O modelach obliczenn komputerowych

Zastanéwmy sie nad nastepujacym pytaniem: czym jest
komputer? Sadze, ze odpowiedz na tak zadane pytanie
moze zaleze¢ w znacznej mierze od tego, kogo o to pytamy.
Taka sytuacja nie jest, oczywiscie, czym$ wyjatkowym.
Jesli zamiast informatyka zajmiemy sie cukiernictwem

i zapytamy: czym jest tort, to tez rézne osoby beda
réznie odpowiadaé. Cukiernik opisujacy tort widzi go
jako kolejne poziome warstwy, ktére musi odpowiednio
przygotowacé i w dobrej kolejnosci utozy¢. Lakomezuch

— raczej widzi jego przekrdj pionowy, stanowiacy brzeg
konkretnego kawaltka. Jesli zostaniemy przy gastronomii,
ale przeskoczymy tym razem do piecykéw kuchennych,
znowu zaobserwujemy postulowana dwoisto$é. Inzynier
projektujacy piecyk mysli o jego wydajnosci, o precyzji
nastawienia temperatury, o tym, jak sprawié, zeby piecyk
odpowiednio szybko sie nagrzatl itp., itd. Z kolei kucharz
zaklada, ze piecyk spelnia zalozenia podane w jego
instrukeji i skupia si¢ przede wszystkim na mysleniu, jak
za jego pomoca wyczarowaé cos pysznego.

Spojrzenie na komputery jest w jakim$ stopniu podobne do
tego opisywanego wyzej. To znaczy mamy konstruktoréw
(fizykéw, inzynieréw), ktérzy chea zbudowaé odpowiednio
szybka i sprawna maszyne. Z drugiej strony, mamy
uzytkownikéw (informatykéw, matematykow), ktorzy
chcieliby z tego urzadzenia po prostu korzystaé¢. Te dwa
spojrzenia moga by¢ bardzo rézne, dlatego potrzebujemy
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czego$, co jest odpowiednikiem instrukcji obstugi piecyka.
To znaczy czegos$ na tyle konkretnego, zeby konstruktorzy
wiedzieli, co maja stworzy¢, a z drugiej strony — na tyle
abstrakcyjnego, zeby uzytkownicy mogli z komputera
korzystaé¢, wcale nie znajac szczegdléw jego budowy. Tym
czyms jest wlasnie tytulowy formalny model obliczen.

Zanim przejdziemy do opiséw konkretnych modeli obliczen
— mala dygresja. Otéz przyklad przejscia od $wiata fizykdw
i inzynieréw do $wiata informatykéw to szczegdlny przyklad
ogoélniejszego zjawiska — tak zwanego abstrahowania. Pojecie
to ma, pozwole sobie tutaj na arbitralne stwierdzenie,
fundamentalne znaczenie w calej informatyce. Wiecej

— czesto wystepuje szeregowo, jako zbior tak zwanych
kolejnych warstw abstrakcji. Jest to z pewnoscia temat na
caly oddzielny szczegdlowy artykut. Tym razem podam
tylko ogélnikowy przyklad: sie¢ Internet sklada si¢ z warstw
abstrakcji: fizycznej, lacz danych, sieciowej, transportowej,
sesji, prezentacji i aplikacji. Zawsze polega to na tym, ze
projektujac pewng warstwe, zapominamy o szczegdtach
warstwy nizszej, pozostawiajac w naszej glowie tylko ogdlna
instrukcje jej obstugi. I dalej: efektem naszej pracy ma

by¢ nie tylko jaki$ bardziej ztozony produkt, ale réwniez
uproszczona instrukcja obstugi do niego. Czyli jak w zyciu:
réwnie wazne (a moze i wazniejsze) od tego, z kim warto
sig zna¢ i z kim si¢ spotykaé, jest to, kogo nie warto znaé

i gdzie nie bywac.

Po tym (przyznaje, przydlugim) wstepie czas juz przej$é¢ do konkretéw. Zacznijmy

for)

wiec od modelu obliczen klasycznego komputera.

