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Streszczenie

Obliczenia kwantowe to nowa dziedzina informatyki wprowadzajaca inne zasady przetwarzania informacji.
Pomimo postepu jaki dokonuje sie na poziomie teorii zwiazanej z obliczeniami kwantowymi, to technologia
zwigzana z obliczeniami tego typu nadal nie wychodzi poza ramy laboratoriéw. Dlatego, nadal bardzo istot-
ne sg symulatory obliczen kwantowych ktére pozwalaja na zapoznanie sie ze wszystkimi najwazniejszymi
aspektami, cho¢ nie pozwalajg one na przeprowadzanie symulacji obliczen zawierajacych wiele qubitow. W
artykule zostanie przedstawiony jeden z kilku dostepnych pakietéw przeznaczonych do realizacji obliczen
kwantowych. Zostanie zaprezentowany sposob uzycia tytutowego pakietu w srodowisku Python. Zaprezento-
wane zostang takze ogélnie znane algorytmy kwantowe oraz sposéb ich implementacji w ramach omawianego
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1 Wprowadzenie

Pakiet QCS jest zestawem funkcji opracowanych w jezyku C umozliwiajacym przeprowadzanie symulacji obli-
czen kwantowych. Dlatego, aby ulatwi¢ wykorzystanie API oferowane przez QCS | zostal stworzony specjalny
port dla jezyka Python (istnieje tez port biblioteki QCS dla jezyka Java).

Podstawowa zaleta opisywanego systemu (prace na pakietem rozpoczely sie w latach 2004 oraz 2005 [10]),
ktory zostal oznaczony skrétem QCS (ang. Quantum Computing Simulator) jest niespotykana w innych tego
typu programach [11, 12, 13] dostepno$é kilku podstawowych typéw obwodéw kwantowych. W pakiecie QCS
mozliwa jest symulacja obwodow typu PQC, CHP jak réwniez symulacja pelnego modelu obwodowego dla
qubitow oraz dla quditow.



Wewnetrzna architektura QCS pozwala, nie tylko na przeprowadzanie symulacji, lecz moze si¢ sta¢ podstawa
jezyka programowania kwantowego lub innego dowolnego systemu przystosowanego do szczegdlnych potrzeb
uzytkownika. Jest to szczegdlnie wazny aspekt, poniewaz inne tego typu systemy zazwyczaj sa zamknietymi
Srodowiskami, ktére trudno rozszerza¢ i modyfikowac.

Symulator obliczen kwantowych QCS jest projektem ogélnego przeznaczenia. Zostal opracowany jako biblio-
teka funkcji zaimplementowana w jezyku ANSI C, przy wykorzystaniu bibliotek funkcji numerycznych BLAS
i LAPACK. Poniewaz dostepna jest wersja tych bibliotek dla systeméw réownoleglych, to istnieje mozliwosé
przeniesienia pakietu QCS na maszyny rownolegte.

Symulator pozwala na tworzenia skryptéw w kilkunastu réznych jezykach programowania (przede wszystkim
jest to wspomniany na samym poczatku Python czy Java). Z powodu wymienionych uwag oraz majac na uwadze
dostepnos¢ pakietu i jego role edukacyjna, pakiet QCS powstal na bazie darmowego oprogramowania. Zostaly
zastosowane min. nastepujace pakiety:

e kompilator GCC v4.x

e system skryptowy SWIG v1.3.xx

e jezyk Python v2.4

e pakiety do algebry liniowej LAPACK, BLAS, ATLAS

e pakiet do obliczen réwnolegtych MPICH-G2 (Win32, Linux)

Wszystkie wymienione narzedzia sa oprogramowaniem darmowym opartym o licencje typu GNU GPL badz
podobna. Umozliwia to obnizenie kosztow tworzenia oprogramowania, jednakze nie ogranicza w zadnym ra-
zie funkcjonalnosci oprogramowania. Zastosowanie przede wszystkim kompilatora GCC, pozwala na uzyska-
nie bardzo istotnej wtasnosci, a mianowicie przenosnosci oprogramowania pomiedzy réznymi architekturami
sprzetowo-programowymi.

Oprogramowanie na obecna chwile jest dostepne dla najpopularniejszych systeméw jak $rodowisko Windows
w wersjach 32 1 64 bitowych oraz analogicznie system Linux. Oprogramowanie bylo takze testowane na platformie
TA-64 Itanium II.

Opisany system symulacji kwantowego modelu obliczen byl juz stosowany podczas zaje¢ w ramach przed-
miotu ”Wstep do informatyki kwantowej” na czwartym roku studiéw magisterskich na kierunku informatyka
na Uniwersytecie Zielonogorskim.

System byt wykorzystywany przez studentéw do realizacji réznych zadan. Zadania te dotyczyly min.: badania
algorytmu Grovera, badania jakosci kopiowania stanéw kwantowych oraz opracowywania obwodéw kwantowych
realizujacych algorytm Shora. Nalezy podkresli¢ interesujacy aspekt opisywanego pakietu, a mianowicie za-
stosowania tego systemu do badania wydajnosci systemu komputerowego. Zaréwno pod wzgledem wydajnosci
obliczeniowej procesora oraz wydajnosci operacji na pamieci.

System QCS podlega takze ciaglemu rozwojowi, aktualnie ulepszeniu podlega modut do réwnoleglych sy-
mulacji obliczen kwantowych. Nowym elementem jest mozliwosé przeprowadzania symulacji w ramach modelu
jednokierunkowego. Jak dotad, nie istnialo oprogramowanie wspomagajace symulacje tego rodzaju.

2 Obliczenia kwantowe

[do uzupelnienia]

3 Praca interaktywna z interpreterem jezyka Python

3.1 Podstawowe instrukcje sterujace w jezyku Python

Python to tatwy do opanowania jezyk programowania, jednakze tatwo$¢ opanowania jezyka nie oznacza iz jest
to jezyk staby. Wspiera struktury danych wysokiego poziomu oraz oferuje model programowania obiektowego.
Zaleta jezyka jest bardzo spdjna syntaktyka ktérej nie sposéb odmoéwié swoistej elegancji. Jest to takze jezyk
interpretowany co powoduje iz znakomicie nadaje sie do zastosowan skryptéw oraz do szybkiego prototypowania.



