(1/O10) + (-1 DI (10 - =)

V2o V2

Starea finald a primului registru este:

(—D/OIf(0) & f(1)

Conform tabelei de adevar a operatiei XOR, f(0) @ (1) are valoarea 0 daca valorile f(0) si
f(1) sunt ambele 0 sau ambele 1.

Astfel, daca in urma masuratorii primului qubit din starea finala |‘P3)Se obtine valoarea
logica 0, functia este cu certitudine (cu probabilitate unitate) constanta. daca masuratoarea
primului qubit da valoarea logica 1, functia este balansata.

Algoritmul cuantic a evaluat f(0)&@ f (1) intr-un singur pas, fara a evalua valorile f(0) si f(1).

4.1.2 Implementarea in QCL

Exista patru functii posibile f:{0,1}—{0,1}

fy f f3 fs

Transformarile Uf corespunzatoare acestor functii sunt:

Ur110)[0) = 10)|0 @ £1(0)) = [0)|0 @ 0) =]0)[0)
Ur110)11) = [0)[1 @ £1(0)) = [0)[1 @ 0) =]0)|1)
Ur111)[0) = [1)]0 @ f1(1)) = [1)|0 @ 0) = [1)[0)
Up D) = DT D f1(1)) = [1)[1 D 0) = [1)]1)

Ufl ==

Socor
coor o
oroo
R oo o
Il
~

Ur10)10) = [0){0 @ £2(0)) = [0)|0 & 0) =]0)|0)
Ur210)|1) = 10)|1 @ £2(0)) = [0)|1 @ 0) =|0)[1)
Ur2|1)10) = [1)[0 @ f2(1)) = [1)]0 D 1) = [1)]1)
UrI 1) = (D1 @ f2(1)) = 1)1 @ 1) = [1)[0)
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1000
U={0 5 o 5]|=cnor
001 0
Ur3|0}10) = 10)[0 @D £3(0)) =10)|0 & 1) =[0)[|1)
Ur3|0}1) = |0)[1 D £3(0)) =10)|1 & 1) =[0)|0)
Urs|1)10) = [1)[0 D f3(1)) = [1)|0 & 0) = [1)0)
Urs|1)1) = 1)1 D f3(1)) = 1)1 D 0) = [1)[1)
010 0
{100 0
Us=l0o 0 0 1
00 1 0

Transformarea Us; poate fi realizata utilizand porti NOT si CNOT astfel:

I} Jh
Iy ., X [—

Fig. 2 Transformarea Uf3

Urs(X,y) = CNOT(x,y) NOT(y)

Ura10)10) = [0){0 @ f4(0)) = [0)|0 @ 1) =]0)|1)
Ural0)[1) = 10)|1 @ f4(0)) = [0)|1 @ 1) =]0)[0)
Ura|1)10) = [1)[0 © f4(1)) = [1)]0 D 1) = [1)]1)
Upal D) = (D1 @ f4(1)) = 1)1 D 1) = [1)[0)

Uf4 =

O O O
S OO -
_ oo O
o RO O

Implementarea algoritmului lui Deutsch in QCL este urmatoarea:

//se defineste transformarea Uf
//n reprezinta numarul functiei, conform tabelului
qufunct Uf (quvoid x, quvoid y, int n) {
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if (n==2) or (n==3) {
CNot (y, x);

procedure deutsch(int n) {
//se declard cei doi registri
qureg x[1];
qureg y[1];
int m;

// se trece registrul y din starea |0) in starea |1)
Not (y) ;
//se aplica operatorul Hadamard
H(x) ;
H(y):
//se aplica transformarea Uf
Uf (x,y,n);
//se aplica operatorul Hadamard
H(x) ;
//se masoara registrul x
measure x,m;
print “£(0) xor f£(1) = ", m;
if m==0 {
print “Functia este constanta”;
}
else {
print “Functia este balansata”;
}
}

4.2 Algoritmul Deutsch-Jozsa

4.2.1 Problema

Algoritmul Deutsch-Jozsa este generalizarea algoritmului Deutsch pentru cazul
mai multor qubiti. Fie functia booleani f: {0,1}" — {0,1} unde n este un intreg pozitiv
arbitrar. Asemeni algoritmului lui Deutsch, se urmareste daca functia este constanta
(adici fie f(x) = 0 pt toti x €{0,1}" fie f(x) = 1 pt toti x €{0,1}") sau balansati, adici
numirul de intriri x €{0,1}" pentru care functia ia valoarea 0 si 1 este acelasi:

[{x € {0,1}™: f(x) = 0} = [{x € {0,1}"™: f(x) = 1}| = 2"~}

Se utilizeaza o transformare unitara Us definita similar celei anterioare:
Ut x)y | y) = | x) |y @ f(x))
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pentru toti x €{0,1}" siy €{0,1}

Algoritmul cuantic este implementat de circuitul cuantic urmator:

&0 &n

0> — H

Us
11> H y ya&f(x)

s = L - I
“D |]1 |'~]l‘2‘_:=- |]3‘_:=-
Fig. 3 Circuitul cuantic pentru algoritmul Deutsch-Jozsa

Starile sistemului sunt:

o) = 10),]11)
0+ 1)) {100+ 1)) (10) = 1)
— 4®n =
- o -(251)- (221 00
1 1 1
) = ﬁxe{;}nm (Fl0-%1)

1 : : 1 1
Y) = — —1)/(x) N -

1 1 _
W)= ) (DO ) DI

x€{0,1}" ye{o,1}"
1 f)+xy
W)= > |z ). D )
y€{0,1}n x€{0,1}"

