\QI Universitatea Facultate de Inginerie

Stefan cel Mare Electrica si Stiinta
usb Suceava Calculatoarelor

TEZA DE DOCTORAT
-rezumat-

Algoritmi cuantici de cautare

conducator stiintific
prof. univ. dr.ing. Stefan Gheorghe PENTIUC

drd. Adina—Luminita AILUTOAIEI (BARILA)

Suceava, 2015



MINISTERUL
EDUCATIEI §1

CERCETARII
S STUNTIFICE
UNIUNEA EUROPEANA FoodulSocialEuropesn  lstumemeStuctsls  Owosory

Investeste in oameni !

FONDUL SOCIAL EUROPEAN

Proiect cofinantat din Fondul Social EUROPEAN prin Programul
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013

Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul

Performanta sustenabila in cercetarea doctorala si post
doctorala - PERFORM

Contract nr POSDRU 159/1.5/S/138963

Axa prioritara 1 - Educatia si formarea profesionala in sprijinul cresterii
economice si dezvoltarii societatii bazate pe cunoastere

Domeniul major de interventie 1.5 - ,Programe doctorale si postdoctorale in
sprijinul cercetarii’




CUPRINSUL TEZEI

1

INEFOAUCETE ... bbbttt st st bt ne e 9
O R\ 10] 5 2 (TR P P PR PPN 9
I | (1T (0] = W (=T PSSR URRTRPRR 10

Concepte fUNAAMENTAIE ........cveiieiice e 13
2.1 BIUI CUBNTIC ..ottt bbb 13
2.2 ReIST de qUDII...ciiiiiriiiiiieiiiee e 14
2.3 Operatia de MASUTATE .......cccvveveeieeeieesreesiee e e e e e r e e e sneeane e 15
2.4  Reprezentarea geometrica a qubitilor - Sfera BIOCh ...........ccccoveviiiiiiiinnnne, 17
2.5 POILE CUANTICE «..vviiiiiiiii ittt sttt sttt sttt 19

2.5.1  Porti cuantice pe un SinGUr qUDIt........ccceviiiiiiiiiieeee e 19

2.5.2  Porti cuantice pe doi sau mai multi qUDIfi....coevvveiiiiiniiii 22

AlGOTTEMIE CUBNTICT ...ttt 27
3.1 Algoritmul Tui DEULSCH ..o 27
3.2 Algoritmul DeULSCN-JOZSa.........cccveieiiecie e 29
3.3 Algoritmul Bernstein-Vazirani ..........c.cccueeeviereneneneseseseeee e 32
3.4 Algoritmul SIMON ..o s 34
3.5 Transformata FOUTIEr CUANTICA........cccoiiiiieiiiiiee e it e et 35
3.6 AIGOrIEMUI TUT SNOT ..o 39

IMIEISUFT CURNTICE ...vee ettt et b b nne e 43
4.1 MErs aleator ClASIC .....c.viieieieieciese e 43

4.1.1  Mers aleator discret pe 0 lNQe ........c.ocovviiiiiieii s 43

4.1.2  Mers aleator discret pe un graf.........ccccooveviiiiiiccicce e 43

4.1.3  Mers aleator CONTINUU ......cvocveieiieiieiscee e e 47
N |V 1= 63 ol =1 £ (oSS 48

4.2.1  Mers cuantic discret pe 0 liNI€.......ccecviieiieie i 48

4.2.2  Mersul cuantic discret pe un graf regulat ............cccccoeeveiieiecicce e, 53

4.2.3  Circuitul cuantic pentru mersul cuantic pe un hipercub............cc.ccoovennne. 56

4.2.4  Mersul cuantic discret pe alte StruCturi..........cccoeevveveiie i, 57

4.2.5  Mersul cuantic CONTINUU ......ceiuiiiiiieieiee e s 59

Algoritmi cuanticl de CAULATE .........cceeireerriiiieiie e 61
5.1 AIQOritmMUl TUl GrOVEN .....cooviieiie et 61

5. 1.1 THEratiad GIrOVET.....ccoviiiiiiiiiieiiiie st 62

5.1.2  Interpretare GEOMEIIICA. ... .couirverreeririeitieie ettt 66

5.1.3  Numarul de iteratii NECESATE .........curvreriereiirere s 67




5.2 Generalizari si aplicatii ale algoritmului [ui Grover .........ccccoocvvvvviieiiiiniiienns 71

5.2.1  Generalizari ale algoritmului de CAUtare..........coccvvviveiiiieniiie e 71
5.2.2  Aplicatii ale algoritmului de CAULATE ...........ccvvviriiiiiiieiieee e 73
5.3  Algoritmi de cautare ce utilizeaza mersul CUANTIC ........eevvvveiiieeiiiieiiiie e 75
5.3.1  AIQOritmMUl SKW .....oooiiiiieee e 75
5.3.2  CAULare Pe Grid....ccoveiviiiiiieiiiie e 79
Simularea calculelor CUANTICE ..........ccoiiiiiiiie e 81
6.1 Necesitatea simularii calculului cuantic ...........ccceeeeiiiiiiieiiiiee e, 81
6.2  Clasificarea simulatoarelor de calculatoare cuantice............cccoceeererereninnnnn 82
6.2.1  Limbaje de programare pentru calculatoare cuantice.............cccccoceverueenen. 82
6.2.2  Compilatoare CUANTICE ........cecveiieeie e 84

6.2.3  Simulatoare de circuite cuantice (simulatoare la nivel de porti cuantice) 86

6.2.4  Software care simuleaza modele pentru realizarea fizica a calculatoarelor

(01T o 86
6.2.5  Simulatoare pur PEAAGOGICE ........cceieiieireieerierie e 87
6.2.6  Simulatoare ce folosesc calculul paralel si distribuit..........cccccceevevernenee. 87
Limbajul QCL (Quantum Computation Language) ...........coeeververerenenenenieneenns 91
7.1  Introducere - limbaje de programare CUANtiCa ..........everueeeeieereerienienesieneeseenns 91
7.2 Caracteristicile limbajului QCL........cccoeiiiiieeceeee e 92
7.3 Structura unui program QCL ........cooiiiiiiieieie e 93
T4 EXPreSH CIASICE ....ooiiiiieiiiiee e 93
741 TIPUM e dat......ccveeieiee e 93
TA.2  OPEIAIOTT ..ottt bbbt sb et 94
A T ) ' T & § PP PR 9
7.5  Registri cuantici §1 Xpresii CUANTICE ..oc.vviveriirriiiiiisiisee s 94
7.6 INSEIUCHIUNT ..uteiiiiieiiestie sttt sb et e st e e sreeenbeesbeeennee s 95
LTS N g o S 95
7.6.2 Comenzile input $I Print e 95
L TR T =1 oo U [ ST 96
7.6.4  Instructiunea condifionala............cccocveriiiiiiiiee e 96
7.6.5  INStructiuni TEPELILIVE. ....ciuviiiiiiiiiii e 96
7.6.6  INSLIUCHUNEA ©XIt .ouvviiviiiiieiiiieiieiie ettt s 96
TT SUDIULING ..ottt bbb e b s sneens 97
5 R o (0 100 To 11 OO PTSRPR P 97
L A ) T ¢ § RS RURPR 98
7.7.3  Operatori generali.........cccoiveiiiiiie e 98

7.7.4  Operatori PSEUdO-CIASICE .......ccivveiieiiieiie e 99




7.8 Operatori €leMENTAN .......c.ccveiieiieeece e 100

7.8.1  MALFICE UNITAIE....cueevieiieieite ittt bbb 100
7.8.2  Operatori PSEUdO-CIASICH .......c.eiiieiieieieicc e 101

8 Implementarea ih QCL a algoritmilor CUaNtiCi.........cccvevveivereiiesiece e 103
8.1  AIGOritmMul DEULSCR.......ccvviiicie et 103
8.2 AlQoritmul DEULSCN-JOZSA........cceiiriiiieiieieieie s 105
8.2.1  Implementare utilizadnd porti CNOT.........cccccveveiierreeceee e 105

8.3  Algoritmul Bernstein-Vazirani .........cccccueviveieiieeieiie e seesie e 106
8.3.1  Implementarea algoritmului TN QCL .......ccccoiiiiiiiiiiecee e 106

8.4 AIGOrItMUI SIMON ..o e 107
8.4.1  Algoritmul lui Simon pentru cazul N=2..........ccccvvevveiesiiere e 107
8.4.2  Algoritmul lui Simon pentru cazul N=3..........ccooiviiiiiie e 109

8.5  AIGOrItMUI TUI GrOVEN ......ccviiic i 115
8.5.1 Implementarea iteratiei GIrOVET.........cccevverrieriiiiienie e 115
8.5.2  Implementarea algoritmului GrOVEr ...........cccooiriiiiiinieieeee e 116

8.6 AIGOrItMUI TUI SNOT .......ccviiicc e 117
8.6.1  FUunctii QUXIHATE.......cccoiiuiiiiiiiiiie e 117
8.6.2  ProCedUra ShOr ... oo 117

8.7 Mersul cuantic pe Un NYPErcUD .........ccccveiiiiieiiece e 118
8.8  Algortimul de cautare bazat pe mersul cuantic pe un hypercub.................... 119

9 CoNClUZIT $1 CONIITDULIL 1..vevveiieeeisieesiee e 121
0.1 CONIDULIL ..ot 122
9.2  Diseminarea reZUIAtEIOr ..........cccviiiiiieieieec s 123
9.3 Directii viitoare de CErCEtare.........ouumiiriiriiiiiie e 125
10 BiIblOGrafi€...cc.ccviiieiiee s 126




1 Introducere

1.1 Motivatie

Continua miniaturizare care are loc in ultimii ani Tn tehnologia calculatoarelor a
determinat oamenii de stiintd sd caute noi solutii pentru imbunatatirea performantei de
calcul. S-a aratat ca numarul de atomi necesari pentru a reprezenta un bit de informatie
scade in fiecare an de 1,5 ori. Daca se continua aceasta tendinta, in jurul anului 2020 se
va ajunge la nivelul de 1 atom pentru un bit de informatie. In aceste conditii,
functionarea calculatorului nu mai este guvernata de legile fizicii clasice, ci de un alt
model fizic, cel al mecanicii cuantice.

In acelasi timp volumul de date disponibile este in crestere. In conformitate cu
studiul IDC Digital Universe [Gantz et al, 2011], acest volum se dubleaza la fiecare doi
ani, numai in 2011 fiind create si replicate 1,8 zettabytes de date .

In acest context al miniaturizarii continue a circuitelor integrate bazate pe
silicon si a cresterii continue a volumului de date disponibile, un nou domeniu al stiintei
a prins contur: calculul cuantic. Aflat la confluenta mai multor domenii, precum fizica,
matematica si stiinta calculatoarelor, calculul cuantic utilizeaza fenomenele cuantice
pentru a efectua operatii asupra datelor. Scopul sau este gasirea unor algoritmi
considerabil mai rapizi decét algoritmii clasici care rezolva aceeasi problema si a unor
algoritmi care rezolva probleme de calcul imposibil de rezolvat in calculul clasic.