3.2 Jak z Python’a zrobi¢ kalkulator?

Poniewaz Python to jezyk interpretowany, wiec mozliwa jest z nim praca interaktywna polegajaca na tym,
ze uzytkownik podaje polecenia a Python natychmiast je wykonuje i wy$wietla wyniki na ekranie. Dobrym
przykladem jest obliczenie warto$¢ sumy od 1 do 10. Nalezy wpisa¢ do interpretera nastepujace wyrazenie i
nacisnaé [Enter] nakazujac w ten sposdéb wykonanie polecenia (znaku >>> nie wpisujemy, jest to znak zachety
wy$wietlany przez interpreter):

>>> 142+3+4+5+6+7+8+9+10
55

Srodowisko odpowie natychmiast i wy$wietli na ekranie wynik, czyli 55. Mozemy wpisywaé dowolne wyrazenia
arytmetyczne positkujac sie, jesli trzeba, nawiasami okraglymi. Jezyk oferuje mam wiele réznych operatoréw.
Wszystkie operatory, nie tylko arytmetyczne, wraz z ich znaczeniem i przykladem zastosowania zostaly zebrane
w tabeli 1.

W dalszej czesci tego artykutu zostala przyjeta nastepujaco konwencja. Bowiem, jesli linia rozpoczyna sie
od trzech znakéw wiekszosci, oznacza to, ze to my musimy wpisaé¢ odpowiednie wyrazenie. Jest tak réwniez,
gdy linia rozpoczyna si¢ od trzech kropek. Natomiast linie nie rozpoczynajace si¢ od wymienionych znakéw
oznaczaja odpowiedz Pythona. W przykladzie powyzej liczba 55 nie jest poprzedzona dodatkowymi znakami,
czyli jest to wynik dziatania, ktéry sam pojawi sie na ekranie.

Wykorzystajmy fakt, ze mamy dostepny operator potegowania ** i obliczmy ile to jest 2 do potegi 32 oraz
2 do 64:

>>> 2 *%x 32
4294967296L
>>> 2 xx 64
18446744073709551616L

Sa to spore liczby, szczegélnie 2 do 64, ale Python bez probleméw obliczy nawet 2 do 128 czy 512. Inne
jezyki komputerowe, np.: C czy Pascal, nie oferuja bezposrednio mozliwosci dziatania na tak duzych liczbach.
Ich obshuga jest jedna z wielu zalet Pythona. Zwréémy uwage, ze duze liczby sa oznaczane przez system duza
litera L na koncu.

3.3 Zmienne

Zmienna jest niczym worek, w ktérych mozemy przechowywaé rézne rzeczy. Raz moze to by¢ liczba a innym
razem caly zbiér liczb badz jakis ciag liter i znakow. Poniewaz komputer musi w jakis sposob rozrézniac¢ zmienne,
to nadajemy im nazwy. Moga to by¢ pojedyncze litery, jednak lepiej, aby nazwa zmiennej byla charakterystyczna
np.: pole_kwadratu. W nazwach nie nalezy stosowaé polskich liter, trzeba takze pamietaé, ze Python rozréznia
male i duze litery (ala i Ala to dla Pythona dwie rézne zmienne). Podajac nastepujace wyrazenie:

>>> a=3

Python utworzy zmienna o nazwie a, a jej wartoscig bedzie trzy. Jedli teraz wpiszemy samo a i nacisniemy
[Enter], Python wys$wietli na ekranie zawartosé¢ tej zmiennej. Gdyby kto$ przez pomyltke podal duza litere A,
to zobaczy komunikat o bledzie, informujacy, ze zmienna A nie jest zdefiniowana. Mozna tez powiedzieé, ze
zmienna nie istnieje.

>>> A
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#2>", line 1, in 7

A
NameError: name ’A’ is not defined

Kilka zmiennych mozna definiowaé¢ w jednej linii:

>>> a=3; b=3; c=10;



W powyzszym przykladzie znak réwnosci oznacza tzw. instrukcje przypisania. Dziatanie tej instrukcji po-
lega na nadaniu zmiennej nowej wartosci. Kazde wyrazenie przypisania jest zakonczone érednikiem (gdyby$my
umiescili w jednej linii tylko jedno przypisanie, érednik nie bylby potrzebny). Przy nadawaniu wartoéci zmien-
nej wolno wykorzystywaé inne zmienne. Utwérzmy zmienna o nazwie iloczyn i przypiszmy jej wartosc iloczynu
trzech zmiennych a, b, c:

>>> iloczyn=axb*c

Mozemy sprawdzié¢ (wpisujac nazwe zmiennej: iloczyn), ze Python prawidlowo wykonal mnozenie i pamieta
jego wynik w nowo stworzonej zmiennej. Na tym etapie niezwykle istotne jest zrozumienie, ze znak = jest
symbolem przypisania, a nie réwnosci! Wyrazenia a=3 nie czytamy: a jest rOwne trzy, ale: niech od teraz a
bedzie réwne trzy. Widaé to szczegdlnie wyraznie w takim (szokujacym niekiedy matematykéw) przyktadzie:

>>>a=a+1

Powyzsza instrukcja oznacza: niech od teraz a bedzie rowne swojej dotychczasowej zawartosci powiekszonej
o jeden i jest bardzo czesto stosowana w praktyce. Sprawdzmy, jak to dziala:

>>> a=0

>>> a=a+l
>>> print a
1

>>> a=a+l
>>> print a
2

Python posiada jedna specjalna zmienna, oznaczang znakiem podkreslenia — ,, 7. W tej zmiennej zawarty
jest zawsze wynik ostatniego wyrazenia. Zmienna ta moze uczestniczy¢ w obliczeniach np.:

>>> 1.0/2.0 + 2.0/3.0 + 3.0/4.0
1.9166666666666665

>>> % 2

3.833333333333333

3.4 Putapki, putlapki ...

Tworzenie programéw wymaga znajomo$ci subtelnych szczegdéléow. Policzmy sume dwéch utamkéw zwyktych.
Utamki zapiszemy przy pomocy operatora /, czyli znaku dzielenia (bo kreska utlamkowa to inaczej znak dziele-
nia):

>>> 1/2 + 1/2

Odpowiedz komputera moze wprawi¢ w zdumienie, poniewaz odpowie nam: zero. Python analizujac wyrazenie
1/2 stwierdza, ze obydwie liczby sa calkowite, totez stosuje catkowite dzielenie - z wynikiem zaokraglonym w
dot. A nie bylo to nasza intencja. Najbardziej poprawnym postepowaniem bedzie, jesli dopiszemy znak kropki
oraz zero do kazdej z liczb. W takim przypadku Python rozpozna liczy rzeczywiste i zastosuje odpowiednie
dzielenie:

>>> 1.0/2.0 + 1.0/2.0

Pozostanmy przy tego typu problemach i sprawdzmy, czy dla trzech liczb uda sie nam zbudowaé tréjkat pro-
stokatny. Wykorzystamy do tego twierdzenie Pitagorasa. Poszczegélne dlugosci bokow a, b, ¢ bedziemy prze-
chowywaé w zmiennych.



3.5 Maly przerywnik o modutach

Bezposrednio po uruchomieniu interpretera Pythona nie mamy dostepu do wielu funkeji. Nalezy wezytaé (za-
importowad) odpowiedni modul zawierajacy potrzebne funkcje.

Jezyki programowania zawieraja bardzo niewiele komend - najczesciej nie wiecej niz kilkanascie. Aby ula-
twié pisanie w nich programéw, tworzy sie zestawy gotowych klockdéw - programikéw spelniajacych pozyteczne
funkcje i w ten sposéb ulatwiajacych prace programiécie. W Pythonie takie zbiory funkcji nazywaja sie modu-
tami. Dostepnych jest wiele modutéw, stuza do rozmaitych zadan: tworzenia efektéw graficznych, muzycznych,
wysSwietlania okienek; bardziej zaawansowani programisci moga tworzy¢ wlasne.

Python zawiera standardowo wiele gotowych modutéw. Ich zbiér nazywa si¢ biblioteka standardowa. Jednym
z moduléw pochodzacych ze standardowej biblioteki jest modul o nazwie math, ktéry - jak latwo zgadnaé -
zawiera wiele przydatnych funkcji matematycznych (dokladny opis mozna odszukaé w dokumentacji rozdzial
Library Reference, a w polskiej wersji dokumentacji Opis biblioteki standardowej). Zobaczmy, jak korzysta sie
z modutéw. Przede wszystkim nalezy poinformowaé komputer, ktérych modutéw chcemy uzywaé. Dokonujemy
tego stowem kluczowym import. Na przyktad, jedli chcemy korzysta¢ z funkcji modulu math wykonujemy
komende:

>>> import math

Jesli chcemy skorzystaé z jakiejkolwiek funkeji modutu (do$é czesto méwi sie o wywolywaniu funkeji), musimy
poinformowaé komputer, w ktérym module powinien jej szukaé¢ (jednocze$nie mozemy mieé zaimportowanych
wiele réznych moduléw). Fachowo nazywa sie to podaniem nazwy przestrzeni, w jakiej si¢ znajduje uzywana
przez nas funkcja. Brzmi groznie, ale polega tylko na tym, ze gdy obliczamy np. pierwiastek kwadratowy, a funk-
cja, ktora oblicza taki pierwiastek, nosi nazwe sqrt, to dodatkowo poprzedzamy ja nazwa modutu (rozdzielajac
nazwe modutu i funkcji znakiem kropki), z ktérego pochodzi:

>>> math.sqrt(9)
3

Argument dowolnej funkcji obejmujemy nawiasami a jesli argumentéw jest kilka, to oddzielamy je przecinka-
mi. Wykorzystajmy teraz nasza wiedze do obliczenia dlugosci przeciwprostokatnej dla dwoch bokéw o dlugosci
odpowiednio 4 i 2. Wpisujemy po kolei:

>>> import math;

>>> a=2

>>> b=4

>>> math.sqrt (axat+b*b)
4.4721359549995796

W tym prostym przyktadzie zostaly uzyte dwie zmienne, ale nie ma zadnych przeciwwskazan, aby z nich
zrezygnowad i jako argument funkcji sqrt podaé sume kwadratéow bezposrednio.

Powr6émy do naszego tréjkata prostokatnego. Sprawdzenie czy z bokow o dlugosciach zapisanych w zmien-
nych a, b, ¢ mozna zbudowaé¢ tréjkat wykonany uzywajac operatora poréwnania, ktéry sktada sie z dwdch
znakéw réwnosci — == (dzieki czemu wiadomo, ze chodzi o poréwnanie a nie o przypisanie). Sprawdzenie
wyglada nastepujaco:

>>>c**2 == a**2 + b*x*2

3.6 Putlapek ciag dalszy

Sprawdzamy, czy kwadrat przeciwprostokatnej (zmienna c) jest réwny sumie kwadratéw bokéw a i b. Py-
thon odpowie wartoscia jeden, jesli podana réwnoéé jest prawdziwa, lub zerem, gdy nasz test zawiédt. Trzeba
pamietaé, ze warto$¢ jeden oznacza logiczna prawde, a wartos¢ zero to logiczny falsz.