Amplitudinea asociata cu starea clasica | 0" ) este:

1
o Z (—1)f™®
x€{0,1}"

29



Asadar, daca functia f este constantd, toti cei 2" termeni ce formeazi suma vor avea
acelasi semn ("+" pentru f(x) = 0 si "-" pentru f(x) =1, astfel ca

1 Z (—1)/® = 41

27’1
x€{0,1)"

Daca functia este balansata, exact jumatate din termenii ce formeaza suma au semnul "+"

si cealalta jJumatate a termenilor semnul "-", ceea ce inseamna ca
1
> Z (-1)/® =0
x€{0,1}"

Probabilitatea ca rezultatul masuratorii sa fie | O)n este:

l Z (—1)/®| =

on
x€{0,1}"

{1 daca f este constanta
0 daca f este balansata

4.2.2 Implementare utilizand porti CNOT

Implementarea algoritmului Deutsch-Jozsa este prezentatd mai jos. Pentru realizarea
transformarii Uf s-au utilizat porti CNOT.

procedure deutsch (int n) {
//se declara cei doi registri
qureg x[n];
qureg y[1];
int m;

reset;

// se trece registrul y din starea |0) in starea |1)
Not (x[N]);

//se aplica operatorul Hadamard

H(x);

//se aplica operatorul Uf - simulat prin poarta CNOT
CNot (y, xI[0]);

//se aplica operatorul Hadamard

H(x) ;

//se masoara registrul x

measure x, m;

ifm== 0 {
print " Functia este constanta";
} else {
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print " Functia este balansata";

}
}

4.3 Algoritmul Bernstein-Vazirani

4.3.1 Definirea problemei
Fie o functie f:{0,1}" —{0,1} de forma
f(X) = a'X = ap-1Xp-1Pan-2Xn2@ . . . DapXp
unde a este un n intreg non-negativ necunoscut.
Functia f calculeaza de fapt produsul scalar binar dintre numarul a si un alt astfel de

numar X. Problema Bernstein-Vazirani consta in determinarea tuturor bitilor lui a.

Algoritmul Bernstein-Vazirani este implementat de urmatorul circuit cuantic:

&N

|0:} _ Hwn H
U

11> H

L L, = nr
o |V '¥y> |\¥5>
Fig. 4 Circuitul cuantic pentru algoritmul Bernstein-Vazirani

Similar algoritmului Deutsch-Jozsa, starile sistemului sunt:
|¥o) =[0),,11)

Acestei stdr1 se aplicad cele n + 1 porti Hadamard paralele.

_ em _ 1 1.1
|¥,) = H®"|0), @H|1) _\/Z_nxe{go,l}"lx)(_\/zl()) _\/Ell)>
1 1 1
=— —1)/™ — |0y — —
W) == ) 1O (=10)-5In)

x€{0,1}"

) == D (D0 (510 - In)

x€{0,1}"

31



Se aplica cele n transformari Hadamard. Starea rezultata este:

1 ax+x
W) =o > | D e |y
y€{0,1)" \ x€(0,1}"

Consideram suma peste X:

2n—1 1
Z (_1)a-x(_1)x-y = Z (—1)a1x1+---+anxn+x13ﬁ+"~+xnyn
x=0 X1,0Xn =0

1 1

= Z Z (_1)a1x1+...+anxn+x1y1+...+xnyn

x1=0 xnp=0

1 1
= ((—1)0 + (—1)a1+371) Z . Z (_1)a2x2+...+anxn+x2y2+...+xnyn
X2=0 xp=0

- n s s n
=2 601,3/1&12,3’2 6anJ/n =2 Sa,y

1 n
W) =5 ) (2%ay)) = la)
ye{o,1}"

Toti cei n biti ai lui a pot fi determinati prin masurarea primului registru.

In figura urmitoare este prezentat circuitul cuantic pentru cazul in care n =5 si a = 19 =
10011. Actiunea operatorului Uf este reprodusa prin intermediul unui set de porti CNOT .

32



1 )
; ! ]
| :
\ : 1 \
a, =0 ‘(}.; — =8 A L H _‘ajx;
| :
! 1
1 1
' 1 1 Y
a, =0 ‘0}- — H H ; H _‘az;
; ! .
1
i i
. | I \
! 1 ]
ﬂlzl ‘Gx} — H ' L - H _‘Glx’
1
| !
1 1
1 1 .
a, =1 ‘0;— H 4 o H - ‘ao;}
1 1
| :
| ! 1 — " 5
HhJ=w b x fx Hx [Hu| |18/
! 1 I f
1 1

Fig. 5 Circuitul cuantic pentru n=5

4.3.2 Implementarea algoritmului in QCL

Algoritmul Bernstein-Vazirani pentru un registru cu 5 qubiti

qureg x[5]; //se declara un registru cu 5 qubiti
qureqg y[1l]; //se declara un registru cu un qubit
int m; int i;
int vector bitvI[n];
for i=0 to #x-1 {

if random()>0.5 {bitv[i]=1;}
}

int a=0;
for i=0 to #x-1 {
a =a + bitv[i]*2"i;
}
print "Valoarea aleasa pentru a este ", a;
// se trece registrul y din starea |0) in starea |[1)
X(y)s
//se concateneaza registrii si se aplica operatorul Hadamard
H(x&y);
//se simuleaza actiunea portii Uf cu porti CNOT
for i=0 to #x-1¢{
if (bitv[i]>0){ CNot (y,x[1i]);}
}
//se concateneaza registrii si se aplica operatorul Hadamard
H(x&y);

33



i ul x

//se masoara registrul

measure x, m;

print "Valoarea determinata pentru a este ", m;

4.4 Algoritmul Simon

4.4.1 Definirea problemei

Fie functia f : {0; 1}" — {0; 1}", unde n este un intreg pozitiv. Similar
problemelor precedente, accesul la functia f este restrictionat la interogari cétre o cutie
neagri ce corespunde transformarii unitare Us. Exista un sir s (s€{0,1}"), astfel incat f(x)
=f(y) © y=x®s, pentru orice X; y € {0; 1}". Problema consta in determinarea lui s.

