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Programy pre kvantové pocitace, ktoré boli doteraz vyvinuté,
ukézali ako odlidny je proces ich tvorby a overovania pri ich
aplikovani, v porovnani s algoritmami na klasickom poci-
taci. Hladanie oblasti, kde sa da kvantovy pocitac¢ aplikovat,
je hlavne za posledné roky perspektivna ¢innost, ktora roz-
hodne, ¢i prakticky kvantovy pocita¢ bude sticastou vypoc-
tovej techniky budtcnosti. Pred niekolkymi rokmi bola spus-
tena platforma IBM QX, ktora umoziiuje experimentovat s vy-
kondvanim kvantovych programov a tdto sluzba umoziuje
vyuzit vysledky, ktoré z behu kvantovych programov vra-
cia, v rdmci aplikacii na klasickych po¢itacov. V ramci hla-
dania sposobov vyuZitia kvantovych programov ukazujem
v tejto praci na niekolkych aplikdcidch s kvantovou zloZzkou
pomocou platformy IBM QX, aky pristup je vhodné zvolit
pri tomto vyvoji. V praci ukazujem, ako som postupoval pri
transformaécii vypoctovych problémov z klasickych pocitacov
na kvantovy a vyhodnocujem, pri ktorych typoch aplikécif

moZe mat zmysel pokracovat v experimentovani.
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Programs for quantum computers which were developed so
far have shown how different the required process of devel-
opment and evaluation really is in comparison with algo-
rithms for classical computers. The search for areas where
quantum computer could be applied is a prospective field
mainly in the last few years, which will decide whether a
quantum computer will become a part of information tech-
nologies in the future. A few years ago the IBM QX plat-
form was launched, which allows experimenting through ex-
ecuting quantum programs and this service allows to use the
results from running the quantum programs in applications
hosted on classical computers. In terms of searching for ways
quantum programs could be used, I'm showing this in this
thesis on multiple applications utilizing a quantum compo-
nent using the IBM QX platform as well as deciding which
approach is appropriate when developing these algorithms.
In this thesis I'm showing how I have proceeded with trans-
formation of computational problems from classical to quan-
tum computers and I'm also evaluating, which types of ap-

plications are appropriate for further experiments.
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Uvod

Kvantové pocitace a kvantové vypocty sa v sticasnosti dostdvaja do pozornosti
komunity informatiky. Idea vyuZzitia kvantovych javov pre vypocty na trovni po-
¢itaca je ale prekvapujtico stard. Pochddza z roku 1959 ked kvantovy fyzik Richard
Feynman poukazal na vyuZitie pocitacov v stvislosti s potrebami pre fyzikalne
vypocty. Myslienky vyuzitia kvantovych javov pre algoritmizaciu pretrvavali v
odbornom povedomi dalSie desatrocia, aj ked len na teoretickej trovni. V roku
1981 Richard Feynman poukdzal na to, Ze simuldcie prirodnych javov na pocita-
¢och by boli najlepsie vykonatelné hlavne na systémoch, ktorych vypocty st vy-
kondvané nad principmi kvantovej mechaniky, nakolko t4 je sticastou prirody a

nie je teda vytvorom cloveka.

DIlhé roky teoretické zdklady kvantovej mechaniky a principy kvantovych vy-
poctov boli skimané teoreticky. Hoci nebol k dispozicii kvantovy pocita¢, prino-
som tohto vedeckého badania bolo poznanie principov, ktoré by mal vyuZzivat,
ako aj vyvoj dolezitych kvantovych algoritmov Algoritmy, ako napriklad Shorov
algoritmus z roku 1994 poskytujtici masivne zrychlenie generovania celych ¢isel
pre kryptografické tcely alebo Groverov algoritmus z roku 1996 pre vyhladava-
nie v neusporiadanej databaze poukazali na oblasti vypoctovych problémov, pre
ktoré by bolo vyuZitie kvantovych pocitacov efektivne v budticnosti. Prelomovym
bodom bol rok 2016, ked spolo¢nost IBM predstavila platformu IBM QX. Tato
vznikla hlavne vdaka pokrokom od roku 2012 v rdmci vyskumu IBM v oblasti
vyuZitia supravodicov v ramci architektiry kvantovych ¢ipov a merani kvanto-
vych chyb. Momentélne st na tejto platforme dostupné kvantové ¢ipy o velkosti
5 kvantovych bitov a 16 kvantovych bitov. Ako vysvetluji vo svojej préaci Ferrari
a Amoretti [1]], obidve tieto zariadenia st zaloZené na supravodi¢mi realizova-
nych kvantovych bitoch, ktoré nie su citlivé na elektricky Sum, pri¢om sa pra-

videlne kalibrované. Platforma IBM QX umoZziiuje pomocou webového rozhrania

1



Motivicia

vykonavat redlne kvantové programy na jednom z poskytovanych plne funkénych
kvantovych ¢ipov. Tieto programy mozno vyvijat pomocou kvantového asemblera
QASM a nasledne ich vykondvat na fyzickych kvantovych pocitacoch, umiestne-
nych v laboratériach IBM v USA. Platforma poskytuje dokumentaciu kvantovych
programov a kontakty na komunitu, v rdmci ktorej je mozné si vymienat akékol-

vek informaécie a poznatky z uZ vykonanych experimentov.

Kltcovym problémom pred experimentovanim s akymkolvek druhom poci-
taca, teda aj s kvantovym pocitacom je to, na aké problémy je vyhodné ho pouZit.
V sticasnosti pretrvdva ndzor, Ze kvantové pocitace nie st prili§ vhodné pre vse-
obecné pouZivanie. St vSak efektivne napriklad pre rieSenie vybranych NP prob-
lémov, pretoZe vedia na rozdiel od klasickych pocitacov rieSenie tychto problémov
na kvantovom pocitaci prebieha v polynomidlnom case a to aj s vyuZzitim masiv-
neho paralelizmu. Vysledky experimentov na platforme IBM QX ukazujt, ako
sa kvantové javy podielaji na tvorbe vysledkov, poskytovanych redlnymi kvanto-
vymi obvodmi. Tato nebyvald moZnost prace s kvantovym pocitacom poskytuje
priestor pre objavovanie a experimentovanie so zdkonitostami kvantovych javov

aj pre beznych programatorov.

V tejto praci uvddzam matematické zdklady a principy kvantovych vypoctov v
minimélnej miere potrebnej na pochopenie realizacie kvantovych algoritmov na
platforme IBM QX. Zameriavam sa na realizdciu vybranych problémov kvanto-
vym spdsobom a ich rieSenie v spolupréci s klasickym pocitacom. Cielom experi-
mentov je ukazat, do akej miery st vybrané problémy vhodné pre vyuzitie kvan-
tového pristupu, ¢o takyto pristup znamena z hladiska implementacie a poten-

cidlnych paradigiem vyvoja softvéru v budicnosti.



1 Ciele prace

V tejto préci som si dal za tilohu na zédklade experimentovania s kvantovym poci-
tacom prostrednictvom platformy IBM QX poukézat na moznosti tvorby progra-
mov s vyuzitim kvantového vypoctu.

V rdmci analyzy je v prvej asti prace nevyhnutné uviest zadkladnu teériu danej
problematiky a urcit vyhody a nevyhody vyuzivanych programovych pristupov,
ako aj hardvérovych kvantovych topoldgii, ktoré mam pri rieSeni algoritmickych
problémov k dispozicii.

V dalSej ¢asti prace uvadzam vyber kvantovych programov s prislusnou argu-
mentédciou, pre¢o maju byt vybrané pre pracu s kvantovym pocitacom, ktory je
momentdlne vyuzitelny. Na zdklade vyvinutych kvantovych algoritmov a zhro-
maZzdenych vysledkov vykonanych programov uvddzam zhodnotenie, aka forma

vyuZitelnosti je dolezitd do budtcnosti pre vyvoj kvantovych programov.



2 Zaklady kvantovych vypoctov

V sti¢asnosti sa pri praci s kvantovymi pocita¢mi a hlavne s kvantovou platformou
IBM QX neda povaZovat troven abstrakcie programovacieho pristupu za prili$
vysokd. Jazyk alebo konstrukcia kvantovych algoritmov s, ako uz z nadzvu roz-
hrania IBM QX vyplyva, na tirovni instrukcif kvantového asemblera, alebo QASM.
Tento jazyk umoZziiuje priamo pracovat s kvantovymi bitmi a to vyuZzivanim kvan-
tovych hradiel (Casto oznacovanych aj branami). Pre pochopenie spésobov na-
vrhu a vytvorenia aplikacii pre kvantovy pocitac je potrebné vediet pracovat s
kvantovymi bitmi. Pre tento ti¢el je potrebné pochopit, v ¢om sa kvantovy bit lisi
od bitu, s ktorym pracuje klasicky pocita¢. Nadvdzne na to je potrebné pochopit
vyznam operécii s kvantovymi bitmi a aké zakladné brany mame k dispozicii pre
pracu nad nimi. Zhffiam taktieZ neZiadtce javy ovplyviiujtace spravnost kvanto-
vych vypoctov v zmysle presnosti ich vysledkov, ktoré vychadzaja z najnovsich

architektar kvantovych pocitacov.

2.1 Matematické zdklady kvantovych vypoctov

Pochopenie matematickych zdkladov kvantovych vypoctov je nevyhnutné v mi-
nimdlnej miere, a to kvoli zameraniu na praktickt implementdaciu v tejto praci. Za-
kladné poznatky o vlastnostiach a reprezentéaciach kvantovych bitov st potrebné

pre vytvéaranie pouzitelnych kvantovych algoritmov.

2.1.1 Komplexné ¢isla

Kvantovd mechanika, ktorej tedria je zaklad pre kvantové vypocty, vyuziva vo vy-
poctoch komplexné ¢isla, pricom ich obsahuje aj definicia kvantového bitu. Kom-
plexné ¢islo Z € Cje ¢islo v tvare Z = a + bi, kde a,b € R a i je imagindrna

jednotka, pre ktoru plati i = —1.



Kapitola 2. Ziklady kvantovych vijpoctov

Yanofsky vo svojej praci [2]] vyjadruje vyznam komplexnych ¢isel prostrednic-
tvom pravdepodobnosti stavov a prechodov v kvantovej mechanike. Tieto nie st
definované redlnymi ¢islami medzi 0 a 1, ale st im pridelené komplexné ¢isla také,
Ze |c|* je reélne &islo medzi 0 a 1. PouZitie komplexnych &isel vyplyva z kvantovej
tedrie, nakolko pridavanim redlnych ¢isel ziskame vdcSie realne cisla, avSak viac

komplexnych ¢isel mdze zniZzovat vysledna pravdepodobnost.