Calculul cuantic utilizeaza principiile mecanicii cuantice pentru a procesa date:
principiul superpozitiei, paralelism cuantic, interferenta si decoerentd cuantica.
Principiul superpozitiei aratd cd un sistem cuantic poate exista simultan Tn mai multe
stari. Totusi, accesul la aceste stari este restrictionat. O informatie clasica despre
informatia cuanticd este obtinutd prin operatii de masurare si o astfel de operatie
determind colapsarea sistemului la o anumitd valoare (clasicd), toate celelalte fiind
pierdute. Cu exceptia operatiei de masurare, toate operatiile care se efectueaza asupra
unui sistem cuantic trebuie sa fie reversibile. Aceste operatii sunt descrise prin operatori
unitari. Principiul superpozitiei conduce la posibilitatea de a efectua simultan mai multe
calcule. Aceastd caracteristica este numitd paralelism cuantic si reprezintd sursa
principala a puterii calculului cuantic. Un calcul cuantic constd in urmaétoarele:
initializarea sistemului cuantic, aplicarea unei secvente de operatii (unitare) care
modifica starea sistemului si efectuarea operatiei de masurare.

Originea calcului cuantic este considerata a fi ideea lui Richard Feynman pentru
construirea unui calculator care si simuleze sisteme cuantice. In articolul sau publicat in
1982 [Feynman 82], Feynman a argumentat ca numai un calculator cuantic ar putea sa
simuleze eficient sistem cuantice. Observatia sa a condus la speculatia ca, in general,
calculele ar putea fi mult mai eficiente daca s-ar utiliza efectele mecanicii cuantice. Tn
aceeasi perioada, Paul Benioff [Benioff 1982] a aratat ca un calcul cuantic este cel putin
la fel de puternic precum calculul clasic. Tn acei ani, domeniul calculului cuantic s-a
dezvoltat incet deoarece nimeni nu stia cum sa utilizeze efectele cuantice.
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Tn 1985 David Deutsch a publicat articolul “Quantum theory, the Church-Turing
principle and the universal quantum computer” [Deutsch, 1985] in care a introdus un
model pentru calculul cuantic: versiunea cuanticd a masinii Turing. El a aratat ca, in
principiu, orice proces fizic poate fi modelat perfect cu ajutorul unui calculator cuantic.
De asemeni, a demonstrat ¢a un calculator cuantic universal poate face lucruri pe care
magina Turing universala nu le poate face.

David Deutsch a inventat primul algoritm cuantic care rezolva o problema de
calcul mai eficient decdt varianta sa clasici. In 1989, Tn articolul "Quantum
computational networks” [Deutsch, 1989] , Deutsch a descris al doilea model pentru
calculul cuantic: circuitele cuantice. El a demonstrat ca portile cuantice pot fi combinate
pentru a realiza calcule cuantice in acelasi mod in care portile logice pot fi combinate
pentru a realiza calcule clasice. Tn 1992 a aparut algoritmul Deutsch-Jozsa care a ilustrat
avantajul calculului cuantic fata de calculul clasic.

Tn 1994, Peter Shor [Shor 1994] a surprins lumea descriind un algoritm cuantic
pentru factorizarea intregilor Tn timp polinomial. Tot Tn 1994, Shor a prezentat
algoritmul cuantic pentru calculul logaritmului unui numar natural, iar Tn 1996 Lov
Grover [Grover 96] a inventat algoritmul de cautare intr-o baza de date neordonata.

Dupa publicarea algoritmului lui Shor cercetarile in domeniul calcului cuantic au
cunoscut o amploare deosebitd, cercetatorii incercand atat sa construiasca computere
cunatice cat si sa gaseasca alti algoritmi cuantici. Cum sistemele criptografice populare
se bazeaza pe faptul cd un numar intreg mare este greu de descompus in factori primi pe
un calculator clasic, a aparut ideea cd un calculator cuantic ar conduce la inutilitatea
acestor sisteme. Totusi, cu ajutorul calculului cuantic s-ar putea construi alti algoritmi
performanti pentru a asigura securitatea datelor.

Desi calculatoarele cuantice nu sunt inca disponibile in afara laboratoarelor de
cercetare, un imens volum de munca este desfasurat pentru propunerea de noi algoritmi.
In lipsa hardware-ului cuantic s-au dezvoltat simulatoarele cuantice ce permit
implementarea algoritmilor descrisi la nivel teoretic, pe baza formalismului matematic.
Aceste simulatoare prezinta limitdri in ceea ce priveste timpul de executie si/sau
dimensiunea problemei simulate insd utilizarea lor ajutd la o mai buna intelegere a
modului in care functioneazd calculatoarele cuantice si la trecerea peste barierele care
separa calculul cuantic de calculul clasic. Este important pentru comunitatea stiintifica
sa inteleaga aceste noi dezvoltari deoarece ele pot schimba radical modul in care trebuie
sa gandim despre calcul, programare si complexitate.

1.2 Structura tezei

Teza este structurata n noud capitole si bibliografie. Primul capitol cuprinde
motivatia si structura tezei. Al doilea capitol prezinta conceptele fundamentale care stau
la baza calculului cuantic: qubit si registru cuantic, operatori unitari si porti cuantice,
masurare, reprezentarea geometrica a qubit-ului.

Capitolul al treilea este rezervat prezentarii unor algoritmi cuantici care au
demonstrat imensa putere de calcul a sistemelor bazate pe fenomenele cuantice si care
au condus la conturarea domeniului “calcul cuantic” ca un domeniu de sine statator.
Sunt prezentati si analizati algoritmii lui Deutsch (considerat primul algoritm cuantic),
Deutsch si Jozsa (o generalizare a algoritmului anterior), Bernstein-Vazirani, Simon,
Shor, precum si transformata Fourier cuanticd. Din aceastd categorie face parte si
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algoritmul lui Grover, insd acesta este abordat in capitolul al cincilea dedicat
algoritmilor de cautare.

In capitolul al patrulea este abordata un alt aspect al calcului cuantic si anume
mersurile cuantice. Dezvoltate pornind de la mersurile aleatoare clasice — care au 0 mare
importanta in calculul clasic — mersurile cuantice s-au dovedit a fi un instrument util
pentru dezvoltarea de algoritmi cuantici. Acestea au un comportament diferit fata de
mersurile aleatoare clasice si au stat la baza dezvoltarii altor algoritmi mai rapizi decat
algoritmii clasici. Tn acest capitol este propus un circuit cuantic pentru simularea
mersurilor cuantice pe un hypercub.

Capitolul al cincilea prezintd si analizeaza in detaliu algoritmi cuantici de
cautare. Este prezentat atat algoritmul lui Grover cét si algoritmi de cautare bazati pe
mersuri cuantice si Sunt analizate probabilitatile de a masura starea marcatd. De
asemeni, capitolul contine o analizd comparativa a acestor algoritmi, privind numarul
optim de iteratii si probabilitatea de a masura starea marcata

Capitolul sase introduce notiunea de simulare a calculelor cuantice. In absenta
hadware-ului cuantic, algoritmii dezvoltati sunt simulati pe calculatoare clasice. Aceasta
simulare conduce la 0 mai buna intelegere a caracteristicilor calculatoarelor cuantice si a
constrangerilor impuse de acestea, precum si la dezvoltarea altor algoritmi. De-a lungul
timpului foarte multe simulatoare au aparut si s-au dezvoltat, unele dintre ele continua
si fie dezvoltate iar altele nu mai sunt utilizate. Tn lucrare sunt trecute in revistd o parte
dintre simulatoarele existente la momentul efectuarii cercetarii.

Pentru simularea algoritmilor a fost ales limbajul QCL (Quantum Computation
Language) care este proiectat si lucreze cu orice arhitecturd de computer cuantic. In
capitolul al saselea este realizatd o prezentare a acestui limbaj cuantic, iar in capitolul
sapte sunt simulati —utilizdnd QCL - algoritmii cuantici prezentati in lucrare. Pentru
algoritmul lui Simon este analizatd in detaliu construirea transformarii oracol pentru
cazul registrilor bidimensionali si tridimensionali, sunt realizate circuitele cuantice
(formalismul circuitelor cuantice) si implementarea corespunzatoare in QCL. De
asemeni, sunt propuse circuite cuantice si implementarea algoritmului pentru mersul
cuantic pe un hipercub, precum si circuitul cuantic si implementarea pentru algoritmul
de cautare utilizand mersul cuantic pe un hipercub.

Capitolul al noudlea prezintd concluziile tezei, contributiile autoarei si
diseminarea rezultatelor.




2 Concepte fundamentale

Corespondentul cuantic al bit-ului clasic este qubit-ul (quantum bit — bit-ul
cuantic). Termenul “qubit” a fost propus de B. Schumacher [Schumacher 1995] si
reprezinta un sistem fizic care are doua stari de baza, notate conventional prin |0) si |1),
corespunzand valorilor 0 si 1 ale bitului clasic. Starea generald a unui qubit este o
superpozitie sau o combinatie liniard a starilor de baza [Rieffel et al, 2000], [Nielsen
2010] adica:

lw)=a|0)+ pl1) (2.1)
unde amplitudinile « si £ sunt numere complexe care satisfac conditia de normare
of +|" =1 (2.2)

Un qubit poate contine simultan valorile 0 si 1 (cdnd ambii coeficienti o si £ sunt
diferiti de zero).

O multime de n qubiti formeaza un registru cuantic de dimensiune n (un sistem
n-qubit) [Rieffel et al, 2000]. Spatiul asociat starilor cuantice ale unui sistem n-qubit
este un spatiu Hilbert de dimensiune 2" :

H'=H®H®...®H (2.3)

unde ® reprezinta produsul tensorial iar H este spatiul Hilbert asociat unui qubit
[Gruska 2000]. Elementele bazei spatiului H" sunt produse tensoriale ale vectorilor
bazei spatiului H, adica sunt de forma |Kn.1) ®. .. ® |k1) ® |ko), cu ki €{0,1}, Vi=0,n-1.
Starea generald a unui sistem n-qubit este o superpozitie a tuturor celor 2" stiri de baza:

2"-1
)= S ak) 2.4)
k=0
unde
1K) =[ K1) ®...®)| ky ) @ ko) (2.5)
s
2"-1 )
D e =1 (2.6)

k=0

Similar sistemului cuantic 1-qubit, un sistem n-qubit poate stoca simultan toate cele 2"
valori reprezentand stérile de baza.

