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Povzetek

Seminarska naloga obravnhava mozne implementadiaterh osnovnih
vezij klastnega raunalniStva s kvantnimi vrati. Pri &id@ovanju sva
uporabljala samo najpogosteje uporabljana kvantatavVsa vezja so
bila narejena s programom jQuantum.

Klju¢ne besedekvantno procesiranje, jQuantum, kvantna vrata
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1. Uvod

Kvantni ra&unalnik je naprava, ki za procesiranje podatkowiiZa fenomene kvantne fizike,
kot je na primer princip superpozicij€eprav je kvantno procesiranje $e vedno novost v
racunalnistvu, je bilo izvedenih ze veliko eksperineenha tem podrgu. Ti eksperimenti so bili
izvedeni z majhnim Stevilom qubitov. V primeru, loiabili sposobni zgraditi kvantni &analnik
vegjin pomnilniskin zmogljivosti, bi bil takSen ¢analnik sposoben resiti dalene primere
veliko hitreje kot klagsini racunalnik. Narejenih je tudi ze nekaj algoritmov, déksponentno
zmanjSajo potrebenas za reSitev problema. Téen primer bi bil Shorov algoritem, ki vrne
delitelje nekega celega Stevila.

V klasi¢nih ratunalnikih je osnovna enota za pomnjenje informaaifev kvantnih régunalnikih
pa qubit (quantum bit). Razlika med njima je tasddahko bit nahaja v enem od dveh osnovnih
stanj: 07 ali “1”, qubit pa se lahko nahaja v esmmn stanju: 0" ali 1" ali v kateremkoli
superpozicioniranem stanju, ki je kombinacija ok&nj. To stanje qubith) lahko opiSemo z
lq) = a = |0) + b = |1), kjer staa in b imaginarni Stevili in za kateri velja|? + |b|*> = 1.

Dva qubita se lahko nahajata v katerikoli kvantiperpoziciji Stirih stanj in trije qubiti se lahko
nahajajo v katerikoli kvantni superpoziciji osmitarg. Torej réunalnik zn qubiti se lahko
nahaja 2" stanjih hkrati. To je povsem drugan koncept od klagnih ratunalnikov, ki so lahko
naenkrat samo v enem @i stanjih. Samo kvantno procesiranje poteka tako kwkntni
racunalnik upravlja z qubiti v skladu z zaporedjem miwah vrat. Zaporedju kvantnih vrat
pravimo tudi kvantni algoritem.

V tej seminarski bova predstavila implementacijgapeélasenih vezij. Za implementacijo sva
uporabila program jQuantum, ker je javno dostopeimia vgrajena osnovna kvantna vrata.

2. Metode

2.1. Program jQuantum

jQuantum je program za simulacijo kvantnegaurelnika na klaghem ra&unalniku in ima
preprost gratini uporabniski vmesnik. Nudi nam dva kvantna regist in y, ki sta med seboj
popolnoma léena. Posameznih qubitov iz obeh registrov ne morkkmati uporabiti v istih
vratih, kot so na primer Toffolijeva vrata. Za¢navanje vezja moramo najprej doib Stevilo
gubitov oziroma velikost obeh kvantnih registrow i opozoril, da se vsakiko ju nastavimo,
vsa vrata zbriSejo in da program nima vgrajene jeperazveljavi« (Undo), s katero bi
razveljavili zadnji ukaz. Nato lahko poljubno doal@jo vrata, preemer moramo dobiti qubit

ali qubite €e delujejo nad wekot enim), nad katerimi naj se izvedejo. Nekatata delujejo
samo nad enim qubitom, druga nadine.

Kvantni register dolzinen ima 2™ osnovnih stanj. Vsako osnhovno stanje je v programu
predstavljeno s svojim kvadratkom in barve kvadratklolaiajo kompleksna Stevila, b, ...
Slika 1 nam kaze pomen vseh barv razéme. Crna barva pa pomeni, da je vrednost
imaginarnega Stevila enaka O.
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Slika 1: Koordinatni sistem kompleksnih stevil, ki nam kaZze pomen barv

V nadaljevanju bova predstavila tista vrata, ki praiporabljala pri n&tovanju vezij, vendar to
Se zdale niso vsa. Bralec si lahko v radii literaturi pogleda Se ostala najbolj uporabljarata.
Kdor se bo pa s tem ¥elkvarjal, pa si lahko definira tudi svoje.

