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SYMULACJA OBLICZE N KWANTOWYCH — SYSTEM QCS
W ZASTOSOWANIACH DLA EDUKACJI

Streszczenie:  Informatyka kwantowa to z pewncicig 1 0

przysziosé informatyki. Na obecnym etapie z braku |0> = (Oj oraz |1> = [J (2)
rozwigzan sprzetowych, szczegolnie istotne gs symulatory ) ) .

obliczen kwantowych. Przeprowadzanie eksperymentéw jest Natomiast rejestr kwantowy to uktad kilkunastu
bardzo trudne oraz niewgtpliwe drogie. Totez stosowanie  qubitow:

programowych symulatoréw jest jedynym dostpnym |¢, > = |¢/1> O |¢,2> O..0 |¢,n> 3)

aktualnie rozwigzaniem istotnym dla szeroko pojetej Jest to iloczvn tensoro oszczeabinveh  qubitéw
edukacji oraz dla badai. Poniewa, symulator programowy, y Wy p goiny: q !

pozwala na  wstepne  sprawdzenie  pOprawrgi wyniku ktérego otrzymujemy wektor o wymiarze:
teoretycznych zataen dla ukladéw kwantowych. D(g),)=2" 4)

Niemal zawsze symbol iloczynu tensorowego jest
pomijany, czyli zapi§ 0) O |1) jest skracany d¢o1) .
Informatyka kwantowa to dynamicznie rozwijeg Wymienione, we wspie, zjawisko spitania nie
si¢ dyscyplina z ktar wiazane § duze nadzieje. Dzisiaj pozwala na podziat rejestru w dowolny sposéb. Jedynie
dostpne maliwosci techniczne, nie aswystarczajce, dekompozycja Schmida, dopuszcza podziat rejestru,
aby tworzy¢ skomplikowane uktady kwantowe. Obecnejedna&e owa dekompozycja nie jest przydatna do
osiagniecia w dziedzinie fizycznej implementacji przeprowadzania symulacji Co pega za sob
obliczen kwantowych, to zaledwie siedem qubitow, zanastpujaca zaleznosé:
pomoa ktérych w technologii NMR, I.L.Chuang U|x> - |y> (5)
dokonat fizycznej implementacji algorytmu Shora [2,4,5]. . . . :
Jest to jeden z gtéwnych powoddw dla ktérego symulacjgp'su’a‘ca‘ podstawow technile  przeprowadzania

obliczen kwantowych staj sie bardzo istotne. Innym Symulacji  oblicze kwant.owych. Stan kwantowy
oroblemem, § koszty tego typu eksperymentow, oznaczony przez wektor X, jest przeksztatcany za pamoc

dosowanie symulatora, pozwala na  sprawdzenid@cierzy unitarnej do nowego stanu. Stan psi ma wymiar

pewnych rozwizat oraz wyeliminowanie podstawowych wyktadniczy oznacz toziilos¢ pamici RAM potrzebnej

. L , - do poprawnej reprezentacji macierzy Jogromne.
btedow, jakie napotkd podczas wykonywania tak . N . .
wyrafinowanego eksperymentu. W ogolnym przypadku zimnoi¢ obliczeniowa

Specyficzne cechy jak superpozycja orazatspie, symulacji obliczé kwantowych jest okigona (pomijajc

. - - wszelkie state) nagbujaca zaleznoscia wyktadnica,
wystepujace w modelu oblicze kwantowych powoduaj . o o L .
ze do przeprowadzenia obligzewymagana jest w gdzie n oznacza ikd qubitow znajdujcych se w

1. Wstep

najbardziej ogélnym przypadku wyktadnicza sido uktadzie:
dostpnej pamici. Co niestety, ogranicza wielkb T(n)=2" (6)
rejestru  kwantowego na ktorym wmliove jest Zaktadajc, ze chcemy symulowauktad ztaony ze
przeprowadzanie eksperymentu, w przypadku typowyclstu qubitow, potrzebna jest macierz i dwa rowne sobie
komputeréw PC do 25-26 qubitow. wektory stanu. Macierz U posiada wymiary 27100 na
27100, kady element macierzy to dwie liczby zespolone,
2. Model obliczei kwantowych co oznaczaze potrzebujemy ,,tylko™:

Podstawowym pajciem jest qubit i jest on 27100 * 27100 * 8=25711008708143844408

reprezentowany przez nestijaca kombinagg liniowa 671393477458601640355247900524685364822016
)= aloy+ BJ1) (1)
Wspoifczynniki alpha i beta as nazywane W tym miejscu, warto postawi pytanie czy

amplitudami prawdopodobfstwa i ¢ to liczby kiedykolwiek uda s zbudow& wydajniejszy system
zespolone spetniage nasgpujaca zaleno$é:  symulacji obliczé kwantowych. Wydaje gj iz raczej tak
|a|2 + |ﬁ|2 = 1. W definicji qubitu zostaly te dwa sie niestanie. W tym miejscu stosowne, wydaje Si

o . rzytoczenie tezy Churcha-Turinga z lat&ziziesitych:
wektory tzw. wektory bazowe o naptijacej postaci: przyt Yy g aty



Any model of computation can be simulated on
a probabilistic Turing machine with at most a
polynomial increase (i.e. efficiently) in the
number of elementary operations required.

Whiosek z tezy jest nagiujacy, jesli dany problem
jest trudny do rozwizania, to takim pozostanie dla
kazdego klasycznego komputera ktérego
obliczeniowy mana przedstawi za pomog maszyny
Turinga i wielomianowej iléci operacji elementarnych.

Jednak komputer kwantowy potrafi realizodva

trudne problemy przykladem jest alg. Shora w czasie

krétszym, nie ogagalnym dla komputeréw klasycznych.
Co wigcej, problem Deutscha-Jozsy posiada razame

w czasie wielomianowym na maszynie kwantowej i
wynik jest otrzymywany w sposéb deterministyczny. Co

pozwala, na podanie naptijacego stwierdzenia:
hipoteza Churcha-Turinga nie jest prawdziwa.

W pracy [3] R.P.Feynman argumentujekomputer
klasyczny nigdy nie pozwoli na efektywni petm
symulacg zachowania gisystemu kwantowego w czasie
wielomianowym. Uwaga Feynmana o zostéa
przeksztatcona do nagtujacego lematu:

Zaktadamyze istnieje algebra ktéra pozwala na
efektywna reprezentaqj rejestru kwantowego
obejmupcego spdtanie dla n qubitéw. Symbolem
0 oznaczamy specjalny operator, ktory
umazliwia ztozenie poszczegoélnych stanéw z
zachowaniem sptania pomgdzy qubitami:

@) =1¢)0 w2)0 . Olda)
To mimo tej efektywnej algebry wektor nadal
zwiera wyktadnicz ilos¢ informacji o stanie.
Proces pomiaru w najgorszym przypadku
potrzebujeO (2") operacji elementarnych.

Szkic dowodu jest nagiujacy: niech T reprezentuje
klasyczra maszyr Turinga. Na témie maszyny zostat
zapisany wektor dla n qubitéw, adtopdl wytych niech
wynosi w. W przypadku zapisu bez kompresji ngle

uzyé 2°n wartgci zespolonych. Podczas procesu pomiar@rdzo

catosci rejestru dla nieréwnej superpozycji, rejestrzmo
przeji¢ do jednego z 2"n stanéw bazowych. Ponigwa
nie wiadomo, gdzie znajdujegspotencjalnie najwksza
amplituda  prawdopodobistwa, w  najgorszym
przypadku nalgy wykona 2 n operacji poréwnywania.

Dlatego, wiele innych pod& do symulacji
algorytméw kwantowych [1, 6] poprawia wydajto
symulacji, jednak naturalnie nie przetamuje zdodsci
symulacji obliczé kwantowych.