2.1.2 Vektorovy priestor

Pretoze kvantové stavy reprezentované kvantovymi bitmi st definované ako vek-
tory vo vektorovom priestore, je potrebné ho definovat. Kupca [3]] aplikoval pri
kvantovych stavoch definiciu vektorového priestoru za pomoci mnoZiny vekto-
rov V, mnoziny komplexnych ¢isel C a operécii stictu + a ndsobenia "."pri¢om
Stvorica (V,C,+, -) predstavuje vektorovy priestor. Vsetky vektory z € V, maju
priradené &islo ||z|| € R, ktoré vyjadruje jeho dizku, nazyvand norma. Vektoro-

vému priestoru, ktory ma normu, sa hovori normovany vektorovy priestor.

Na vektorovom priestore je Iubovolnym dvom vektorom z,y € V priradené
komplexnym skaldrnym stc¢inom komplexné ¢islo zapisané ako (z,y). Dva vek-
tory x,y € V st vzajomne ortogondlne, ak (z,y) = 0. Potom je ortogonalna baza

mnoZina vektorov, kde lubovolné dve z nich majt skaldrny stcin rovny 0.

2.1.3 Hilbertov priestor

Kvantové stavy definujeme, ako uz bolo uvedené, vo vektorovom priestore. Tento
priestor sa nazyva Hilbertov komplexny priestor. Kupca pri odvodzovani Hilber-
tovho priestoru [3]] definuje najprv tplny vektorovy priestor. Cauchyho postup-
nost je takd, kde rozdiely medzi ¢islami sa s dal$imi pribtidajtcimi ¢islami zmen-
Suju (napriklad postupnost {3,3.1,3.14,3.141, 3.1415, . .., w}). Vektorovy priestor
V je tplny, ak kazda Cauchyho postupnost vektorov z € V' konverguje k vektoru,
ktory je prvkom V. Ak priestory, ktoré majt definovany skaldrny sti¢in nazyvame

unitdrne, potom Hilbertov priestor # je taky, ktory je tplny a zdroveni unitarny.
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2.1.4 Diracov zapis vektorov

Kvantové stavy st teda definované ako vektory v Hilbertovom priestore. Oznace-
nie vyuzivané pri definovani kvantovych stavov |¢) pochddza z Diracovho zapisu
vektorov bra — ket. Vektor ¢ sa v zapise kvantovej mechaniky zapisuje ekvivalen-

tne |¢) a nazyva sa ket. Kvantovy stav mozeme vyjadrit aj stipcovym vektorom:

(1)

Vektory Hilbertovho priestoru sa v8ak dajua opisat aj riadkovo. V praci Kupcu
[3] sa pojednéva, Ze ak st stipcové vektory prvky priestoru V, potom riadkové
vektory predstavuju prvky takzvaného dudlneho priestoru V*. Ak je pre stavy
|z), ly) definovana funkcia fj,, : V' — C pricom f,y(|z)) = (|z), |y)), potom fi,) je

ekvivalentnd riadkovému vektoru, ktory zapisujeme (y| a nazyvame bra.

xq
Ket-u |z) = .| zodpoveda vektor bra (z| = |2)T = (2%, ... ,27),

Ln
kde z] je zdruZené komplexné ¢islo k x;

2.1.5 Tenzorovy sucin

Jeden kvantovy bit existuje vo vlastnom Hilbertovom priestore. Pri dvoch kvan-
tovych bitoch vSak médme dalsi Hilbertov priestor, v ktorom st tieto bity spojené.
Vysledok tenzorového sacinu dvoch vektorovych priestorov reprezentuje novy

Hilbertov vektorovy priestor, ktory obsahuje takzvané elementarne tenzory.

CLLlB (lLQB al’gB . CLLnB
CL271B a272B CLQ’?)B . a27nB
A ®B = a37lB a372B (13733 Ce agmB
an1B an2B an3B ... a,,B

Tenzorovym st¢inom vykondvame transforméciu vektorov opisujticich kvan-
tové stavy, pricom z kvantovych stavov produkuje dal$iu maticu reprezentujticu
novy stav. V zapise kvantového stavu vychodiskového z |¢) ® [¢) sa bude udavat

ako |p)|¥) alebo vacsinou ako |p1)).
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2.2 Principy kvantovych vypoctov

V predoslej casti uz boli naznacené pojmy ako napriklad kvantovy stav alebo
kvantovy bit. Ide o zdkladné prvky kvantovych pocitacov v ktorych sa odlisuju
od klasickych pocitacov. V tejto kapitole sa venujem zdkladnou pracou s nimi a

spdsobom vytvarania kvantového vypoctu.

2.2.1 Kvantovy stav

KedZze principy kvantovych vypoctov, teda prace s kvantovymi bitmi, vychadzaju
z kvantovej mechaniky, je dobré si vediet predstavit fyzikdlnu podstatu kvanto-
vého stavu, ktory je z informacného hladiska reprezentovany hodnotou kvan-
tového bitu. Najjednoduchsiu definiciu zhrnul Laforest [4]] vo svojej praci, kde
uvadza kvantovy stav ako spojenie vsetkych relevantnych fyzikalnych vlastnosti
kvantového systému. Medzi tieto patria predovsetkym pozicia, polarizacia alebo
napriklad spin a mnoho dalSich. Pre definiciu kvantového bitu je eSte potrebné
vyjadrit vynimocné stavy. Stavy st vynimocné prave vtedy, ak pritomnost v jed-
nom stave jednoznacne indikuje, Ze je nulova pravdepodobnost, aby bol v inom

stave.

2.2.2 Kvantovy bit

Pri kvantovych vypoctoch kvantovy bit predstavuje najmensiu jednotku kvantovej
informécie. Na rozdiel od klasického bitu, ktory ma hodnotu 0 alebo 1, kvantovy
bit je reprezentovany inak. Kvantovy bit je definovany dvojrozmernym Hilberto-
vym vektorovym priestorom nad komplexnymi ¢islami C?, ako ukazuje vo svojej
praci Valiron [5]]. Pre vyjadrenie kvantového bitu to znamen4, Ze je plne repre-
zentovatelny az dvoma komplexnymi ¢islami. Kvantovy bit moZze prejst do dvoch
vynimo¢nych stavov a to |0) a |1). Tieto stavy majti vo vektorovej reprezentécii dve

hodnoty, pri¢om tvoria $tandardnu vypoctova bazu {|0), |1)}, kde:

Coles a kolektiv [6]] v svojej préaci definuja kvantovy bit zaujimavejsim sposo-

bom, a sice Ze ide o dvojrozmerny systém kvantovej mechaniky, ktory je v nasle-
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dujticom stave
) = al0) + B1), «,BeC|af+ |8 =1

Obe definicie na prvy pohlad opisuji kvantovy bit inak, ale vo svojej podstate
sa nevylucuja. O¢ividny rozdiel v nich je ten, Ze kym prvé uvedend definicia uva-
dza, Ze kvantovy bit moZze prejst do jedného z dvoch moZnych stavov, druha defi-
nicia vyuziva horeuvedent formuldciu dalSieho celistvého stavu skladajticeho sa
z tychto stavov. Tato rovnost stvisi s kvantovym javom superpozicie, ktory kvan-
tové vypocty maju za ciel s vyhodou vyuZit v prospech vysledkov a v tejto praci

sa mu venujem v nasledujacich kapitolach.

2.2.3 Blochova gula

Jeden kvantovy bit moZzno zobrazit bodom na povrchu Blochovej gule (obr. 2.1).

Stav kvantového bitu |¢) je vyjadreny:

[v) = cos(0/2)|6) + e?sin(6/2)[1)

Y

Obr. 2.1: Blochova gula
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2.24 Viacero kvantovych bitov

Blochové gula sltizi vyobrazenie stavu prave jedného kvantového bitu, avsak via-
cero kvantovych bitov sa na nej zobrazit neda. V praktickych kvantovych vypoc-
toch vyuZzivam viacero kvantovych bitov. V platforme IBM QX st k dispozicii zlo-
ZitejSie topoldgie a teda ma vyznam zaoberat sa z teoretického hladiska kvanto-

vymi systémami s viacerymi kvantovymi bitmi.

Pri reprezentdcii stavov jedného kvantového bitu je stav C? v béze ( p ) Vy-
jadreny ako {( . ) , ( ; > }. Vo svojej praci o tedrii kvantovych bran vyjadruje
Ming-Tseng [7]] stav systému viacerych kvantovych bitov tenzorovym st¢inom
(alebo Knoeckerovym stc¢inom) individudlnych kvantovych bitov, pretoZe ten-
zorovy sucin je definovany vo vektorovom priestore. V pripade systému dvoch

kvantovych bitov je kvantovy stav vektorov bazy vyjadreny tenzorovym sta¢inom
C? x C?> = C4, teda:

oo = (1) () =
- (1) ()~
0=(:) = (1)
w=(2) = (1)~

Tieto pary kvantovych bitov predstavujti v tomto priestore takzvané kvantové

superpozicie zakladnych stavov a tvoria bazu {|00), |01), |10), [11)}.

2.2.5 Superpozicia

V predoslom zapise dvoch kvantovych bitov |zy) bol umiestneny na druhej pozi-
cii dalsf stav. Jeden kvantovy bit vSak obsahuje okrem |0) a |1) aj vSeobecny kvan-
tovy stav, ktorého princip je, Ze je linedrnou kombinaciou zakladnych kvantovych
stavov. Tento stav bol uz vyjadreny v kapitole 2.1.1. Kvantovy stav v, ktory je su-

perpoziciou zédkladnych stavov |0) a |1) moZzno vyjadrit v tvare

v =al|0)+B[1), a,BeClaf+|8*=1
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Reélny stav kvantového bitu je pri merani v kvantovej superpozicii na vystupe
vzdy 0 alebo 1. a a 8 vyjadruju pravdepodobnost, Ze sa jeden z tychto stavov vy-
skytni vo vysledku merania stavu. Laforest [[4] tento stav opisuje ako fubovolny
stav, konkrétne Ze principy kvantovej mechaniky dovoluja kvantovému systému
nadobudat akakolvek hodnotu stavu «|0) + 3]1).

