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=+ Cele wykfadu

> Poznanie zasad kwantowego przetwarzania informacji.
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=+ Cele wykfadu

> Poznanie zasad kwantowego przetwarzania informacji.

> Zrozumienie réznicy miedzy obliczeniami klasycznymi
a kwantowymi.

» Wprowadzenie réznych podej$¢ do programowania
kwantowego.

» Napisanie kodu, ktéry mozna uruchomi¢ na procesorze
kwantowym.
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Wprowadzenie

Obliczenia

Jednym z podstawowych (nieformalnych) zatozen wspdtczesnej
informatyki jest hipoteza Churcha-Turinga, ktéra okreéla rodzine
funkcji obliczalnych.

Hipoteza Churcha-Turinga

Dowolne rozsadne obliczenia, mogg by¢ wykonane przez maszyne
Turinga.
Every effectively calculable function is a computable function

Hipoteza ta
> nie dotyczy kosztéw wykonywanych obliczen,

> zawiera ukryte zatozenie, ze rozsadne obliczenia s3
wykonywane mechanicznie zgodnie z zasadami fizyki
klasycznej.
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Wprowadzenie

Obliczenia

> Wszystko wskazuje na to, iz mechanika klasyczne nie jest
podstawowg teorig opisujaca uktady fizyczne.

> W chwili obecnej uznaje sig, iz taka teorig jest mechanika
kwantowa.

Hipoteza Churcha-Turinga-Deutscha

Kazdy proces fizyczny moze by¢ symulowany przez uniwersalny
komputer.
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Wprowadzenie
Motywacja

Prawo Moore'a (1965)

Moc obliczeniowa podwaja sie co dwa lata dzieki zwiekszeniu
gestosci tranzystoréw.

Prawo Wirtha-Gatesa
Wozrost mocy obliczeniowej jest kompensowany wzrostem
ztozonosci oprogramowania.

Software gets slower faster than hardware gets faster.
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-+ Wprowadzenie
Motywacja
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Rok wprowadzenia
(Dane: http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
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=#  Wprowadzenie
Motywacja

k

Osborne Executive (1982) oraz iPhone (2007)

(Zrédto: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Moore’s_law)
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-+ Wprowadzenie
Motywacja
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-+ Wprowadzenie
Motywacja

S
Komandor podporucznik Data, 2366

(Zrédto: http://memory-alpha.wikia.com /wiki/Data)
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> Zgodnie z informacjami w odcinku 9 drugiego sezonu serialu
Star Trek: The Next Generation komandor porucznik Data
dysponowat moca obliczeniowa 60 teraflopéw. W roku 1989,
kiedy byt emitowany ten odcinek, byt zatem 60 000 szybszy od
najszybszego superkomputera (wéwczas Cray Y-MP pracujacy
z czestotliwoscia 167 MHz z wydajnoscia do 333 megaflopéw).

» Obecnie (listopad 2018) najszybszy superkomputer $wiata
(Summit o mocy 143 petaflopéw) jest niemal 2500 razy
szybszy niz Data.
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-+ Wprowadzenie
Motywacja

» Richard Feynmann, 1982 — symulacja uktadéw fizycznych
przez komputery klasyczne jest nieefektywna.

(Richard P. Feynman, Simulating Physics with Computers, International Journal of
Theoretical Physics, VoL 21, Nos. 6/7, 1982)
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Wprowadzenie
Motywacja

» Czy maszyna Turinga moze wykonaé symulacje ukfadéw
kwantowych efektywnie?

» Czy stan uktadu kwantowego moze by¢ wykorzystany do
przechowywania (i przesytania) dowolnie duzej ilosci
informacji?
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-+ Wprowadzenie
Motywacja

» W mechanice kwantowej pomiar powoduje, ze system ulega
zniszczeniu. Czy moze by¢ to wykorzystane do zabezpieczenia
danych?
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-+ Wprowadzenie
Motywacja

» S.J. Wiesner (1970): niepodrabialne pieniadze — podstawa
zakazu klonowania i kryptografii kwantowej. S.J. Wiesner,
Conjugate Coding, SIGACT News, Vol. 15, pp. 78-88 (1983).