2.2. Toffolijeva vrata

Toffolijeva vrata delujejo nad tremi biti ali qubifTa vrata so enaka tako v kvantnem kot v
klasiknem procesiranju. Definirana so z naslednjim iznazfwm, b,c) = |a,b,c @ ab). Lahko
pa jih predstavimo tudi z pravilnostno tabelo:

Vhod Izhod
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

Tabela 1: Pravilnostna tabela Toffolijevih vrat

Tu velja opozoriti, da jQuantum ne prefirala na primer za vse tri vhode déloo isti qubit. V
tem primeru se lahko spreminjajo tudi vrednostiesiosh qubitov. Na to mora uporabnik sam
paziti, da do tega ne pride.

2.3. Vrata CNOT

CNOT vrata delujejo nad dvema qubitoma. Prvi gehi¥i za kontrolote je postaviljen se drugi
negira,ce ni, potem drugi qubit ohrani vrednost. Definiraoaz naslednjo matriko:
1 0 0

CNOT =

(=Nl ]

0 0 0
0 0 1
0 1 0

2.4. Vrata X



Vrata X se imenujejo tudi Paulijeva X vrata. Dejojenad enih qubitom in vrSijo funkcijo
negacije. Definirana so z naslednjo matriko:

[0 1
X_[1 0
2.5. Hadamardova vrata

|0)+]1)
V2

|0)—]1)
N

in |[1) v

Hadamardova vrata delujejo nad enih qubitom. St@djepreslikajo v

Definirana so z naslednjo matriko:
b )

=5l 1

2.6. VrataZ

Vrata X se imenujejo tudi Paulijeva Z vrata in gejo nad enih qubitom. Definirana so z
naslednjo matriko:

2.7. Measure vrata

S temi vrati opravimo meritev vrednosti celega Kmaga registra ali pa posameznega qubita.
Sama meritev je invazivna (in ireverzibilna), kinmozice vseh rezultatov nakijuo vrne samo
enega. Uporabnik nima vpliva na to, kateri rezultae. To pomeni, da lahko dobimo rezultat, ki
ni rezultat operacije nad vhodnimi podatki. Zaredja dejstva teh vrat nisva uporabljala in zato
sva vezja implementirala tako, da ne vsebujejo gagzécioniranih stan;.

3. Rezultati

3.1. Multiplekser

Multiplekser je naprava, ki izbere enega od podatkovhodov in vrednost tega vhoda prenese
na izhod. Tipino ima2™ podatkovnih vhodow kontrolnih signalov in en izhod. Kateri vhod se
prenese na izhod je dékno s kontrolnimi signali.

3.1.1. MUX 2/1

Multiplekser 2/1 je vezje, ki ima en izhod, dva ptadvna vhoda in en kontrolni signal, s
katerim se izbere en od podatkovnih vhodov, ki geeizhod. Ena od moznih realizacij je
prikazana n&lika 2 Prvi (spodnji) qubit je kontrolni vhod, s kateri@biramo med drugim in
tretjim qubitom.Cetrti qubit je izhod, ki mora na getku imeti vrednost 0.
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Slika 2: MUX 2/1

V splodnem multiplekser deluje po €baZ = AS v BS, kjer sta A in B podatkovna vhoda, Z
izhod in S kontrolni signal. Ampak prvi in drugien ne bosta nikoli hkrati imela vrednost 1.
Zato ga lahko opisemo tudi z ¢haZ = AS @ BS, po kateri je bilo to vezje tudi narejeno.

3.1.2. MUX 4/1

Multiplekser 4/1 je vezje, ki ima en izhod, Stimgatkovne vhode in dva kontrolna vhoda, s
katerima se izbere podatkovni vhod, ki gre na izlth od moznih realizacij je na Slika 3. Prvi
in drugi (spodnja dva) qubit sta kontrolna vhod&aterima izbiramo med podatkovnimi qubiti,

ki so na pozicijah od 3 do 6. Od sedmega do deaejelgita so pomozni qubiti in enajsti qubit je
izhod. Izhodni in pomozni qubiti morajo imeti natetku vrednost 0, da vezje pravilno deluje.
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Slika 3: MUX 4/1
3.2.  Pomikalnik

Imenovan tudi “Shifter” in je ena osnovnih funkegakega sodobnega procesorja oziroma
njihovih ALE enot. Gre za pomikanje bitov na sogedeze&e po en korak. Funkcija, ki deluje
nad enim registrom, je ad@jno realizirana na ¥en&inov. Poznamo pomikanje v levo in desno,
za vsako od teh dveh pa obstajata po dve mozrifsé. je ta, da na prosto¢eno mesto
vstavimo bit, ki je izpadel iz konca registra, @& imenuje tudi rotacijski &an, pri drugi pa na
zaetno spro¥eno mesto vstavljamo dte. Pomikanja z vstavljanjem d@l so pogosto
uporabljene pri funkciji mnozenja (pomik levo) ielgtnja (pomik desno) za faktor 2 pri premiku
za 1 bit.