Dla programisty komputer to cos, co:
e ma pamieé, do ktérej potrafimy wpisaé jakie$ dane;

e potrafi uruchomié zaprojektowany (w specjalnym jezyku) przez uzytkownika

for)

program i jego wynik zapisa¢ do pamieci;
e pozwala na odczytanie zawartosci pamieci.
Oczywiscie, modele takie jak wyzej moga sie istotnie réznié, zaleznie od tego, jaki

charakter ma pamie¢ (zwykle ciag bitéw ustalonej dtugosci) oraz — przede wszystkim
— jaki jezyk opisu programu dopuszczamy. Przykladowe modele w tym duchu to:

b, b, by b,
Obwéd obliczajacy, czy liczba (babsbabi)a

zapala zaznaczony segment na
wys$wietlaczu kalkulatora

[] wejsciowych”).

model maszyny Turinga, model maszyny RAM (random-access machine), interpreter
jezyka Java czy model oparty o obwody logiczne zlozone z bramek. Skupmy si¢ na
chwile na tym ostatnim.

Model obwodéw logicznych mogliby$my opisaé, na przyklad, tak (modele tego typu

sa bardzo czesto stosowane do opisu ukladéw scalonych):

e pamieé stanowia dwa wektory: vy, € {0,1}" oraz veu € {0,1}™. Uzytkownik
potrafi dowolnie ustali¢ warto$é wektora vy, (czyli, Zargonowo, ,mamy n bitéw

e Uzytkownik moze opisa¢ dowolna sie¢ co najwyzej T' bramek OR, AND oraz NOT
taczacych wektor vy, z wektorem vo,;. Wowcezas komputer jest w stanie przypisaé
l do wektora v, wynik obliczen opisanej sieci na wektorze vjy,.
e Uzytkownik po skonczonym obliczeniu potrafi poznaé¢ warto$¢ wektora voys.

Przykltad programu w tym modelu pokazuje rysunek obok.

urzadzenie, ktére:

Uktad programowalny Altera Stratix IV
GX FPGA realizujacy model obliczen
oparty o obwody logiczne

1

Poziom abstrakcji w tym przykladzie jest chyba do$é¢ jasny. Inzynier projektujacy
tak zdefiniowany komputer (Czytelnik Lubiacy Konkrety moze zapoznaé sie
z technologia FPGA) ma na celu zastanowienie sig, w jaki sposéb stworzy¢

e zawiera i potrafi (na zadanie uzytkownika) ustawi¢ dowolnie 7' bramek logicznych;
e potrafi przyjaé¢ podane przez uzytkownika dane wejsciowe (opis wektora viy );

e potrafi dokonaé obliczenia i zwréci¢ uzytkownikowi wynik obliczen, czyli voyt-
Powyzsze zadanie zapewne jest bardzo trudne, wymaga znajomosci fachowej wiedzy
z elektroniki, wiedzy o dziataniu tranzystoréw itp., itd.

7 drugiej strony: informatyk, ktory z takiego urzadzenia chce korzysta¢, moze
zupelnie nie znaé fizyki i juz mysle¢ tylko o algorytmice, czyli — w tym przypadku



Istnieje wiecej niz jeden model obliczen
kwantowych. Ten opisywany tutaj uznaje
sie za standardowy. Inne modele to np.:
kwantowe automaty komoérkowe,
jednokierunkowe komputery kwantowe,
topologiczne komputery kwantowe czy
adiabatyczne komputery kwantowe.

W tym numerze Delty odnosimy sie
niemal wylgcznie do modelu
standardowego, z wyjatkiem artykutu
ze stron 12—15, ktéry skupia sie

na modelu adiabatycznym.

bin(k) oznacza binarny zapis liczby k.

— nauce o takim przestawianiu klockéw (bramek), zeby obliczalo sie dokladnie to, co
chcemy i to mozliwie szybko (a wiec przy uzyciu mozliwie malej liczby bramek).