> A. Ekert (1991): kryptografia kwantowa (Artur Ekert, Quantum
cryptography based on Bell’s theorem. Physical Review Letters, 67: 661-663.)
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Obliczenia kwantowe
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=+  Obliczenia kwantowe

Zasada liniowosci

Pierwsza z zasad przy wprowadzaniu opisu uktadéw w jezyku
mechaniki kwantowej jest zasada liniowosci.

Liniowos¢

Dwa stany uktadu kwantowego mozna dodad i otrzymany w ten
sposéb obiekt (czyli kombinacja liniowa) jest réwniez poprawnym
stanem uktadu.

Kombinacja liniowe stanéw nazywane s superpozycjami stanéw.
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Obliczenia kwantowe

Zasada liniowosci

> Superpozycja nie oznacza, ze uktad jest w kazdym ze stanéw
sktadowych.

» Po wykonaniu pomiaru, ukfad bedzie w jednym ze stanéw
ktére chcemy zmierzy¢.

> Superpozycja moze mie¢ wspbdtczynniki zespolone.
Prawdopodobienstwa wynikéw pomiaréw s3 uzyskiwane jako
kwadraty modutéw tych wspdtczynnikéw.
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Obliczenia kwantowe

Zasada liniowosci

Aby wykonywa¢ obliczenia (= operowa¢ na danych), konieczne jest
wprowadzenie stosownej reprezentacji danych.

Zasada “zerowego’ kwantowania

Przyjmijmy, ze 0 — ((1)) oraz 1 +— ((1))

Poniewaz ((1)) i ((1)) to wektory, wiec kwantowy bit moze byé w

a + xr E (C
0 U X ] I 0 z )
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Obliczenia kwantowe

Notacja Diraca

Notacja Diraca polega na skrétowym zapisaniu reprezentacji
danych.

Notacja Diraca

0) = (3). 1) = ()

Poniewaz |0) i |1) to wektory, wiec kwantowy bit moze by¢ w stanie

|a) = x0]0) + x1]1), x0,21 € C,
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

Odwracalnos¢
Druga zasada jest odwracalnos$¢ operacji wykonywanych na
stanach (czyli ewolucji ukfadu).

Z fizycznego punktu widzenia wynika ona z zasady zachowania
energii — formalizm wektoréw stanu zaktada, ze nie dochodzi do
wyptywu informacji z ukfadu (lub réwnowaznie, ze uktad jest
catkowicie odizolowany).

Bramki kwantowe
Przektada sie to na opis ewolucji uktadu za pomoca macierzy
unitarnych, nazywanych bramkami kwantowymi.
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

» Charles Bennett, 1973 — uniwersalna maszyna Turinga moze
by¢ zrealizowana w sposéb odwracalny.
(C. H. Bennett, Logical reversibility of computation, IBM Journal of
Research and Development, vol. 17, no. 6, pp. 525-532 (1973).)
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

Przyktady bramek uniwersalnych dla klasycznych obliczen
» Bramka Fredkina (kontrolowany SWAP)
» Bramka Toffoliego (podwdjnie kontrlowany NOT)

Bramki te sa tréjbitowe.

CNOT
W przypadku obliczen kwantowych do konstrukcji zbioru zupetnego
wystarczy dwukubitwa bramka CNOT.
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

Zasada “zerowego” kwantowania operacji

Dla zadanej operacji, kwantowym odpowiednikiem jest takie
przeksztatcenie wektoréw, ktére dziata odpowiednio na bazie

{10), 1)}

Przyktadowo dla operacji negacji kwantowy odpowiednik to
Not = (0}).

Mozliwe jest natomiast wprowadzenie operacji, ktére nie maja

odpowiednikéw klasycznych, np. operacja Hadamarda
(1)

V2T

ktéra wprowadza superpozycje 0 i 1.
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

Kolejny nieklasyczny przyktad to pierwiastek kwadratowy z
negacji v Not, ktory spetnia wiasnosé

V NotV Not|z) = Not|x)
dla dowolnego wejscia |z).

Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zdefiniowaé
pierwiastek dowolnego stopnia z dowolnej macierzy.
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Obliczenia kwantowe
Obwody kwantowe

Co warto zapamiegtac?