Simon, propune un algoritm care pornind de la un registru |x) poate calcula
eficient | x ) | f(x)) intr-un numar de n pasi.

Intr-un circuit cuantic, se foloseste o varianta a algoritmului Deutsch-Jozsa in care
ambii registri contin n qubiti; reprezentarea schematica a algoritmului Simon este
urmatoarea:

En

}{Sm — masuratoare

Us

A 4 A A

!e'fﬁ:} | J'I‘l"fl:::’ | P',.r’z:j:r Ufa“_j}
Fig. 6 Circuitul cuantic pentru algoritmul Simon

Starile sistemului sunt:

| o) = | O)n | 0Dy

1 21
12) = (H" ® )10, 10), = 527 ) 1), 10),

unde I,» este matricea unitate de dimensiune2".
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2n—-1 2n—-1

1 1
%) = Up {57z D 100,100, | =527 > 10, 1f ),

Dupa ultima poarta Hadamard aplicata primului registru, se obtine:

2M—12"-1

W) =27 > ) (D), IfC),

y=0 x=0
2"—-1

_ 2-(nt) Z (D)™ + (=DE®DY]|y), If (),

x,y=0

Se masoara primul registru. Daca s-y=1 termenii din coeficientul lui | y) interfera distructiv,
doar starile |y) cu s-y=0 ramanand in suma peste y. Rezultatul masuratorii este deci selectat
aleator dintre toate valorile posibile y ce satisfac s-y=0, fiecare valoare avand probabililatea 2’
™1 Ruland algoritmul de mai multe ori, de fiecare data se obtine o alta valoare y care
satisface s-y=0. Odata ce am gasit n-1 astfel de valori independente se pot rezolva equatiile
s+yi=0, i = 1,.., n pentru a determina valoarea unica a lui s (care are n biti).

4.4.2 Algoritmul lui Simon pentru cazul n=2

Fie functia f : {0,1}* — {0,1}* definita astfel:

£(00) = £(10) = 00
£f(01) = £(11) = 01
Se observa ca
£f(00) = £(10) « 10 = 00 + 10
f(01) = £(11) « 11 = 01 + 10

Deci sirul s este 10.

4.4.2.1 Definirea transformarii Uf

Ur|00)|00) = ]00)|00 @ £(00)) = [00)|00 & 00) = [00)|00)
Ur|00)|01) = 00)|01 @ £(00)) = |00)]01 & 00) = |00)|01)
Ur|00)|10) = [00}|10 b f(00)) = [00}|10 € 00) = [00)|10)
Ur|00)[11) =100}[11 & £(00)) = [00)|11 & 00) = [00)|11)

U£101)[00) = [01)|00 € £(01)) = [01)|00 & 01) = [01)|01)
U£101)]01) = [01)]01 & £(01)) = [01)|01 @ 01) = |01)|00)
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U;101)[10) = [01)|10 @ £(01)) = [01)|10 @ 01) = [01)|11)
Ur|01)[11) = [01}[11 & £(01)) = [01)|11 & 01) = [01)[10)

Ur[10)|00) = [10)|00 @ £(10)) = [10)|00 & 00) = |10)|00)
Ur[10)|01) = [10)|01 @ £(10)) = [10)|01 & 00) = [10)|01)
Ur[10)]10) = [10)|10 @ £(10)) = [10)|10 & 00) = [10)|10)
Ur[10)]11) = [10)|11 @ £(10)) = [10)|11 & 00) = [10)|11)

Ur[11)[00) = [11)[00 © f(11)) = [11)|00 D 01) = [11)|01)
Ur|11)]01) = [11)]01 @ f(11)) = [11)|01 & 01) = |11)|00)
Ur[11)[10) = [11)[10 © f(11)) = [11)|10 & 01) = [11)|11)
Ug|11)[11) = [11)|11 @ f(11)) = [11)|11 @ 01) = |11)|10)

1 0 0000 O 0 0 O0 O0UWDO
010 0O OOTUOTUO0OTUO0ODTGO0DTO
O 01 00 0 O0OOTUO0OTUO0OT OO
0O 001 00O O0OO0OTUO0ODTUO0ODTO
0O 00O0OO 1T O0OTO0OTO0TUO0TUO0OTO
0O 0001 OO O O0OO0OTO0OTUO
0O 00O0OO O OT1TTUO0TGO0ODTGO0OTO
U, = 0O 00O0OOO0O1O0OTO0TUO0TG0SFO®O
f 0O 00O0OO OO O0OT1TUO0TUO0FO0
0O 0000 OO O0OO0OT1TTUO0OTO0
0O 00O0OO0O O OO0OO0OTU 0ODTI1TFO
O 00O0OO OO O0OO0OTUO0OTGO0O 1
0O 00OOO OO O0OO0OTUO0OTUO0OTFO
0O 00OOO OO O0OO0OTUO0ODTUO0OTO
0O 00OOO OO O0OO0OTUO0ODTUO0OTO
0O 0 0O0OO OO O0OO0OTUO0ODTUO0OTFO
[ x1)
[ x2) L
[vi)
[ v2) {:}