PrzejdZzmy teraz do tego, co stanowi esencje calego tego numeru Delty, czyli

do komputeréw kwantowych. Za chwile przedstawimy formalny model obliczen

dla komputera kwantowego (czyli jego ,instrukcje obstugi”). To, jakie problemy
natury fizycznej napotykaja projektanci takich potencjalnych komputeréw, opisuje
Rafal Demkowicz-Dobrzanski (str. 6-9). Z drugiej strony — jakie cuda potrafilby
zdziala¢ informatyk majacy dostep do takiego (hipotetycznego) urzadzenia opisuje
Wojciech Czerwinski na stronach 10-12, przyblizajac szczegdly algorytmu Shora na
rozklad duzych liczb na czynniki pierwsze. Prezentowany model korzysta z jezyka
abstrakcyjnej algebry liniowej. Podstawy tej dziedziny prezentuje Maciej Zdanowicz
na stronie 5 (oraz Marek Kordos na stronie 4), przy okazji dowodzac, ze programisci
za kilkadziesiat lat beda musieli zna¢ chyba troche wiecej matematyki niz ci obecni.
Na ile blisko (a na ile daleko) od stworzenia Prawdziwego Komputera Kwantowego
jestesmy w tej chwili pisze Piotr Zalewski na stronie 24. Dodatkowo w artykutach
na stronach 12-15 i 16-17, kwartet Gardas, Jalowiecki, Dajka, Mierzejewski

oraz (solo) Lukasz Rajkowski prébuja przyblizyé¢ Czytelnikowi, co juz dzi$ jest
komercyjnie dostgpne. Po pierwsze omawiamy komputer D-Wave, ktory jednak
realizuje (na 2048 kubitach) inny niz tu opisany model obliczen kwantowych.

Po drugie: omawiamy praktyczny protokét BB84, zakladajacy istnienie oraz
mozliwosé szybkiego i taniego tworzenia ,komputeréw jednokubitowych” na zadanie.
Goraco zachecam do lektury tych i innych artykuléw z tego numeru i bezzwlocznie
przystepuje do prezentacji modelu obliczenn kwantowych.

e Do opisu stanu pamieci komputera kwantowego potrzebne sg liczby zespolone,
ktorych zbior oznaczamy symbolem C (wiecej o nich pisze Marek Kordos na
stronie 4). Zazwyczaj operowa¢ bedziemy ciagami m liczb zespolonych (tak
zwanymi zespolonymi wektorami wymiaru m), ktérych zbiér oznaczamy C™.
(Przykladowo: ¢ = (2 +1,6,10 — 3i,i) € C*.) Dla wektoréw okreglamy ich dtugoéé
jako pierwiastek z sumy kwadratéw moduléw jego kolejnych wspétrzednych.

W naszym przyktadzie dlugosé ¢ wynosi wiec:

V]2 + 42 +16]2 + [10 — 32 + |i]2 = /5 + 36 + 109 + 1 = V/151.

Opisem stanu pamieci komputera kwantowego jest jeden wektor o dlugosci 1

z przestrzeni C2*, np. ¢ = (0,0,0, 10, %, 0,5) € C?’. W $wiecie kwantowym

czesto zapisujemy to samo w nieco innym (réwnowaznym) jezyku, mianowicie:

1 iv2

Y = 3 [011) + -5
gdzie (jak latwo sie domys§li¢) |bin(k)) oznacza wektor zlozony z (2™ — 1) zer
i jedynki na (k + 1)-szej wspoélrzednej, np. |011) = (0,0,0,1,0,0,0,0).
Wektory |bin(k)) nazywamy wektorami bazy standardowej. Stany pamieci, ktére
nie sg takimi wektorami, a wigc sg suma co najmniej dwéch réznych wektordw
bazowych, fizycy lubia nazywaé superpozycjq.
Jegli stan pamieci jest opisany wektorem z C2", to méwimy, ze nasz komputer
operuje n kubitami. Warto zwrdci¢ uwage, ze stan pamieci klasycznego komputera
operujacego n bitami opisujemy po prostu jednym ciggiem zer i jedynek
dlugoscei n (np. bybs...by,), co mozemy interpretowaé jako ustalenie jednego
wektora bazy standardowej |b1bs...b,) € C?". Przewaga komputera kwantowego
polega za$ na tym, ze w pamieci mozemy trzymac bardziej wyrafinowane obiekty,
a wiec kombinacje liniowe takich wektoréw (superpozycje), jak chociazby opisany
wyzej wektor 1, bedacy przykladem stanu pamieci komputera tréjkubitowego.