V seminarski nalogi sva realizirala obe moznosting@nja v eni smeri, saj je obrnjena smer
ekvivalentna. Gre za 4-bitni pomikalnik, za kateregva porabila poleg Stirih podatkovnih
qubitov (biti od 1 do 4), Se dva dodatna (5 inati qubit, ki mora biti postavljen na Igégo
vrednost 1, sluzi za izvajanje funkcije Toffolijavirat pri prenosu informacije iz ene linije na



njeno sosednjo. Sesti pa sluZi za shranitev vrdtpps&ga qubita. Podatkovni qubiti sprejemajo
vrednosti zaporedno: najprej najvisje l&zprevzame vrednost njegovega spodnjega soseda, ta
ponovno vrednost svojega soseda in tako naprejettzadnjega.

3.2.1. Pomikalnik z vstavljanjem ¢el

Pri tej izvedbi sta na Zatku najprej dva C-NOT operatorja, ki prenesetalnost iz 1. na 6.
qubit, hkrati pa se vrednost qubita 1 postavi ria Zatem sledi le pomikanje qubitov v smeri
navzgor, z zéetkom na vrhu. Na koncu se Se vrednost s pomoZhegabita prepiSe na 2. qubit.
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Slika 4: Vezje pomikalnika z vstavljanjem nicel

3.2.2. Pomikalnik z rotacijskim nanom

Zatetna dva operatorja sta enaka kot v prejSnjem puntedina razlika v realizaciji so dodatna
vrinjena C-NOT vrata na tretje mesto, ki informac§ 4. qubita prepiSejo na spodnji 1. qubit.
Celoten postopek je enak in tudi tu se na koncdnast s pomoznega bita prepiSe na 2. qubit.
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Slika 5: Vezje pomikalnika z rotacijskim nacinom

3.3.  SWAP preslikava

Funkcija SWAP oziroma preslikava bitov “preko snedi je v r&unalniStvu bolj redko
uporabljena, je pa tudi ta tig@n primer funkcije ki ima enako Stevilo vhodnih izhodnih
podatkovnih signalov. Realizirala sva jo na dvéimea

3.3.1. 4-bitni SWAP

To je bil prvi poizkus realizacije te funkcije. Zavajanje so poleg stirih podatkovnih signalov
potrebni Se trije kontrolni, razdeljeni v dve skuip5. qubit ima vedno vrednost “1” in sluzi kot



pri pomikalniku za premikanje qubitov iz linije aijo, 6. in 7. qubit pa imata nalogo shranitve
informacije za zamenjavo, enako kot 6. qubitu pinkalniku, s tem da je po en qubit (6. ali 7.)
za vsak par podatkovnih bitov. Na primer qubit éyzame vrednost qubita 1 in ga hkrati postavi
na "0, zatem pa prenesemo vrednosiestega na prvi qubit, na koncu pa Se vrednost s
pomoznega 6. nédetrti qubit. Enako se zgodi pri zamenjavi 2. in¢Bibita, le da je tu kot
pomozni qubit uporabljen qubit 7.
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Slika 6: 4-bitni SWAP

Slabost te realizacije je njena nepotrebna komplests veliko Stevilo vrat in veliko Stevilo linij
glede na Stevilo podatkovnih bitov, saj za vsakpgarebujemo svoj pomozni bit. Ta slabost je
spodbujala k iskanju boljSe reSitve, ki sva jo kajalu naSla z malo poizkuSanja in opazovanja
Ze podanih realizacij. Tako sva realizirala Set8¢boverzijo te funkcije.

3.3.2. 8-bitni SWAP:

Pri opazovanju zaporedja operatorjev Toffoli + Biiffr C-NOT, ki je bilo uporabljeno v obeh
tipih pomikalnikov in 4-bitnemu SWAP, sva opazitts se pri doléenem vhodu vrednosti dveh
bitov samodejno zamenjata.
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Slika 7: Vezje, ki zamenja vrednosti prvega in drugega qubita

Tako sva realizirala SWAP funkcijo z osmimi bitisamo enim kontrolnim signalom:
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Slika 8: 8-bitni SWAP

Ta realizacija je Ze na pogled bolj enostavna th i Slika 8si lahko predstavljamo delovanje
funkcije same.