Ako opisuje v svojej praci Sarma [, systémy zaloZené na kvantovych bitoch
vo svojej podstate predstavuji masivny vypoctovy systém porovnatelny s klasic-
kymi superpocitaémi postavenym na principe klasickych pocitacov. Je to prave
vdaka moZnosti disponovat viacerymi stavmi naraz, pretoZe prave superpozicia
kvantovych bitov umoZziiuje kvantovému pocita¢u dosiahnut neporovnatelne vy-
sokti mieru paralelizmu. Tento princip predstavuje fundamentélny poznatok vy-
uzivany pri ziskavani vysledkov z kvantovych vypoctov, teda merani kvantovych
stavov zo vstupnych kvantovych bitov. DoleZité je poznamenat, Ze nevieme pred-
povedat presny stav na kvantovom bite v superpozicii pred jeho meranim, vieme

urcit jedine pravdepodobnost, s akou sa jeden zo stavov prejavi vo vysledku.

2.2.6 Previazanie

Kvantové previazanie je dalsi jav, ktory klasické pocitace a bity nepoznajti a kvan-
tové vypocty maju asto krat za ciel vyuZit ho ako vyhodu vo vypoctoch. Princip
spociva v zoskupeni kvantovych bitov (najjednoduchsia simuldcia tohto javu vy-
uzivajeden pdr), ktoré st generované takym spdsobom, Ze st fyzikalne prepojené
a kvantovy stav jedného kvantového bitu nie je nezavisle vyjadritelny od stavu os-
tatnych kvantovych bitov. Kvantové bity sa v tejto situdcii spravajt ako jeden ce-
listvy systém a toto plati aj napriek potencidlnej fyzickej vzdialenosti medzi nimi,
¢im dochddza ku koreldcii ich fyzikalnych vlastnosti, ktoré moZno pozorovat, ako

je ilustrované na obrazku 2.2.

Obr. 2.2: Abstraktna vizualiz4cia previazania kvantovych bitov [|§|]
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Ak teda mame napriklad stav dvoch kvantovych bitov: (]00) + [11)) pricom
ak st tieto kvantové bity previazané, tento stav nemoZe byt vyjadreny ako sti¢in
|¢) x |1). Presnd formuldcia tohto javu je uvedena v praci o kvantovom previazani
Horodecki, et.al [[10], ktora previazanost charakterizuje ako stav nerozlozitelnosti
kvantového systému do subsystémov, Specifickejsie kedy nie je mozné zmenit se-
parétne vektor jedného kvantového bitu, ktory je previazany s asporijednym inym

kvantovym bitom.

2.2.7 Operdcie a brany nad kvantovym bitom

Kvantové vypocty prebiehaja na kvantovych bitoch v niekolkych fazach. Prva z
nich zahffia vytvéranie a nastavovanie stavov kvantovych bitov. Kvantové bity
menia svoj stav prostrednictvom operdcii, ktoré ich konfiguruji ota¢anim okolo
osi, ako bolo ilustrované Blochovou gulou. UZ Iubovolné vytvorenie kvantovych
bitov na stavy (]|0) a |1)) predstavuje formu operécie, nakolko ich kvantovy stav
sa zmenil. Kvantové stavy st pre potreby vypoctov vyjadrené maticovo, rovnako
ako operécie s nimi. Vykonanie operécie je ziskané vypoctom tenzorového stcinu
matic. Operécie, ktoré majt pre kvantové vypocty vyznam sa reprezentované a

realizované kvantovymi branami.

2.2.8 Pauliho brany

Brany sa delia na viac kategorii, pri¢om prvé z nich st reverzibilné alebo unitarne

brany. Medzi najvyznamnejsie patria Pauliho brany X, Y, Z:

(1)

Této brana sliuzi na negaciu kvantovych stavov, pretoZze nastavuje stav |0) na |1)
anaopak stav |1) na |0). Niekedy je zndma aj pod oznacenim N, alebo preklopenie

bitu. Na Blochovej guli je ekvivalentna oto¢eniu okolo osi X o uhol 7.

Brana Y je ekvivalentnd otoc¢eniu okolo osi Y o uhol 7 na Blochovej guli.

11
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(o %)

Bréana Z spdsobuje otocenie okolo osi Z o uhol 7 na Blochovej guli. Nementi za-

kladny stav |0) a meni stav |1) na stav —|1). Kvoli tomuto sa oznac¢uje ako takzvané

preklopenie fazy.

2.2.9 Hadamardova brana

Na zaklade pouzitia Pauliho brdn moZno povedat, Ze sa kvantové bity chovali ako
klasické bity, pretoZe operdciami neboli vyuzité kvantové javy, ako je superpozi-
cia alebo previazanie. Jedna z bran, ktord umoZnuje vyuzitie vyhod kvantového

vypoctu je napriklad brana H:

P
V21 1

Tato brana je zndma pod ndzvom Hadamardova brédna. Jej vyuzitim nastavu-
jeme stav |0) na stav \%(\O) + 1)) astav |1) na stav \%(!0} — |1)). Tato brana umoz-
fiuje vytvorit stav superpozicie, je teda pre kvantové vypocty nesmierne dolezita.
Jej vyznam popisuje Williams [[11]] vztahom viacerych kvantovych bitov; teda ak
pripravime n kvantovych bitov, kazdy v zakladnom stave |0) a na kazdom kvan-
tovom bite paralelne vykondme operaciu prostrednictvom Hadamardovej brany,
vysledny stav je ekvivalentna superpozicia vetkych celych ¢isel v rozsahu od 0
do2n — 1.

2" —1

H|O>><H|0)><...><H|0>:\/%Z|j)

Na Blochovej guli je tato operacia ekvivalentnd dvom oto¢eniam, a to otoceniu
7 okolo osi X a nasledne oto¢eniu 7 okolo osi Y. Hadamardova brdna meni os X

naosZaosZnaos X.

2.2.10 CNOT brana

Stav vykonatelny Hadamardovou branou umoZniuje vyuzit kvantovy jav super-

pozicie pre kvantové vypocty. Pre kvantovy jav previazania slizi dalSia bréna, a

12
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to brana CNOT, alebo riadend NOT. Yanofsky v préci [2] vyjadruje princip brany
CNOT na zéklade jej ti¢inku v kvantovom obvode (obr 2.3):

2) —P— o)

ly) ———— |z +y)

Obr. 2.3: Definicia brany CNOT [2]

Vsimnime si na vyobrazenom obvode, Ze méa dva vstupy a dva vystupy.

Vstupy | Vystupy
Xy Xy
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 10

Vrchny vstup je v tejto situdcii takzvany riadiaci bit, teda riadi vystup. V pri-
pade |z) = |0) bude vystup rovnaky ako vstup, pretoZe stav tohto kvantového bitu
neovplyviiuje vystup bitu |y). V pripade |z) = |1) bude v8ak vystup |y) opacny.

Zodpovedajtca matica k tejto brane je:

0
0
CNOT =
0
1

O = O O

0
1
0
0

o O O

Po zostaveni kvantového vypoctu a jeho vykonani moZzno merat kvantové hod-
noty, teda na vystupe dostdvame hodnoty indikujtce, na ktorom kvantovom bite
je akd pravdepodobnost kvantovych stavov |0) a |1). Aplikovanie brany moZzno

ilustrovat nasledovne (obr. 2.4):

2.2.11 Brany U

Pri zostavovani kvantového obvodu v rozhrani IBM QX mame k dispozicii eSte

niekolko bran, ktoré st oznacované aj ako fyzické, a to U1, U2 a U3. Cislo v ich
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0) —B—

0) —e—

Obr. 2.4: Dva kvantové bity prepojené branou CNOT

oznaceni urcuje pocet ich parametrov pri ich aplikovani. Ostatné brany st Spe-
cidlne pripady tychto bran. V implementacnej casti tejto prace vyuzivam branu
U3, ktora umoznuje nastavit uhly ¢, ¢ a A\. Ak teda pouZijeme branu U3 s nasta-
venim ¢ napriklad hodnotu 0.9, tato hodnota ovplyvni vysledok pri merani (obr.
2.5):

U3

0) — O(m % 0.9)

0.050
|

Obr. 2.5: Vplyv pouzitia brany U3 na vysledok po merani

2.2.12 Veta o nemoznosti klonovania

V spojitosti s branou CNOT je dobré poukazat na vetu o nemoZznosti klonova-
nia, teda nemoZnosti vytvdrania képif kvantovych bitov. Podla O’'Donnell [12] je
otazka, ¢i je pri kvantovom bite |¢)) = a|0) + 5|1) mozné kopirovat hodnotu |¢)
tak, aby obidva tieto nepreviazané kvantové bity mali hodnotu vstupného bitu |¢).
Bolo by potrebné, aby tieto kvantové bity boli v celkovom stave |¢)) @ |¢/). Ukazuje
sa, ze pre lubovolné n € N neexistuje kvantovy obvod, kde pri vstupe |¢) @ |07~ 1)
dostaneme vystup [¢) ® [1) ® f(|¢)). Jednoduchsie povedané, neexistuje taky al-
goritmus, ktory na zdklade vstupu |¢)) bude mat vystup [¢) ® |¢).
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2.213 Operacie a brany nad viacerymi kvantovymi bitmi

Ako uz bolo uvedené, systém kvantovych bitov je vyjadreny Hilbertovym vekto-
rovym priestorom C. Pri systéme nad viacerymi kvantovymi bitmi pojedndvame

o vektorovom priestore C?". Zaklad pre systém dvoch kvantovych bitov je:

{100), |01),[10), [11)}

Pre systém troch kvantovych bitov je standardnou bazou mnoZiny:

000), |001), [010),|100), [011), [101), |110), |111)

Analogicky rastie rozsah Hilbertovho priestoru kvantového systému. Je evi-
dentné, Ze tento rast je exponencidlny, teda pri systéme Siestich kvantovych bitov
je uz rozsah pomerne vysoky. Aj preto je simuldcia kvantového pocitaca pri ta-
komto a vyS$Som rozsahu na klasickom pocitaci bez vyuZitia redlnych kvantovych

javov na hardvérovej trovni ndro¢nd, az nemozna.

2.3 Princip kvantového merania

Meranie predstavuje z praktického hladiska tikon, pomocou ktorého ziskavame
vysledky z kvantového systému. PresnejSie povedané, ur¢ujeme pravdepodob-
nosti, ze kvantovy stav je |0) alebo |1). Laforest [4]] definuje kvantové meranie
pomocou Bornovho pravidla. Toto pravidlo hovori, Ze pri kvantovom stave [¢)
a ortonormalnej baze {|¢1), ..., |¢,)}, je pravdepodobnost pri merani kvantového

stavu |¢;) urcena takto:

P(¢z‘) = |<¢i|¢>|2

Po samotnom vykonani merania pravdepodobnosti dochddza ku vinovému
kolapsu, teda pévodny kvantovy stav kolabuje na odmerany stav. Aktualny stav sa
v kone¢nom dosledku dostal do niektorého stavu z [¢1), ..., |¢,). Kvantové meranie
je teda z matematického hladiska operéacia, ktora pozostava z aplikacie Bornovho

pravidla a nasledného vlnového kolapsu.