e Stan poczatkowy komputera uzytkownik moze ustali¢ zupelnie dowolnie, przy
czym moze uzywaé iloczynu tensorowego do opisu (ta uwaga jest o tyle istotna, ze
cala przestrzen ma wymiar wykladniczy, wigc sam opis moze czasem by¢ ogromny;
iloczyn tensorowy jest tu wiec potencjalnym ulatwieniem). Iloczyn tensorowy
® wektorow to bardzo prosta operacja, o ktérej wiecej piszemy na stronie 5. Na
razie wystarczy nam tylko wlasno$é by ...b,) @ |b] ... 0L,) = |b1...b,b] ... b)), by
zrozumied¢, ze ten sam wektor mozna opisa¢ dlugo badz zwiezle:

1
a = £(|0000) + |0001) +[0010) +[0011) — 0100) — 0101) — 0110) — |0111)
+]1000) + [1001) + [1010) + |1011) — [1100) — |1101) — |1110) — [1111))

1101) + ;|111>,

lub
o= i(l()) +11)) @ (10) = 1)) @ (10) + [1)) ® (|0) +[1)).



H =

sl
=fb
]

Tak naprawde opisem obliczenia, na
pewnym poziomie abstrakcji, moze byé
owolna macierz unitarna z przestrzeni
d; 1 t M t
2™ x 2™
C

CNOT = [
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. W wyniku obliczenia stan
pamieci ¢ zmienia si¢ na M.
Uzytkownik moze podaé¢ dowolng macierz,
co wiecej, ma prawo uzywac iloczynu
tensorowego do opisu (bezposéredni opis
mialby rozmiar wykladniczy). Okazuje
sie, ze (twierdzenie o uniwersalnosci)
kazda macierz unitarng da sie

(z dowolnym przyblizeniem) uzyskaé
(korzystajac z mnozenia i iloczynu
tensorowego), majac do dyspozycji
wylacznie macierze H, T, CNOT

i identycznos$é. Oczywiscie, aby takie
obliczenie byto efektywne, ilo$é¢ uzytych
macierzy podstawowych nie moze by¢
ogromna.

W ogdlnosci, przy odczycie z pamieci ¢,
uzytkownik moze wybra¢ dowolng
macierz hermitowskg, ktéra — jak
wiadomo z algebry liniowej — rozklada sig
na sume Zl h; P; przeskalowanych
rzutéw na swoje podprzestrzenie wlasne
(macierze P;). Wynikiem pomiaru jest
pewien indeks ¢ (nic wigcej nie
poznajemy!), ktéry otrzymujemy

z prawdopodobienstwem ¢TP,-,¢ oraz stan
pamigci po pomiarze zmienia si¢ na

P;¢

\ ?TPig

e Pojedyncze obliczenie na komputerze kwantowym odpowiada przemnozeniu

stanu pamieci przez podana przez uzytkownika (nie byle jaka) macierz. W tym
miejscu Czytelnik Algebraicznie Kulejacy bardzo proszony jest o nieprzerazanie
sie tym pojeciem. Okazuje sie, ze nawet nie musimy dokladnie wiedzie¢, jak sie
mnozy dowolna macierz przez wektor, bo wystarcza nam tylko trzy przyklady (dla
macierzy H, T i CNOT z marginesu oraz macierz identycznosci I):