Cho¢ maszyny sa zdolne przeprowadza¢ ogromne ilosci obliczen w utamkach sekund, to niestety, czesto po-
wstaja bledy zwiazane z zaokraglaniem wynikow. Swiadczy o tym taki najprostszy przyktad, mamy nastepujace
zmienne reprezentujace boki tréjkata:



>>> a=2
>>> b=2

Obliczamy dtugosé przeciwprostokatnej:
>>> c=math.sqrt (axa+b*b)

Sprawdzamy, czy dane spelniaja twierdzenie Pitagorasa:
>>> cxc==a*a+bxb

Kazdy ze zdziwieniem stwierdzi, ze nie, bo w odpowiedzi uzyskaliSmy warto$é¢ zero. Dlatego tak jest? Wy-
starczy sprawdzi¢ ile wynosi kwadrat zmiennej c:

>>> c*cC
8.0000000000000018

Natomiast suma kwadratow:

>>> a*xa+b*b
8

Te dwie liczby, jak widaé, sie réznia, choé¢ dopiero na szesnastym miejscu po przecinku (o ile dobrze policzone
zostaly zera ;-)). Réznica praktycznie zadna, ale komputer wykryje taka réznice. Jest to niestety blad, ktéry
moze bardzo powaznie wplyna¢ na dalsze obliczenia doprowadzajac ostateczne wyniki do absurdu.

3.7 Instrukcje sterujace

Do podstawowych instrukcji sterujacych naleza: instrukcja warunkowa if, instrukcje petli for oraz while. Wy-
mienione trzy instrukcje w odniesieniu do innych jezykéw programowania réznia si¢ zasadniczo sposobem zapisu,
choé¢ petla for w przypadku Pythona ma np.: w stosunku do petli for w jezyku C mniejsze mozliwosci. Mozli-
we jest takze tworzenie funkcji. Jednakze oprécz wymienionych klasycznych struktur sterujacych jezyk Python
wspiera takze pewne elementy programowania funkcjonalnego jak wyrazenia lambda oraz funkcja map.

3.7.1 Instrukcja warunkowa if

Sposéb funkcjonowania instrukcji warunkowej jest naturalnie typowy dla tego typu instrukcji. Jesli warunek
jest prawdziwy to wykonywane sa instrukcje zawarte w bloku instrukcji warunkowej. Przy czym nie ma jak
np.: w jezyku Pascal stéw kluczowych begin oraz end badZ nawiaséw { i } znanych choéby z jezyka C. W
jezyku Python blok instrukcji oznacza sie za pomoca wcigé wykonywanych przy pomocy spacji lub klawisza
TAB. Nalezy jednak tworzac blok instrukcji za pomoca wcieé¢ zachowaé konsekwencje, jeden blok moze zostaé
utworzony za pomoca klawisza TAB albo za pomoca spacji:

if warunek:
instrukcja 1
instrukcja 2
instrukcja 3

Instrukcja if posiada takze blok else oraz blok elif w ktérym okresla sie warunek do sprawdzenia jesli
warunek nadrzedny zawiedzie. Ponizszy przyklad powinien byé wprowadzony z konsoli, trzy kropki oznaczaja
symbol zachety do wprowadzania dalszej czesci wyrazenia (funkcja int wykonuje konwersje na typ catkowity,
natomiast raw_input pozwala na odbiér danych z klawiatury):

>>> x = int(raw_input ("Prosze podaé liczbe "))
>>> if x < 0:

x=0
print ’Liczba ujemna’
. elif x ==



print ’Zero’
. elif x ==
print ’Jedynka’
. else:
print ’Wiecej niz jedynka’

3.7.2 Petla typu for

Petla for w Pythonie ma nieco inng skladnie niz w jezykach C oraz C++, poniewaz zakres elementéw jakie moze
przyjmowaé gtéwna zmienna petli petla nie jest tylko i wylacznie ograniczony do typow prostych porzadkowych,
czego przyktadem moga by¢ liczby catkowite. W przykladzie obliczamy dlugosci zadanych ciagéw danych zapi-
sanych w postaci listy. Poszczegélne elementy listy beda kolejno przepisywane do zmiennej x. A w tresci petli
za pomocy polecenia print wyswietlimy dany wyraz oraz jego dlugoscé:

>>> a = [’kot’, ’okno’, ’ksigzka’]
>>> for x in a:
print x, len(x)
kot 3
okno 4
ksigzka 12

3.7.3 Petla typu while

Petla while, czyli petla typu ,,dopdki” dziala w sposéb identyczny jak tego typu petle w innych jezyka progra-
mowania. Petla wykonuje swoj blok instrukcji tak dlugo warunek petli jest prawdziwy.

a=1

while a <= 10:
print ax*a
a=a+l

3.8 Tworzenie nowych funkcji

Tworzenie nowych funkcji w Pythonie jest dosé proste. Wystarczy bowiem nowy blok danych poprzedzi¢ nagtow-
kiem rozpoczynajacym sie stowem def, nastepnie podajemy nazwe funkcji a w nawiasie ewentualne parametry.

>>> def fib(n):

a, b=20, 1
while b < n:
print b,

a, b =b, atb

>>> £ib(2000)
112358 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987 1597

3.9 Zaladowanie modulu obliczen kwantowych

Pierwsza czynno$¢ zwiazana z uzytkowaniem systemu QCS w jezyku Python to zaladowanie modutu o nazwie
QCS (jezyk Python rozpoznaje duze i male litery, proba zaladowania modulu o nazwie np.: QCS niestety nie
powiedzie si¢). Wezytanie modutu odbywa sie za pomoca funkcji import, zar6wno podczas pracy interaktywnej
na poziomie konsoli oraz w trybie tworzenia skryptéw, wydanie polecenia importu jest nastepujace:

>>> import qcs



Po zaladowaniu modutu qcs w trybie konsoli wyswietli sie nagléwek systemu symulacji obliczenn kwantowych,
o nastepujacej postaci (lub podobnej w zaleznosci od wersji systemu QCS):

/===\ /==\ /——\
| I | Quantum
o \-—-\ Computing System
[ I
\N-\-/ \-—/ \-—-/
\
Quantum Computing System v0.2.18
Release name: cucumber
compilation date (Apr 4 2008 21:14:01)
: compiled on Win32 by GCC 3.4.5 (mingw special) from MinGW v3.14
+ matrix set is already generated

Naturalnie dowolne inne moduly np.: pakiet funkcji matematycznych réwniez wezytujemy za pomoca funkeji
import.