Prin masurarea unui sistem cuantic aflat n starea |y/> se obtine o informatie
clasica despre starea sistemului. Operatia de mdsurare a unui sistem fizic aflat intr-0

stare necunoscuta distruge ireversibil aceasta stare, neexistand nicio posibilitate de a
recupera starea anterioara masurarii. [Portugal 2013] Un sistem cuantic poate fi observat
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doar in starile de baza, insa el poate sa existe in orice superpozitie a starilor de baza atat
timp cat nu este masurat. Masurarea este singura operatie neunitara pe care un calculator
cuantic trebuie sa fie capabil sa o execute in timpul calcului.

Daca un qubit este in starea a| O> + ﬂ|1> si este efectuatd o operatie de masurare Se
. . 2,. . c A A
obtine rezultatul O cu probabilitatea |a| (iar sistemul ramane in starea |O>) sau

- 2, . SN < <
rezultatul 1 cu probabilitatea |,8| (sistemul ramanand in starea |1>). Masurarea nu da
valorile lui a si f. Acestea sunt inaccesibile prin masurare. [Lavor et al, 2003]
2"
Analog, masurand un sistem n-qubit aflat in starea |y) = > a, |k) se obtine un
k=0

o - 2. . NS
numir intreg k (0 < k < 2"-1) cu probabilitatea |ak| iar sistemul ramane 1n starea |k>
Conform relatiei (2.8), suma probabilitatilor este 1.

Evolutia in timp a starilor unui sistem cuantic este descrisa de operatori unitari si
este guvernatd de ecuatia lui Schrodinger [Rieffel et al 2000]. Un astfel de operator
unitar constituie o poartd cuantica. Portile cuantice elementare folosite pot fi pe un
singur qubit (one-qubit) sau pe mai multi qubiti (multi-qubit). Deoarece calculul cuantic
este reversibil, numarul de intrari trebuie sa fie egal cu numarul de iesiri. Tn plus, sunt
permise numai portile cuantice care pastreaza tot timpul norma

> Jo [ =1 2.7)

Tn acest capitol sunt prezentate urmitoarele porti cuantice elementare pe un
singur qubit: Unitate 1, Hadamard H, Pauli (X, Y, Z), rotatie de faza S, modificare a
fazei P, porti ce au urmatoarea reprezentare matriceala:

| = 10 - 1(1 1 S 10 P 1 0 28
TR I R
(0 1} (O —i] (1 Oj
X = Y= Z = (2.9)
10 i 0 0 -1

Una dintre cele mai importante porti 2-qubit este Controlled-NOT (CNOT).
Aceasta schimba starea celui de-al doilea qubit (qubitul tintd) daca primul qubit (qubitul
de control) este n starea |1> si o lasd neschimbatad dacd primul qubit este in starea |O>
Poarta Controlled-Controlled-NOT (CCNOT) sau poarta Toffoli [DiVincenzo 1998]
este una dintre cele mai importante porti pe 3 qubiti. Aceasta schimba starea celui de-al
treilea qubit (qubitul tintd) dacd si numai daca primii doi qubiti (qubiti de control) se
afla simultan in starea |1> Reprezentarile matriceale corepunzatoare portilor CNOT
[Braunstein 1995], si CCNOT sunt prezentate mai jos.
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CNOT = (2.10)

o O O B+

o O+ O

O O O
O O O r O O o o
O O kb O O O O O
R O O O O O O o
O r O O O O O O

O O O O O O O Bk
O O O O © o Fr o
O O O O ©O » O O
O O O O O O O

In acest capitol mai sunt prezentate urmitoarele porti cuantice: SWAP, Cph (controlled
phase), (SWAP)¥?, Controlled-U, Fredkin-Toffoli , Walsh-Hadamard.

3 Algoritmi cuantici

Un calcul cuantic constd in urmadtoarele: initializarea sistemului cuantic,
aplicarea unei secvente de operatii care modifica starea sistemului si efectuarea
operatiei de masurare. CuU exceptia operatiei de mdsurare, toate operatiile care se
efectueaza asupra unui sistem cuantic trebuie sa fie reversibile. Aceste operatii sunt
descrise prin operatori unitari. In acest capitol sunt prezentati si analizati algoritmii lui
Deutsch (considerat primul algoritm cuantic), Deutsch si Jozsa (o generalizare a
algoritmului anterior), Bernstein-Vazirani, Simon, Shor, precum si transformata Fourier
cuantica.

Algoritmul lui Simon

Fie functia f :{0,1}" — {0,1}", unde n este un fintreg pozitiv. Similar
problemelor precedente, accesul la functia f este restrictionat la interogari catre o cutie
neagri ce corespunde transformirii unitare Uy. EXistd un sir s (s € {0,1}"), astfel Tncat
f(x) = f(y) < y = x ® s, pentru orice X, y € {0,1}". Problema consti in determinarea lui
s. Daniel Simon a propus un algoritm [Simon 1997] care, pornind de la un registru |x>

poate calcula eficient |x)| f (x)) n n pasi. Intr-un circuit cuantic, se foloseste o varianta

a algoritmului Deutsch-Jozsa Tn care ambii registri contin n qubiti. Reprezentarea
schematica a algoritmului Simon este data in fig. 1:
Starile sistemului sunt:

lwo)=10),|7),, (3.1)
=-S5 10 62)
= \/2_nx:0 " "
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Fig. 1 - Circuitul cuantic pentru algoritmul lui Simon

v2)=Uy| 2il|X> 10), |= 221| Jal TOO), (3.3)
\/2_nx=0 nl~/n
2",
rah =2 S e ]y o), 6
X,y=0

Se masoard al doilea registru. Daca sy = 1 termenii din coeficientul lui |y) interfera

distructiv, doar starile |y> cu sy = 0 ramanand in suma peste y. Rezultatul masurarii este

deci selectat aleator dintre toate valorile posibile y ce satisfac s-y = 0, fiecare valoare avand
probabililatea 2%, Ruland algoritmul de mai multe ori, de fiecare datd se obtine o altd
valoare y care satisface sy = 0. Odata ce am gasit n astfel de valori independente se pot
rezolva equatiile s-y;=0, i = 1,.., n pentru a determina valoarea unica a lui s (care are n biti).
Cu n repetitii probabilitatea de succes este exponential apropiata de 1.

4 Mersuri cuantice

Mersul cuantic poate fi privit ca echivalentul cuantic al mersului aleator clasic.
[Childs 2009], [Ambainis 2010]

4.1.1 Mers cuantic discret pe o linie

Un mers cuantic discret pe linie (discrete time quantum walk on the line) este
definit in analogie directd cu mersul aleator clasic. [Lovett 2010] Tn mersul aleator
clasic, o particuld se deplaseaza pe o linie la stdnga sau la dreapta in functie de
rezultatul aruncirii unei monede. Intrucat operatiile cuantice trebuie sa fie reversibile, In
cazul cuantic ‘aruncarea monedei’ trebuie sa fie efectuatd de un operator unitar.

12



Pozitia x a particulei este un vector in spatiul Hilbert Hp, a carui baza de calcul
este {|x) : X € Z}. Evolutia mersului depinde de o “moneda” cuantica. Spatiul Hilbert al
sistemului este H =Hc ® Hp, [Du et al, 2011] unde Hc, este spatiul Hilbert
bidimensional asociat cu “moneda” si are baza de calcul {|0), |1)}.

»Moneda” se defineste ca o matrice unitard cu doud dimensiuni care actioneaza
pe vectori in spatiul Hilbert Hc. Aceasta se numeste operator moneda C. [Portugal
2013] Schimbarea pozitiei de la |x) la [x+1) sau |x-1) este descrisd printr-un operator
unitar numit operator de mutare (shift operator) S [Portugal 2013]. Mersul cuantic
consta in aplicarea operatorului unitar de evolutie [Kempe 03], [Aharonov 2001]

U=sS((C®I (4.1)

de un numar de ori fara masurari intermediare.
In mersul aleator clasic, particula se poate deplasa numai intr-o directie la un
anumit moment. In schimb, in mersul cuantic aceasta se poate deplasa in ambele directii

deplasare, apare interferenta cuanticd, ceea ce duce la cresterea sau scaderea
amplitudinilor de probabilitate la fiecare moment. Apare astfel un comportament diferit
in comparatie cu echivalentul clasic. [Lovett 11]

In mersul aleator clasic, probabilitatea maxima este atinsa pentru n =~ 0. Insa, in

t
+— [Portugal 2013
5 [ g ]

Mersul aleator clasic simetric pe linie, are varianta t (numarul de pasi), deci distanta

mersul cuantic probabilitatea maxima este atinsa pentru n =

asteptatd fatd de origine este de ordinul O(+/t ). Insa, in mersul cuantic varianta este
O(t?), deci distanta asteptata fati de origine este de ordinul O(t), altfel spus mersul
cuantic se propagd mai rapid.

4.1.2 Mersul cuantic discret pe un graf regulat

Diferenta intre mersul cuantic pe un graf regulat si cel pe o linie este dimensiunea
spatiului Hilbert al monedei si al pozitiei.

Fie G = (V, E) un graf neorientat, regulat, unde V = {0,1,...N-1} este multimea
nodurilor si E multimea muchiilor. Spatiul Hilbert al sistemului este [Kendon 06]:

H=H:®H, 4.2)
unde Hy reprezinta spatiul nodurilor si are baza de calcul:
H, = {|v):veZn} (4.3)

unde N reprezinta numarul total de noduri, iar He reprezinta spatiul moneda si are baza
de calcul:
Hc ={ |k): ke Z4} (4.4)
unde d este gradul fiecarui varf.
Graful G este regulat, deci pentru fiecare nod v exista o multime formata din d

muchii {e! € E|j=1,2,..., d} astfel incat e/ este a j-a muchie care uneste nodul v cu
un nod v;. [Kendon et al, 2005] Operatorul de mutare S mapeaza starea [K,v) in [K,v;)
corespunzitor muchiei e/ care uneste nodurile v si vj (a j-a muchie care pleacd din nodul

V).

13



4.1.3 Circuitul cuantic pentru mersul cuantic pe un hipercub

Fie n un numdr intreg pozitiv. Hipercubul Hc, este un graf avand 2" varfuri de
coordonate (bs, by, ..., by), bj € {0,1}. Doua varfuri b = (by, by, ..., by) sic=(cy, Cy, . .
., Cn) sunt vecine daca coordonatele lor binare difera doar printr-un bit, adica exista un |
e {1,2, ..., n} astfel incat b; = c; si b = ¢; pentru orice i # j. Fiecare varf are n vecini.
Matricea de tranzitie M a mersului aleator pe hipercub are elementele My, ¢, unde My,
este probabilitatea de a trece din varful b in varful c:

(4.5)

1/n  dacab,c sunt vecini
Mb c = -
0 in rest

Pentru n = 2, Hc;, este graful reprezentat de varfurile si muchiile patratului de latura 1,
cu punctele diagonal opuse (0,0), (1,1). Hcs este reprezentat de cubul unitate cu
varfurile diagonal opuse (0,0,0), (1,1,1). Tn cazul n = 3 ca varfurile sunt: (0,0,0), (1,0,0),
(1,1,0), (0,1,0), (0,1,2), (1,1,2), (0,0,2), (1,0,2).