Pre ilustraciu aplikacie Bornovho pravidla pouzijem priklad z prace [4] Lafo-

resta. Nech je dany kvantovy systém so stavmi |+), |—), pricom:
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1 1
Stav |+) je definovany ako —
+) ] y ¢§<1>

1 1
Stav |—) je definovany ako —
=) ] y ¢§<_1)

Stav |) definovany ako ( ; >

Bornovo pravidlo ndm hovori v tomto pripade, Ze pravdepodobnost pri tomto

kvantovom systéme je definovana ako:

P(+) = |(£|[)?

PretoZe prvy vektor je vektorom bra, stipcovy vektor sa meni na riadkovy. Do-

sadenim vektorov dostdvame teda vztah:

CHF = 5[t 1] (g) a2

Z tohto vztahu vyplyva, Ze dostaneme kvantovy stav |+) s pravdepodobnostou

oo & P2
o

Zakonitosti kvantovych javov a z nich vyplyvajtce pravidld kvantovych vy-
poctov st zndme uz desatrocia. Spdsob konstrukcie kvantového pocitaca, teda
systému, kde vieme simulovat kvantové javy a ziskavat vysledky, je hardvérova
zélezitost, kde este budu potrebné velké posuny. Velkym problémom pri uz exis-
tujicom kvantovom pocitaci je prave meranie. Kvantové javy je totiz mozné si-
mulovat realizovanim rdznych architektir kvantovych pocitacov, avsak ziskava-
nie zmysluplnych vysledkov je td najndroc¢nejsia cast tejto realizdcie. Rieffel uva-
dza vo svojej préci [13]] ohrani¢enia ziskavania vysledkov z kvantového pocitaca.
Kvantovy pocita¢ je schopny masivneho paralelizmu, avSak akékolvek meranie
sposobuje zmenu existujtaceho celkového kvantového stavu. Meranie je totiZ vy-
razne pravdepodobnostna operacia a teda si nevieme ani vybrat, ktory vysledok
chceme na vystupe. Tento problém bol hlavne v poslednych rokoch rieSeny roz-
nymi softvérovymi aj hardvérovymi technikami, ktoré ¢iastocne upravuja spdsob

vykondvania merania a tym obmedzuji dekoherenciu kvantového systému.
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2.3.1 Dekoherencia

Dekoherencia je dolezity a ¢asto pouzivany pojem pri hardvérovej realizacii kvan-
tovych pocitacov. Dekoherencia ma vplyv na vysledky, ktoré ziskavame z dostup-
ného kvantového pocitaca a je vhodné vysvetlit ju. Je zrejmé, Ze dekoherencia
kvantového pocitaca je stratou koherencie, teda Ze vysledky dosiahnuté kvanto-
vymi javmi nie st v rozsahu hodnoét, v ktorom sme ich ocakavali. Prakticky sa
tomuto javu hovori Sum a pretoZe dnes$né kvantové pocitace st stdle vzdialené do-
konalej hardvérovej realizacii, dekoherencia bude v dalsich rokoch predstavovat
problém pri ich miniaturizacii a narastani po¢tu kvantovych bitov. V préci Rieffe-
lovej a Polaka [[14] je uvedené, ako je nemozné aj do budticna fyzicky kvantovy po-
¢ita¢ absolttne izolovat od svojho prostredia, pretoZe na vsetkych fyzickych kvan-
tovych bitoch nastdva interakcia s okolim. Okolie alebo prostredie je v kvantovom
pocitaci povazované za subsystém, ktory sa ned4 riadit programom, teda nemo-
Zeme predpovedat jeho t¢inok. Prekonanie problémov dekoherencie je mozné v
pripadoch, kde je moZzné chyby korigovat napriklad reverzibilnymi operdciami.
Najjednoduchsiu teoretickti metodiku opisuje Avaliani [[15]], kedy pri nizkej chy-
bovosti vieme kvantovy pocita¢ povazovat za dostatocny. Z kédov odstratiujticich
chyby ¢asto byva vyuZzivany napriklad takzvany repeti¢ny kéd, ktorého vyhody
a pristupy ukazuje Wooton [16]]. Hodnota 0 je zakédovand ako 000 a 1 ako 111.
Ak sa vyskytne chyba na jednom bite, napriklad 011, je moZné ho opravit na jeho
povodna hodnotu 111. Tieto technolégie a postupy predstavuji prave kltucova
zlozku, vdaka ktorej je hardvérova realizacia kvantovych pocitacov dnes mozna,
nakolko chybovost kvantovych vypoctov sa znizila na akceptovateln tiroven pri

istej miere chybovosti na jednotlivych kvantovych bitoch.

2.3.2 Chybovost

Chybovost kvantového bitu je uréend ako pravdepodobnost neZiadtcej zmeny
kvantového stavu, pri¢om chyby moZzu byt dvoch druhov, a to reten¢né alebo ope-
ra¢né. Praca Tannu a Qureshi o problematike, ¢i sti kvantové bity identické [[17]]
ich definuje nasledovne: Pri reten¢nej chybovosti je doleZity fakt, Ze kvantovy bit
vie udrzat svoju hodnotu iba na obmedzeny ¢as, ktorému sa hovori ¢as koheren-
cie a je v priamom suvise s citlivostou kvantového bitu na hardvérovej trovni.

Napriklad kvantovy bit vo vysoko-energetickom stave |1) prirodzene klesd na
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nizko-energeticky stav |0) a ¢as tohto klesania je opisany koherenénym ¢asom
T1, ktory urcuje mieru prirodzeného uvolnenia tejto energie. Chybovost spociva
v moznosti, Ze na kvantovom bite neziadane nastane interakcia s prostredim a
vyskytne sa na iom dekoherencia skor, ako klesne do stavu |0). Tento jav je defi-
novany koherenénym ¢asom T2, ktory ur¢uje dobu, pocas ktorej je kvantovy bit
ovplyvneny prostredim. Zaujimavostou je, ako sa koherencné ¢asy za posledné
roky zlepsili. Devoret a Schoelkopf uvadzajt vo svojej praci o aplikovani supravo-
di¢ov na kvantové tcely [[18] zlepSenie z 1 nanosekundy na 100 mikrosekdnd pri
supravodicovych kvantovych pocitacoch. Medzi tieto pocitace patria aj pocitace
IBM QX.

Operacné chybovostje ur¢ena ako pravdepodobnost vyskytu chyb, ktoré mézu
nastat pri operdciach, teda napriklad aplikovanim bran v kvantovych obvodoch.
Operécia vyuzivajica rotécie vie pri istom uhle vniest do tejto operacie preby-
to¢nu rotaciu. Kvantové pocitace IBM QX majti napriklad dnes opera¢nii chybo-
vost jedno-bitovych operacii na trovni 1073, pricom dvoj a viac-bitové operéacie
ako napriklad brana CNOT je vykondvana na tirovni chybovosti 10~2. Tieto tidaje

st uvedené v dokumentdcii pre kvantové pocitace rozhrania IBM QX.

2.4 Kvantové pocitace IBM QX a praca s nimi

Kvantové pocitace, ako uz bolo v tivode naznacené, sa stali redlnym nastrojom na
vykonavanie kvantovych experimentov v roku 2016. Vtedy spolo¢nost IBM umoz-
nila pristup k jej kvantovym architekttram prostrednictvom webového rozhrania
a kniZnice pre programovaci jazyk Python, ktora pristupuje k API tohto rozhra-
nia. Od tohto momentu neexistuje alternativa v podobe inej platformy pre pracu
s ozajstnymi kvantovymi pocita¢mi na tak vysokej trovni, teda je oc¢ividné bez

dalSej analyzy, preco bola zvolend prave tato platforma.

24.1 Kompozicia obvodov a vykondvanie experimentov

Platforma IBM QX pre zakladnt pracu s kvantovymi pocita¢mi poskytuje rozhra-

nie zndme ako kompozitor:

Na kompozitore na obrazku 2.6 je vidno, Ze pracujeme s kvantovym pocitacom

s piatimi kvantovymi bitmi ¢[0]...¢[4]. Na pravej strane kompozitora st k dispozicii
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Obr. 2.6: Rozhranie pre kompoziciu kvantovych obvodov

zname kvantové brany ako Pauliho, Hadamardova alebo CNOT (oznacend sym-
bolom +). Presunom bran na jednotlivé kvantové bity tvorime kvantovy obvod.
Dany obvod je mozné potom vyhodnotit troma spésobmi. M6Zeme vykonat si-
muldciu (teda len softvérovo simulovany kvantovy pocita¢), ¢o ddva vysledky
okamZite ale presnostou iba orientac¢ne, kedZe sa na ich vyhodnoteni nepodielaja
ozajstné kvantové javy. Druhou moZnostou je opakovanie vykondvania kvanto-
vého obvodu, ktory uz bol v histérii spusteny, pricom vysledky st presné lebo po-
chadzaja z reédlnej kvantovej simulécie. Tretou moZnostou je vykonat experiment
na ozajstnom kvantovom ¢ipe, akurat treba ratat s potencidlnou ¢akacou dobou v
zavislosti od vytaZenia daného kvantového pocitaca a poc¢tu obvodov ¢akajacich

v postupnosti na vykonanie.

Vyhodnotenie vysledkov dostdvame v podobe hodnét pravdepodobnosti na
danych kvantovych bitoch. V ramci platformy IBM QX dostdvame graf distribtcie
jednotlivych hodnot:

0.230 0.260 0.250 0.260

Obr. 2.7: Vysledky vykonania kvantového obvodu

Z obrazku 2.7 vieme vy¢itat, aké pravdepodobnosti sa nachddzaji na kvanto-
vych bitoch obvodu. Kvantovy bit je identifikovany vo vysledkoch poradim v po-
stupnosti ¢isel, teda pri piatich kvantovych bitoch je kvantovy bit ¢[0] definovany
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ako 00001, kvantovy bit ¢[1] ako 00010 a podobne. Je teda evidentné, ze kvantovy
bit ¢[1] ma pravdepodobnost 0.250 +0.260 = 0.510, pretoze sa ho tyka treti a Stvrty
stipec.

Pre pracu s kvantovymi pocita¢mi je vSak potrebné poznat moZznosti a hranice,
ktoré urcuj, do akej miery je praca s nimi efektivna. Medzi limitujtce faktory

nepatri totiZ len pocet kvantovych bitov, ale aj architektiira kvantového systému.