» W modelu kwantowym zaréwno przestrzen dozwolonych
standw, jak i struktura operacji, s3 bogatsze niz w przypadku
modelu klasycznego.

> Sugeruje to, iz potencjalnie moga stuzy¢ one do wykonywania
obliczen w sposéb bardziej wydajny.
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Procedury kwantowe
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Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

> Algorytm Grovera pozwala na wyszukanie elementu w zbiorze.

> Woykorzystuje on superpozycje do zapisania informacji o
przeszukiwanym zbiorze.

> Algorytm Grovera jest probabilistyczny — nie zawsze
dostajemy dobry wyniki!
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Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

» Dysponujemy zbiorem N elementdw, z ktérych jeden, w,
spetnia pewien warunek (np. jest liczbg pierwsza).

» Do konstrukcji algorytmu kwantowego potrzebujemy operacji
unitarnej, ktéra odpowiada funkcji sprawdzajacej ten warunek,

Uplz) = —|z)
dla x = w spetniajacego nasz warunek oraz
Uslz) = |z)

dla = # w.
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Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

Kroki algorytmu
» Przygotuj superpozycje |s) wszystkich przeszukiwanych
standw.
P Zastosuj operator U,,.
» Zastosuj operator Us = 2|s)(s| — 1
P> Powtérz dwa poprzednie kroki okoto %\/N razy.
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~#  Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

Zobaczmy jak to dziata dla jednej iteracji...
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Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

» Proporcja (a wtasciwie amplituda) stanu |w) wzrasta po
pierwszej iteracji do \/LN

> Dla N = 4 wystarczy jedna iteracja.
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Obwéd dla N elementéw zapisanych na n qubitach.

Operator dyfuzji

0 e e A O = e AR
1 —{H

Powtérz O(v/27) razy
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-+ Procedury kwantowe
Algorytm Grovera

> Algorytm Grovera mozna uogdlni¢ dla kilku zaznaczonych
elementéw.

» Poniewaz prawdopodobienstwo uzyskania dobrej odpowiedzi
ros$nie z kazdym krokiem, mozna rozwazy¢ kiedy warto
przerwac algorytm.
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-+ Procedury kwantowe

Teleportacja

> Protokoty kwantowe sg budowane do kodowania i przesytania
informacji.

» Oprécz superpozycji stanéw, wazna jest tu réwniez mozliwoséé
operowania na uktadach ztozonych.
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Procedury kwantowe

Teleportacja

Transporter dziatajacy na statku klasy Galaxy, 2364
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Procedury kwantowe

Teleportacja

> Teleportacja pozwala na przestanie stanu kwantowego poprzez
wystanie dwdch bitdw.

> Uktad, ktérego stan jest teleportowany, jest niszczony w
wyniku dziatania procedury teleportacji.

Uwaga!
Teleportacja stuzy do przesytania stanu uktadu!
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Procedury kwantowe

Teleportacja

P Teleportacja polega przestaniu stanu miedzy dwoma punktami
— lub osobami, np. Alicja i Bobem.

> Zaktadamy, ze Alicja chce przekaza¢ Bobowi (nieznany) stan
1) = al0) + b[1).

> Protokét wymaga, zeby wspoétdzielili jeden ze stanéw

splatanych:
[©%) 4B = 1/V2(|0)4 ©10) + [1)4 ® |1) ),
|27 ) 4B = 1/V2(|0)4 ©10)p — [1)4 ®|1)p),
U ap =1/V2(|0)4 ® [1)p +[1)4 ®[0)5),
U ) ap = 1/vV2(|0)a @ |1)p — |1) 4 ® |0)B).
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Procedury kwantowe

Teleportacja

Przyjmijmy, ze Alicja i Bob wspétdzielg stan

|27) = —=(/00) + [11))

7

Zatem stan catego uktadu to

|27) = —=(100) + [11)) @ (a|0) 5 + BI1) )

7
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Procedury kwantowe

Teleportacja

Stan catoéci mozna zapisa¢ jako

%) an @ W = 5@} ac @ (al0)s + 1))
+ 5197} ac @ (al0)s = Bl1)s)
+ 3100 (510)5 + al1)p)

+ %|\P_>AC ® (Bl0)s — all)p)
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Procedury kwantowe

Teleportacja

» Do zakonczenia protokotu Alicja musi wysta¢ Bobowi
informacje o stanie jej poduktadu.

