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Abstract. Simulating of quantum algorithms is very
important since quantum hardware is not available outside of
the research labs. The paper presents an implementation in
QCL of the Simon algorithm in the case of bidimensional
registers. QCL (Quantum Computation Language) is the most
advanced implemented quantum computer simulator and was
conceived by Bernhard Omer.
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|.INTRODUCERE

Calculul cuantic este un nou domeniu al stiintei care
investigheaza puterea de calcul a calculatoarelor bazate pe
principiile mecanicii cuantice si urmareste sd gaseasca
algoritmi mai rapizi decét algoritmii clasici care rezolva
aceeasi problema. Existd doud modele pentru calculul
cuantic: versiunea cuanticd a masinii Turing si circuitele
cuantice. Ambele modele au fost introduse de
Deutsch[1][2]. De asemeni, David Deutsch a inventat primul
algoritm cuantic care rezolvd o problema mai eficient decat
un algoritm clasic. Alti algoritmi notabili au fost proiectati
de Simon si Vazirani. insa cele mai importante rezultate in
domeniul calculul cuantic sunt considerati algoritmii lui
Shor si Grover. Tn 1994, Peter Shor a descris un algoritm in
timp polinomial pentru factorizarea intregilor [3] iar in 1996
Lov Grover a inventat algoritmul cuantic de cautare intr-0
bazi de date [4].

Scopul articolului este sa prezinte o implementare a
algoritmului lui Simon in Quantum Computation Language
(QCL). Sectiunea Il prezintd conceptele de bazd ale
calculului cuantic. Sectiunea Ill prezintd o clasificare a
simulatoarelor de calculatoare cuantice, iar sectiunea IV
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introduce algoritmul lui Simon si implementarea sa Tn QCL.
Sectiunea V traseaza concluzii si dezvoltari ulterioare.

11.CALCUL CUANTIC — CONCEPTE DE BAZA

Unitatea de informatie cuanticd se numeste quantum bit
sau, pe scurt, qubit [5]. Un qubit este un sistem fizic care are
doud stiri de baza, notate conventional [0) si [1),
corespunzatoare valorilor clasice 0 si 1. Spre deosebire de
bitul clasic, statea generald a unui qubit este o combinatie
liniara — sau o superpozitie — a starilor de baza:

1) w)=al0) +Bl1)
unde amplitudinile o si f sunt numere complexe astfel incét:
) |of+pI=1

Cu alte cuvinte, un qubit poate exista fie Tn starea |0), fie
n starea |1), fie poate contine simultan valorile 0 si 1 (cand
ambii coeficienti ai superpozitiei sunt diferiti de zero).
Formal, o stare cuantica este un vector unitar ntr-un spatiu
Hilbert.

Un sistem format din n qubiti are 2" stiri de bazi iar
starea sa generald este o superpozitie a tutror acestor stari:

2"1
@ [v)=2cdk)
k=0
unde:

@ k) =]Kog) - ko )lKy)

cu |k;) reprezentand starea qubit-ului al j-lea. Amplitudinile
Cx sunt numere complexe ce satisfac relatia:

2"1

G Ylel =1

k=0

Ca si 1n cazul sistemului cu un singur qubit, un sistem cu n
qubiti poate stoca simultan toate starile de baza.



Evolutia unui sistem cuantic poate fi descrisia de o
transformare unitara U. O transformare unitara care
actioneaza pe un numar mic de qubiti se numeste poarta. O
poarta cuantica are acelasi numar de intrari si iesiri. O poarta
cuantica elementard pe un qubit este descrisd de o matrice
de dimensiune 2x2 astfel:

b
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care transforma [0) in al0)+b|1) si |1) Tn c|0)+d|1). Portile
Hadamard (H) si Pauli (X,Y,Z) sunt exemple de porti
cuantice care actioneaza pe un singur qubit:
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Cea mai importantd poartd pe doi qubiti este poarta
CNOT (controlled-not). Aceasta actioneaza pe doi qubiti,
qubit-ul de control si qubit-ul tintd. Qubitul tintad este
modificat numai dacd qubit-ul de control este setat la 1.
Forma matriceala a acestei porti este:
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Poarta CNOT este o generalizare a portii clasice XOR,
actiunea sa putdnd fi scrisa ca [X,y) — [|X, y®x), unde @
reprezinta adunarea modulo doi.

In general, daci U este o poarti pe un singur qubit cu
reprezentarea matriceala:

X X
00 01
(10 U :£ J
X0 Xi1
atunci poarta controlled-U este o poartd pe doi qubiti cu
reprezentarea matriceala:

1 0 O 0
11) CU)= 010 0
() 10 0 Xy X

0 0 X, X,
Primul qubit este qubit-ul de control.

Poarta SWAP este generalizarea cuantica a portii clasice
CROSSOVER si inverseaza starile cuantice ale qubitilor.
Reprezentarea matriceala este:

(12) SWAP =
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Poarta Cph (controlled phase) actioneaza pe doi qubiti si
nu are achivalent clasic.