3. System QCS

Stawiapc sobie nasgpujace pytanie, czy pomimo
ograniczés krétko przedstawionych w poprzednim

punkcie zasadne jest projektowanie oprogramowania do

przeprowadzania oblicaekwantowych, odpowied jest
jak najbardziej twierdra. Powody dla ktérych warto

pokusi sie o projektowanie tego typu oprogramowania

Sa nasepujace:

model

e brak dobrego pakietu do dydaktyki

e brak pakietu ktéry wspomagatby prace naukowe
np.: w projektowaniu rinego rodzaju ukladow
kwantowych

* brak nargdzia ktére obejmowatoby wszystkie
aktualnie stosowane techniki symulacji (np.:
brak pakietu do symulacji uktadéw opartych na
stanach ortogonalnych i CHP)

e 7aden z istnigjcych pakietébw oprogramowania,
nie oferuje symulacji modelu teleportacyjno-
pomiarowego
Zz wyjatkiem symulatora FQC [15Faden z
pakietéw nie jest bezgeednio przeznaczony do
symulacji na systemach klastrowych i nie
wykorzystuje maszyn wieloprocesorowycipb
systemow réwnolegtych

Majac na uwadze dogbinci¢ pakietu, i jego ral

edukacyjra, system QCS [7, 8] powstal na bazie

darmowego oprogramowania. Zostaly zastosowane min.
nastpujace pakiety:

e kompilator GCC v4.x

e kompilator firmy Intel dla ¢zyka C oraz Fortran
(8.0 oraz 9.0)
system skryptowy SWIG v1.3.xx
jezyk Python v2.4
pakiety do algebry liniowej LAPACK, BLAS,
ATLAS

* pakiet do obliczé rownolegtych MPICH-G2

(Win32, Linux, Clusterix)

Wszystkie wymienione pakiety as
oprogramowaniem darmowym opartym o licentypu
GNU GPL lub podoba Co z jednej strony, pozwala na
radykalne obriienie kosztéw tworzenia oprogramowania,
jednake nie ogranicza wadnym razie funkcjonaldoi
oprogramowania. Wana innowacyji w poréwnaniu do
innych tego typu pakietow [11, 12] jest oferowanie wielu
réznych technik symulacji uktadéw kwantowych.

Zastosowanie przede wszystkim kompilatora GCC
pozwala na uzyskanie bardzo istotnej wigshoa
mianowicie przenénosci oprogramowania pormzy
rGne architektury spetowo-programowe.
Oprogramowanie na obegnchwile jest dostpne dla
najpopularniejszych systeméw jakodowisko Windows
w wersjach 32 i 64 bitowych oraz analogicznie system
Linuks. Oprogramowanie bylo taé testowane na
platformie 1A-64 Itanium II.

obliczenia adiabatyczne

Schemat obliczer
teleportacyjno-pomiarowy
obwody kwantowe

nieunitarne
obliczenia kwantowe
(algorytmy kwantowe)

destylacja splatania

Rys 1. Zawart& systemu QCS

protokoty kwantowej
kryptografii

Quantum Computing Simulator

kody
korekcyjne
symulacja
dekahorencji




Planowana zawar§é systemu symulacji modelu Wynik dziatania tego skryptu moa przedstawiza
obliczen kwantowych, obejmuje kilkadeie obszarow. pomoa wykresu na Rysunku 3. Poniemyaalgorytm
Rysunek 1 prezentuje zawaséosystemu QCS. Obecnie Grovera jest algorytmem iteracyjnym jego cykliczne
system mana wykorzystywa poprzez specjalne APl wywolania powoduyj iz w okresie okrdonym przez

przygotowane dla skryptowegoezyka Python oraz fynkce vn (gdzie, n to rozmiar bazy danych) algorytm
specjalny gzyk programowanie zblony do asemblera .4 ie spliat sic do rozwizania z najwiksz wartcicia
0 nazwie QASM. gzyk ten powstat w celu tatwiejszego miary Fidelity.

wykorzystania systemu w architekturach réwnolegtych.