Fig. 7 Transformarea Uf in cazul n=2
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4.4.2.2 Implementare in QCL

//se declara cei doi registri cu cate doi qubiti
qureg x[2]; qureg y[2];
int m;

{

reset;

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se aplica transformarea Uf

CNot (y[0], x[01);

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se masoara registrul x

measure x,m;

print "Valoarea determinata este: ", m;
} until (m!=0);

4.4.3 Algoritmul lui Simon pentru cazul n=3

Fie £:{0,1}*—{0,1}° definita astfel:

£(000) = 100
£(001) = 010
£(010) = 000
£f(011) = 110
£(100) = 000
£(101) = 110
£(110) = 100
£(111) = 010
£(000) = £(110) - 110 = 000 + 110
£(001) = £(111) - 111 = 001 + 110
£(010) = £(100) « 100 = 010 + 110
£f(011) = £(101) - 101 = 011 + 110

Deci sirul s este 110.

4.4.3.1 Definirea transformarii Uf

U;|000)|000) = [000)|000 € £(000)) = |000)|000 & 100) = |000)|100)
U;1000)[001) = [000)|001 @ £(000)) = [000)|001 & 100) = [000)101)
U|000)|010) = [000)|010 € £(000)) = [000)|010 & 100) = |000)|110)
U|000)|011) = [000)|011 € £(000)) = |000)|011 & 100) = |000)|111)
U|000)|100) = ]000)|100 @ £(000)) = [000)|100 & 100) = |000)|000)
Ur|000)|101) = [000)|101 € £(000)) = [000)|101 & 100) = |000)|001)
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U;|000)|110) = [000)|110 € £(000)) = [000)|110 & 100) = |000)|010)
Ur|000)[111) = [000)|111 @ £(000)) = [000)|111 @ 100) = |000)|011)

Ur|001)|000) = [001)|000 € £(001)) = [001)|000 @ 010) = |001)|010)
Ur|001)|001) = [001)|001 @ £(001)) = [001)|001 B 010) = [001)|011)
U|001)|010) = [001)|010 € £(001)) = [001)[010 € 010) = [001)|000)
U|001)|011) = [001)|011 @ £(001)) = [001)|011 € 010) = [001)|001)
Ur|001)|100) = [001)|100 € £(001)) = [001)|100 & 010) = [001)|110)
Ur|001)[101) = [001)|101  £(001)) = [001)|101 B 010) = [001)|111)
Ur|001)[110) = [001)|110 @ £(001)) = [001)|110 € 010) = |001)|100)
Ur|001)[111) = [001)|111 @ £(001)) = [001)|111 @ 010) = [001)|101)

U;|010)|000) = [010)|000 € £(010)) = [010)|000 & 000) = |010)|000)
Ur|010)|001) = [010)|001  £(010)) = |010)|001 € 000) = [010)|001)
U|010)|010) = [010)|010 € £(010)) = [010)|010 & 000) = |010)|010)
U;|010)|011) = [010)|011 € £(010)) = [010)|011 & 000) = [010)|011)
Ur|010)[100) = [010)|100 @ £(010)) = [010)|100 € 000) = |010)|100)
Ur|010)]101) = [010)|101 € £(010)) = [010)|101 & 000) = [010)|101)
Ur|010)[110) = [010)|110 @ £(010)) = [010)|110 € 000) = [010)|110)
Ur|010)[111) = [010)|111 € £(010)) = [010)|111 € 000) = [010)|111)

U;1011)[000) = [011)|000 @ f£(011)) = [011)|000 @ 110) = [011)[110)
Ur|011)[001) =]011)|001 € £(011)) = [011)]001 ® 110) =011)|111)
Ur|011)[010) =]011)|010 @ £(011)) = [011)[010 € 110) =]011)|100)
Ur|011)[011) =]011)|011 € £(011)) = [011)]011 ® 110) =011)|101)
Ur|011)[100) =]011)|100 @ £(011)) = [011)[100 € 110) =011)|010)
Ur|011)[101) =]011)|101 € £(011)) = [011)[101 ® 110) =011)|011)
Ur|011)[110) =]011)|110 @ £(011)) = [011)[110  110) =011)|000)
Ur|011)[111) =]011)|111 @ £(011)) = [011)[111  110) =011)|001)

Ur|100)|000) = [100)|000 € £(100)) = |100)|000 & 000) = |100)|000)
Ur|100)|001) = [100)|001 € £(100)) = [100)|001 & 000) = |100)|001)
Ur|100)]010) = [100)|010  £(100)) = |100)|010 & 000) = |100)|010)
Ur|100)|011) = [100)|011 @ £(100)) = |100)|011 & 000) = |100)|011)
Ur|100)[100) = [100)|100 € £(100)) = [100)|100 & 000) = |100)|100)
Ur|100)[101) = [100)|101 @ £(100)) = |100)|101 € 000) = |100)|101)
Ur|100)[110) = [100)|110 € £(100)) = [100)|110 & 000) = |100)|110)
Ur|100)[111) = [100)|111 @ £(100)) = |100)|111 @ 000) = |100)|111)