H(al0) + b]1)) = % ((a+b)|0) + (a— b)),

T(al0) + b|1)) = al0) + be'™/4|1),

CNOT(a]00) + b|01) + ¢[10) + d|11)) = a|00) + b|01) + d|10) + ¢|11).
Jak widzimy macierze H i T dotycza tylko wektoréw jednokubitowych, a macierz
CNOT — dwukubitowych. Aby opisaé operacje w wyzszych wymiarach znéw wolno
nam si¢ postuzy¢ iloczynem tensorowym, tym razem zastosowanym do macierzy.
Ponownie jest to do$¢ naturalna operacja (opisana szerzej poznej), a nam na razie
wystarczy tylko wlasno$é (My @ Ms)(d1 ® ¢2) = M1(¢1) @ Ma(d2), ktora jest
prawdziwa, gdy wymiary sie zgadzajg. Intuicyjnie oznacza ona, ze rozpatrywane
macierze mozna przyktadac lokalnie do dowolnie wybranych wspélrzednych
wielowymiarowego wektora stanu pamieci. Podajmy przyklad, ktéry powinien
rozjasni¢ te operacje:

(He H® CNOT @1) <\}§(|o1101> + 10011>)> =

= ﬁ((H®H®CNOT®I)(|O)®|1)®|10>®|1>)+
+ (HoH® CNOT @ I)(|1) ®0) ® [01) @ [1))) =

= ((|0>)®H(I1>)®CNOT(\10>®I(I1>))+
+H(| )) ® H(|0)) ® CNOT(|01) ® I(|1)))) =

1 /1
_\/i(\f(|0>+|1>)®ﬂ(|0> 1)) @[11) © 1) +
1

2 V2
1

2\/§(|00111> 01111) + [10111) — [11111) +

+100011) + |01011) — |10011) — |11011>).
Uzytkownik moze wybra¢ do opisu obliczenia dowolnie wybrany iloczyn tensorowy
opisanych wyzej macierzy.
Odczyt z pamieci jest w tym modelu bardzo nietrywialny. Przede wszystkim
pomiar (zwykle) nie jest deterministyczny i moze zwrdcié¢ rézne wyniki dla tego
samego stanu pamieci. Sprobujemy zaprezentowaé tutaj pewien uproszczony
(ale wystarczajacy, by $ledzi¢ chociazby artykul ze stron 10-12 o faktoryzacji
Shora) opis odezytu z komputera kwantowego. Uzytkownik, chcac dokonaé
pomiaru pamieci w pewnym n-kubitowym komputerze, musi podaé¢ pewien
podzbiér indekséw (i1, ...,4,) C (1,...,n). Jesli teraz stan komputera to po
prostu |by ...b,) (czyli pewien wektor bazowy), to uzyskamy wynik (b, ,...,b;,).
Jesli natomiast stan komputera jest superpozycja ZUE{O,I}” ay,|v), gdzie ay, € C

oL (0)+ ) e e 1>) _

sa wspOlezynnikami przy wektorach bazowych |[v), to pomiar jest istotnie
niedeterministyczny. Uzyskamy wynik u = (b;,, ..., b;, ) z prawdopodobienstwem
Py =3 cs, lawl?; gdzie S, to zbiér tych wektoréw v € {0, 1}, ktére na
wspoétrzednych 7y, ..., i, maja doktadnie wartosci b;,,...,0b;, .
W komputerze kwantowym stan pamieci po pomiarze zmienia sie (w Swiecie
kwantowym pomiar musi zmienié¢ stan pamieci!) na superpozycje tych skltadowych
starego stanu, ktére sa zgodne z pomiarem. Oczywiscie niektore stare skladowe
nie sg zgodne z pomiarem, w zwiazku z tym te, ktére sa zgodne, musza mieé¢
zmienione wspotezynniki, aby dlugosé calego wektora pamieci pozostala rowna 1.
Konkretnie rzecz biorac, nowy stan pami@ci po pomiarze to:

\/7 Z a|v).

Y veS,
Zauwazmy, ze po pomiarze wspoélrzedne iy, ..., i, nie beda juz nigdy istotne, bo sa
i tak zawsze takie same dla kazdej sktadowe;j.
Uzytkownik moze wykonaé¢ dowolna sekwencje wielu obliczen i odezytéw (moze je
przeplatad).