» Mozliwych stanéw jest 22, czyli potrzebne s3 dwa bity.

> W zaleznosci od otrzymanych danych, Bob wykonuje jedna z
operacji.

> 127 <(1) —01>
=10 (7 )
e ()
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Procedury kwantowe
Co dalej?

> Algorytm Grovera (i inne algorytmy kwantowe) sa tylko
podprocuderami do tworzenia uzytecznych algorytmoéw
bazujacych na mechanice kwantowe;j.

> Podobnie jest z teleportacja w zakresie komunikacji kwantowej
— moze by¢ ona podstawa do zabezpieczania transmisji
danych.
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Programowanie kwantowe
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Programowanie kwantowe

Programowanie kwantowe to proces, ktéry prowadzi od
sformutowania problemu obliczeniowego do kodu wykonywalnego
na komputerze kwantowym
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Programowanie kwantowe

> Jedynym sposobem nauki nowego jezyka programowania
kwantowego jest pisanie programoéw.
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-+ Programowanie kwantowe

> Jedynym sposobem nauki nowego jezyka programowania
kwantowego jest pisanie programoéw.

> Proces przygotowania programéw na komputer kwantowy jest
szczegdlnie atrakcyjny, poniewaz nie tylko moze by¢ optacalny
ekonomicznie i naukowo, ale moze réwniez byc estetycznym
doswiadczeniem, podobnie jak komponowanie poezji lub
muzyki.
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-+ Programowanie kwantowe
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> Proces przygotowania programéw na komputer kwantowy jest
szczegdlnie atrakcyjny, poniewaz nie tylko moze by¢ optacalny
ekonomicznie i naukowo, ale moze réwniez byc estetycznym
doswiadczeniem, podobnie jak komponowanie poezji lub
muzyki.

> Tylko wspdétczesny komputer kwantowy uczynit
programowanie kwantowe zaréwno trudnym, jak i istotnym.
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Programowanie kwantowe

> Jedynym sposobem nauki nowego jezyka programowania
kwantowego jest pisanie programoéw.

> Proces przygotowania programéw na komputer kwantowy jest
szczegdlnie atrakcyjny, poniewaz nie tylko moze by¢ optacalny
ekonomicznie i naukowo, ale moze réwniez byc estetycznym
doswiadczeniem, podobnie jak komponowanie poezji lub
muzyki.

> Tylko wspdétczesny komputer kwantowy uczynit
programowanie kwantowe zaréwno trudnym, jak i istotnym.

> Projektowanie kwantowego jezyka programowanie jest jak
spacer po parku. Parku Jurajskim.
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-+ Programowanie kwantowe

Co daje nam programowanie kwantowe?
> Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych komputeréw
kwantowych.
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-+ Programowanie kwantowe

Co daje nam programowanie kwantowe?
> Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych komputeréw
kwantowych.

» Zabawa z mechanika kwantowa.
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Programowanie kwantowe

Co daje nam programowanie kwantowe?
> Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych komputeréw
kwantowych.
» Zabawa z mechanika kwantowa.

> Nowe elementy nie istniejace w zwyktych jezykach
programowania...
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Programowanie kwantowe

Co daje nam programowanie kwantowe?
> Mozliwos¢ wykorzystania istniejacych komputeréw
kwantowych.
» Zabawa z mechanika kwantowa.

> Nowe elementy nie istniejace w zwyktych jezykach
programowania...

> ...ktére moga by¢ wykorzystane do opisu Swiata fizycznego.
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=* Programowanie kwantowe

Rézne podejscia do programowania kwantowego

» Poziom 0: Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi.
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Programowanie kwantowe

Rézne podejscia do programowania kwantowego

» Poziom 0: Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi.
> Poziom 1: Model QRAM.
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Programowanie kwantowe

Rézne podejscia do programowania kwantowego

» Poziom 0: Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi.
> Poziom 1: Model QRAM.