Pentru un hipercub de dimensiune n, gradul fiecarui varf este n si numarul total
de noduri este N = 2". Operatorul monedai si operatorul de mutare se definesc astfel:

n-1
S = Z|d,x+ed><d,x| (4.6)
d=0 %
C=C®1 4.7)

unde e, este al d-lea vector de baza al hipercubului. Cy este un operator unitar ce
actioneaza pe spatiul moneda iar | este operatorul identitate.

Pe un hipercub de dimensiune n, operatorul de shift-are mapeaza starea |k,v) in
[k,vj>, unde sirurile de n biti v si v; difera prin al j-lea bit. Operatorul S poate fi
reprezentat astfel:

S|0)[ p1. P2.---. Pn) =[0)[ pL @1, Py, P)

S|1)| Py, P2 Pn) =D P P2 ©1,..., Pp) 4.9)

SIn—1) py, Pa...., Pn) =|N=1) Py, P2s..., Py D)
unde @ reprezinta adunarea modulo 2.
Am propus urmatorul circuit pentru a reproduce actiunea acestui operator in cazul
n care n este o putere a lui 2 [Barila 2015b]:
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Pa) S5,

Fig. 2 - Circuitul cuantic pentru operatorul de mutare [Barila 2015b]

unde |c)|Co)...lcm) reprezintd  starea monezii iar [pi)|p2)...[pn) pozitia particulei.
Circuitul contine porti cuantice (Controlled)™-NOT.

Operatorul de mutare pentru mersul cuantic pe un hipercub de dimensiune 4 este
prezentat in figura urmatoare.

c1)

€2 I
:

P1)
p2) N
p3) D
Pa) NP,

Fig. 3 - Circuitul cuantic pentru operatorul de mutare Th cazul n=4 [Barila 2015b]

u

Pl Y

Prima poartd schimba starea qubitului tintd daca si numai daca cei doi qubiti de control
sunt setati la 0. Aceastd poarta poate fi reprezentatd utilizand porti CCNOT si X astfel:

I L

— X X

L/
In mod analog, a doua si a treia poarti pot fi reprezentate utilizand portile cuantice
CCNOT si X.
Tn cazul n>4, circuitul cuantic pentru operatorul de mutare (fig. 20) utilizeaza
porti (Controlled)™NOT. O poartd controlati cu m qubiti de control poate fi
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implementata utilizand 2(m-1) porti CCNOT si (m-1) qubiti ancila ca in [Verdenhalven
2008]:

S —
) qubiti de ) |, . .
Ic:i control ‘) . "
C3 = .
|C2) L0 Jan
|C5> hiti 0 \-JA Ak‘;
qublt ) \.LJA'\ {Lw
i - ancila 0 W{;\ ,-T\W
& 0 (NVAR SNV

na

qubitul tintd t \U|

Fig. 4- Poarta (Controlled)™-NOT

5 Algoritmi cuantici de cautare

5.1 Algoritmul lui Grover

Un algoritm cuantic superior analogului clasic este algoritmul de cautare dezvoltat de
Lov K. Grover Tn 1996 [Grover 96], [Grover 1997]. Acesta ofera solutia pentru problema
urmitoare [Grover 96]: Fie un sistem cu N = 2" stiri notate Sy, Sy, . . ., Sn. Aceste 2" stiri
sunt reprezentate prin siruri de n biti. Fie o stare unica, S,, care satisface conditia C(S,)
=1, in timp ce pentru toate celelalte stari S, C(S) = 0 (se presupune ca pentru orice stare
S, conditia C(S) poate fi evaluatd in timp constant). Se cere identificarea starii S,. Altfel
spus, se cere sd se gaseascd obiectul care satisface o anumita cerintd dintr-o listd nesortata
de N obiecte. Fara a pierde din generalitate se poate presupune ca S = {0, 1, 2, ..., N-1}.
Cerinta pe care trebuie sa o indeplineasca obiectul este reprezentata printr-o functie data sub
forma unei cutii negre (black box). In cazul clasic, ciutarea unui element intr-o lista
neordonata de dimensiune N este realizatd in timp liniar O(N). Algoritmul cuantic
prezentat de Grover poate gasi elementul cautat in O(\/W ) pasi.

Algoritmul lui Grover seteaza starea sistemului la o superpozitie uniforma a tuturor
starilor posibile apoi aplicd de mai multe ori un operator G al carui efect este cresterea
probabilitatii ca sistemul sa se afle in starea marcata (cautatd) si scdderea probabilitatilor
celorlalte stari. Dupa aplicarea acestui operator de un numar de ori, sistemul se afld in
starea cautata cu o probabilitate apropiata de 1.

Algoritmul utilizeaza doi registri (un registru cu n qubiti si un registru cu un singur
qubit) si poate fi descris astfel:

1. initializeaza primul registru in starea |00...00) iar al doilea in starea |1)

2. aplica poarta Hadamard fiecarui qubit
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3. aplica operatorul Grover (G) de {% \/WJori

4. masoara starea primului registru
Circuitul care implementeaza cautarea cuanticd este prezentat in Fig.5. Starile
sistemului sunt:

v0)=[0),/2) (5.1)

LS, 2y 52)

wn)=(HE" ®H o), 1) = =
2 x=0

unde starea
lv)=—=2.I%, (5.3)

este obtinutd prin aplicarea transformatei H®" asupra lui |0)n. Aceastd stare cuanticd
reprezintd superpozitia tuturor starilor posibile x din n qubiti cu amplitudini egale date
prin 1/YN . Al doilea registru a fost initial in starea |1), iar dupi aplicarea

transformatei Hadamard se afld in starea |-) = % [Barila 2014a].

T

{7 A

o) - -
PR b | 1

Yin) 1) W) Ve2)
Y B

Fig. 5 - Circuit Grover [Lavor et al, 2003]

{

Iteratia Grover constd 1n doud transformari. Prima transformare marcheaza
starea elementului cautat prin inversarea starii acestui element, iar a doua transformare
amplificd amplitudinea de probabilitate a stdrii cuantice respective prin inversarea fazei
amplitudinii in jurul mediei pentru toate starile.

Inversarea starii elementului cautat (mai exact, inversarea fazei amplitudinii

stdrii respective) este obtinutd printr-o transformare unitara numitd “oracol” (sau functie
“black box”) care este definita astfel:

o) y)=|x|y® f(x) (5.4)

unde
e |x)este o stare a primului registru (deci x € {0, 1,..., 2n-1})

e |y) este o stare a celui de-al doilea registru (deci ye {0,1})
e feste o functie booleani, f: {0,1}" —{0,1} cu
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1 x=X,(elementulcautat
0= of ) (55)
altfel
Starea primului registru dupa aplicarea oracolului este:
lv1)= -1)'®x) (5.6)

si reprezinta o superpozitie a tuturor starﬂor bazei. Insd amplitudinea elementului cautat
Xo este negativa, in timp ce toate celelalte amplitudini sunt pozitive. Astfel, elementul
cautat a fost marcat cu un semn minus.

A doua transformare va amplifica amplitudinea starii elementului cautat prin
aplicarea operatorului de difuzie, D, definit astfel:

(5.7)

Operatorul D are ca efect inversarea tuturor stérilor in jurul mediei, din acest motiv fiind
numit si inversare fata de medie [Lavor et al, 2003].
Starea primului registru dupd aplicarea operatorului de inversare fatd de medie este:

,2_
o= = z| r=lo) 58)

Al doilea registru este in starea |—).

Amplitudinea starii marcate creste cu O(]/ JIN ), iar amplitudinile stdrilor nemarcate

scad. Astfel, probabilitatea de a masura starea marcatd creste. Pentru ca aceasta

probabilitate sa fie apropiata de 1, este necesara aplicarea iteratiei Grover de O(\/ﬁ )ori.
Numarul kg de aplicéri ale operatorului G este dat de relatia:

ko :round(%\/ﬁj (5.9

Dupa aplicarea lui G de ko ori, primul registru este masurat. Probabilitatea de a gasi

elementul dorit este:
2k +1
p:sin2[—°2+ 49) (5.10)

Numarul de iteratii ko este numarul optim de iteratii. Aplicand in continuare
operatorul Grover, probabilitatea de a gasi elementul dorit nu creste, ci dimpotriva,
descreste. Tabelul de mai jos contine probabilitdtile de a masura un element dintr-o lista
cu 64 de elemente (6 qubiti) in 8 iteratii. Sunt prezentate doar primele 20 de valori, insa
toate elementele nemarcate au aceeasi amplitudine de probabilitate. Elementul cautat
este 10 iar numarul optim de iteratii este 6. Probabilitatea de a gasi elementul 10 este
13,48% daca s-ar efectua o operatie de masurare dupa prima iteratie si ajunge la 99,66%
dupa 6 iteratii. Aplicand in continuare operatorul Grover, probabilitatea de a masura
elementul 10 devine 90,75%, apoi 71,8%. Probabilitatea de a gasi un element nemarcat
este 1,38% dupa prima iteratie si scade pana la 0,06% dupa 6 iteratii. Daca se aplicd in
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continuare operatorul Grover, probabilitatea de a masura un element nemarcat creste la
0,15%, apoi 0,45%.

Valot;rat'e 1 12 13 14 I5 16 17 18
0 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
1 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
2 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
3 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
a 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
5 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
6 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
7 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
8 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
9 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
10 13.483% | 34.300% | 50.138% | 81.638% | 96.352% | 99.659% | 00.745% | 71.804%
11 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
12 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
13 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
14 1.373% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
15 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
16 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
17 1.372% | 1.081% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
18 1.373% | 1.041% | 0.649% | 0.291% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448%
19 1.373% | 1.041%| 0.649% | 0.292% | 0.058% | 0.005% | 0.147% | 0.448% |
TT U Bl | T
09 |- ‘f T T

lters
Iterg
Iter?

T
T
=

W iterl W iter2 W iter3 W lterd 58
M [terS W tterg ter? ters

lters §

Fig. 6 - Probabilitatea de a gési un element intr-o listd cu 64 de elemente (6 qubiti) in 8 iteratii (elementul
marcat este 10)
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Fig. 7 - Probabilitatea de a gasi elementul cautat intr-o listd cu 64 de elemente (6 qubiti)

H P elem marcat

M P elem nemarcat

Fig. 8 - Evolutia probabilititilor elementelor marcate si nemarcate

5.2 Algoritmi de cautare ce utilizeaza mersul cuantic

Primul algoritm de cautare bazat pe mersul cuantic a fost prezentat de Neil Shenvi,
Julia Kempe si K. Birgitta Whaley in [Shenvi et al, 2003]. Algoritmul este cunoscut sub
numele algoritmul SKW si utilizeaza mersuri cuantice discrete.