4 Tworzenie rejestru kwantowego

Gléwng funkcja tworzaca rejestr w systemie QCS jest funckja QuantumReg. Z racji roli jaka ona pelni lepiej
jednak w przypadku o konstruktorze rejestr kwantowego.

4.1 Rejestr zawierajacy qubity

Utworzenie rejestru o dwéch qubitach, wymaga wywolania funkcji QuantumReg z jednym argumentem ozna-
czajacym liczbe qubitéw jaka znajdzie sie w rejestrze:

q = qcs.QuantumReg(2)

Utworzony rejestr jednak w pelni wyzerowany, o czym mozna sie przekonaé wyéwietlajac pelny opis stanu
rejestry g za pomoca metody PrFull. Latwo si¢ o tym przekonaé¢ wykonujac dwa proste polecenia, ktore utworza
rejestr a nastepnie wyswietla jego zawartoscé:

>>> g=qcs.QuantumReg(2)
QuantumReg(int i) new 2 qubits
>>> q.PrFull()

0.000000 + 0.000000i |00>
0.000000 + 0.000000i |01>
0.000000 + 0.000000i |10>
0.000000 + 0.000000i [11>

>>>

Na rejestrze wypelnionym zerami, niestety nie bedzie mozna wykonaé¢ zadnej operacji. Koniecznie jest przepro-
wadzenie operacji resetowania, czyli wprowadzenia go w stan |00). Operacja ta jest realizowana przez metode
Reset.

>>> g.Reset()

>>> q.PrFull()

1.000000 + 0.000000i |00>
0.000000 + 0.000000i |01>
0.000000 + 0.000000i [10>
0.000000 + 0.000000i |11>
>>>

Tym razem rejestr znajduje sie¢ w stanie |00), amplituda prawdopodobienstwa dla tego stanu jest réwna zero,
pozostale stany jak wida¢ nie wystepuja, ich amplitudy sa réwne zero.



Rejestr mozna wprowadzi¢ w dowolny stan bazowy wykorzystujac metode SetKet. W jej argumencie nalezy
podaé wielko$¢ binarna ktora okredli interesujacy nas stan np.: q.SetKet("01"), oznacza iz rejestr zostanie
wprowadzony stan gdzie pierwszy qubit znajdzie sie w stanie zero natomiast drugi w stanie jeden. Podobnie
q.SetKet ("11") ale tym razem obydwa qubity znajda si¢ w stanie jeden. Bezposrednim odpowiednikiem metody
Reset jest polecenie q.SetKet ("00").

4.2 Rejestr zawierajacy qudity

Utworzenie rejestru zawierajacego dwa qudity, o czterech stopniach swobody wymaga podanie naturalnie dwéch
argumentéw dla konstruktora QuantumReg, pierwszy to liczba quditéw, natomiast drugi parametr okresla
stopien swobody, czyli liczbe stanéw bazowych.

>>> q = qcs.QuantumReg(2,4)

Sposéb korzystania z takiego rejestru jest identyczny jak z rejestru qubitowego. Jednakze nie wszystkie
dostepne bramki jednoqubitowe dostepne w ramach pakietu QCS funkcjonuja poprawnie dla rejestru zawiera-
jacego qudity®.

4.3 Wyswietlanie stanu rejestru

Podstawowa metoda wyswietlajaca stan rejestru jest juz wspomniana metoda Pr. Istnieja dwie dodatkowe
metody PrBin oraz PrDec, ktore analogicznie jak metoda Pr wyswietlaja niezerowe amplitudy. Jednakze
pierwsza z nich wyswietla numer stanu zawsze w postaci binarnej, natomiast druga PrDec zawsze w postaci
liczby dziesietnej. Jest to istotne w przypadku quditow, metoda PrBin wyswietla opis w postaci liczb w systemie
o podstawie d, gdzie d to stopien swobody quditu. Natomiast metoda PrDec zamienia liczby systemu o podstawie
d na liczby dziesigtne.

>>> q.Pr(Q)

0.707107 + 0.000000i |00>
0.707107 + 0.000000i [11>
>>>

Istnieje tez metoda o nazwie PrSqr a wyéwietla ona kwadraty amplitud:

>>> q.PrSqr()
0.500000 |00>
0.500000 |11>
>>>

Dzialanie metody PrFull jest bardzo podobne do poprzednich, jedyna réznica jest wyéwietlanie wszystkich
amplitud:

>>> q.PrFull()

0.707107 + 0.000000i |00>
0.000000 + 0.000000i |01>
0.000000 + 0.000000i |10>
0.707107 + 0.0000001i |11>
>>>

Metody o nazwach PrBinDec oraz PrBinDecSqr pokazuja stan rejestru z pominieciem amplitud o wartosci
zero. Druga metoda w odréznieniu od pierwszej pokazuje kwadraty amplitud.

>>> q.PrBinDec() >>> q.PrBinDecSqr ()
0.707107 + 0.000000i |00> |0> | 0.500000 |00> |0>
0.707107 + 0.000000i 11> [3> | 0.500000 |11> |3>

INie oznacza to, ze wywotanie bramki ktéra nie posiada implementacji dla quditu modyfikuje stan rejestru kwantowego. System
ignoruje wykonanie takiej operacji, inaczej méwiagc wykonywana jest operacja noop (ang. no operation — noop)



Na podstawie aktualnego stanu mozna takze zobaczy¢ jak wyglada macierz gestosci dla aktualnego stanu
rejestru — metoda PrDenMat:

>>> q.PrDenMat ()

0.500000 0.000000 0.000000 0.500000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.500000 0.000000 0.000000 0.500000
>>>

4.4 Inicjalizacja za pomoca tablicy qubitéw

Wykonujac odpowiednie operacje na rejestrze mozemy przygotowaé potrzebny stan do dalszej pracy. Innym spo-
sobem inicjalizacji jest przygotowanie tablicy qubitéw. Na podstawie standéw poszczegdlnych qubitow, tworzony
jest stan rejestry, czyli jest to superpozycja poszczegdlnych qubitéw znajdujacych sie w tablicy. Postlugiwanie
sie tablicg jest dos¢ proste, dla istniejacego rejestru np.: o dwoch qubitach

g=qcs.QubitReg(2)
q.Reset ()

nalezy utworzy¢ odpowiednia tablice réwniez zawierajaca dwa qubity. Za utworzenie tablicy odpowiedzialny
jest konstruktor QubitArray. Za argument przyjmuje on liczbe calkowita, ktora naturalnie oznacza liczbe
qubitow znajdujacych sie w tablicy.