3.4. Mnozilnik

Kot zadnje klagino vezje bova predstavila Se mnozilnik dveh dvaibittevil. Ker so vhodni
Stevili dvo-bitni, je tudi vezje majhno in enostavnZe pri tro-bitnih vhodnih Stevilih, bi
potrebovala kvantni register velikosti do 20 (6 igoN za vhodni Stevili, 6 za rezultat in najmanj
6 za pomozne rezultate). Pri tako velikem regiptegledovanje rezultatov postane tezko, ker se
program pri premikanju drsnika&se odzivati zelo p&asi.

Vezje naSlika 9ima vhodni Stevili na 1. in 2. qubitu oziroma nai8 4., rezultat dobimo na
qubitih od 7 do 10, 5. in 6. pa sta pomozna qulitazen vhodnih Stevil morajo biti &tne
vrednosti qubitov enake 0, da vezje pravilno deluje
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Slika 9: MnoZilnik dvo-bitnih Stevil

Vhod Izhod
0 0O O 0 0O O 0 O 0 O 0
0 0O O 1 0 1 0 O 0 O 0
0 0O O 2 1 O 0 O 0 O 0
0 0O O 3 1 1 0 O 0 O 0
1 0 1 0 0O O 0 O 0O O 0
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Tabela 2: Pravilonostna tabela mnoZilnika

To vezje zna izraunati produkt dveh SteviCe pa vezje rahlo dopolnimo, pa lahko dobimo
rezultate vseh moznih produktov dveh dvobitnih i&téwo naredimo tako, da na &tek vezja
dodamo vsem vhodnim qubitom Hadamardova vrataloosezje ostane popolnoma enako. Na
ta na&in osnovno stanje pretvorimo v superpozicioniranange, torej bo tudi rezultat v
superpozicioniranem stanju. Tu bi lahko opravilirite, ampak bi dobili nakljgno enega od
rezultatov in verjetno ne bi bil rezultatézdnih vrednosti.
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Slika 10: Mnozilnik dvobitnih Stevil, ki jih pretvori v superpozicionirano stanje
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Slika 11: Rezultati vseh produktov dveh dvobitnih Stevil
3.5.  Negator

Kot primer neklasinega vezja bova predstavila Se vezje, ki vrSi fijakeegacije. To vezje je
zelo enostavno in je sestavljeno iz treh zaporedrat Hadardova, Z in Hadamardova vrata.
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Hadamardova vrata sluzijo temu, da osnovno staufpdaypretvorijo v superpozicionirano stanje
in obratno.

Slika 12: Negator kot primer neklasi¢nega vezja

Vezje je mogoe posplositi tudi na wequbitov. Na vsak qubit postavimo Hadamardova virata
nato tistim qubitom, ki jih Zelimo negirati, dodardosrata. Na koncu postavimo na vsak qubit Se
ena Hadamardova vrata, da iz superpozicioniranegemd spet osnovno stanje.
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Slika 13: Negacija dveh od stirih qubitov

4. Zaklju ¢ek

Kvantno procesiranje je zelo zahtevno paégrpki se Sele razvija. Raziskav je vsako leto,ve
kar kaze med drugim tudi na to, kako perspektintojpodrdje. Ze samo dejstvo, da omago
reSevanje problemov, ki imajo na kik&sh ratunalnikih eksponentndasovno zahtevnostjo, je
dovolj, da so nekatera podjetjaceta vlagati sredstva v razvoj te tehnologije. Pagdstrani pa
je to tako zahtevno podije, da sva se pri tej seminarski nalogi seznaralacsz osnovami.
Sicer pa je bolj malo programov, ki bi om@gb toliko kot jQuantum. Edini, ki je primerljiv je
program QCad, ampak ta ne omégaimulacije po korakih temyesamo v celoti. Obstaja sicer
Se veliko drugih programov in knjiznic, ki simulioakvantni r&unalnik. Toda velika w&na jih
Se vedno deluje samo v konzoli, kjer mora uporalupkavljati z vektorji in matrikami. Ti
programi so bolj namenjeni raziskovalcem, kimigjejo svoja kvantna vrata.
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