» Poziom 2: Programowanie wysokopoziomowe.
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Programowanie kwantowe

Rézne podejscia do programowania kwantowego

» Poziom 0: Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi.
> Poziom 1: Model QRAM.
» Poziom 2: Programowanie wysokopoziomowe.

» Poziom 2': Programowanie wysokospecjalizowane.
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Manipulacja bramkami kwantowymi
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Level 0

Bezposrednie operowanie na obwodach.

» Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym.

» Operacje na wektorach i macierzach.
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=+ Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w Srodowisku graficznym

> IBMQ5.1

> IBMQ5 [ibmax2]

FourQubitsTest » Add a description | New || Save || Saveas |

Switch to Qasm Editor Backend: ibmqx4 €@ My Units: 18@ Experiment Units: 3@ “ El El

- oo
alll g _n
©

g

al g

. BARRIER OPERATIONS
0
o 2 1

https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor
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# Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym

[#1 QuUIDE - Quantum Integrated Development Environment

R E

D@ME & Xda Build Circuit| | BRun In Console
B
Teleportation.cs X

1 public static void Main() {

12 QuantumComputer comp = QuantumComputer.GetInstance();
13

14 // nontrivial state to be teleportated

15 var x_initStates = new Dictionary<ulong, Complex>() {
16 {0, new Complex(-0.6, )},

17 {1, new complex(e, 0.8)}

18 5

19 Register x = comp.NewRegister(x_initStates, 1);

Circuit Designer

[Calculator
Output v
Output from register: root -

States Visibility
© Show All @ Show Only Non-Zero

Probability Scale
© Absolute O Relative

Value Qubits Probability ~Amplitude
o> 000> |P5018 -0.42+0.00i
B> Jo11> |P5018 042+ 000
I5> [01> [P=032 000+ 057
6> 110> |P=032 000+ 057

I« €3 3
(Nx [ +
[U] [A] select Composite Gate.. ~ ~
‘x >: * . H
o

\yg>= 0)—{H .

lz)=0 —— \% é

Circuit Designer | Console Output |

Properties >

http://www.quide.eu/ and https://bitbucket.org/quide/
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=+ Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w Srodowisku graficznym

-| Quantum Inspire Quick Guide 12
Editor Results Teleportation

raun-r gate

PauliZ gate

Hadamard gate

Identity gate

90 degree rotations

Rx Gate

Ry Gate

Rz Gate

https://www.quantum-inspire.com/
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=% Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym

P Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi, pomiar.
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym

P Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi, pomiar.

> Integracja z tekstowym formatem opisu obwoddéw: QASM
(IBM, QuTech) or C# (QuIDE).
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym

v

Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi, pomiar.

> Integracja z tekstowym formatem opisu obwoddéw: QASM
(IBM, QuTech) or C# (QuIDE).

» Przydatny do testowania matych obwodoéw.

v

Mniej dla prawdziwych algorytméw.

» Musisz zy¢ z ograniczeniami topologii pofaczen (IBM Q).
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w Srodowisku graficznym

P Bezposrednia manipulacja bramkami kwantowymi, pomiar.

> Integracja z tekstowym formatem opisu obwoddéw: QASM
(IBM, QuTech) or C# (QuIDE).

» Przydatny do testowania matych obwodoéw.

> Mhniej dla prawdziwych algorytméw.

» Musisz zy¢ z ograniczeniami topologii pofaczen (IBM Q).
>

Ale mozesz uzy¢ prawdziwego komputera kwantowego!
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Manipulacja obwodami w $rodowisku graficznym

Zalety

P Bezposrednie przetozenie na obwody kwantowe.

Wady

» Czasochtonne wprowadzanie kodu.

> Brak mozliwosci wykonywania wsadowego oraz generowania
kodu.

Wprowadzenie do programowania kwantowego
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=% Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

Jak juz wiecie
> stany kwantowe to wektory (przynajmniej chcieliby$my zeby
nimi byty)
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

Jak juz wiecie
> stany kwantowe to wektory (przynajmniej chcieliby$my zeby
nimi byty)
> ...bramki kwantowe to po prostu macierze (co najwyzej 4 x 4,
i nie interesuje nas zadna dekoherencja)...
> ...no i tylko ostatni krok w obliczeniach jest dziwny.