1 00 0
@ U, @=0 F 2 P

0 0 1 0

00 0 exp(if)

Masurarea este singura operatie nereversibila care poate fi
aplicata unei stari cuantice. Dupa masurare, starea cuantica a
unui qubit colapseaza in una dintre cele doua stiri de baza,
deci masurarea este o operatie distructivd. Daca un qubit
este in starea |y) = a/0) + B|1) si este efectuata o masurarea,
se obtine 0 cu probabilitatea o (iar starea qubitului devine
[0) ) si 1 cu probabilitatea p* (iar starea qubit-ului devine [1)

).

I11. SIMULAREA CALCULELOR CUANTICE

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 maginilor care lucreaza in
acord cu legile fizicii clasice newtoniene pentru a simula
masini care lucreaza in acord cu legile mecanicii cuantice

Simulatoarele de calculatoare cuantice pot fi clasificate
astfel [6]:

¢ 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

o simulatoare pur pedagogice

Limbajele de programare exprimad semantica unui proces
de calcul intr-o maniera abstractd si genereazd automat o
secventda de operatii elementare pentru a controla
calculatorul. Din aceasta categorie face parte Quantum
Computation Language — QCL, Q language, Quantum
Superpositions, QuBit, Quantum Entanglement, Q-gol,
Quantum Fog, QDD si Quantum Lambda Calculus.

QCL (Quantum Computation Language) este un limbaj
de nivel Tnalt pentru calculatoare cuantice, independent de
arhitectura [6]. A fost conceput de Bernhard Omer,
versiunea curentd fiind apdruta in 2004. QCL a fost
implementat in C si ruleaza sub Linux. Sintaxa si tipurile de
date sunt similare celor din C. Tipul de date cuantice de
baza este gqreg (quantum register) si poate fi interpretat ca un
tablou de qubiti.

Caracteristicile principale ale limbajului sunt [7][8]:



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)

o tipuri de date cuantice (qubit registers)

o functii pentru manipularea registrilor cuantici

e limbaj universal: poate implementa si
algoritmii cuantici cunoscuti
QCL este proiectat sa lucreze cu orice arhitectura de

computer cuantic. De asemeni, QCL suporta si simularea

computerelor cuantice §i ofera comenzi speciale pentru
accesarea starii simulate a maginii.

simula toti

IV. ALGORITMUL LUI SIMON
A. Prezentare

Daniel Simon [9] a propus urmatoarea problema: fie o
functie f de forma:
f: {0,1}" — {0,1}"
pentru un n intreg pozitiv. Functia f are proprietatea ca
existd un sir s € {0,1}", s#0 astfel incat:

vx,y € {0,1}", f(x) = f(y) < y=x® s
Scopul este aflarea perioadei s.

De exemplu, daca n=2, functia urmatoare este un exemplu
de functie care satisface proprietatea ceruta:

X | fx)
00 00
01 01
10 00
11 01

In acest exemplu, sirul s este 10.

Algoritmul cuantic care rezolvd aceastd problemd are o
parte cuanticd si una clasica [10]. in partea cuantici este
iterat circuitul cuantic din figura de mai jos:

0) — H@Jl HS-H [ Y

0)

n

A A4 4

Wo) lur) |um) ur)

Fig.1 Circuitul cuantic pentru algoritmul lui Simon [11]

Transformarea Us este definita prin:

(14) Uk ly) = ) [f)Dy)
unde @ reprezinti operatia XOR pe biti.

Circuitul cuantic pentru implementarea algoritmului
Simon are doi registri. Fiecare registru are n qubiti si este
initializat ~ Tn starea |00...00). Deci, starea initiala a
sistemului este:

(15) |wo)=10),/0),

Dupa efectuarea transformarilor Hadamard pe primul
registru, starea cuantica devine;:

@ |y)=(H"®1,)

1 2"1
0O, = 55 39%,00,

In urmatorul pas, transformarea U
registri si rezulta starea:

1 "1
niz Z' n = oniz Z'

actioneaza pe ambii

17) |w,)= ( | f (x)

Tn final, sunt aplicate transformarile Hadamard iar starea
cuantica a sistemului devine:
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Stiind ca:
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(19) x) = —1)“y
\/;yzo §

starea finala poate fi scrisa ca:

1% .«
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y=0

Acum este masuratd valoarea primului registru.
In cazul s = 0", probabilitatea de a misura o valoare este:

2
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Fie A = range(f) si fie zeA. Din definitia functiei f, exista
exact doud valori posibile X;, x ;€ {0,1}" astfel Tncat

f(x) = f(x ") = z,
si mai mult x’, = x,®s. Deci,

2
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P(y)={rt " Y0
0 ifs.y=1

(23)

Deci, prin masurare se obtine intotdeauna o valoare y care
satisface relatia s-y = 0.

Misurand primul registru se obtine o valoare y;€{0,1}" cu
y1-$=0. Algoritmul este executat din nou si se masoard
primul registru obtindndu-se o noud valoare, y,€{0,1}" cu
Y2-5=0, Y2y si y»#0. Algoritmul lui Simon este repetat de n-
1 ori obtindndu-se un sistem de n-1 ecuatii de forma:

y1-s=0
y2r =0

Yn1-$=0

Partea de post-procesare clasicd constd in rezolvarea
acestui sistem de ecuatii in n necunoscute (bitii lui S) pentru
a-l afla pe s.