Stosowanie w takim przypadku ezika Python / /
niepotrzebnie obara system oraz utrudnia / /
implementagj systemu. / \ // \ //
N 0.6 /
S o5 \ ‘/ \ “/
4. Przyktady zastosowa QCS LY o -
\ .
Rysunek 2 przedstawia krotki skrypt korzystsj \ \
z systemu QCS. Jego zadaniem jest zebranie informacii o \/ \/
0 podobi@stwie pomgdzy stanem aktualnym rejestru gl . v V
arejestrem q ktéry reprezentuje badanych w ktorej ° ° P e ® *

szukamy pewnego elementu. Skrypt ten jest realizacj
alg. Grovera [10], szukania elementu w bazie danychRys 3. Zmiana wartei Fidelity w algorytmie Grovera
Indeks tego elementu jest reprezentowany przez rejesila uktadu o sz&iu qubitach, gdzie stanem szukanym
ql. Warta¢ Fidelity powinna wskazao ile stan aktualny jest stan bazow}000003 .

stan rejestru q przetwarzanego za pognaty. Grovera
przypomina szukany stan reprezentowany przez rejestr

al 4.1 Teleportacja kwantowa

System QCS oferuje naturalnie odpowiedni zestaw  Innym przykiadem jest symulacja protokotu
bramek kwantowych za pommpc ktorych mana  teleportacji kwantowej przedstawionego w pracy [9],
zrealizowa w pelni algorytm Grovera, jednak dla petny skrypt jest przedstawiony na Rysunku 4. W tym
utatwienia zostaty przygotowane metody ktére utatwiaj skrypcie uywany jest tréjqubitowy rejestr. Gdzie, qubit o
wygenerowanie odpowiednich macierzy. Metoda owmerze zero reprezentuje teleportowany qubit,
nazwie GroverChangeSignGemdpowiada za operator natomiast dwa pozostate qubity stanpwanat Einsteina-
zmiany znaku amplitudy, natomiast druga z metodPodolskiego-Rosena, poprzez ktory zostanie przestana
zgodnie z nazw GroverTurnAroundMean tworzy informacja zawarta w qubitcie ,zerowym” rejestru
macierz operatora obrotu wokiedniej. kwantowego.

Teleportacja kwantowa me take zosté
wykorzystana jako medium komunikacyjne, ktore w
efekcie mae stanowé odpowiednik klasycznej sieci.
Cho¢ oryginalny protok6t teleportacji  kwantowej,
wymaga przestania dodatkowej informaciji klasycznej, to
sam kanal kwantowy wykorzystigy sphtanie jest
kanatem bezpiecznym ktéry zapewnia bardzo wysokie
bezpieczéstwo. Dodatkowe przesytane bity klasyczne,
wbrew pozorom, nie zdradzajaka informacja zostala
przestana za pomagrotokotu teleportacji.

Mozna, pohczy¢ kaskadowo fragmenty rejestru
kwantowego, gdy sphtanie pomgdzy fragmentami
rejestru kdzie sé utrzymywa& nawet po fizycznym
rozdzieleniu qubitéw (cho technicznie jest to dé
trudne do zrealizowania).

Poniej zaprezentowano ¢d  kaskadowej
teleportaciji, dla rejestru o siedmiu qubitach. W przypadku
systemu QCS taka symulacja jest tatwa do implementaciji,
dzieki szerokim maliwoscia jezyka Python, gdy sam
teleportaci mazna zrgglizowajako zwykh funkcie:

import gcs

gl=qcs.QubitReg(6)
gl.Reset()
gl.SetKet("000001")

g=qcs.QubitReg(6)
g.Reset()
g.Had()

ml=qg.GroverChangeSignGen(1);
m2=q.GroverTurnAroundMean(2);

print

for i in range(1,20):
g.MatrixApply(m1)
g.MatrixApply(mz2)
f=gcs.Fidelity(ql.GenDenMat(),q.GenDenMat(
print "Fidelity "
f.Pr()

~

T ‘Al Bll

T |AlB,] i

2 2

Rys 2. Krotki skrypt wykorzystagy system QCS do H
badania jak stan aktualny w poszczegélnych iteracjach T |A,|B,]
alg. Grovera zbka sk do rozwazania kacowego.