2.4.2 Architektary kvantovych pocitacov IBM QX

Z predoslych kapitol o kvantovych bitoch sa da ustdit pravdivost tvrdenia, Ze
kvantovy pocitac je takpovediac vykonnejsi s narastajtcim po¢tom kvantovych bi-
tov. Je to tak preto, Ze logicky narastd mozna miera vyuZitia paralelizmu v danom
kvantovom obvode, pretoZe pri viacerych kvantovych bitoch dokaZeme pracovat's
viacerymi kvantovymi stavmi. Pri za¢iatkoch préce s platformou IBM QX mali po-
uzivatelia k dispozicii poc¢ita¢ ibmqgx2 s 5 kvantovymi bitmi. Umiestiiovanie bran
na dostupné kvantové bity je pred meranim volné v kazdom bode obvodu, a teda
je mozné umiestiiovat na kvantové bity napriklad Pauliho kvantové brany alebo

Hadamardovu branu (obr. 2.8):

q[0] |0) — & —

q1] [0) —

al2] |0) —

ql3] [0) —

ql4] |0) —

005

Obr. 2.8: Ukdzkovy kvantovy obvod na kvantovom pocitaci o 5 kvantovych bi-

toch so $tyrmi brdnami a piatimi itkonmi merania

Najnarocnejsia tloha pri praci s kvantovym pocitac¢om je vykonat efektivne a

funkéné zobrazenie problému do programu. Vo svojej praci o efektivnom zobra-
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zovani problémov na IBM QX architekttry uvddza Zulehner [[19], Ze ide o na-
ozaj naro¢nu ulohu prave kvoli architektiram kvantovych ¢ipov. Na jednej strane
musi byt problém s vysokotroviiovym pohladom na rieSenie dekomponovany
na podoperécie, ktoré sa vobec daju vyuzit na IBM QX, na strane druhej sa vsak
treba prispdsobit aj fyzickym obmedzeniam kvantovych bitov na kvantovych po-
¢itacoch IBM QX. Problém moéZe nastat pri aplikovani brany CNOT, ktora slazi
na previazanie kvantovych bitov. Na kazdom kvantovom ¢ipe st totiZz realizacie

kvantovych bitov fyzicky prepojené réoznym spdsobom (obr. 2.9):

T . T (1)

C )

S O

Obr. 2.9: Grafické zobrazenie architektary pocitaca IBM QX s 5 kvantovymi
bitmi z platformy IBM QX[20]] obohatené o grafické vyobrazenie moznych sme-

rov previazani z kvantovych bitov

Je vidiet, Ze aj ked dokaZeme druhy kvantovy bit previazat na bity 3 a 4, pri
bite ¢islo 4 je mozné previazanie len do bitu ¢islo 3 a pri bite ¢islo 3 je nemoZzné

vykonat na tejto architektire operaciu CNOT (obr. 2.10):

q[0] |0} —e—e— a0 |0} —e——e—o

alt] U}—e—o— al1] Jo) ——e———e—

q[3] |0} ——p——— Q3] [0} s e
q[4] |0} =—p——a— Q4] |0} s

Obr. 2.10: Zobrazenie pokusu o umiestnenie brany CNOT na architekttre z ob-
razka 2.6. Modrou farbou rozhranie IBM QX vyobrazuje mozné prepojenia na

kvantové bity.
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3 Navrh kvantovych aplikacii

Kvantové algoritmy, ktorych vysledky v rdmci tejto prace integrujem do klasic-
kych aplikacii, som zostavil a vykonal prostrednictvom kniZnice QuantumCS-
harp. NajpouZivanejsie kniZnice na ziskanie vysledkov z kvantovych vypoctov
platformy IBM Q, a hlavne oficidlne rieSenie sti kniZnice pre jazyk Python. Pre
rieSenie nasledujtcich tloh vSak bola zvolend horeuvedend kniZznica pod platfor-
mou .NET Core. Volba pouZitej kniZnice vziSla hlavne z vlastnosti jazyku Python,
ktory neposkytuje vyuZzivanie generického programovania a programovacich Sab-
l6n/vzorov (templates) a taktieZ nie je silno typovany. Platforma kniZnice vy-
uzivajazyk C#, ktory v porovnani s inymi jazykmi ako napriklad C++ alebo Java
poskytuje vySsi stupen abstrakcie a jednoduchsi zapis z hladiska syntaxe. Kniz-
nica je taktiez v porovnani s ostatnymi najjednoduchsia z hladiska pouZitia, pre-
toZe pri ostatnych kniZniciach je potrebné isté mnoZzstvo nadbyto¢nych konfigu-
racii, v kniznici QuantumCSharp je po pripojeni pomocou uZzivatelskych tdajov
a vybere kvantového ¢ipu/simuldtora mozné okamzite vytvorit pole s poZadova-

nou konfiguraciou kvantovych bitov a odoslat ho na vykonanie a vyhodnotenie.

Nasledovné ¢ast programov v tvode praktickej ¢asti prace reprezentuje vy-
sledky z kvantového pocitaca, ktoré st vykonatelné aj na beznom pocitaci von
neumannovského typu. Tieto programy poskytuji nahlad na spdsob zobrazenia
problémov, ktoré svojim spracovanim a vysledkami poukazuj, ¢i a na aké vy-
poctové problémy ma vyznam pouZit kvantovy pocita¢. Druhd cast programov
realizuje algoritmy, ktorych osobita vlastnost je, Ze spolahlivost alebo rychlost ich
vysledkov ukazuj, Ze ich realizadcia ma zmysel pre sptistanie na kvantovom po-
¢itaci. Ak st aj vypocitatelné na klasickom pocitaci, ich klticové zloZzka by sa mala

prevazne ziskat iba na kvantovom hardvéri v rozumnom case.
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3.1 Operacie s retazcami

Praca s retazcami znakov patri dnes v najrozsirenejsich programovacich jazykoch
k beznej praxi. Pretoze vysledky kvantovych algoritmov st vyjadrené ¢iselne, je z
tohto pohladu kvantové zobrazenie rddu znakov pomerne zaujimava tloha. Ako
priklady pre implementaciu na kvantovom pocitaci som si zvolil dve operacie, a
to prevrétenie retazca a ziskanie znaku s danym indexom. Obe predstavujt roz-

dielne pristupy k rozloZeniu a zobrazeniu vypoctového problému do programu.

3.1.1 Specifikacie problémov

V probléme s prevratenim retazca sa na vstupe vyberd retazec znakov, napriklad
"rdno". Nech indexy tvoria postupnost 0123. Je potrebné urcit, ktory znak md aka
pociatoénd poziciu/index, ¢ize v tomto pripade 0123. Ulohou kvantového poéi-
tata je teda na zaklade dizky retazca korektne invertovat postupnost indexov, teda
na vystupe je o¢akdvand hodnota 3210, na zdklade ¢oho klasicky pocita¢ vypise

invertovany retazec.

Pri ziskani znaku pod indexom sa na vstupe nachddza retazec znakov, napri-
klad "rano". Nech zodpovedajtica postupnost indexov je 0123. Ulohou kvantového
pocitaca je na zaklade zakédovanych znakov retazca na vstupe a vyZziadani kon-

krétnych indexov poskytnut vo vysledkoch pozadované znaky.

3.1.2 Metodika postupu pri prevrateni retazca

Pre kazdy index retazca vykondme kvantové invertovanie samostatne pre viditel-
nost korektnosti vysledku. Pretoze kvantovy pocita¢ vracia vysledky v intervale
<0; 1>, je potrebnd, ako byva zvykom pri kvantovom zobrazeni, nejaka forma ko-
dovania. V tomto pripade zobrazujem index linedrne, teda kazdému indexu patri
normalizovany index z intervalu vysledkov. Index ziskavame pomocou faktora

na zéklade dizky retazca:

dlzka

ktor =
faktor 10
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Index potom normalizujeme delenim faktorom:

index

normindexr =
faktor

Nasledne sa vytvoria dva kvantové bity aplikaciou brany U3 s hodnotami:
q[0] = U3[0(7 * (normindex/10))]
q[1] = U3[0(m % ((10 — normindez)/10))]

Vykondme operaciu CNOT prepdjajicu kvantovy bit q[0] na q[1] a ziskame
vysledky pre dany index (obr. 3.1):

U3

0 O(r * (6/10)) A
U3

0) —

O(m* ((10 — 6)/10))

Obr. 3.1: Operéacia CNOT z kvantovych bitov q[1] a q[2] pre index znaku

Na zédklade toho, ¢i je vystup na prvom kvantovom bite vyssi ako 0,5 alebo
nie sa vysledok invertovania indexu bude nachadzat na jednom z dvoch vysled-
kov kvantovych bitov. Na konci sa spdtne vysledok nasobi faktorom a predstavuje

invertovany index. Povedzme teda, Ze z retazca o dlZke 5 invertujeme index 3:

Faktor a normaliz4cia indexu:

5
ktor = —
faktor 10
. 3
norminder = — =06
0,5

Hodnoty kvantovych bitov (vysledky na obr. 3.2):

q[0] = U3[0(m + (6/10))]
q[1] = U3[0(pi = ((10 — 6)/10))]
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0.470

Obr. 3.2: Vysledky simulécie operécie prevratenia retazca

Je potrebné poznamenat, Ze kéd v projekte bol viacndsobne posielany na kvan-
tovy simulator aj na ozajstny kvantovy pocita¢. Vypocty st kvoli presnosti a vy-
rovndvaniu kvantovej dekoherencie normalizované zaokriahlovanim. Experimen-
tdlne bol taktieZ optimalizovany vypocet v projekte, konkrétne pripocitavanim
hodnoty 0.5 k prvej hodnote prvého kvantového bitu a odpocitavanim hodnoty
0.5 od prvej hodnoty druhého kvantového bitu dostdvame pri dekoherencii a aj

pri rasttcej dizke retazca presnejsie vysledky.