B.Algoritmul lui Simon pentru cazul n=2

Tn cazul n = 2, circuitul cuantic are doi registri de
dimensiune 2, ambii fiind initializati la starea |00). Conform
definitiei transformarii Us (relatia (14)), Th exemplul dat mai
sus, actiunea lui Us poate fi descrisa ca:

Uy| 00)|00)=]00) | 00 @ £(00) )=| 00|00 & 00)=|00) | 00}
Uy 00)|01)=]00) |01 @ £(00) )=|00)| 01 & 00)=|00)|01)
U;| 00)| 10)=|00) | 10 @ £(00) )=| 00)| 10 @® 00)=|00) | 10)
Us| 00)] 11)=|00) | 11 @ £(00) )=| 00)| 11 @® 00)=| 00) | 11)

Us|01)|00)=]01)|00 @ £(01) )=|01)| 00 & 01)=|01)|01)
Us|01)]01)=|00) |01 @ f(01) )=| 01)| 01 @® 01)=|01)|00)
Us|01)]10)=|01)| 10 @ £(01) )= 01)| 10 @® 01)=|01)| 11)
Us|01)|11)=]01)| 11 @ £(01) )=|01)| 11 & 01)=| 01| 10)

Uy 10)|00)=|10) |00 @ £(10) )=| 10)| 00 & 00)=| 10)| 00)
Us| 10)]01)=| 10)| 01 @ £(10) )=| 10)| 01 @® 00)=| 10)|01)
Us| 10)]10)=| 10| 10 @ £(10) )=| 10)| 10 @® 00)=| 10)| 10)
Us| 10)|11)=]10)| 11 @ £(10) )= 10)| 11 & 00)=| 10)| 11)

Uy 11)00)=|11)|00 @ f(11) }=| 11)| 00 ® 01)=| 11)|01)
Uy 11)01)=|11)| 01 ® f(11) }=| 11)| 01 ® 01)=| 11)| 00)
U;111)]10)=|11)| 10 ® f(11) }=| 11)| 10 ® 01)=| 11)| 11)
Up11)]11)=]11)| 11 ® f(11) )=| 11)| 11 ® 01)=| 11)| 10)

Transformarea Us poate fi reprezentd sub forma unei
matrici de dimensiune 2°x2* si poate fi reprodusi prin porti
cuantice CNOT ca in fig. 2.

[ x1)

[ X2) &
%Y.

[y2) {}

Fig.2.Transformarea U pentru algoritmul lui Simon
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C.Implementarea QCL

Implementarea algoritmului
cuanticd) este prezentata mai jos:

Simon Tn QCL (partea

//se declara cei doi
//cu cate doi qubiti
qureg x[2]
qureg yl[2]

registri
’
’

int m; //valoarea masurata

{

reset;

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se aplica transformarea Uf

CNot (y[0], xI[0]);

//se aplica transformarea Hadamard
H(x);

//se masoara registrul x

measure x,m;

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

Tn figura 3 pot fi observate valorile misurate la diferite
executii ale programului. La prima executie, valoarea
determinatd este 1 (01,). Deci, se rezolvd ecuatia in 2
necunoscute

51'0 + 52'1 =0

unde sy, S, sunt bitii sirului s si toate operatiile sunt modulo
2. Aceastd ecuatie are doua solutii:
$1=5,=0
si
$1=1,5,=0
Insa s trebuie sa fie diferit de 0, deci singura solutie valida
este s =10 (249).




2 © ® adina@ubuntu: ~/gcl-0.6.3-i686-linux
File Edit View Terminal Help

0CL Quantum Computation Language (32 gubits, seed 1417555523)
[0/32] 1 |e>

qcl> include "simon-2q.gcl”

gcl> simon();

: Valoarea determinata este: 1

:Serezolvasl *0 +s2*1 =8

1 Sirul s este 1@
[8/32] @.76711 |161> -
qcl> simon();

: Valoarea determinata este: @
: Valoarea determinata este:

i Serezolvasl *0 +s2*1 =8
: Sirul s este 1@
[8/32] @.76711 |161> -
qcl>

0.76711 |1181>

0.76711 |1101>

Fig.3. Rezultatul executiei programului

IVV.CoNCLUZII

In absenta dispozitivelor cuantice, simulatoarele de calcul
cuantic ajutd programatorii sa exploateze caracteristicile
calculatoarelor cuantice si sa inteleagd restrictiile impuse de
aceste dispozitive. Tn ultimii ani au fost dezvoltate multe
simulatoare cuantice pentru a simula algoritmi cuantici. Tn
acest articol a fost utilizat limbajul de programare cuantica
QCL pentru a simula algoritmul dezvoltat de David Simon
si cunoscut sub numele algoritmul Simon. Acesta a fost
implementat pentru cazul registrilor bidimensionali.
Transformarea oracol a fost simulatd prin porti CNOT. 1n
dezvoltarile ulterioare vor fi luate 1in considerare

implementari ale algoritmului pentru alte dimensiuni ale
registrilor de intrare.
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