(of1]2]3]4]5]6]




symulacji maszyny kwantowej, co jest zgodne ze

#! lusr/bin/python
usrbin/pyt wczesniejszymi uwagami o zimndsci obliczeniowe;.

import gcs
.qubits 10

_TELEPORT_Q =0 .Start
_ALICE_Q=1 reset
_BOB Q=2 had 0

had 1
g=qcs.QubitReg(3) had 2
g.Reset() had 3
g.SetKet("000") had 4

had 5
g.HadN(_TELEPORT_Q) had 6
g.HadN(_ALICE_Q) had 7
g.CNot(_ALICE_Q, _BOB_Q) had 8

had 9
g.CNot(_TELEPORT_Q, _ALICE_Q) .enc

g.HadN(_TELEPORT_Q)

_ Rys 5. Prosty skrypt wegyku QASM ktéry mae zosta
q.Pr() ; print wykorzystany jako tester wydajéw komputera

if v==0: System QCS zostat tai wyposaony mazliwosé
q.Pr() badania wptywu zakiéce na stan kwantowy

if v==1: reprezentowany przez maciergsgci. W QCS dosipna
g.NotN(_BOB_QUBIT) jest domyina funkcja AddNoise ktére zgodnie z
q.PrQ) nasgpujacym wzorem:

if v==2: _ flg
g.PhaseFN(_BOB_QUBIT) pr =0 1m0+ %
g.Pr() gdzie przezf oznaczamy stopite szumu od zera do

if v==3: jedndci natomiastl, /d to stan maksymalnie zmieszany

g.NotN(_BOB_QUBIT)
g.PhaseFN(_BOB_QUBIT)

q.Pr()

a macierz p, reprezentuje stan czysty. Funkcja

AddNoise, dodaje do okflenego stanu szum
powodupcy sphtanie poszczegélnych exi rejestru,
zaburzagc w ten sposob jego oryginalny stan:
Rys 4. Skrypt przeznaczony do symulacji teleportacji

kwantowe]j nieznanego stanu qubitu. 2 ——

4.2 Wydajnosé systemu sl

Oprécz maliwosci tworzenia skryptow wegyku
Python a nawet catych programéw za pomadonych
jezyk6bw programowania jak Java czy begeolnio w
jezyku C, system QCS oferujezyk QASM nazwany
roboczo kwantowym asemblerengzyk ten powstat jak osf
juz wspomniano aby ufaté@ikorzystanie z systemu w
wersji réwnolegtej. Rysunek 5 przedstawia skrypt w .
QASM ktérego zadanie to wprowadzenie rejestru w 0 02 04 06 o8 !

Poziom szumu

superpozyej za pomog bramek Hadamarda. Wielko Rys 6. Zalenos¢ pomidzy poziomem entropii, a
rejestru kwantowego okfla pierwsza linia skryptu. stopniem szumu wprowadzonym do stanu, kwantowego
Zwigkszapc wielkos¢ rejestru, lecz pozostawig reprezentowanego przez macieestgci

niezmienione instrukcje mma zmierzy wydajnaié

systemu komputerowego. Paskza tabela prezentuje Wykorzystupc wartdi¢ entropii mana bada jak
czasy uzyskane na maszynie AMD Athlon 3200+, systeng, ;m wplywa na czystd rejestru oraz sprawdeadznice
WINS2 tryb 32-bitowy: pomiedzy stanem wzorcowym a mieszanym za pamoc

qubits| 10 | 20 | 21| 22| 23| 24| 25| \|jky roznych miar oraz metryk daginych w systemie
czas | ~0.0s| 15s| 3.1s 6.5 13.5s 28|2s 58§.7s

Jak wid& dodanie jednego nowego qubitu,
powoduje dwukrotne wydkenie czasu dzialania

Entropia
-

* Fidelity,
TraceDistance,



BuresMetric,
AngleMetric,
CMetric.

ent=[ ]
foriin[0.0, 0.005, 0.05,0.1,...,0.9,1.01]:
m=q.GenDenMat ()
m.AddNoise (i)
e=m.Entropy ()
ent=ent + [ e ]
del v

Rys 7. Fragment skryptu wyznaczsggo wartéé
entropii w zalenosci od poziomu szumu w stanie
kwantowym

5. Réwnolegta implementacja QCS

Oprocz maliwosci pracy jednostanowiskowej,
QCS oferuje te maozliwosé¢ pracy w systemie
réownoleglym. Sposoéb realizacji algorytmu jest podobn
do typowych aplikacji MPI, wysgpuje jeden wzet
nadzorujicy prag pozostalych stacji roboczych. Zadanie
jakie przed nim stoi, to dystrybucja polécedo
pozostatych wziow.