qt=qcs.QubitArray(2)
Powstata tablica nie zawiera poprawnie zainicjalizowanych qubitéow, totez nalezy utworzyé dwa dodatkowe
qubitu oraz dokonaé ich inicjalizacji np.: w nastepujacy sposob:
q0=qcs.Qubit() ; q0.SetThetaPsi(15, 0)
gql=qcs.Qubit() ; ql.SetThetaPsi(45, 0)

Zastosowana powyzej metoda SetThetaPsi jest do$¢ wygodnym sposobem inicjalizacji, poniewaz podajemy
tylko dwa parametry, a sa warto$ci katow w stopniach. Poszczegélne qubitu nalezy jeszcze wstawi¢ do tablicy
co realizuje sie za pomoca metody SetQubitN.

qt.SetQubitN(0, qO0)
qt.SetQubitN(1, ql)

Sam proces inicjalizacji jest do$¢ prosty i wymaga wywolania metody SetFromQubitArray, gdzie za
argument wstawiamy tablice z qubitami.

q.SetFromQubitArray(qt)
q.PrFull ()

Stan rejestru po inicjalizacji jest nastepujacy:

0.915976 + 0.000000i |00>
0.379410 + 0.000000i |01>
0.120590 + 0.000000i |10>
0.049950 + 0.0000001i |11>

Istnieje tez mozliwoé¢ wyswietlenia wartosci poszczegdlnych qubitéw znajdujacych sie w tablicy. Odczyt
qubitu znajdujacego si¢ w tablicy realizowany jest za pomocg funkcji GetQubitN. Stan pojedynczego qubitu
podobnie jak rejestru mozna wyswietli¢ za pomoca metody Pr.

for i in [0, 1]:
qt.GetQubitN(i) .Pr()

Stan dwéch qubitéw jest nastepujacy:

(0.991445 + 0.000000i) |0> + (0.130526 + 0.000000i) |1>
(0.923880 + 0.000000i) |0> + (0.382683 + 0.000000i) |1>
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4.5 Tablice quditow

W podobny sposéb mozna postapi¢ w przypadku quditéw. Jednakze ze wzgledu na to iz qudit moze posiadac
wiele stopni swobody, totez konieczne jest podczas tworzenia tabeli podanie dwoch argumentéw. Pierwsza
oznacza ilo$¢ quditéw a drugi naturalnie stopien swobody:

qt=qcs.QuditArray(3,3)

Podczas tworzenie pojedynczych quditéw konieczne jest naturalnie jest podanie dodatkowego argumentu
oznaczajacego ilosé standéw bazowych:

q0=qcs.Qudit(3) ; q0.SetRandomState()
ql=qcs.Qudit(3) ; ql.SetRandomState()
g2=qcs.Qudit(3) ; g2.SetRandomState()

Uzyta metoda SetRandomState nadaje losowy stan quditowi. Wstawienie quditu to zadanie dla funkcji
SetQuditN, natomiast inicjalizacja rejestru wykonamy wywolujac funkcje SetFromQuditArray.

5 Bramki kwantowe

W symulatorze QCS obowiazuje nastepujacy sposéb numerowania qubitéw (jak réwniez quditéw). Qubit o
numerze zero zawsze znajduje si¢ po lewej stronie w zapisie stanu w postaci ketu:

1) = [000102030406) (1)

5.1 Jednoqubitowe bramki

Podstawowe bramki Pauliego jest realizowane za pomoca nastepujacych metod:
1. PauliX (inna nazwa to NotIN)
2. PauliY
3. PauliZ

Bramki te sg naturalnie bramkami jednoqubitowymi i przyjmuja tylko jeden argument, liczbe catkowita ktéra
jest numerem qubitu/quditu do ktérego chcemy zastosowaé dana bramke. Nastepujacy przyklad pokazuje w
jaki sposob uzywamy bramki Pauliego oy . Jedli wykonamy nastepujace polecenia:

q = qcs.QuantumReg(2)
q.Reset ()

q.Pr(Q)

q.PauliY(0)

q.PrQ)

To dla stanu poczatkowy, ktory jest nastepujacy:

1.000000 + 0.000000i |00>

zobaczymy, iz po uzyciu metody PauliY na zerowym qubicie otrzymamy nowy stan:
0.000000 + 1.000000i [10>

Inng wazng bramka jest bramka Hadamarda reprezentowana przez metode o nazwie HadNN. Stosowanie tej
bramki umozliwia tworzenie superpozycji. Dla qubitu znajdujacego sie w stanie |0) gdy zastosujemy bramke
Hadamadarda otrzymamy qubit znajdujacy sie¢ w nastepujacej superpozycji (pomijamy amplitudy prawdopo-
dobiefistwa): |0) 4 |1). Sytuacja przedstawia sie podobnie dla stanu |1) lecz wtedy otrzymujemy superpozycje o
ujemny znaku: [0) — |1)
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PauliX( n ) || HadN( n ) RotAlphaN( n , alpha) || MYRot90N( n )

PauliY(n ) || NotN(n) RotThetaN ( n , alpha) || MZRot90N( n )

PauliZ( n ) || SquareRootN (n) XRot90N( n ) CorrMatForTeleport(int n, int m)
GateT(n ) || ArbitraryOneQubitGate(n, gate) || YRot90N( n )

GateS(n ) || Phase(n) ZRot90N( n )

GateV(n ) || PhaseFN(n ) MXRot90N( n )

Tabela 1: Spis dostepnych bramek jednoqubitowych: n jest liczba calkowita w zakresie (0,1 — 1), gdzie | to
liczba qubitéow w rejestrze kwantowym, wartosé alpha to kat podany w radianach, natomiast gate to macierz
stanowiaca jednoqubitowa bramke unitarng o wymiarach 2 x 2

Waznym aspektem wynikajacym z faktu iz bramka Hadamarda jest reprezentowana przez samosprzezony
operator, to ponowne zastosowane bramki Hadamarda do wymienionych superpozycji powoduje, ze powrocimy
do stanu |0) badz |1).