Ur|101)|000) = [101)|000 B f(101)) = |101)|000 € 110) = [100)|110)
Ur|101)[001) = [101)|001 @ f(101)) = [101)|001 D 110) = [100)|111)
Ur[101)|010) = |101)|010 & f(101)) = [101)|010 € 110) = [100)|100)
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Ur|101)011) = [101)|011 @ £(101)) = [101)|011 @ 110) = |100)|101)
Ur|101)[100) = [101)|100  £(101)) = [101)|100 & 110) = |100)|010)
Ur|101)[101) = [101)|101 @ £(101)) = |101)|101  110) = |100)|011)
Ur|101)[110) = [101)]110 @ £(101)) = |101)|110 @ 110) = |100)|000)
Ur|101)[111) = [101)|111 @ £(101)) = [101)|111 @ 110) = [100)|001)
Ur|110)]000) = [110)|000 € £(110)) = |110)|000 & 100) = |100)|100)
Ur|110)[001) = [110)|001 & £(110)) = [110)|001 & 100) = [100)|101)
Ur|110)]010) = [110)|010  £(110)) = [110)|010 & 100) = |100)|110)
Ur|110)]011) = [110)|011 @ £(110)) = [110)|011 @ 100) = |100)|111)
Ur|110)/100) = [110)|100 @ £(110)) = [110)|100 & 100) = |100)|000)
Ur|110)]101) = [110)]101 @ £(110)) = |110)|101 @ 100) = |100)|001)
Ur|110)110) = [110)|110 @ £(110)) = [110)|110 & 100) = |100)|010)
Ur|110)[111) = [110)]111 @ £(110)) = [110)|111 @ 100) = |100)|011)

Ur|111)|000) = [111)|000 @ f(111)) = |111)|000 € 010) = |111)|010)
Ur1111)|001) = [111)|001 @ f(111)) =[111)|001 @ 010) = |111)|011)
Ur|111)]010) = [111)|010 @ f(111)) = [111)|010 € 010) = |111)|000)
Ur|111)]011) = [111)]011 @ f£(111)) = [111)|011 @ 010) = [111)|001)
Ur|111)]100) = [111)]100 @ f(111)) = [111)|100 @ 010) = |111)|110)
Ur|111)101) = [111)]101 @ f(111)) = [111)|101 @ 010) = [111)|111)
Ur|111)]110) = [111)]110 @ f£(111)) = [111)[110 @ 010) = |111)|100)
Ur|111)[111) = [111)]111 @ f£(111)) = [111)|111 @ 010) = |111)|101)

Transformarea Us este urmatoarea:

| %1) ]
| x2) (]
| %3) * ,Th

[y1) X 1/ {}
[y2) C}

[ya)

Fig. 8 Transformarea Uf in cazul n=3

S-a definit o poartd B care actioneaza pe trei qubiti a,b,c si schimba starea celui de-al
treilea qubit (c) daca dintre primii doi qubiti este setat unul si numai unul (dacd a XOR
b):
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ly) :l\ X
2) D
Fig. 9 Poarta B

4.4.3.2 Implementare in QCL

//poarta CCNOT
operator CCNot (qureg x, qureg y, qureg z)
{
int 1i;
for i=0 to #x-1
{
if (x[i]==1 and y[i]==1) {Not(z[i]);}
}
}

//poarta B
operator B(qureg x, qureg y, qureg z)
{
CCNot (x,v,2);
Not (x) ;
Not (y) ;
CCNot (x,vy,2);
Not (x) ;
Not (y) ;
Not (z) ;
}

procedure simon ()
{
qureg x[3]; qureg y[3];
int ml; int m2;
{
reset;
//se aplica transformarea Hadamard
H(x);
//se aplica transformarea Uf
CNot (y[1],x[0]);
Not (y[2]);
CNot (y[2],x[0]);
B(x[2],x[1],y[2]);
//se aplica transformarea Hadamard
H(x);
//se masoara registrul x
measure x,ml;
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print "Prima valoare determinata este: ", ml;
} until (ml1!=0);

//se reia algoritmul
//pentru a obtine a doua ecuatie
{
reset;
//se aplica transformarea Hadamard
H(x);
//se aplica transformarea Uf
CNot (y[1],x[0]);
Not (y[2]);
CNot (y[2],x[0]);
B(x[2],x[1],y[2]);
//se aplica transformarea Hadamard
H(x);
//se masoara registrul x
measure x,m2;
print "A doua valoare determinata este: ", m2;
} until ((m2!=0) and (m2!=ml));

2 O @ adina@ubuntu: ~/qcl-0.6.3-i686-linux
File Edit View Terminal Help

qc1> simon()
: Prima valoare determinata este:
: A doua valoare determinata este:
: A doua valoare determinata este:
: Se rezolva:
1811 +s82¥1 +s3*1 =0
:S1*1 +82*¥1 +s3*0 =0

= 11806
[0/32] -0.5 |110> + 0.5 |10110> + 0.5 |100110> - 0.5 |1101l@>
qc1> simon()
: Prima valoare determinata este: 7
: A doua valoare determinata este: ©
: A doua valoare determinata este: 1
: Se rezolva:
:s1*1 +s2¥1 +s3*1 =0
: S1¥0 +S2¥0 +Ss3*1 =0
1= 1189
[6/32] ©.5 |1> - 0.5 |10001> + 0.5 |100001> - 0.5 |110001>
qc1> simon()
: Prima valoare determinata este: 6
: A doua valoare determinata este: 1
: Se rezolva:
:s1*1 + 821 + s3* 0 0
: S1¥ 0 +S2¥ 0 + s3¥1 0

= 1186
[0/32] ©.5 |1> - 0.5 |10001> + 0.5 |100001> - 0.5 |110001>
qcl>

Fig. 10 Rezultatul executiei algoritmului lui Simon
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4.5 Algoritmul lui Grover

4.5.1 Problema

Fie un sistem cu N=2" stari notate S;, S, . . ., Sn. Aceste 2" stiri sunt reprezentate
prin siruri de n biti. Fie o stare unica, S,, care satisface conditia C(Sv)=1, in timp ce pentru
toate celelalte stari S, C(S)=0 (se presupune ca pentru orice stare S, conditia C(S) poate fi
evaluata in timp constant). Se cere identificarea starii Sv.