Problema originala poate fi formulata astfel: data o functie f, f(xX) = 1 daca x = a si
f(x)=0 altfel, si se giseascd a, unde 0 < a < 2"-1. Problema este echivalenti cu a ciuta
un singur element marcat printre cele N = 2" varfuri ale unui hipercub.
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Algoritmul SKW este bazat pe mersul cuantic pe un n-cub, adica un hipercub de
dimensiune n. Hipercubul este un graf cu N = 2" noduri, fiecare nod fiind etichetat
printr-un sir de n biti. Doud noduri sunt conectate daca ele difera doar printr-un singur
bit. Fiecare dintre cele 2" noduri are gradul n, deci spatiul Hilbert al algoritmului este
H=H,®H,,. Fiecare stare din H poate fi descrisa printr-un sir de biti X ce precizeaza

pozitia in hipercub si o directie d, ce precizeaza starea monedei. Operatorul de mutare,
S, transforma o stare |d, x) Intr-o stare |d, x®ey), unde eq reprezinta al d-lea vector de
baza al hipercubului. S poate fi scris explicit ca:

n-12"-1

S=ZZ|d,x+ed><d,x| (5.11)

d=0 x=0

In mod normal, operatorul moneda este ales astfel incat aceeasi moneda este aplicata
fiecarui nod din graf. Cu alte cuvinte, operatorul moneda C poate fi scris:

C=Co® I (5.12)

unde Cy este un operator unitar n x n ce actioneaza pe spatiul moneda.

Pentru a crea un algoritm de cautare utilizand mersul cuantic, se considerd o
mica perturbare a operatorului unitar U. Mai exact, se considera “marcarea” unui singur
nod arbitrar prin aplicarea unei monede speciale acestui nod. Astfel, operatorul moneda
ia functia unui oracol. Totusi, contrar oracolului standard care inverseaza faza starii
marcate in setarea standard a algoritmului de cautare, oracolul actioneaza prin aplicarea
unei monede de marcare (marking coin), Cs, nodului marcat si a unei monede diferite,

Co, nodurilor nemarcate. Operatorul moneda devine:
C'=Cy®I +(C1—Co)®|xo><xo| (5.13)

Moneda de marcare, C;, poate fi orice matrice unitara nxn. Pentru simplitate, se
considera aici cazul in care C; = —I. Atunci operatorul unitar de evolutie perturbat, U’,
este dat prin:

U'=S-C'=S-(G®1+(G—Cy)®|%)(%])

oy —28~QSC><SC‘®|XO><XO |) (5.14)

Analiza efectelor acestei perturbatii conduce la definitia algoritmului de cautare bazat
pe mersul cuantic.

Similar algoritmului lui Grover, algoritmul de cdutare utilizand mersul cuantic
este iterativ, adica operatorul U’ trebuie sa fie aplicat succesiv pana cand probabilitatea
de a gasi nodul marcat este considerabila.

Ca si 1n algoritmul lui Grover, numarul de iteratii indicat de autori este numarul
optim. Dacd se continud aplicarea operatorului de evolutie, probabilitatea de a masura
elementul marcat scade. Simuldrile numerice ale celor doi algoritmi aratd ca
probabilitatea de a obtine elementul dorit este mai mare in algoritmul lui Grover. Astfel,
in algoritmul de cautare bazat pe mersul cuantic, probabilitatea de a gasi elementul dorit
intr-o listd cu 2* elemente este de 25% dupa prima iteratie, devine 39,06% dupa a treia
sl a patra iteratie si apoi incepe sa scada. De asemeni, se observad ca in algoritmul lui
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Grover toate elementele nemarcate au aceeasi amplitudine de probabilitate. Insi in
algoritmul bazat pe mersuri cuantice, elementele nemarcate au amplitudini de
probabilitate diferite. Dacd numarul de iteratii optim este depasit, apar alte varfuri de
probabilitate, deci probabilitatea de a masura un element nemarcat este mai mare.

Hiter1
M [ter 2
M iter 3
M iter 4
M iter 5
Witer6
<
15 C E E g
Q0 = T
=

Fig. 9 — Probabilitatea de a gasi un element intr-o listd nesortatd cu 2* elemente in 6 iteratii

5.2.1 Circuitul cuantic pentru algoritmul SKW

Am propus urmatorul circuitul cuantic pentru algortimul de cautare bazat pe un
hipercub de dimensiune 4:

] 10—\ ez R
0) —
10y —
|0) —
0) —

L10) —

@

moneda

nod

T

®
O—0O—0O0—0—
©O—O©0—O©—©—

|

U’ — operatorul de evolutie, se
aplica de t; ori

Fig. 10 —Circuitul cuantic pentru algoritmul bazat pe mersul cuantic pe un hipercub de dimensiune 4

22



Algoritmul de cautare SKW modificd mersul cuantic pe un hipercub astfel incat
este aplicata moneda —I starii marcate (J0000)) si moneda G starilor nemarcate.
Transformarea —I realizeaza o rotatie a starii monedei in cazul in care starea nodului este
|0000), deci este o poartd Controlled*-Rx cu 4 qubiti de control care modifica starea
registrului tintd atunci cand toti cei 4 qubiti de control sunt setati la 0. Actiunea
transformarii G asupra starilor nemarcate corespunde actiunii unei porti controlate cu 4
qubiti de control, poartd ce modificd starea registrului tintd atunci cand cel putin unul
dintre cei 4 qubiti de control este setat la 1.

O poarta controlatd cu m qubiti de control poate fi imglementaté utilizand 2(m-1)
porti CCNOT si (m-1) qubiti ancila, deci poarta Controlled™-Rx poate fi implementata
utilizand 2*3 porti CCNOT si 3 qubiti ancila:

\2% V1) I I
IV2) IV2)

V3) = V3) T
IVa) IVa) T T
e P 0 —D i@
|C2) — — |0) i i\u
0) N, $ D
v R®I
|C2)

Pentru aplicarea transformarii G atunci cand toti cei 4 qubiti sunt diferiti de 0, am
propus urmatorul circuit:

|C1)
|C2)
V1) —
V2) —
Vs) —

Va) —

Fig. 11 - Circuitul cuantic pentru moneda aplicata stirilor nemarcate

unde !G este operatia “undo” G. Poarta Controlled*-!1G poate fi realizatd ca mai sus,
utilizdnd 6 porti CCNOT si 3 qubiti ancila.
Circuitul cuantic pentru operatorul de mutare S (fig.12) este cel propus in 4.1.3.
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Implementarea in QCL a algoritmilor
cuanticli
6.1 Algoritmul Simon

6.1.1 Algoritmul lui Simon pentru cazul n=3

Fie f: {0 13*—1{0,1}° definita astfel:

£(000) = 100

£(001) = 010

£(010) = 000

£(011) = 110

£(100) = 000

£(101) = 110

£(110) = 100

£(111) = 010

£(000) = £(110) « 110 = 000 + 110

£(001) = £(111) - 111 = 001 + 110

£(010) = £(100) « 100 = 010 + 110

£(011) = £(101) - 101 = 011 + 110

Sirul s este 110.

6.1.1.1 Definirea transformarii Uf

U ¢|000)|000) = |000) 000 @ f (000)) =|000) 000 &100) =|000)|100)
U ¢/000)|001) =|000)[001&@ f (000)) = |000)[001&100) =|000)|101)
U £/000)|010) =|000)|010 @ f (000)) = |000)010 ©100) = |000)|110)
U ¢|000)[011) =|000){011&® f (000)) =|000){011&®100) =|000)[111)
U ¢/000)[100) =|000)[100 @ f (000)) =|000)[100 @ 100) = |000)| 000)
U ¢|000)|101) =|000)[101& f (000)) =|000)|101&100) =|000)001)
U ¢|000)[110) = |000)[110 @ f (000)) =|000)110 ©100) =|000)|010)
U ¢|000)|111) =|000)[111& f (000)) =|000)|111&100) =|000)011)
U {|001)|000) = |001)[000 @ f (001)) =|001)|000 @ 010) =|001) 010)
U {|001)[001) =|001)[001@ f (001)) =|001)|001& 010) = |001) 011)
U ¢|001)|010) =|001)[010 ® f (001)) =|001){010 @ 010) =|001) 000)
U {|001)[011) =|001)[011@ f (001)) =|001)011& 010) = |001)[001)
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U {|001)[100) =|001)[100 @ f (001)) =|001)[100 & 010) = |001)[110)
U ¢001)[101) = |001)[101 f (001)) =|001)|101& 010) =|001)[111)
U {|001)[110) =|001)[110 @ f (001)) =|001)[110 & 010) = |001)[100)
U {|001)[111) =|001)111& f (001)) =|001)[111® 010) =|001)[101)
U ¢]010)|000) =|010)| 000 ® f (010)) =|010)/000 & 000) =|010)|000)
U {|010)|001) =|010){001® f (010)) = |010)[001® 000) = |010){001)
U ¢]010)[010) =|010)|010 @ f (010)) =|010)[010 @ 000) =|010)|010)
U ¢]010)|011) =|010)|011® f (010)) =|010)|011® 000) =|010) 011)
U ¢]010)[100) =|010)[100 @ f (010)) =|010)[100 @ 000) =|010)[100)
U ]010)|101) =|010)[101® f (010)) =|010)[101® 000) =|010)[101)
U ¢|010)[110) =|010)[110 @ f (010)) =|010)[110 ® 000) =|010)[110)
U¢|010)|111) =|010)[111@ f (010)) =|010)|111& 000) = |010)[111)
U ¢/011)[000) =|011)[000 @ f (011)) =|011) 000 ©110) =|011)[110)
U]011){001) =|011)001® f(011))=|011)[001&110) =|011)[111)
U |011)/010) =|011)010® f (011)) =|011)|010 ©110) =|011)[100)
U|011)[011) =(011)011@® f(011)) =|011)011®110) = |011)[101)
U ¢|011)[100) =|011)|100® f (011)) =|011)[100 ©110) =|011)|010)
U¢|011)[101) =|011)|101& f (011)) =|011)|101®110) =|011)|011)
U ¢]011)[110) =|011)|110 & f (011)) =|011)[110 ©110) =|011)|000)
U¢|011)111) =|011)[111 f(011)) =|011)[111©110) =|011)|001)
U ¢ [100)|000) =|100){000 @ f (100)) = [100)| 000 @ 000) =|100)|000)
U ¢/100){001) =|100)/001 f (100)) =|100)|001& 000) =|100)|001)
U {]100)|010) = [100)[010 @ f (100)) =|100)| 010 @ 000) = |100)|010)
U {/100)|011) =|100)|011@® f (100)) =|100)|011& 000) =|100)|011)
U ¢ [100)|100) ={100)[100 @ f (100)) = [100)|100 & 000) =|000)[100)
U ¢ [100)[101) = [100)|101® f (100)) =|100)101& 000) =|000)101)
U ¢/100)|110) = [100)[110 @ f (100)) = |100)[110 @ 000) = |000)[110)
U ¢[100)[111) =|100)[111 f (100)) = |100)[111& 000) = |000)|111)
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U ¢ [101){000) = |101){000 @ f (101)
U ¢ [101){001) ={101)001 f (101)
U {[101){010) = |101){010 @ f (101)
U {[101)|011) =|101)|011& f (101)
U {|101)[100) =|101)[100 @ f (101)) =|10
U ¢|101)|101) =|101)|101@ f (101)) =|10