» Prawdziwi Programisci pisza programy kwantowe w
FORTRANIE.
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=+ Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

Na przyktad, w jezyku Julia...
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=% Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

Na przyktad, w jezyku Julia...

Przyktady w WolfLang s3 dostepne na GitHub-ie

Wprowadzenie do programowania kwantowego 55/80



=+ Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

> Wtasciwie to jest prawie tak dobre, jak to tylko mozliwe!
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

> Wtasciwie to jest prawie tak dobre, jak to tylko mozliwe!
> Poniewaz...

> ..znasz juz jezyk,

> ...bardzo tatwo jest wdrozy¢ klasyczng kontrole,

> ..stosunkowo fatwo jest uwzglednié efekty dekoherencji.

> Brakujacy element: zarzadzanie pamiecia.
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Manipulacja bramkami kwantowymi

Alternatywne podejscie: manipulacja macierzami i wektorami

> Wtasciwie to jest prawie tak dobre, jak to tylko mozliwe!
> Poniewaz...

> ...znasz juz jezyk,

> ...bardzo tatwo jest wdrozy¢ klasyczng kontrole,

> ..stosunkowo fatwo jest uwzglednié efekty dekoherencji.
> Brakujacy element: zarzadzanie pamiecia.

> W wiekszosci przypadkéw nie potrzebujesz catej mocy /
bibliotek / itd. dostarczanych z jezykiem-hostem.
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=% Manipulacja bramkami kwantowymi
Co dalej?

> IBM Q Experience:

https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor
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Manipulacja bramkami kwantowymi
Co dalej?

> IBM Q Experience:
https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor
> Pakiety/biblioteki do manipulacji na macierzach:

» quantum-octave (Octave/Matlab):
https://github.com/ZKSI/quantum-octave
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Manipulacja bramkami kwantowymi
Co dalej?

> IBM Q Experience:
https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor
> Pakiety/biblioteki do manipulacji na macierzach:

» quantum-octave (Octave/Matlab):
https://github.com/ZKSI/quantum-octave
» QuTiP (Python library): http://qutip.org/
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Manipulacja bramkami kwantowymi
Co dalej?

> IBM Q Experience:
https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor
> Pakiety/biblioteki do manipulacji na macierzach:
» quantum-octave (Octave/Matlab):
https://github.com/ZKSI/quantum-octave
» QuTiP (Python library): http://qutip.org/
> Wiecej na Quantiki
https://quantiki.org/wiki/list-qc-simulators

Wprowadzenie do programowania kwantowego
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Programowanie QRAM
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-#  Programowanie QRAM
Co to jest QRAM?

QRAM = Quantum Random Access Machine

the sequence of elementary gates

the description of
algorithm in abstract
model

\

probability distribution

for further analysis classical controlling device quantum memory

the outcome of measurement
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Programowanie QRAM
Co to jest QRAM?

> Procesor kwantowy jest traktowany jako wyspecjalizowany
Co-procesor.

> Wykonywane sg na nim tylko te instrukcje, ktére wykorzystuja
kwantowo$¢ procesu.

> W tym modelu miesci sie rowniez wykorzystanie
specjalistycznych procesoréw kwantowych, ktére nie sa
uniwersalne (np. procesor D-Wave Systems stuzacy do
optymalizacji)
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-#  Programowanie QRAM
Zalety modelu QRAM

> abstrakcja danych
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Programowanie QRAM
Zalety modelu QRAM

> abstrakcja danych = alokacja pamieci kwantowe;j

> ztozone operacje kwantowe = funkcje opakowujace sekwencje
bramek kwantowych lub podstawowych procedur kwantowych

> klasyczna kontrola operacji kwantowych = petle, instrukcje
warunkowe etc. zmieszane z kodem kwantowym
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-#  Programowanie QRAM

Architektura oprogramowania

zanuzony . reprezentacja
. reprezentacja . .
jezyk , . niskopo- pulsy kontroli
o posrednia )
dziedzinowy ziomowa
g S ‘ N *" biblioteka g N
, / . iblioteka ,
‘ pyQuil I Quil B ) 19Q Acorn )
S P N _-" ~_ bramek - ~__ -