Altfel spus, se cere sa se gaseasca obiectul care satisface o anumita cerinta dintr-o
listd nesortata de N obiecte. Fara a pierde din generalitate se poate presupune ca S = {0, 1, 2, .
.., N-1}. Cerinta pe care trebuie sa o indeplineasca obiectul este reprezentata printr-o functie
data sub forma unei cutii negre (black box). In cazul clasic, cautarea intr-o listd neordonati
de N elemente nu poate fi facutd mai rapid de un timp liniar O(N). Grover a prezentat un
algoritm care poate gasi elementul cautat in O(Nllz) pasi.

Circuitul care implementeaza algoritmul de cautare Grover este reprezentat in
figura urmatoare.

o) -

0 o 7

(-
Yin)  |¥) W) [2)

{ 11 - T 1)

Fig. 11 Circuitul cuantic pentru algoritmul lui Grover

Starile sistemului sunt:

|¥) = [0)n|1)

2n—-1

1
92) = (IO, = =5 ) 1), 10) = [1)VE = 1910~ I11)VZ
2 X=0

unde starea
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-1

W) = \/——Nz:

este obtinutd prin aplicarea transformatei H®" asupra lui |0).. Aceastd stare cuantici
reprezintd superpozitia tuturor starilor posibile x din n qubiti cu amplitudini egale date

prin 1/+/N . Al doilea registru a fost initial in starea |1), iar dupa aplicarea transformatei
Hadamard se afli in starea |-) = (|0)-|1))/V2.

4.5.2 Iteratia Grover

Urmeaza iteratia Grover, al carei circuit este urmatorul:

Oracle _
0 ; 2[0) (| =1

| f |
1) va)

Fig. 12 Iteratia Grover

Iteratia Grover constd in doud transformari. Prima transformare marcheaza si
evidentiaza starea elementului cautat, iar a doua transformare amplifica amplitudinea de
probabilitate a stdrii cuantice respective. Prima transformare este o transformare unitara
care inverseaza starea elementului cautat . Mai exact, are loc inversarea fazei amplitudinii
starii respective. Transformarea aplicata se numeste “oracol” si este definita astfel:

Ox)ly) = [x)ly®f(x))
unde |x) este o stare a primului registru (deci x € {0, 1, ..., 2n-1}), |y) este o stare a celui
de-al doilea registru (deci ye {0,1}), iar f este o functie booleani , f: {0,1}" —{0,1} cu
f(x)=1 daca x=X, este o solutie si fo(x)=0 in caz contrar.

Forma generala a actiunii oracolului se poate scrie astfel:

0(Ix)=)) = (=1)/®|x)|-)
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2n—1 2n—-1

1 1
o(w)-)) =0 ﬁ;w—) = = Z 0(1x)|-))

2"-1

1
- Z(—1>f<x)|x>|—>= 1))

Starea primului registru dupa aplicarea oracolului este:

2n—-1

1
_ _ )
1) = e xio( 1)7 ™) |x)

si reprezinti o superpozitie a tuturor stirilor bazei. Insa amplitudinea elementului ciutat
Xo este negativa, in timp ce toate celelalte amplitudini sunt pozitive. Astfel, elementul
cautat a fost marcat.

A doua transformare va amplifica amplitudinea starii elementului cautat prin
aplicarea operatorului W = 2|y){(y| — I, numit inversare fata de medie sau operator de
difuzie.

|W)(y| reprezinta operatorul de proiectie peste starea |i)

D=1
N Y nNa
a ci=17 —
Wbl =<1 + 5 ) |=| v |=71
1 1 - 1 ay :
Z?:lal
N

iar a reprezintd vectorul valorilor medii. Astfel, operatorul W are ca efect inversarea
tuturor starilor in jurul mediel.

Transformarea de inversare fata de medie este echivalenta cu succesiunea de
transformari HZH, unde Z este operatia de schimbare de faza conditionala, definita ca

|x),x =0

z: |x) - {—Ix),x >0

pentru orice stare |X) din baza de calcul (cu 0 < x <N-1), iar H este transformarea Walsh-

Hadamard. Z se poate exprima ca Z = 2|0)(0|-1, deci W = H(2|0)0|-1 )H
Astfel, operatorul Grover poate fi scris:

G =HZHO

44



Stiind ca:
1) = = TEGU-1DPlx) = 21p) - ==Ix)

Starea primului registru dupa aplicarea operatorului de inversare fatd de medie devine:

2
o) = @)Wl =D = @I =D (1)~ 7= x)

n-2 1

2 - 2
le) = “on—z lY) + \/? |2co)