)=
)=
)=
)=

U ¢|101)[110) = |101)[110® f (101)) =1
U¢|101)[111) =|101)111@ f (101)) =
U ]110)|000) =|110)[000 @ f (110)) =1
U ]110)|001) =|110)[001@® f (110)) =|1
U ¢]110)|010) =|110)[010® f (110)) =1
U¢[110)|011) =|110)|011 f (110)) =11
U ¢]110)[100) = [110)[100® f (010)) =|11
U¢|110)|101) =|110)|101& f (010)) =|11
U ¢]110)[110) =[110)[110® f (010)) =|1
U [110)[111) =|110)[111® f (010)) =|11
U ¢ |111)000) =|111)[000 @ f (111)
U ¢[111)[001) =|111)[001& f (111)

U¢|111

~_—

1010) =|111)[010 @ f (111)

)=[11
)=[1
)=
)=[11

U |111)011) =|111)[011& f (111)

U ¢|111)[100) = |111)[100 & f (111)) = |11
U¢|111)[101) =|111)[101& f (111))=|1
U ¢[111)[110) =[111)[110 @ f (111)) =1
U¢[111)111) =[111)111@ f(111))=|11

Transformarea Us este urmétoarea:

101){000 ©110) = [101)[110)
101)|001©110) =|101)[111)
101)010 ©110) = |101)[100)
101)011©110) =(101){101)
1)100 ©110) =|101)[010)
1)101©110) = [101){011)
01)110©110) =|101)[000)
101)[111©110) = |101)[001)
10)| 000 ©100) =|110)[100)
10)|001©100) =|110)[101)
10)|010 ©100) = [110)[110)
0)/011©100) =|110)[111)
0)|100 ©100) ={110)|000)
0)/101©100) = [110)[001)
10)|110 ©100) =|110){010)
0)111©100) = [110)[011)
1){000 @ 010) =|111)[010)
11)|001® 010) = [111){011)
11)[010 @ 010) = [111)| 000)
1){011@ 010) =|111)|001)
1)|100 ® 010) =|111)[110)
11)[101® 010) =|111)|111)
11)110 © 010) =|111)[100)
1)111@010) = [111)|101)
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| %1 o
| X2) (]
| x3) ® A

ly1) X . S,
[ v2) C}

[ va)

Fig. 12- Transformarea Uf

S-a definit o poarta B care actioneaza pe trei qubiti a, b, ¢ si schimba starea celui de-al
treilea qubit (c) daca dintre primii doi qubiti este setat unul si numai unul (daca a XOR

b) [Barila 2015a]:

X)

V) :l\ X
2) Y
Fig. 13 - Poarta B

6.1.1.2 Implementare in QCL [Barila 2015a]

//poarta B
operator B(qureg x, qureg y, qureg z)
{
CCNot (x,vy,2);
Not (x) ;
Not (y) s
CCNot (x,vy,2);
Not (x) ;
Not (y) s
Not (z) ;
}
procedure simon ()
{
qureg x[3];
qureqg yI[3];
int ml; int m2;

int nr;
nr=0;

!
&
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{
reset;
nr = nr+l;

//se aplica transformarea Hadamard

H(x);

//se aplica transformarea Uf

CNot (y[1],x[0]);

Not (y[2]);

CNot (y[2],x[0]);

B(x[2],x[1],y[2]);

//se aplica transformarea Hadamard

H(x);

//se masoara registrul x

measure x,ml;

print "Prima valoare determinata este: ", ml;
} until (ml1!=0) or (nr==10);

B & @ adina@ubuntu: ~/qcl-0.6.3-1686-linux
File Edit View Terminal Help

qcl= simon()
: Prima valoare determinata este:
: A doua valoare determinata este:
: A doua valoare determinata este:
: Se rezolva:
i 51*1 + s2* 1 + s53* 1 %]
:51* 1 +52¥ 1 + s53* @ 8]
5= 11808
[0/32] -8.5 |110> + 6.5 |10116> + 0.5 |l@0116> - ©.5 |1101l10>
qcl» simon()
: Prima valoare determinata este: 7
: A doua valoare determinata este: @
: A doua valoare determinata este: 1
: Se rezolva:
:51* 1 +52* 1 +s53* 1 =0
:s1* @ + s2%¥ B8 4+ s3% 1 3]
5= 118
[6/32] 8.5 |1> - 0.5 |18801> + 6.5 |186061> - 6.5 |110801>
qcl» simon()
: Prima valoare determinata este: 6
: A doua valoare determinata este: 1
: Se rezolva:
:51* 1 +52¢¥ 1 +s53* 0 =68
1 s1* @ +s2%¥ 0 +s53*1 =0
= 118
[6/32] 0.5 |1> - 6.5 |16001> + 6.5 |100061> - 6.5 |1108681>
gcl=

Fig. 14 - Rezultatul executiei programului

if (ml==0)
{
print "S-a masurat zero!";
}
else
{
//se reia algoritmul
//pentru a obtine a doua ecuatie
nr=0;

{
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reset;
nr = nr+l;

//se aplica transformarea Hadamard

H(x);

//se aplica transformarea Uf

CNot (y[1],x[0]);

Not (y[2]);

CNot (y[2],x[0]);

B(x[2],x[1],y[2]);

//se aplica transformarea Hadamard

H(x);

//se masoara registrul x

measure x,m2;

print "A doua valoare determinata este: ", m2;
} until ((m2!=0) and (m2!=ml)) or (nr==20);

if (m2==0) or (m2==ml)

print " S-a masurat zero sau o valoare egala cu prima!";

}

6.2 Mersul cuantic pe un hypercub

In continuare este prezentati implementarea in QCL a algoritmului pentru mersul
cuantic pe un hipercub de dimensiune 4 cu moneda Hadamard si starea initiala
|00Y|0000), precum si implementarea QCL a portii (Controlled)™-NOT [Barila 2015b]:

procedure walk4 (int steps) {

qureg c[2]; //coin register
qureg v[4]; //vertices register
int i;
int ml;
int m2;
for i=1 to steps {

H(c); //Hadamard coin

//the first gate

Not (c) ;

CCNot (c[0],c[1],VvI3]);
Not (c) ;

//the second gate

Not (c[1]);

CCNot (c[0],c[1],VvI[2]);
Not (c[1]);

//the third gate

Not (c[0]);

CCNot (c[0],c[1]1,vI[1]);
Not (c[0]1);

//the last CCNOT gate
CCNot (c[0],c[1],v[0]);
}
measure c,ml;
measure v,m2;
print "ml = ",ml, " m2= ", m2;
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operator CmNOT (int m, qureg x, qureg y) {
gqureg a[m-1]; //ancilla qubits
int i;
CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);
for 1=3 to m {
CCNot (x[m-i],a[m-i+1],a[m-1i]);}
for i=m to 3 step -1 {
CCNot (x[m-i],a[m-1i+1],a[m-1]);}
CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);

6.3 Algoritmul de cautare bazat pe mersul cuantic pe
un hypercub

Implementarea in QCL a operatorului moneda pentru algoritmul de cautare bazat
pe mersul cuantic pe un hipercub de dimensiune 4:

operator CmRx (int m, qureg x, qureg y) {//(controlled)™rotation
qureg a[m-1]; //ancilla qubits
int i;
CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);
for 1i=3 to m {

CCNot (x[m-i],a[m-1i+1],a
Matrix4x4(1,0,0,0,0,1,0,0,
for i=m to 3 step -1 {

CCNot (x[m-i],a[m-i+1],a[m-1]) ;}
CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);

[m=-11);}
0,0,l, Or Or Or Or_lla[o]&y[o] );

}
operator CmG(int m, qureg x, qureg y) {//(cpntrolled)™-Grover
qureg a[m-1]; //ancilla qubits
int i;
diffuse(y);
Not (%) ;

CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);
for i=3 to m {

CCNot (x[m-i],a[m-i+1],a[m-1]);}
Matrix8x8(1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,

0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,-0.5,0.5,0.5,0.5,0,0,0,0,0.5,-0.5,0.5,0.5,
0,0,0,0,0.5,0.5,-0.5,0.5,0,0,0,0,0.5,0.5,0.5,-0.5,a([0]&y) ;
for i=m to 3 step -1 {
CCNot (x[m-i],a[m-i+1],a[m-1]);}
CCNot (x[m-1], x[m-2], a[m-2]);
Not (x) ;

}

operator coin(int m, qureg x, qureg y)
{
CmRx (m, x,y) ;
CmG(m, x,Vy);
}
Operatorul de mutare este acelasi ca in algoritmul pentru mersul cuantic pe un

hypercub.
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7/ Concluzii si contributii

7.1 Contributii

Pentru elaborarea tezei s-au parcurs o serie de etape absolut necesare aprofundarii
problematicii domeniului de cercetare al tezei

1.

agblrwm

Analiza unor algoritmi cuantici (algoritmul lui Deutsch, algoritmul lui
Bernstein-Vazirani, algoritmul lui Simon, algoritmul lui Grover, algoritmul lui
Shor, algoritmul de cautare cu solutii multiple, algoritmul pentru determinarea
valorii minime dintr-un set).

Sinteza simulatoarelor cuantice existente.

Analiza mersurilor cuantice.

Analiza 1n detaliu a algoritmului de cdutare bazat pe mersuri cuantice

Analiza in detaliu a numarului optim de iteratii si a distributiei de probabilitate
pentru elementele marcate si pentru cele nemarcate in algoritmul de céautare
cuantica al lui Grover.

Contributiile originale ale tezei constau In

1.

N

&

Analiza in detaliu a transformarii oracol in problema Iui Simon si propunerea
unor circuite cuantice in problema lui Simon pentru diferite dimensiuni ale
registrului. A fost propusa o noua poartd cuantica pe 3 qubiti a,b,c care modifica
starea qubitului al treilea daca a XOR b.

Implementarea algoritmului lui Simon Tntr-un limbaj de programare cuantica.
Analiza comparativa a distributiei de probabilitate a mersurilor cuantice discrete
pentru diferite stari initiale ale sistemului cuantic.