‘ QCS High Level API |

QCS Classical One Processor
Computation Engine

QCS Parallel MPI
Computation Engine

| main node working node 1 |

]

N

| working node 2 a working node 3 |

IA

working node n-1

Rys 8. Schemat przetwarzania rejestru kwantowego
pomog systemu réwnolegtego

Jedry z gtbwnych zalet jakie nima uzyska w ten
sposéb, to wzrost wydajdoi, bowiem zlaonas¢
obliczeniowa dla symulacji jest oldlena jako:

L
TDP(L):’72 —‘

N pp
Przy czym, jest to opis przypadku idealnego, gd
nie wystepuje wymiana informacji poredzy weztami
oraz ilos¢ weztéw jest okrélona przez relagj
N pp ‘IOQM 2t | 9
W wielu przypadkach, pomilzy weztami trzeba
przest& dodatkovy informacg. Najprostszy przykiad to

C)

zastosowanie jednoqubitowej bramki dla rejestru. Po

przeksztalceniach rejestr przyjmuje rasijaca posta:
aa  + a5
aa , + fa ,
ya,+oa,
ya, +oa,
Poniewa, jedynym z

maliwych  sposobow

podziatl, wec do poszczegoélnychemtéw nalery przesta
dodatkowy informack, aby lokalne obliczenia byly w
peini poprawne. Z drugiej strony dla bramek
wielogubitowych, w wielu przypadkach np.: dla bramki
typu CNot, nie zawsze istnieje potrzeba wymiany
jakiejkolwiek informacji pomgdzy weztami, bowiem
réwnomierne rozproszenie wektora stanu powoduje, i
operacje 8 wykonywane w cakci na poszczegélnych
weztach. Poniszy przyktad to potwierdza, bramka CNot
dokonuje zamiany tylko dwéch amplitud:

1 0 0 0)a, a,
0 1 0 Ofa,|_|ax
0 0 0 1las| |a,
0 0 1 0)la, a,

Uruchamianie skryptow, w tym przypadku, jak ju
to wczdgniej zasygnalizowano mbwe jest przy
wykorzystaniu ¢zyka QASM. W tym trybie pracy nieas
dosepne wszystkie funkcje metryczne, poniewa

magaj one tworzenia ogromnych macierzy a
operowanie na takich ifgiach danych (wielkéi liczone
w setkach gigabajtéw) jest niestety nietige.
Jednake, maliwe jest obliczanie Fidelity oraz
dynamiczne wyznaczanigadow czsciowych wzgedem
wybranych qubitéw. Zastosowane rozmanie, pozwala

na dynamiczne wyznaczenie macierzystgici bez
fizycznej generacji tej macierzy.
Zastosowany algorytm réownie  ukazuje

wyktadnicze zalenosci, pomidzy wykonaniem skryptu

a iloscia weztbw czy uruchomionych proceséw na
maszynie  wieloprocesorowej. Przykladowe czasy
wykonania procedury przeprowadazgj odwrota
transforma¢ Fouriera dla 20 qubitéw, w algorytmie
Shora, na maszynie Intel Itanium 2 1.4Ghz posiaugj
cztery procesoryssnastpujace:

1-proc| 3-proc 5-proc
1qg gate| 0.3s 0.2s 0.1s
za 2q gate| 0.7s | 1.5s/0.4$ 1.4s/0.4s