3.1.3 Metodika postupu pri ziskani znaku pre dany index

Pre reprezentéciu kazdého znaku na kvantovom pocitaci je potrebna ista forma
kédovania. Pre potreby tohto programu to bud ¢isla nad 0.5. Teda napriklad pri

retazci "rdno'"bude kédovanie nasledovné:

r=10.95
a=0.90
n =0.85

0=10.8

Kédovanie som zvolil nad hranicou 0.5, pretoZe som experimentalne zistil, Ze
¢im st zvolené kédovacie ¢isla bliZzSie 1.0, tym dochddza k mensSiemu skresleniu
vysledkov. Bud vplyvom dekoherencie alebo inych javov vysvitlo, Ze ak ma pis-
meno koéd 0.95 a vyziadam si ho na vystupe, dostanem ¢islo v intervale cca (0,99;
0,92). Problém je, ak ma pismeno nizsiu hodnotu kédu, teda napriklad pri 0,7
uz je mozné dostat nespolahlivy vysledok, z experimentov napriklad 0,83 alebo
0,6. Kvantovy vypocet prebieha naraz, teda jednym vypoctom som ziskal cely vy-

sledok, na rozdiel od vypoctu prevratenia retazca. Zobrazenie tymto spdsobom
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som zvolil preto, lebo napriek vyuzitiu kazdého kvantového bitu pre zakédova-
nie jedného pismena v kone¢nom désledku ovladam vyber znakov pod indexmi
na vstupe nezavisle na poslednom kvantovom bite, ktory na vystupe vracia iba
ziadané vysledky, teda spracovanie vystupu na klasickom pocitaci nie je ¢asovo

narocné.

UkéZzem najprv zobrazenie retazca o dizke 1, teda zobrazujem prvé pismeno
na kvantovy bit s indexom 0. Oto¢enim osi o hodnotu 0,95 operaciou U3 na ria-
diaci kvantovy bit (ktory je momentalne pre nas q[4]) a vykonanim operacie
CNOT som zakomponoval pismeno do vysledku, inak povedané, v tomto mo-
mente som riadiaci kvantovy bit prepojil s nasim nultym kvantovym bitom, ¢ize

riadiaci kvantovy bit sa otocil o rovnaky uhol na osi (obr. 3.3):

q[0] = U3[0(7 % 0,95)]
q0] = CNOT (q[4])
q[0] = U3[f(m x —0,95)]

10 — U3[0(m * 0.95)]

Jh)
¢V

U3[0(r + —0.95)]

Obr. 3.3: Operéacia zobrazenia jedného znaku retazca

Inverznym oto¢enim pomocou operdcie U3 nasledne nulujem rotaciu nasta-
vend na prvom kvantovom bite. Toto vynulovanie je potrebné preto, ze kvantovy
bit q[4] kvoli aplikovaniu brany CNOT je prepojeny s kvantovym bitom q[0],
preto ho moze riadit. V tomto bode rieSenia sa na riadiacom kvantovom bite q[4]
nevyZiadava riadenie pred aplikovanim brany CNOT, teda vo vysledku tohto ob-

vodu nebude reprezentovany stav kvantového bitu q[0].

V situécii Ze o¢akdavam konkrétne pismeno z retazca na vystupe, ho ocakdvam
v zakédovanej forme, pricom kéd tohto pismena je prave ¢islo 0.95. Na riadia-

com kvantovom bite som umiestnil branu X pre zaciatok a pre koniec takzvaného
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riadenia daného pismena, teda jeho vyskyt vo vysledku po merani. Umiestnenie
brany X pred operdaciu CNOT znamend zaciatok riadenia, umiestnenie po operécii

CNOT znamenda ukoncenie riadenia.

Pre jediny kvantovy bit (resp. posledny z postupnosti kvantovych bitov) st na-
sledujuice konfiguracie ekvivalentné, pretoZe na konci obvodu nemusi byt ukoncit
riadenie (obr. 3.4):

10) —{U3[6(r * 0.95)] —H— U3[0(m * —0.95)]
0) X] X}
10) —{U3[0(r * 0.95)] —H— U3[0(m * —0.95)]

0) ]

Obr. 3.4: Ekvivalentny zapis pre riadenie prvého a posledného kvantového bitu

Vysledky (obr. 3.5):

Obr. 3.5: Vysledky pri riadeni jedného znaku s hodnotou 0.95

V tomto retazci bol riadeny prvy kvantovy bit, ¢ize bol na vystup vyZziadany
prvy znak z retazca. Vo vysledku bola ocakdvand zak6dovand hodnota tohto znaku,

pricom ide o hodnotu pribliZzne 0,95. Analogicky pre 4 pismena:
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e(wljz.gs) D 9(7r*li30.95) @
o(x 33.90) D e(w:f).go) @
N e P A
N e R e B
X} X}

Obr. 3.6: Zakédovanie retazca s dizkou $tyroch znakov, pricom prvé tri znaky

st ocakavané vo vysledku

Preto som do vysledku zakomponoval znaky od prvého po tretie (obr. 3.6).
Oc¢akavam teda vysledky na nultom kvantovom bite 0,95, na prvom 0,9 a na dru-
hom 0,85 (obr. 3.7):

0.700

Obr. 3.7: Vysledky vyZiadania prvych troch znakov zo Stvorznakového retazca

Teda:

¢[0] = 0,700 + 0,010 + 0,080 + 0, 200 = 0,990
g[1] = 0,700 + 0,010 + 0,200 = 0, 910
g[2] = 0,700 + 0,010 + 0,080 = 0, 790
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Je evidentné preukézanie javu, Ze ¢im kédujem pismena do ¢isel blizsich hod-
note 1, tym st vysledky presnejsie. Pri hodnotach 0,99 (ocakavané 0,95) a 0,91
(o¢akédvané 0,90) su este vysledky akceptovatelné, ale pri hodnote 0,79 (ocaka-
vané 0,85) uz vidno mierne skreslenie. ZvySenim cisel kédovania a spustenim
na redlnom kvantovom cipe st vysledky presnejSie. Po ziskani vysledkov teda
je mozné urcit, ktoré zakédované hodnoty sa vratili, priradit ich spdtne na klasic-

kom pocitaci ku znakom retazca a vypisat pozadované znaky na vystup.

3.1.4 Suhrn

Z predoslych dvoch experimentov mozno vyvodit zadvery pre zhodnotenie, ¢i ma
zmysel algoritmy daného typu vykonavat na kvantovom pocitaci. V prvom rade
tieto kvantové aplikdcie nepracovali s kvantovymi javmi superpozicie a previa-
zania. Ich kédovanie je moZné oznacit za neekonomické, pretoze jeden kvantovy
bit bol pouZity ako zdklad pre jeden znak retazca. Teda pri kvantovom pocitaci s
piatimi kvantovymi bitmi, ktory sa d& povazovat za relativne pokrocily, je mozné
zakédovat nanajvys retazce o Styroch znakoch, ¢o jasne ukazuje, Ze klasicky po-
¢itac je pre tieto tlohy ovela vhodnejsi. Pri tomto predpoklade taktieZ netreba za-
budnut na fakt, Ze je potrebné prisposobit sa topolégii kvantovych bitov, teda nie
je mozné vykondvat operdciu CNOT Iubovolnymi smermi z kazdého kvantového
bitu. Aplikacie vyuZivali len rotaciu osi na jednotlivych kvantovych bitoch a po-
mocou riadiaceho kvantového bitu boli vyZiadané zakédované znaky na vystupe.
Vyhody efektivneho kédovania informaécii, ktoré moéZzu byt ulozené do kvanto-
vych bitov, teda neboli vyuzité. Lepsi pristup k navrhu kvantovych algoritmov by
spocival vo vyuzivani vyhod, ktoré kvantové pocitace poskytuji, napriklad za-

komponovanim superpozicie alebo vyuzitim paralelizmu.

3.2 Generovanie nadhodnych ¢isel

Generovanie ndhodnych ¢isel je jeden z najpouzivanejSich typov algoritmov. Vy-
uzivaji ho rézne aplikécie od hier cez Statistiku aZ po kryptografické algoritmy.
Dolezity aspekt pri vyuZzivani generovania takychto ¢isel je miera ndhodnosti,
ktoréa je potrebnd na vystupe. Niektoré algoritmy nevyzadujt vysokt mieru na-
hodnosti a dokonca je akceptovatelny pripad, ak sa ¢isla v niektorych momen-

toch zopakuju. Do tejto triedy patri napriklad algoritmus, ktory vyberd ndhodna
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skladbu z hudobnej kolekcie. Dalsie doleZité kritérium pre generovanie je typ &i-
sel na vystupe. Niektoré kryptografické algoritmy napriklad poZzaduja velké na-
hodné prvocislo ako zdklad pre Sifrovaci klt¢. Pri ndhodnych prvocislach je o to

potrebnejsie, aby ich miera ndhodnosti bola ¢o najvyssia.

3.2.1 Specifikicia problému

Klasické pocitace produkujti iba takzvané pseudondhodné ¢isla. Ide o ¢isla, ktoré
na zaklade daného algoritmu disponujt akceptovatelnou mierou ndhodnosti, ale

z Yz

nikdy nejde o absolttne ndhodné &isla. Uloha bola za pomoci kvantového pocitaca

z Yz

vygenerovat také ndhodné ¢isla, ktorych ndhodnost je absolttna.

3.2.2 Metodika

Absolitne ndhodné ¢isla je mozné ziskat jedine na zdklade fyzikédlne zaloZenej
udalosti, teda napriklad hod kockou alebo mincou, zato¢enie kolesom a podobne.
Tieto udalosti st absoltitne nahodné, ako opisuje vo svojej praci Pathak [21]] pri
implementécii kvantovych ndhodnych ¢isel, prave preto Ze nedokdZeme prepo-
¢itat vysledok na zdklade odporu vzduchu, hmotnosti mince, aplikovanej sily,
vysky hodu a podobne. Kvantova nahodnost je nielen inherentna ale aj absolttna,
préve preto, Ze jej vysledky nedokdZeme presne predpovedat pred meranim. Uka-
zuje sa, Ze kvantovy pocitac je vhodny na generovanie absolttne ndhodnych ¢isel,
pretoZe vysledky na vystupe st zaloZené na simulécii a merani fyzikalne zaloZe-
nych kvantovych javov a nie softvérového algoritmu. Algoritmicka ¢ast kvanto-
vého programu realizujiceho generovanie ndhodnych ¢isel iba nastavi kvantové
stavy na poZadované hodnoty, ale ikon merania na zdklade kvantovych principov
napriklad superpozicie, poskytuje absoltitne ndhodné vysledky. Zac¢al som preto

generovanim malych &isel, pricom ukazujem, ako sa dostat k va¢sim.