Propunerea unor circuite cuantice pentru mersuri cuantice pe hipercuburi.
Simularea mersurilor cuantice pe hipercuburi utilizand limbajul de programare
cuantica QCL

7.2 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele si contributiile prezentate in aceastd lucrare au fost concretizate prin
publicarea si prezentarea urmatoarelor lucrari stiintifice:

e Conferinta internationald indexata IEEEXplore

1. Adina Barila, From classical computing to quantum computing, Proceedings of the
12" International Conference on Development and Application Systems, May 15-17,
2014, ISBN: 978-1-4799-5095-9, pag. 184-189

¢ Jurnal B+ indexat in EBSCO, DOAJ, ICAAP, Zentralblatt Math, Copernicus
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2. Adina Barila, Quantum computing — a new implementation of Simon algorithm for
3-dimensional registers, Journal of Applied Computer Science & Mathematics, No.
19(9), pp. 23-30, 2015, ISSN: 2066-4273

e Conferinta internationala indexata EBSCO

3.Adina Barila, Quantum circuits for quantum walks on the hypercube, Proceedings
of the 29™ International conference InfoTech-2015, September 17-18, Bulgaria

e Jurnal indexat in EBSCO, DOAJ, RePEc, SCIPIO

4. M. Danubianu, T. Socaciu, A. Barila, Toward a distributed data mining system for
tourism industry, Annals of Faculty of Economics, 4(1), 922-926, Oradea, 2009

e Jurnal indexat in EBSCO, DOAJ, RePEc

5. M. Danubianu, T. Socaciu, A. Barila, Some aspects of data warehousing in tourism
industry, The USV Annals of Economics and Public Administration, Vol 9, No 1(9),
2009, pp 290-296

e Conferinta nationala

6.Adina Barila, Simulation of quantum computations on classical computers, UGAL
INVENT,“Dunarea de Jos” University of Galati, Romania, 8 — 10 October 2014

7.Adina Barila, Implementarea algoritmilor cuantici — studiu de caz, Sisteme
distribuite, Editia a Xll-a, Suceava, 17 decembrie 2014

8.Adina Barila, Suceava, Factoring in Quantum Computing, Sisteme distribuite,
Editia a X-a, Suceava, decembrie 2012

7.3 Directii viitoare de cercetare

Domeniul calculului cuantic este un domeniu nou. Algoritmii prezentati au aratat
potentialul imens al acestui nou tip de calcul.

Se pot lua in considerare urmatoarele directii de cercetare:

e propunerea unor circuite pentru mersuri cuantice pe diferite structuri

e implementarea algoritmilor de cautare utilizdnd mersuri cuantice pe diferite
structuri

e dezvoltarea de noi algoritmi cuantici care sa aduca imbunatatiri considerabile fata
de algoritmii clasici de cautare

32


http://seap.usv.ro/annals/ojs/index.php/annals/article/viewArticle/180
http://seap.usv.ro/annals/ojs/index.php/annals/article/viewArticle/180

8 Bibliografie

[Aharonov 2001] D. Aharonov, A. Ambainis, J. Kempe, U. Vazirani, Quantum walks
on graphs, Proceedings of 33 Annual ACM STOC, pages 50-59, ACM, NY,
2001

[Ahuja 1999] A. Ahuja, S. Kapoor, A Quantum Algorithm for finding the Maximum,
arXiv:quant-ph/9911082, 1999

[Ambainis 2007] A. Ambainis, Quantum walk algorithm for element distinctness, SIAM
Journal on Computing 37 (1), pages 210-239, 2007

[Ambainis 2010] A. Ambainis, New developments in quantum algorithms,
Mathematical Foundations of Computer Science, Lecture Notes in Computer
Science Vol. 6281, pages 1-11, Springer, 2010

[Ambainis 2003] A. Ambainis, Quantum walks and their algorithmic applications,
International Journal of Quantum Information, 1, pages 507-518, 2003

[Ambainis 2005] A. Ambainis, J. Kempe, A. Rivosh, Coins make quantum walks faster,
Proceedings of the 16th annual ACM-SIAM symposium on discrete algorithms
(SODA), pages 1099-1108. Society for Industrial and Applied Mathematics,
2005

[Ambainis 2001] A. Ambainis, E. Bach, A. Nayak, A. Vishwanath, J. Watrous, One
dimensional quantum walks, Proceedings of the 33rd Annual ACM STOC,
pages 60-69, ACM, NY, 2001

[Arustei 2008] S. Arustei, V. Manta, QCL Implementation of the Bernstein-Vazirani
Algorithm, Buletinul Institutului Politehnic din lasi, Automatic Control and
Computer Science Section, vol. LIV(LVIII), no. 1, pages 35-44, 2008

D. Bacon , W.V. Dam, Recent Progress in Quantum Algorithms, Communications of
the ACM, Vol. 53, No. 02, 2010

[Barenco 1995] A. Barenco, C.H. Bennett, C. Richard, D. DiVincenzo, N. Margolus, P.
Shor, T. Sleator, J. Smolin, H. Weinfurteret, Elementary gates for quantum
computation, Physical Review A 52 (5): 3457-3467, 1995

[Barila 2014a] A. Barila, From classical computing to quantum computing, Proceedings
of the 12™ International Conference on Development and Application Systems,
May 15-17, ISBN: 978-1-4799-5095-9, pag. 184-189, 2014

[Barila 2015a] A. Barila, Quantum computing — a new implementation of Simon
algorithm for 3-dimensional registers, Journal of Applied Computer Science &
Mathematics, No. 19(9), pp. 23-30, ISSN: 2066-4273, 2015

[Barila 2015b] A. Barila, Quantum circuits for quantum walks on the hypercube,
Proceedings of the 29™ International conference InfoTech-2015, September 17-
18, Bulgaria

[Barila 2014b] A. Barila, Simulation of quantum computations on classical computers,
UGAL INVENT,“Dunarea de Jos” University of Galati, Roméania, 8 — 10
October 2014

33


http://www.researchgate.net/profile/Andris_Ambainis/

[Barila 2014c] Adina Barila, Implementarea algoritmilor cuantici — studiu de caz,
Sisteme distribuite, Editia a Xll-a, Suceava, 17 decembrie 2014

[Barila 2012] Adina Barila, Suceava, Factoring in Quantum Computing, Sisteme
distribuite, Editia a X-a, Suceava, decembrie 2012

[Beckman 1996] D. Beckman, A.N. Chari, S. Devabhaktuni, J. Preskill, Efficient
networks for quantum factoring, Physical Review A 54 (2), pages 1034-1063,
1996

[Belovs 12] A. Belovs, Span Programs for Functions with Constant-Sized 1-certificates,
Proceeding STOC ’12 Proceedings of the 44th symposium on Theory of
Computing, pages 77-84, 2012

[Benioff 1982] P. Benioff, Quantum mechanical hamiltonian models of turing
machines, Journal of Statistical Physics 29 (3): 515-546, 1982

[Bernstein et al, 1997] E. Bernstein, U. Vazirani, Quantum Complexity Theory, SIAM
Journal on Computing, vol.26, pp.11-20, 1997

[Bettelli 04] S. Bettelli, T. Calarco, L. Serafini. Toward an architecture for quantum
programming, The European Physical Journal D - Atomic, Molecular, Optical
and Plasma Physics, vol. 25, no. 2, pages 181-200, 2004

[Boyer 96] M. Boyer, G. Brassard, P. Hoyer, A. Tapp, Tight bounds on quantum
searching, Proceedings of Fourth Workshop on Physics and Computation, 1996.

[Brassard 98] G. Brassard, P. Hagyer, A. Tapp, Quantum Counting, Cambridge, U.K.:
Cambridge Univ. Press, May 1998

[Brassard 02] G. Brassard, P. Hgyer, M. Mosca, A. Tapp, Quantum Amplitude
Amplification and Estimation, Tn Quantum Computation and Quantum
Information: A Millennium Volume, AMS Contemporary Mathematics Series,
Volume 305, 2002

[Braunstein 1995] S.L. Braunstein, Quantum computation: a tutorial, www-
users.cs.york.ac.uk/~schmuel, 1995

[Buhrman 01] H. Buhrman, C. Dirr, M. Heiligman, P. Hgyer, F. Magniez, M. Santha,
R. de Wolf, Quantum algorithms for element distinctness, Proceedings of
Complexity’01, pp. 131-137, 2001

[Caraiman 2010] S. Caraiman, Procesare grafica in sisteme de calcul de mare
performanta, Teza de doctorat, lasi, 2010

[Caraiman 10] S. Caraiman, V. Manta, QCL Implementation of Quantum Search
Algorithms, Buletinul Institutului Politehnic din lasi, Automatic Control and
Computer Science Section, LVI(LX), 2010

[Childs 2009] A. Childs, Universal computation by quantum walk, Phys. Rev. Lett.,
102:180501, 2009

[Cleve et al, 1998] R. Cleve, A. Ekert, C. Macchiavello, M. Mosca, Quantum
algorithms revisited,Proc. Roy. Soc. Lond. A 454, 339, 1998

[Deutsch, 1985] D. Deutsch, Quantum theory, the Church-Turing principle and the
universal quantum computer, Proceedings of the Royal Society of London A
400, pp. 97-117, 1985

34



[Deutsch, 1989] D. Deutsch, Quantum computational networks, Proceedings of the
Royal Society of London, A425, pp. 73-90, 1989

[Deutsch et al, 1992] D. Deutsch, R. Jozsa, Rapid Solution of Problems by Quantum
Computation, Proceedings of Royal Society of London. Vol. 439A, pp. 439-553,
1992

[Dobsicek 2008] M. Dobsicek, Quantum computing, phase estimation and applications,
PhD Thesis, Czech Technical University, Praga, 2008

[D6rn 07] S. Dérn, Quantum Algorithms for Graph Traversals and Related Problems,
Proceedings of CIE, 2007

[Du et al, 2011] Jiangfeng Du, Chao Lei, Gan Qin, Dawei Lu, Xinhua Peng, Search via
Quantum Walk, Search Algorithms and Applications, ISBN: 978-953-307-156-
5, InTech, DOI: 10.5772/15814. Available from:
http://www.intechopen.com/books/search-algorithms-and-applications/search-
via-quantum-walk, 2011

[Duc 2013] H.V. Duc, A survey on quantum algorithms, The First International
Workshop on Quantum Information Theory and Related Topics, Danang, 2013

[Durr 96] C. Dirr, P. Hgyer, A Quantum Algorithm for Finding the Minimum,
Cambridge, U.K.: Cambridge Univ. Press, Jul. 1996

[Durr 04] C. Durr, M. Heiligman, P. Hayer, M. Mhalla, Quantum query complexity of
some graph problems, Proceedings of ICALP’04: pages 481-493, 2004

[Ekert et al, 1996] A. Ekert, R. Jozsa, Quantum computation and Shor’s factoring
algorithm, Reviews of Modern Physics 68 (3), 733-753, 1996

[Ekert et al 2000] A. Ekert, P. Hayden, H. Inamori, Basic concepts in quantum
computation, 2000