Pakiet QCS oferuje zbiér podstawowych bramek jednoqubitowych, ktére zostaly wymienione w tabeli (1).
Istotna role pelni metoda ArbitraryOneQubitGate. Pozwala ona na stosowanie dowolnej zdefiniowanej przez
uzytkownika bramki unitarnej w postaci podanej macierzy. Pierwszy argument to numer qubitu, do ktérego chce-
my zastosowaé¢ bramke natomiast w drugim argumencie nalezy podaé¢ macierz reprezentujacg bramke unitarna.

q.ArbitraryOneQubitGate (0, mat)

Natomiast sam proces utworzenie macierzy np.: macierzy dla bramki NOT mozna zrealizowaé w nastepujacy
sposob:

m=qcs.Matrix(2,2)

m.AtDirect(0,1,1,0)
m.AtDirect(1,0,1,0)
m.Pr()

Metoda AtDirect pozwala na zmiane wartosci macierzy w danym wierszu i kolumnie (dwa pierwsze argu-
menty). Natomiast w dwoch nastepnych argumentach wprowadzamy liczbe zespolona, czyli warto$é rzeczywista
i urojona.

5.2 Bramki dwuqubitowe

Pakiet QCS oferuje wiele gotowych bramek dzialajacych na dwéch qubitach. Jeden qubit jest tzw. qubitem
sterujacym natomiast drugi qubit to cel gdzie nastepuje wykonanie wskazanej operacji. Podstawowa bramka
tego typu jest bramka CNOT, czyli bramka kontrolowanej negacji. Sposéb jej funkcjonowania mozna okresli¢
w nastepujacy sposéb, jedli qubit sterujacy znajduje sie w stanie jeden (|1)), to na drugim wskazanym qubicie
zostanie wykonana w przypadku bramki CNOT operacja negacji.

Tabela 2 zawiera spis dostepnych bramek dwuqubitowych. Ogélna zasada dzialania tych bramek jest podobna
przedstawionej przed chwilg bramki CNOT. Zaleta systemu QCS jest dowolno$¢ stosowania numeréow qubitéw
w rejestrze dla poszczegdlnych bramek mozna napisaé:

q.CNot(0,1)
jak réwniez
q.CNot(1,0)
choé¢ ta mozliwo$é wydaje sie caltkowicie trywialna, to istnieja pakiety do symulacji obliczen kwantowych, gdzie
pierwszy argument musi by¢ mniejszy niz drugi. Tabela 2 wymienia takze bramki CNot_zero czy CPau-
liX_zero, sa to bramki gdzie qubit sterujacy musi znajdowaé sie w stanie zero aby nastapito wykonanie operacji
na drugim stanie.

Zadbano takze o wygode, bramka CRotAlpha jest bramka stosowang w odwrotnej kwantowej transformacie

Fouriera, stosowanej w alg. Shora rozkladu liczby na czynniki pierwsze. Warto$é parametru bramki okreslamy
w trzecim argumencie:
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q.CRotAlpha( 0, 1, 0.25 )

dwa pierwsze argumenty to naturalnie qubit kontrolujacy oraz qubit kontrolowany.

Analogicznie jak dla bramek jednoqubitowych, istnieje mozliwo$¢é tworzenia wlasnych bramek dwuqubito-
wych. Wykorzystujemy metode o nazwie Arbitrary2QubitGate. Pierwsze dwa argumenty to numery qubitow,
natomiast w trzecim argumencie podajemy macierz bramki, ktéra zostanie zastosowana do qubitu kontrolowa-
nego. Metoda ta wykonuje operacje na qubit kontrolowanym okreslona przez macierz gate_matrix, gdy qubit
kontrolujacy znajduje sie w stanie |1).

q.Arbitrary2QubitGate(0,1, gate_matrix)

Natomiast metoda Arbitrary2QubitGateZero dziala, gdy qubit kontrolujacy znajduje si¢ w stanie |0).

CNot( ¢, t) CNot_zero( c, t )

CHad( ¢, t) CHad _zero( ¢, t )

CPauliX( ¢, t) CPauliX _zero( ¢, t )
CPauliY(c, t) CPauliY zero( ¢, t )
CPauliZ( c, t ) CPauliZ_zero( ¢, t )
CGateV(c, t) CGateV_zero( ¢, t )

CGateS( ¢, t) CGateS_zero( ¢, t )

CHad(c, t) CHad _zero( ¢, t )

CPhaseF( ¢, t ) CPhaseF zero( ¢, t )
CRot45( ¢, t ) CRot45_zero( ¢, t )

CRot90( c, t ) CRot90_zero( ¢, t )
CRotAlpha( c, t, alpha ) || CRotAlpha_zero( ¢, t, alpha )
CRotTheta( ¢, t, theta ) || CRotTheta_zero( c, t, theta )

Tabela 2: Spis dostepnych bramek dwuqubitowych: n jest liczba calkowita w zakresie (0,1 — 1), gdzie [ to
liczba qubitéw w rejestrze kwantowym, warto$é alpha to kat podany w radianach, natomiast gate to macierz
stanowiaca bramke unitarng o wymiarach 2 x 2

5.3 Bramki wieluqubitowe

Linii sterujacych od ktorych zalezy wykonanie operacji na qubicie kontrolowanym naturalnie moze by¢ wiecej.
Maksymalna liczba jest ograniczona przez ilo$¢ qubitéow w rejestrze. Przykladem tego typu bramkek jest tzw.
bramka Toffoliego, czyli taka ktéra posiada dwie linie sterujace oraz jednag kontrolowana. W systemie QCS
metoda odpowiadajaca tej bramce metoda to CNot2(cl,c2,t). Latwo tez zalozyé iz jest jedna linia sterujaca
ktéra dopuszcza wykonanie pewnej operacji na wielu qubitach. Pakiet QCS oferuje wigcej funkcji podobnych
do bramki Toffoliego, z ta réznica iz liczba linii sterujacych jest wigksza, a sa to bramki CNot3, CNot4 oraz
CNot5. Istnieja tez odmiany tej bramki, gdzie wymienione linie sterujace sa kontrolowane przez stan |0) np.:
CHad3_zero. Pomocna dla bramek wieloqubitowych jest ponownie tabela 2. Wiekszo$é bramek posiada odpo-
wiedniki wieloqubitowe.