-~ ___-"- -~ ___ - ~ - -~ ___-"-
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Programowanie QRAM

Kwantowe oprogramowanie posrednie

Obecnie standardowe podejscie dostarczania ustug obliczen
kwantowych

> jezyk dziedzinowy osadzony w jezyku uniwersalnym —
C/Python/Wolfram/Haskell z biblioteka funkgji
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Programowanie QRAM

Kwantowe oprogramowanie posrednie

Obecnie standardowe podejscie dostarczania ustug obliczen
kwantowych

> jezyk dziedzinowy osadzony w jezyku uniwersalnym —
C/Python/Wolfram/Haskell z biblioteka funkgji

> abstrakcja danych — alokacja rejestréw klasycznych i
kwantowych opertych na ku(b|d)itach

> funkcje kwantowe — niestandardowe bramki zdefiniowane
przez macierze lub ztozone instrukcje

> klasyczna kontrola pamieci kwantowej — poprzez
wykorzystanie jezyka-hosta.

Wprowadzenie do programowania kwantowego
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-#  Programowanie QRAM
...I jego zalety...

> tatwy do nauczenia i uzywania,
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Programowanie QRAM
...I jego zalety...
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> auto-magiczne zarzadzanie pamiecig kwantowa (poniewaz
kubity sa po prostu tablicami),
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Programowanie QRAM

...I jego zalety...

> tatwy do nauczenia i uzywania,

> auto-magiczne zarzadzanie pamiecig kwantowa (poniewaz
kubity sa po prostu tablicami),

P integracja z klasyczng maszyna
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Programowanie QRAM
...I jego wady

» bardzo podobny do kodu niskiego poziomu (ale mozna
zbudowaé biblioteke bramek)
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Programowanie QRAM
...I jego wady

» bardzo podobny do kodu niskiego poziomu (ale mozna
zbudowaé biblioteke bramek)

P brak wyrazistosci = dziatasz tylko na podstawowych
skfadnikach

Wprowadzenie do programowania kwantowego
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Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

> biblioteka Pythona opracowana przez ETH
(https://projectq.ch/)
> oferuje rézne platformy docelowe
> sprzet (IBM Q Experience)
> symulator (use_hardware=False)
> licznik zasobdw (resource counter)
> reprezentacja graficzna obwodu
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=#  Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

Simulator

Emulator

Hardware
Circuit drawer
Resource est.

eDSL in Python Compiler Back-ends
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Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

Zalety

» Naturalna (dla fizykéw) sktadnia do wykonywania bramek
kwantowych.

P Instrukcje meta dla kwantowo kontrolowanych operacji
kwantowych i obstuga odliczania.

> Bardzo tatwa konstrukcja kontrolowanych operacji.
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-#  Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

Kilka przyktadéw...
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Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

Metainstrukcja Control
Wykonanie kodu opiera sie na stanie rejestru kwantowego.

oy i)+

£
N
N

|
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3 B B
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Programowanie QRAM
Przyktad 1: ProjectQ

Metainstrukcja Dagger
Odwrotne wykonanie kodu (odwracalno$é obliczen)

) H |-+—D

10)

als

N
L/
N
L/
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-#  Programowanie QRAM
Przyktad 2: Rigetti Forest i pyQuil

» Quil = asembler kwantowy podobny do QASM.
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Programowanie QRAM
Przyktad 2: Rigetti Forest i pyQuil

» Quil = asembler kwantowy podobny do QASM.

> pyQuil = biblioteka jezyka Python do manipulacji programami
w Quil-u.
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Programowanie QRAM
Przyktad 2: Rigetti Forest i pyQuil

» Quil = asembler kwantowy podobny do QASM.

> pyQuil = biblioteka jezyka Python do manipulacji programami
w Quil-u.

» Dostep do maszyny kwantowej 19Q-Acorn firmy Rigetti!
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Programowanie wysokopoziomowe

Jezyki dziedzinowe

Poziom 2
Jezyk specyficzny dla domeny (domenowy) z abstrakcja danych i
funkcji.