Czasy w nawiasach dla bramek dwu qubitowych,
zawieraj takze czas potrzebny do wymiany informacji
pomigdzy weztami. Natomiast druga wielké, oznacza
czas bez wymiany informacji. Niestety, w przypadku
pracy poprzez sieEthernet, potrzebna jest dodatkowa
kompresja przesytanych danych, aby nie przésygtayt
duzej ilosci informacji, co dodatkowo zwksza czas
ypracy pojedynczego ¢zla.

def igft_generator(_rl):
i=0;
print *; igft for ", _r1, " qubits"
print *; begin code"
while i < _rl:
print "had ", i
for j in range(i,0,-1):
print "crotalpha ", j, ", ", _r1-i-1, ", ",j+1
i=i+1

Rys 9. Krotki skrypt, do generowania IQFT w alg. Shora

Jednak najwksz zalet jest zwikszenie wielkéci

rozproszenia rejestru na kilka maszyn jest réwnomiernyejestru kwantowego, cldo Za|@y od ilosci dostpnych



weztdw, maliwe jest take dalsze ograniczeniezycia
pamieci, jesli dane w weztach lgda przechowywane za
pomoa  nieskomplikowanej techniki ~ kompresji
kodowania diuggci serii (ang. RLE).

W tym przypadku, mdiwe stap sSie nawet 2]
symulacje ukladéw 40, 50, a nawet do 60 qubitow.
Jednak, ze wzgu na konieczn@ indeksowania
poszczegllnych amplitud, system QCS ograniczé ilo
qubitéw do 64, poniewadokfadnie tyle bitdw posiada
typ unsigned long longktory jest wykorzystywany do
indeksowania amplitud prawdopodoliséva zapisanych
w rejestrze kwantowym.

Wyjatkiem g tryby CHP i PQC [7], gdzie mma
efektywnie symulowad tysiace qubitow, jednak te modele
nie s w petni modelami kwantowymi, szczegélnie tryb
pracy PQC.

(1]

(3]
(4]

(5]

6. Podsumowanie

Opisany system symulacji kwantowego modelu
obliczen, byt juz stosowany podczas laboratorium [6]
przedmiotu ,Ws¢p do informatyki kwantowej” na
czwartym roku studidbw magisterskich na kierunku
informatyka na Uniwersytecie Zielonogérskim. System
byt wykorzystywany przez studentéw do realizacji zada
w ramach laboratorium. Zadania te dotyczy min. badanif/]
algorytmu Grovera, badania jakbd kopiowanie stanéw
kwantowych oraz opracowywania obwodow kwantowych
realizupcych algorytm Shora.

Nalezy tez podkréli¢ interesujcy aspekt symulacii
kwantowych, a mianowicie zastosowania tego systemu
do badania wydajdgi systemu komputerowego. [8]
Zaréwno pod wz@gdem wydajnéci obliczeniowej
procesora oraz wydajioi operacji na pamci.

System QCS podlega ta# chglemu rozwojowi,
aktualnie ulepszeniu podlega modut do réwnolegtych
symulacji obliczé kwantowych.

Ostatnim  wanym aspektem as naturalnie [9]
zastosowania naukowe, szczegOlnie w dziedzinie
testowania obwodow kwantowych (naturalnie w
ograniczonym zakresie, co do wietkd obwodu) np.:
obwodéw przyblzonego kopiowania, czy obwodow
realizupcych  przyblzone  poréwnywanie
Odpowiedni skrypt upraszcza testowanie np.: parametréow
bramek obrotu.

7. Podzgkowania

Serdecznie chciatbym podXowat prof.
Romanowi Gielerakowi za cenne uwagi, jakie
przyczynity sé do powstania tego artykutu. Jak rownie
za czas, ktOry pawiecit przy testowaniu tworzonego
przez nas systemu QCS, co przyczynitp @0 ogolnej
poprawy jakdci systemu.

Podziekowania kierug tez do kolegéw z Instytutu

Sterowania i Systeméw Informatycznych z grupy Q-[14]

INFO, ktorzy wspotpracowali przy tworzeniu pakietu do
obliczer kwantowych i opracowania testow systemow dla
wersji  jednostanowiskowej jak i réwrie wersji
réwnolegtej.
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