[Feynman 82] R. Feynman, Simulating physics with computers, International Journal of
Theoretical Physics, vol. 21, no. 6, pages 467488, 1982

[Gay 2006] S.J. Gay, Quantum programming languages, Mathematical Structures in
Computer Science 16(4):581-600, 2006

[Grover 96] L.K. Grover, A fast quantum mechanical algorithm for database search,
Proceedings of 28th ACM STOC, pages 212-219, 1996

[Grover 1997] L.K. Grover, Quantum mechanics helps in searching for a needle in a
haystack, Phys. Rev. Lett. 79, 325, 1997

[Gruska 2000] J. Gruska, Quantum computing, McGraw Hill, London, 2000

[Hoogstrate 2013] André J. Hoogstrate, Chris A.J. Klaassen, Information weighted
sampling for detecting rare items in finite populations with a focus on security,
arXiv:1310.5821v1 [math.PR], 2013

[Jaeger 2008] G. Jaeger, Quantum Information, Springer-Verlag New York, 978-0-387-
35725-6, 2008

[Jeffery 2014] S. Jeffery, Frameworks for Quantum Algorithms, PhD Thesis,
University of Waterloo, Ontario, Canada, 2014

[Kaye et al, 2006] P. Kaye, R. Laamme, M. Mosca, An Introduction to Quantum
Computing, Oxford University Press, ISBN 978-0198570493, 2006

35


http://www.dcs.gla.ac.uk/~simon/publications/QPLsurvey.pdf

[Kempe 03]J. Kempe, Quantum random walks - an introductory overview,
Contemporary Physics, 44:307-327, quant-ph/0303081, 2003

[Kendon 2006] V. Kendon, A random walk approach to quantum algorithms,
Philosophical Transactions R. Soc. A 364, 3407-3422, 2006

[Kendon et al, 2005] V. Kendon, B. Sanders, Complementarity and quantum walks,
Phys. Rev. A,71:022307, 2005

[Kendon 06] V. Kendon, Quantum walks on general graphs, Int. J. Quantum Inf.,
4(5):791-805, 2006

[Kendon 2011] V. Kendon, Where to quantum walk, arXiv:1107.3795v1 [quant-ph],
2011

[Konno 2002] N. Konno, Quantum random walks in one dimension, Quantum
Information Processing, 1(5), pages 345-354, 2002

[Lanzagorta 03] M. Lanzagorta, J.Uhlmann, R.Gomez, Quantum rendering,
Proceedings SPIE 5105, Quantum Information and Computation, 128, 2003

[Lavor et al, 2003] C. Lavor, LRU Manssur, R. Portugal, Grover’s Algorithm: Quantum
Database Search, arXiv:quant-ph/0301079, 2003

[Lavor et al, 03] C. Lavor, LRU Manssur, R. Portugal, Shor's Algorithm for Factoring
Large Integers, arXiv:quant-ph/0303175, 2003

[Lee 13] T. Lee, F. Magniez, M. Santha, Improved quantum query algorithms for
triangle finding and associativity testing, ACM-SIAM Symposium on Discrete
Algorithms, 2013

[Long 99] G. L. Long, Y. S. Li, W. L. Zhang, L. Niu, Phase matching in quantum
searching, Phys. Lett. A, vol. 262, pp. 27-34, Oct. 1999

[Lovett 2010] N.B. Lovett, S. Cooper, M. Everitt, M. Trevers, V. Kendon, Universal
guantum computation using the discrete time quantum walk, Physical Review.
A. 81, 042330, April, 2010

[Lovett 11] N.B. Lovett, Application of quantum walks on graph structures to quantum
computing, PhD Thesis, University of Leeds, 2011

[Magniez et al, 2005] F. Magniez, M. Santha, M. Szegedy, Quantum Algorithms for the
Triangle Problem, Proceeding SODA '05 Proceedings of the sixteenth annual
ACM-SIAM symposium on Discrete algorithms, pages 1109-1117, 2005

[Magniez et al, 2007] F. Magniez, M. Santha, M. Szegedy, Quantum Algorithms for the
Triangle Problem, SIAM Journal on Computing, Vol. 37, No. 2, pages 413-424,
May 2007

[Miszczak 2008] J.A. Miszczak, Probabilistic aspects of quantum programming, PhD
Thesis, Institute of Theoretical and Applied Informatics, Polish Academy of
Sciences, Poland, 2008

[MInatik 2007] Hynek MInarik, Quantum Programming Language LanQ, PhD Thesis,
Masaryk University, Brno, Czech Republic, 2007

[Mogos 2009] G. Mogos, Quantum cryptography, Teza de doctorat, Iasi, 2009

36



[Montanaro 2010] A. Montanaro, Quantum search with advice, Proceedings of the 5th
Conference on Theory of quantum computation, communication and
cryptography, pages 77-93, 2010

[Mosca 1999] M. Mosca, Quantum Computer Algorithms, PhD thesis, Oxford, 1999

[Mosca 2009] M. Mosca, Quantum Algorithms, Springer Encyclopedia of Complexity
Systems Science, 2009

[Mutiara et al, 2010] A.B. Mutiara, R. Refianti, Simulation of Grover’s Algorithm
Quantum Search in a Classical Computer, International Journal of Computer
Science and Information Security, pages 262-269, 2010

[Nielsen ~ 2010] M. Nielsen, I. Chuang, Quantum Computation and Quantum
Information: 10th Anniversary Edition, Cambridge University Press, 2010

[Omer 2000] B. Omer, Quantum programming in qcl, Master’s thesis, TU Vienna,
2000, http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/doc/quprog.pdf

[Omer 2003] B. Omer, Structured Quantum Programming, PhD thesis, TU Vienna,
2003, http://tph.tuwien.ac.at/ oemer/-doc/structquprog.pdf

[Perry 2004] R.T. Perry, The Temple of Quantum Computing, 2004

[Portugal 2013] R. Portugal, Quantum walks and search algorithms, Springer-Verlag
New York, 978-1-4614-6336-8, 2013

[Raedt 06] H. De Raedt, K. Michielsen. Handbook of theoretical and computational
nanotechnology, volume 3, Computational Methods for Simulating Quantum
Computers, American Scientific Publisher, Los Angeles, 2006. arXiv:quant-
ph/0406210

[Rashad 2012] M.Z. Rashad, Quantum parity algorithms as oracle calls,and application
in Grover Database search, Advanced Computing: An International Journal (
ACIJ), Vol.3, No.2, March 2012

[Rieffel et al, 2000] E. Rieffel, W. Polak, An introduction to quantum computing for
non-physicists, ACM Computing Surveys 32, pages 300-335, 2000

[Rosu 2000] H.C. Rosu, Elemente de  mecanica  cuantica, 2000
http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0003106

[Santha 2008] M. Santha, Quantum walk based search algorithms, 5th Theory and
Applications of Models of Computation (TAMCO08), Xian, April 2008, volume
4978, pages 31-46. LNCS, 2008

[Siddiqui 2014] S. Siddiqui, M.J. Islam, O. Shehab, Five Quantum Algorithms Using
Quipper, 2014

[Schumacher 1995] B. Schumacher, Quantum coding, Physical Review A, Vol. 51, No.
4, April 1995

[Shepherd 2006] D. J . Shepherd, On the Role of Hadamard Gates in Quantum Circuits,
Quantum Information Processing, Vol. 5, No. 3, June 2006

[Shenvi et al, 2003] Neil Shenvi, Julia Kempe, K. Birgitta Whaley, Quantum Random
Walk Search Algorithm, Physical Review A, 67 (5), 2003

37


http://xxx.lanl.gov/abs/physics/0003106

[Shor 1994] P.W. Shor, Algorithms for Quantum Computing: Discrete Logarithm and
Factoring, Proceedings of 35th Annual Symposium on Foundations of
Computer Science, pp. 124-134, 1994

[Shor 2002] P. W. Shor, Introduction to Quantum Algorithms, Proceedings of the
Symposium in Applied Mathematics, 58, 2002

[Shor 2003] P. W. Shor, Why Haven't More Quantum Algorithms Been Found?, Journal
of the ACM, 50(1), 2003

[Simon 1997] D. R. Simon, On the power of quantum computation, SIAM Journal on
Computing, 26, 1474-1483, 1997

Tregenna et al, 2003] B. Tregenna, W. Flanagan, R. Maile, V. Kendon, Controlling
discrete quantum walks: coins and initial states, New Journal of Physics, 5:83,
2003

[Unruh 2006] D. Unruh, Quantum Programming Languages. Informatik - Forschung
und Entwicklung, vol. 21, no. 1, pages 55-63, 2006

[Vazirani 2002] U. Vazirani, Course on Quantum Computation, 2002,
http://www.cs.berkeley.edu/~vazirani/f02quantum.html

[Venegas 12] Salvador Elias Venegas-Andraca, Quantum walks: a comprehensive
review, Quantum Information Processing vol. 11(5), pp. 1015-1106, 2012

[Verdenhalven 2008] E. Verdenhalven, Universal Quantum Gates, Seminar: Vom
Qubit zum Quantencomputer, Berlin, 2008

[DiVincenzo 1998] D. P. DiVincenzo, Quantum gates and circuits, Proceedings of the
Royal Society of London A., 454, 261-76, 1998

[de Wolf 2001] Ronald de Wolf, Quantum Computing and Communication Complexity,
PhD thesis, University of Amsterdam, 2001

[Yanofsky 2011] Noson S. Yanofsky, An introduction to quantum computing, Proof,
Computation and Agency, Synthese Library Volume 352, pp 145-180, 2011

[Zhi-Yu et al, 2009] Gu Zhi-Yu, Qian Shang-Wu, Knotted Pictures of Hadamard Gate
and CNOT Gate, Commun. Theor. Phys. (Beijing, China) 51 pp. 967-972, 2009

[Wallace 99] J. Wallace, Quantum Computer Simulators - A Review Version 2.0,
Technical Report 387, School of Engineering and Computer Science, University
of Exeter, October, 1999

[Gall 2014] F. Le Gall, Improved quantum algorithm for triangle finding via
combinatorial arguments, In Proceedings of the 55th IEEE Annual Symposium
on Foundations of Computer Science (FOCS’14), pages 216-225, 2014

[Gall et al, 2015] F. Le Gall, S. Nakajima, Quantum Algorithm for Triangle Finding in
Sparse Graphs, 15th Asian Quantum Information Science Conference (AQIS
2015), 2015

[Gantz et al, 2011], J. Gantz, D. Reinsel, IDC Digital Universe Study, Extracting Value
From Chaos, http://www.emc.com/collateral/analyst-reports/idc-extracting-
value-from-chaos-ar.pdf, 2011

Total: 113 referinte bibliografice

38


http://www.cs.berkeley.edu/~vazirani/f02quantum.html
http://dblp.uni-trier.de/pers/hd/n/Nakajima:Shogo