3.2.3 Generovanie nil a jednotiek

Pre zaciatok je dobré uviest, aky algoritmicky pristup je vhodny pre efektivne ge-
nerovanie malych ndhodnych ¢isel. Pri pohlade na brény, ktoré madme na praktic-
kom kvantovom pocitaci k dispozicii, je mozné generovat ndhodné ¢isla rdznymi
sposobmi. V algoritme, o ktorom sa da povedat, Ze potrebuje kvantovy pocitac, je

potrebné vyuZit kvantové javy, ktoré na klasickom pocitaci nemame k dispozicii.
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Pri generovani mdzeme vyuzit taktiezZ dekoherenciu, teda ziskavanie neocakéva-
nych hodnoét v porovnani s tymi, ktoré boli nastavované na kvantovych bitoch.
Najjednoduchsi pristup je vyuZitie superpozicie. Hadamardova bréna uz zo svo-
jej podstaty dostane kvantovy bit do neurcitého kvantového stavu, z ktorého je

mozné meranim ziskat kolaps do ndhodnej hodnoty (obr. 3.8):

10)

Obr. 3.8: Najjednoduchsi algoritmus generovania kvantovych ¢isel

Aplikovanie Hadamardovej brany na kvantovy bit a opakované nasledné me-

ranie ukazuju, Ze vysledky oc¢akavane osciluja okolo hodnoty 0.5 (obr. 3.9):

0.480 0520

Obr. 3.9: Vysledky po aplikovani jednej Hadamardovej brany

Ak berieme za smerodajny vysledok na prvom kvantovom bite, dostdvame
ndhodné ¢islo 0.48. Pretoze aplikovanim Hadamardovej brany budd na vystupe
zvécsa ¢isla blizke hodnote 0.5, zaokrihlenim vysledku dostdvame bud hodnotu
0 alebo 1, ¢o predstavuje nase absoltitne ndhodné ¢islo. Nie je mozné z pochopitel-
nych dévodov zobrat do ttvahy obidve ¢isla vysledku pri merani jedného kvan-
tového bitu, teda kvantovy stav odmerany na prvom kvantovom bite a zaroven
hodnotu, ktord nie je na Ziadnom kvantovom bite, ako komponenty generova-
ného ndhodného disla. Je to preto, Ze nikdy nedostaneme vysledok 00 alebo 11,
teda druhd hodnota po vysledku bude vzdy jej opa¢nd hodnota, ¢o je predvida-
telné a nendhodné. Vacsie ndhodné ¢islo moéZeme ziskat napriklad opakovanym
meranim. Je o¢ividné, Ze pri n kvantovych bitoch dostaneme n ndhodnych jedno-

tiek a ndl, teda séria tychto ¢isel predstavuje vacsie ndhodné ¢islo.
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3.24 Generovanie ndhodnych ¢isel pomocou dekoherencie

Otédzka pri kazdom algoritme je, ¢ije dostatocne efektivny, pricom pri kvantovych
algoritmoch pojednavame o efektivite zobrazenia. Ak by sme chceli vyuZit menej
kvantovych bitov pre generovanie vdc¢sich ¢isel, je mozné ist cestou vyuzitim de-
koherencie, teda zakomponovania nepredpokladanych vysledkov vyplyvajtcich
nedokonalosti fyzickej realizacie kvantového pocitaca. Pri vyuZiti javu z predos-
lych prikladov operdcii s retazcami v kapitole 3.1.2 sa v pripade otocenia okolo
osi Y, operdcif previazania s prvym kvantovym bitom a spdtnom otoceni o rov-
naky uhol vyskytne kolaps. Pri tomto kolapse kédujem pociatoénta hodnotu 0.5,
avsak na vystupe mozem dostat vyssie alebo niZzsie hodnoty s vyraznou odchyl-
kou, pricom ¢im niZsie pociato¢né hodnoty vyuzivam, tym vyssia je odchylka a
teda aj nahodnost. Pri préci so znakmi retazcov tieto odchylky neboli Ziaduce,
pretoZe vstupné hodnoty sme po vyZziadani o¢akavali na vystupe v pokial mozno
nezmenenej forme, avSak pri generovani ndhodnych ¢isel moéZeme vyuzit prave

tieto niZSie hodnoty:

u3 u3

10) 0(m 0.3) 0(m * —0.3)

Jh)
N

A
10) a(nliao.ﬁ) o(r 530.6)

4R
N>

0) X X
Obr. 3.10: Generovanie pomocou nizkych rotécif

Tento pristup vyuziva dve pociato¢né ¢isla 0.3 a 0.6, pricom pri dvoch ¢islach
je potrebné vyuZit tri kvantové bity kvoli riadiacemu bitu, ktory urc¢uje, ktoré hod-
noty sa budu brat do vysledku. Hodnota na jednom kvantovom bite v predoSlom
priklade nie je dostato¢né ndhodnd, ale ndhodnost z hodnét v tomto priklade je
postacujtca, pretoZe odchylka od ich pociato¢nych hodnot je vyssia (obr.3.11).

Z ¢isel 0.3 a 0.6 sme ziskali ndhodné ¢isla 0.39 a 0.52, pricom aj zvysky 0.08
a 0.01 sa daju zakomponovat do vysledného ndhodného ¢isla, pretoze z prvych
dvoch ndhodnych hodnét nie je mozné vydedukovat ich hodnoty pred meranim.

PretoZe vysledky z kvantového pocitaca spractivavame na klasickom pocitaci, nase
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0.520
0.390

125 0.080
= 0.010

Obr. 3.11: Zobrazenie dvoch pociato¢nych hodnot pre vygenerovanie vyssieho

ndhodného d&isla

vysledné ndhodné ¢islo moze byt 3952, alebo 39520801. Zmysluplnou modifika-
ciou tohto ¢isla nezniZime ani nezvysime jeho ndhodnost, ale méZeme ho obfus-

kovat a pracovat s nim dale;j.

3.2.5 Generovanie pomocou iterdcie

Predoslé dva pristupy boli vykondvané ako jedno meranie jedného obvodu. Kedze
ale klasicky pocita¢ moze ¢akat na viacero vysledkov, kde sa zoskupia do jedného
¢isla, je moZné spojit vysledky z n merani do vécSieho vysledku, pricom miera
jehonahodnosti bude identicka s ndhodnostou jeho komponentov. Pri vykonavani
kvantového obvodu mame k dispozicii takzvanych néstrelov, ktoré prakticky zna-
menaji opakovanie ziskavania vysledkov do takej miery, aZ kym sa nedosiahne
pozadovana presnost vysledku. Kvantovy vysledok je pri implementécii genera-
tora ndhodnych ¢isel korektny aj ked st néstrely nastavené na hodnotu 1, nastrel
meni len rozsah tohto vysledku. Pri nastaveni néstrely na hodnotu napriklad 2048
sa kvantovy vysledok vo webovom rozhrani IBM QX nemeni, pretoZe implemen-
tacia zobrazenia vysledkov ich vZdy zobrazuje medzi hodnotami 0 a 1. Pri vytva-
rani kvantovych obvodov napriklad pomocou kniZnice QuantumC Sharp vsak pri
nastaveni vysokej hodnoty ndastrelov vracaja z kvantového poditaca vacsie, eSte

neznormalizované ¢isla (obr. 3.12):

{QuantumCSharp.lbm.QubitValueResult}
0

293
1055

Obr. 3.12: Programaticky ziskané vysledky pri néstreloch nastavenych na 2048
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3.3 Hra miny

Popularnou aplikdciou novych technolégii st hry, prave preto, Ze Iudia na nich
mozu pochopit, aky vyznam dana technolégia ma. Samotnd spolo¢nost IBM ma
na mobilnych zariadeniach a webovej strdnke r6zne edukac¢né hry, ktorymi uka-
zuja principy kvantovych brén a algoritmov. Samotna hra nemoéZe samozrejme,
ako pri predoslych experimentoch, cela byt spustena na kvantovom pocitaci, ale
kvantovy pocita¢ moZe poslizit ako miesto pre medzivypocty. Nema zmysel vy-
tvarat hru s novymi pravidlami, je lepSie je vyuZit existujtci koncept hry s overe-

nymi principmi.

3.3.1 Specifikicia problému

V komunite programéatorov na IBM QX uZ vznikli niektoré herné projekty, na-
priklad implementacia populédrnej hry lodky, kde kvantovy po¢ita¢ vyhodnocuje,
&i hra¢ dokézal trafit lod cudzieho hraa ndhodnym vystrelom. Ulohou bolo teda
vytvorit jednoducht hru na klasickom pocitaci, kde bolo potrebné jednotlivé pod-

vypocty stucasti hry realizovat na kvantovom pocitaci.

3.3.2 Metodika vytvorenia herného pola

Pre ti¢el vytvorenia interaktivnej aplikacie som si zvolil zdklad implementacie po-
puldrnej hry miny, kde sa hrac¢ na predvygenerovanom poli n x n pokutsa odkryt
vSetky policka tak, aby neodkryl také, pod ktorym je mina. V klasickej verzii hry
sa v pripade odkrytia ukdZu v jeho okoli po¢ty min (obr. 3.13).

N ©|

11
11

B0 [ [ fpm [ =
= | N[N B =

N I

—

113

Obr. 3.13: Klasicka verzia hry miny vo vyrieSenom stave
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V kvantovej verzii min sa odkryvaji policka, pod ktorymi st ¢isla indikujtice
stav hry. Pretoze hra je spustena v termindli, ovladanie musi byt jednoduché a
teda nema zmysel pri tak malej velkosti herného pola oznacovat policka vlajkami.
Odkryté ¢isla ukazuja, aka je pravdepodobnost vyskytu miny vo vztahu na ak-
tudlne miesto. Pre jednoduchost hry som teda zaviedol pravidlo, Ze odkryté &islo
indikuje najvyssiu pravdepodobnost vyskytu miny zo vSetkych okolitych policok.
Teda ak odkryjem poli¢ko a dostanem nizku pravdepodobnost, méZem bezpecne
odkryt hociktoré z okolitych policok. Ak je pravdepodobnost vysokd, bolo by lep-
Sie zacat odkryvat mimo tejto zény. V origindlnej verzii hry miny slazi klasicky
pocitac na kltucové vypocty generovania hracieho pola, teda generujeme nahodné
¢isla. Pri vytvarani hry bol k dispozicii kvantovy pocita¢ IBM QX s kédovym naz-
vom Riischlikon so 16 kvantovymi bitmi, teda bolo moZzné vygenerovat hracie pole
o velkosti 4x4. Kvantovy program na generovanie pola teda vytvori 16 ndhodnych
Cisel:

Qubit[] qubits = new Qubit[QubitNumber];
for(int i = 0; i < QubitNumber; i++)
{

qubits[i] = new Qubit(program, i);

qubits[i] .HO;

V tomto kéde sa alokuje pole pre nase kvantové bity a v cykle sa na nich ap-
likuje Hadamardova brana. Program nastavime na 1024 nastrelov, teda v aplika-
cii ziskavam trojciferné az stvorciferné vysledky. Po vykonani kvantového prog-
ramu pozostdvajuceho z tychto kvantovych bitov je potrebné vysledky zozbierat.
Pravdepodobnost prirodzene vyjadrujem pre herné policka percentudlne, teda pri
vysledkoch nahodne generovanych ¢isel vyssich ako st percentudlne hodnoty je
potrebna normalizdcia. Ako vhodnd sajavi operdcia modulo s ¢islom 100, teda né-
hodné percentudlne vyjadrenie pravdepodobnosti vyskytu miny je tvorené zvys-
kom po deleni tymto ¢islom. Pri velkosti vysledku napriklad 953 alebo 1115 do-
stanem teda pravdepodobnosti 53% a 15%.

short[] quantum_values = new short[QubitNumber] ;
for(int i = 0;i < QubitNumber;i++)

{
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quantum_values[i] = (short) (tmp[i].One % 100);

V tomto bode vykondvam alokéciu ddtovej Struktiry pre findlne ndhodné ¢isla
pre nase herné pole. V datovej Struktire s ndzvom tmp mam uz kvantové vy-
sledky po merani z kvantového pocitaca, pri¢om .One predstavuje prva hodnotu
z kvantového vysledku. Po vygenerovani ¢isel program prechddza ku vykresleniu
herného pola (obr. 3.14):

vojtechflorko — QuantumMine...