Inna bramka ktora warto wymieni¢ w gronie bramek wieloqubitowych to bramka typu SWADP. Dokonuje
ona zamiany amplitud pomiedzy dwoma qubitami. Cho¢ QCS nie oferuje wprost tej bramki to bardzo latwo
utworzy¢ taka bramke za pomoca zwyklych bramek CNot w nastepujacy sposéb tworzac prosta funkcje w
jezyku Python:

def swap(_r, a, b):
_r.CNot(a, b)
_r.CNot (b, a)
_r.CNot(a, b)
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6 Przyklady

6.1 Tworzenie par splagtanych

Cztery podstawowe stany splatane nazywane stanami Bell’a lub parami EPR, posiadaja nastepujace reprezen-

tacje wektorowe:

Pt =

1 1

A R
o | = g | et 2 o= 3
1 1 V2 V2
vz V2 0 0

Wygodnie bedzie przygotowaé cztery funkcje, ktére dla podanego rejestru o dwéch qubitach beda przygo-
towywaé odpowiedni stan. W tym procesie bardzo przydatna role pelni funkcja SetKet, ktéra przygotowuje

wstepny stan.

def make_psi_plus(_r):
_r.SetKet ("00")
_r.HadN(0)
_r.CNot(0,1)

def make_psi_minus(_r):

_r.SetKet ("10")
_r.HadN(0)
_r.CNot(0,1)

def make_phi_plus(_r):
_r.SetKet("10")
_r.HadN(1)
_r.CNot(1,0)

def make_phi_minus(_r):

_r.SetKet("11")
_r.HadN(0)
_r.CNot(0,1)

Chcac wyswietli¢ stan za pomoca metody Pr, wygodnie bedzie wywolywaé zdefiniowane powyzej funkcje:

r=qcs.QuantumReg(2)
r.Reset ()

make_psi_plus(r) ; print "psi+" ; r.Pr()

make_psi_minus(r) ; print "psi-" ; r.PrQ)

make_phi_plus(r) ; print "phi+" ; r.Pr()

make_phi_minus(r) ; print "phi-" ; r.Pr(Q)
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import qcs

_TELEPORT_QUBIT = 0
_ALICE_QUBIT =1
_BOB_QUBIT = 2

gq=qcs.QubitReg(3)
q-Reset()
q.SetKet(”0007)

q-HadN(_TELEPORT_QUBIT)

q.HadN(_ALICE_QUBIT)
q.CNot(_ALICE_QUBIT,

— BOB_QUBIT)
q.CNot(_.TELEPORT_QUBIT,
— _ALICE_QUBIT)
q.HadN(_TELEPORT_QUBIT)

v=q.MeasureN(_TELEPORT_QUBIT, _ALICE_QUBIT)

if v==0:

q.Pr()
if v==1:

q.NotN(_BOB_QUBIT)

q.Pr()
if v==2:

q.PhaseFN(_BOB_QUBIT)

q.Pr()
if v==3:

q.NotN(_BOB_QUBIT)
q.PhaseFN(_BOB_QUBIT)

q.Pr()

del q

Rysunek 1: Skrypt odpowiedzialny za symulacje protokotu teleportacji dla dowolnego qubitu

import qcs
import math

def ged(m,n):
a=m
b=n
while b!=0:

a,b = b, math.fmod(a,b)

return a

def swap(r, a, b):
r.CNot(a, b)
r.CNot (b, a)
r.CNot(a, b)

def PowerMod(r):
r.CNot(2,4)
r.CNot(2,5)
r.CNot(3,5)
r.CNot2(1,5,3)
r.CNot(3,5)
r.CNot(6,4)
r.CNot2(1,4,6)
r.CNot(6,4)

def iqft(r):
r.HadN(0)
r.CRot90(2,1)
r.HadN(1)
r.CRot45(2,0)
r.CRot90(1,0)
r.HadN(2)

n=15

r=qcs.QubitReg(7)
r.Reset()
r.SetKet(”0000001")
r.HadN(0)
r.HadN(1)
r.HadN(2)
PowerMod(r)
m=r.MeasureN(3,6)
iqft(r)

swap(r,0,2)
y=r.MeasureN(0,2)
print ” y:”’ y

i=ged(y,8)
r=8/i
pl=ged((x **
p2=ged((x **

(r/2)) - 1, n)
(r/2)) + 1, n)

print "r=",r

print "pl1=", pl

print "p2=", p2

print ?pl*p2=", p1*p2

if p1*p2 !=n:

print ”factorization failed!”
else:

print ”ok”

Rysunek 2: Skrypt implementujacy algorythm Shora dla liczby 21
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import qcs

ql=qcs.QuantumReg(4)
ql.Reset()
ql.SetKet(”00017)
ql.Pr()

gq=qcs.QuantumReg(4)
q-Reset()

q-Had()

ml=q.GroverChangeSignGen(1);
m2=q.GroverTurnAroundMean();
results=|]
print
for i in range(1,20):
q-MatrixApply(m1)
q.MatrixApply(m2)
f=qcs.Fidelity(ql.GenDenMat(), q.GenDenMat())
results=results+[f]

print ”Fidelity ”
for i in results:

i.Pr()
print

Rysunek 3: Skrypt implementujacy algorytm Grovera na przykladzie wzmacniania amplitudy stany |1)
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