» QCL (http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/qcl.html)

» LanQ (http://lanqg.sourceforge.net/)

» QPL anc cQPL (https://arxiv.org/abs/quant-ph/0511145)
» Scaffold (https://github.com/epigc/ScaffCC)
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~* Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

P Pierwsze wydanie w 1998, ostatnie w 2014
(http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/qcl.html).

Wprowadzenie do programowania kwantowego
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

P Pierwsze wydanie w 1998, ostatnie w 2014
(http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/qcl.html).

> Niezalezny od architektury jezyk programowania dla
komputeréw kwantowych.
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~* Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Cechy
» Sktadnia dla obliczen odwracalnych (uncomputing).
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Cechy
» Sktadnia dla obliczen odwracalnych (uncomputing).
> Rézne typy pamieci kwantowej dla lepszej optymalizacji.
» Warunki kwantowe — wykonanie kontrolowane kwantowo
(uogdlnienie bramek kontrolowanych).
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Cechy
» Sktadnia dla obliczen odwracalnych (uncomputing).
> Rézne typy pamieci kwantowej dla lepszej optymalizacji.
» Warunki kwantowe — wykonanie kontrolowane kwantowo
(uogdlnienie bramek kontrolowanych).

» Zrbznicowane typy struktur kontrolnych (zwigzane z
zarzadzaniem pamiecia): operatory kwantowe, funkcje
kwantowe, procedury.
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Zaawansowane zarzadzanie pamiecia kwantowa za pomoca typdw:

P> qureg — podstawowy typ na alokacje rejestréw kwantowych,
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Zaawansowane zarzadzanie pamiecia kwantowa za pomoca typdw:
P> qureg — podstawowy typ na alokacje rejestréw kwantowych,
P quconst — staty rejestr kwantowy,

P> quvoid — pusty rejestr, wykorzystywany do zapisania
wynikdw,

Wprowadzenie do programowania kwantowego 76/80



Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Zaawansowane zarzadzanie pamiecia kwantowa za pomoca typdw:
P> qureg — podstawowy typ na alokacje rejestréw kwantowych,
P quconst — staty rejestr kwantowy,

P> quvoid — pusty rejestr, wykorzystywany do zapisania
wynikdw,

> quscratch — rejestr pomocniczy, musi by¢ pusty przed i po
wywotaniu.

Wprowadzenie do programowania kwantowego 76/80



~* Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Typy funkcji kwantowych:

» procedure — obliczenia kwantowe z kontrola klasyczna,
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Typy funkgcji kwantowych:
» procedure — obliczenia kwantowe z kontrola klasyczna,

> qufunct — odwracalna forma funkgcji,
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Programowanie wysokopoziomowe

Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Typy funkgcji kwantowych:
» procedure — obliczenia kwantowe z kontrola klasyczna,
> qufunct — odwracalna forma funkgcji,

> operator — ztozona operacja kwantowa.
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-+  Programowanie wysokopoziomowe
Przyktad 1: QCL — nacisk na obliczenia kwantowe

Some examples...
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~* Programowanie wysokopoziomowe
Przyktad 2: cQPL — nacisk na komunikacje kwantowa

» QPL (specyfikacja jezyka) oraz cQPL (implementacja QPL,
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0511145)
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Programowanie wysokopoziomowe
Przyktad 2: cQPL — nacisk na komunikacje kwantowa

» QPL (specyfikacja jezyka) oraz cQPL (implementacja QPL,
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0511145)
> Paradygmat funkcyjny.
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» QPL (specyfikacja jezyka) oraz cQPL (implementacja QPL,
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0511145)
> Paradygmat funkcyjny.

» Brak publicznie dostepnej implementacji.
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Programowanie wysokopoziomowe
Przyktad 2: cQPL — nacisk na komunikacje kwantowa

> QPL (specyfikacja jezyka) oraz cQPL (implementacja QPL,
https://arxiv.org/abs/quant-ph/0511145)

> Paradygmat funkcyjny.

> Brak publicznie dostepnej implementacji.

» Dedykowana sktadnia do tworzenia kwantowych kanatéw
komunikacyjnych poprzezd wspétdzielenie (splatanych)
kubitow.
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Pytania?

Pytania?

https://github.com/jmiszczak /qprog-tutorial
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