Sau

n_
n—2 27-1

_ 2 -1 1 2
[Ye) = on—2 \/2_” Z) X +ﬁ |x0)
x=

| ) este starea primului registru dupa aplicarea iteratiei Grover . Al doilea registru este

in starea |—). Amplitudinea stirii marcate creste cu O(1/v/N), iar amplitudinile starilor
nemarcate scad. Pentru ca probabilitatea sa se masoare starea marcata sa fie apropiata de

1, este necesari aplicarea iteratiei Grover de O(VN) ori.

ko = round (% \/N)

4.5.3 Implementarea in QCL

4.5.3.1 Implementarea iteratiei Grover

Asa cum s-a ardtat mai sus, iteratia Grover consta din doua etape:
o inversarea starii solutiei prin aplicarea operatorului oracol
o inversarea tuturor starilor in jurul mediei prin aplicarea operatorului de difuzie

Operatorul oracol realizeaza o rotatie cu = radiani a fazei tuturor vectorilor proprii care
indeplinesc conditia de cautare:

—l.X), f(.X')

01 = { ~F ()

si poate fi construit astfel:
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O=!query(x, f) CPhase(m, f) query(x, f)
Conditia de cautare poate fi implementata sub forma unei functii cuantice
query: |x,0) > |x,f(x)), cu £:{0,1}" - {0,1}

Algoritmul lui Grover poate fi utilizat pentru rezolvarea ecuatiei f (x) = 1, in conditiile in
care nu sunt necesare informatii aditionale despre f (x), decat ca exista o solutie a ecuatieli
sl ca aceasta este unica.

O interogare de test cu solutia n poate fi implementata astfel:

qufunct query(qureg x,quvoid f,int n) {
int 1i;
for i=0 to #x-1 { // x =-> NOT (x XOR n)
if not bit(n,i) { Not(x[i]); }
}
CNot (f, x) ; // inversare f daca x=1111..
for i=0 to #x-1 { // x <— NOT (x XOR n)
if not bit(n,i) { !Not(x[i]); }
}
}

Operatorul de difuzie realizeaza inversarea tuturor starilor in jurul mediei:
W =HZH
unde Z inverseaza semnul amplitudinii daca si numai daca sistemul se afla in starea |0).

Operatorul Z poate fi construit folosind poarta NOT si operatorul CPhase de rotatie
conditionala a fazei. Implementarea QCL a operatorului de difuzie are urmatoarea forma:

operator diffuse(qureg q) {

H(qg); // transformare Hadamard

Not (q) ; // inversare g

CPhase (pi, q); // rotatie dacd g=1111..

INot (q) ; // undo inversare

'H(q); // undo transformare Hadamard

}

4.5.3.2 Implementarea algoritmului Grover

Implementarea completa a algoritmului lui Grover in QCL este urmatoarea:

procedure grover (int n) {

int l1=floor(log(n,2))+1; // nr. de qubits

int nr=ceil (pi/8*sqrt(27°1)); // nr. de iterations
int m;

int i;

qureg qll];
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qureg f[1];
print 1,"qubiti, ",m,"iteratii";

{

reset;

H(q); // transformare Hadamard

for i= 1 to nr { // iteratia Grover
query(q, £f,n) ; // operatorul oracol

CPhase (pi, f);

'query (g, £,n);

diffuse(q); // operatorul de difuzie
}

measure d,m; // masurare
print "s-a masurat",m;
} until m==n;
reset; // curatare registri locali

4.6 ALgoritmul lui Shor

4.6.1 Problema

Peter Shor a formulat in 1994 un algoritm care rezolva problema factorizarii unui
intreg in timp polinomial. Algoritmul se aplicd pentru numere intregi care nu sunt prime,
pare sau puteri intregi ale unor numere prime, deoarece pentru astfel de numere exista
algoritmi clasici eficienti pentru determinarea factorizarii.

Deci, utilizarea algoritmului lui Shor este utila pentru rezolvarea urmdtoarei
probleme: dat un numar compus impar N, sd se gaseascd un intreg d, 1<d<N, care divide
pe N. Mai mult, numarul N nu trebuie sa fie putere a unui numar prim.

Algoritmul este urmatorul:
1.se alege un numadr Intreg aleator X<N
2.utilizand algoritmul lui Euclid, se calculeaza cmmdc(x,N)
3.daca cmmdc(x,N) #1 atunci am gasit un factor netrivial al Iui N si algoritmul se termina
4.daca cmmdc(x,N) = 1, se afla ordinul r al lui x
Ordinul lui x modulo N este cel mai mic numar intre% pozitiv r pentru care X' = 1 mod N.
5.daci r este par si daca 0<y-1<y+1<N (unde y=x"? mod N) atunci factorii lui N sunt
cmmdc(y+1, N) si algoritmul se termina
6.se reia pasul 1

Nu existd un algoritm clasic eficient pentru a afla ordinul lui x. Astfel,

factorizarea se reduce la calculul ordinului unui intreg. Acesta poate fi aflat utilizind
urmatorul circuit cuantic:
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Fig. 13 Circuitul cuantic pentru algoritmullui Shor

unde Us este operatorul unitar
Uf(||j>n|k)m) = Ij)n|xjmod N)m

Primul registru are n qubiti, unde n este ales astfel incat N’<2n<2N?. Doar daci r este o
putere a lui 2 se va considera m=n.

Starea initiala este
|¥o) = 10),,10),,,

Se aplica operatorul Hadamard asupra fiecarui qubit din primul registru.Starea sistemului
cuantic devine:

2n—1

1T
) = = ]ZO 1), 10),,

in continuare, se aplica operatorul Uy, starea sistemului cuantic devenind:

2n—1 2n—1

1 | R
|¥,) = Us[¥1) = N ]Z:(; Ue(1),,10),,,) = T JZ:(; 1j),,|x/mod N)

Deoarece Ut este liniar, actioneaza asupra tuturor starilor |j), [0), simultan pentru toate
cele 2" valori ale j si genereazi toate puterile lui X simultan. Aceasti caracteristicd este
numita paralelism cuantic.

48



Deoarece x’/ = x/*"mod N, functia f(x,j) = x’mod N este o functie periodica de
perioadar.
Putem scrie j=ar+b, 0 <b <r-1si 0 <a < 2"/r-1. Atunci:

Z 22
r-1r r-1r

1 1
— ar+b _ b
|¥,) = o _E _E lar + b), |x mod N) = —_Zn _E _E lar + b), [x°mod N)_,
b=0 a=0 b=0 a=0

1

A o o . . . . .. 0 .1 -1
In acest moment se misoari starea celui de-al doilea registru. Orice iesire X°, X', ..., X'

poate fi obtinuti cu egald probabilitate. Presupunem ci se misoard xP0. Dupa
masuratoare, starea sistemului cuantic devine:

n
1

T
T
|W3) = /2_" Z lar + bo)nlxbOmod N),,
a=0

- - - . T A
Dupa masuratoare, constanta de normare devine / P deoarece sunt 2"/r termeni in suma

de mai sus.

In pasul urmator se aplica primului registru transformata Fourier cuantica inversa.

2n—1 .
21Xy

1 _
P, = — DT,
y=0

Starea sistemului cuantic devine;

n
1

T
T
W,) = FH|W,) = /z—n Z F*lar + bo). |xPmod N),
a=0

2n—-1

1 27Tijb0| ) | b )
=— E Sie 2" |j x”°mod N
— ] n m

unde

49



1

r _2mijar
P = — n
%= on Z ¢’

a=0

n 2mijr
Daca j este de forma k .2 atunci e 2 =1 si ;=1

r H

< - 2n -
Daca j nu este de forma k - —, atunci

r 1— e—ZTL’ij
Sf - 2_11 _2mijr 0
1—e 27

Deci S; este diferit de zero (S; =1) daca si numai daca j este de forma k - % k=0,1,...,r-1.
Atunci:

k-2m
r

r—1
= — e r
4 \/F E

k=0

> ) |xPomod N), .
n

Se misoard acum starea primului registru. Presupunem ci se obtine valoarea m=Kky2"/r,
unde ko poate fi orice valoare intre 0 si r-1 cu egala probabilitate.

Cunoscand m se determina r. Dacd valoarea masurata este 0 (kp=0), nu avem nicio
informatie despre r. In aceastd situatie partea cuantica a algoritmului trebuie rulati din
nou. Daci valoarea miasurata este diferitd de zero (K¢=0), se imparte m la 2" si se obtine
raportul ko/r (nu se cunosc nici ko, nici r). Se determina acum, utilizind un algoritm
clasic, forma rationala a valorii ¢= ko/r, adica se determina a si b astfel incat c=a/b si
cmmdc(a,b)=1. Atunci ordinul lui x este valoare b.

4.6.2 Implementare in QCL

4.6.2.1 Functii auxiliare
Implementarea algoritmului lui Shor utilizeaza urmatoarele functii:

boolean testprime (int n)
Testeaza daca argumentul n este numar prim.

boolean testprimepower (int n)
Testeaza daca argumentul n este o putere a unui numar prim.

int powmod (int x,int a,int n)
Calculeaza x* mod n
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int denominator (real x,int gmax)
Returneaza numitorul g al celei mai bune aproximari rationale a lui x (S ~ x) CcU

P, g < gmax

4.6.2.2 Procedura shor

Procedura shor verifica daca argumentul intreg number este potrivit pentru factorizare
cuantica algoritmul lui Shor pana cand este gasit un factor.

procedure shor (int number) {
int width=ceil (log (number,?2));
qureg regl[2*width];
qureg reg2[width];
int gmax=2"width;
int factor;
int m;
real c;
int x;
int p;
int g;
int a;
int b;
int e; // e=x"(g/2) mod number
if number mod 2 == 0
{ exit "number must be odd"; }
if testprime (number)
{ exit "prime number"; }
if testprimepower (number)
{ exit "prime power"; };

{
x=floor (random () * (number-3) ) +2;
} until gcd(x, number)==1;

print "chosen random x =", x;
Mix (regl) ;
expn (x, number, regl, reg2) ;
measure reg2;
dft (regl);
measure regl,m;
reset;
if m==0 ({
print "measured zero in 1lst register. trying again ...";
} else {
c=m*0.5" (2*width) ;
g=denominator (c, gmax) ;
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p=floor (g*c+0.5);
print "measured",m,", approximation for",c,
if g mod 2==1 and 2*g<gmax {
print "odd denominator, expanding by 2";
pP=2*p; g=2*qg;

lS"’p’"/"’q;

}
if g mod 2==1 {
print "odd period. trying again ...";
} else {
print "possible period is",q;
e=powmod (x, q/2, number) ;
a=(e+l) mod number;
b= (e+number-1) mod number;
print x,"*",q/2,"+ 1 mod", number,"=",a,",",
x,""",q/2,"- 1 mod", number,"=",Db;
factor=max (gcd (number, a),gcd (number, b)) ;
}
}

} until factor>1 and factor<number;
print number,"=", factor,"*",number/factor;
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