[ M N 0 P 1

Input a position letter to uncover
the possibility of a mine!

Obr. 3.14: Pociato¢ny stav kvantovej hry miny

Princip kvantovej verzie hry miny je odkryt vSetky, alebo ¢o najviac policok
bez vybuchnutia. Problém hry v aktudlnom stave je, Ze herné pole obsahuje 16
nahodnych ¢isel rdoznych velkosti. Prvé odkrytie policka je podobne ako v klasic-
kych minach ndhodné. To znamen4, Ze po okamZitom odkryti miny musi hra¢ hru
reStartovat (obr. 3.15):

P & vojtechflorko — QuantumMi...

[ M N O P 1]

Sorry, the game has ended! You've
exploded! The probability was 92

Obr. 3.15: Odkrytie kvantového vysledku s vysokou pravdepodobnostou vy-
skytu miny
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Aby hra pripominala klasické miny v zmysle odkryvania poli¢ok bez min, bolo
by optimélne, aby pravdepodobnosti vyskytu min pri priblizovani sa k mine sta-
pali a pri oddialovani sa od min klesali. Z tohto dévodu odkryvanie policok v
tejto hre neukazuje hodnotu pravdepodobnosti vyskytu miny pod nimi, ale hod-
notu poli¢ka s najvyssou pravdepodobnostou v bezprostrednom okoli. Odkrytim
miny sa rozumie ndjdenie dostatocne vysokého &isla, ktoré indikuje, Ze mina sa s
najvacsou pravdepodobnostou bude nachadzat na tomto policku. V tomto prog-
rame ide o ¢islo vyssie ako 85. Po odkryti prvého policka sa vSetky okolité hod-
noty znormalizuja na klasickom po¢itaci za pouZitia kvantovych vysledkov. Ak
teda najde hra¢ vyssiu hodnotu, napriklad 59 a poli¢ko vedla obsahuje ¢islo 71,
zvoli sa zvySok kvantového vysledku, teda nie hodnota .One, ale .Zero ako pocia-
tocna hodnota, aby sa zniZila Sanca, Ze hra¢ narazi okamZite na minu. Ak odkryje
prili§ nizku hodnotu, pravdepodobnost vyskytu miny moéZe stipnut na poli¢ku
pri dalsom odkryti (obr. 3.16):

@® ©® & vojtechflorko — QuantumMi...
[ A 76 98 98 1

[ E 93 98 H ]
[ I J 98 98]
[ M N 20 3 ]

Input a position letter to uncove
r the possibility of a mine!

Obr. 3.16: Postup odkryvanim hracieho pola a klesanie hodnét pri postivani sa

od odkrytej hodnoty

Na obrédzku 3.16 za¢inam odkrytim polic¢ka s ozna¢enim F a posunul som sa
na vedlajsie policko s oznacenim G. Je oc¢ividné, Ze pravdepodobnost 93 sa ne-
vyskytuje na spolo¢nych najblizsich polickach znakov F a G, pretoZe najvyssia
pravdepodobnost nie je rovnaka. Takto postupne strategicky odkryvam zakryté
policka a postupujem k tispesnému ukonceniu hry. Je teda vidiet, Ze pod poli¢-
kom s oznacenim H sa jednoznaéne nachddza mina s pravdepodobnostou 98%,
ako to ukazuju okolité odkryté policka. Takouto izolaciou vSetkych min hra moéze
tspesne skoncit. Kvantovy pocita¢ som vSak v tejto hre, podobne ako v uz spomi-

nanych lodickach, vyuzil aj na vyhodnotenie hry.
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3.3.3 Metodika vyhodnotenia

Pravidlo pre vyskyt miny je odkrytie poli¢ka s prilis vysokou pravdepodobnostou,
teda musi existovat nejaka vopred vybrana hranica, po ktorej povaZuje hra odkry-
tie za vybuch. Ako hranicu som zvolil hodnotu 85%. Kvantovy algoritmus mus{
byt v pripade vyhodnotenia postaveny na zaklade dvoch vstupov, ktoré predsta-
vujindhodu a ¢islo, ktoré vyhodnocujem pre vyskyt miny. Ked som chcel vykonat
porovnanie na zdklade predurcenej hodnoty 85, musel som ur¢it, ktorad hodnota
z dvojice (nase policko, predurcena hodnota), je vyssia. PretoZe kvantovy pocitac
nedisponuje porovnanim dvoch ¢isel, je potrebné vyuZit iné vlastnosti nastavova-
nia a vyhodnocovania kvantovych bitov. KedZe kvantovy pocitac vracia vysledky
v rozmedzi 0 a 1, jasny vysledok je najjednoduchsie reprezentovany kvantovym
stavom a zvySkom, pricom hodnota vycisleného kvantového stavu nad 0.5 zna-
mend pozitivny vysledok a v opa¢nom pripade negativny vysledok. V kapitole
3.1.2 bolo uké&zané, ako pomocou rotédcie branou U3 je moZné nastavit uhol ¢ po

osi Y a vynulovat jeho hodnotu, ¢o som vyuZil aj v tomto pripade (obr. 3.17):

1.000

(8K} U3
’0> 0(m * 0.85) 0(m * —0.85) - I

Obr. 3.17: Rotéacia 6 o 0.857 nasledovana rotaciou o —0.857 s vysledkom 0

Velkost jedného z ¢isel som teda mohol urcit prave z hodnoty, ktort dostanem
vo vysledku. Ak je celkovy vysledok nulovy, obidve ¢isla sa rovnaja. V kapitole
3.1.2 som v3ak aj uviedol experimentélne zistenie, Ze pri niZsich hodnotéach ako 0.8
sa vysledky vyrazne skresluju, teda je potrebné tito metodiku vyhodnocovania
modifikovat kvoli potrebnej presnosti. Ak zvolim vyssie ¢islo, vysledok by mal

byt presnejsi. Tento problém bolo potrebné riesit opacnou rotaciou (obr. 3.18):

1.000

10) — 9(2}2) e(ffo) I

Obr. 3.18: Porovnanie dvoch nul
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Do prvej rotacie (v tomto pripade 2) zatial nebola zakomponovand prva hod-
nota, ktort je potrebné porovnavat. Pri¢itanim tejto hodnoty k rotacii v prvej brane

U3 dochadza k dodatoc¢nej rotacii s otdznou presnostou vysledku (obr. 3.19):

0.290

0) — 0(7?32) e(wtfo.:s) I

Obr. 3.19: Rotacia o 27 nasledovand rotaciou o 0.37 s vysledkom +0.3

Ak je potrebné porovnat dve hodnoty a je vidiet, Ze druhd dodato¢na rotacia zvy-
Suje hodnotu vysledku, je potrebné od¢itat jednu hodnotu od druhej a zanalyzo-
vat vysledok. Pre umiestnenie prvej hodnoty do prvej rotacie je potrebné od¢itat
tato hodnotu od 27. Pri porovnavani hodnét 0.6 a 0.2 ziskavam (2 — 0.6)7 a 0.27,
¢ize 1.87. Prvé ¢islo musi byt mensie, pretoze druhé nedokazalo vyslednd rotaciu
posuntt do dalSieho kvadrantu. Pri opa¢nom pripade, teda (2 — 0.2)7 a 0.67 zis-
kavam 2.4, ¢iZe 0.47, to znamend, Ze rotacia sa nachadza v predoslom kvadrante.
Je ocividné, Ze 27 je hodnota, ktord reprezentuje rovnost medzi porovndvanymi
hodnotami. Nastavenie rot4cii na nulovy stav pre obe hodnoty (teda 27 a ) vSak
ukazuje dalsi problém. Vysledok je nespravny kvoli tomu, Ze vysledky st merané
z pohladu smerom na os X. Vysledky sa nedaji odmerat, pretoZe je na to potrebny
pri merani pohlad na osi X a Y. Tento pohlad sa d4 nastavit rotdciou smerom na

os Z. Tato operécia je dosiahnutelnd pouzitim Hadamardovej brany (obr. 3.20):

0.500 0.500

U3 U3 i
0) — o(r % 2) 0(r % 0) o I I

Obr. 3.20: Vyuzitie Hadamardovej brany na zmenu bazy a pozorovania z osi Z
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Tymto spdsobom je odkrytie policka analyzované pre kontrolu vyskytu miny. Po
kazdom odkryti sa na kvantovom pocitac¢i porovnava odkrytd hodnota s vybra-
nou hodnotou potrebnou pre koniec hry. Ak je odkryta hodnota vyssia, hra kondi.
Ak je hodnota niz8ia, hra pokracuje dalej aZ kym sa nemint vSetky poli¢ka, na

ktorych sa nenachddza mina, ¢o znaci tispesné dohranie hry.

3.4 Optimdlna cesta na mape

K problémom, ktoré predstavuji obtiazne vypoctové tlohy pre klasicky pocitac
a zaroven ich teoreticky mozno realizovat kvantovym obvodom, by mohli v bu-
dicnosti patrit problémy optimalizécie ciest. S tymto tizko stivisi znamy problém
obchodného cestujiceho, kde je cielom ndjst z Iubovolnej siete najkrat$iu cestu

medzi dvoma bodmi a naspit, pri¢om jednotlivé cesty maja rozne dizky.

3.4.1 Specifikacia problému

Ulohou bolo vyvinat rézne pristupy k vyberu vhodnej reprezentdcie siete pomo-
cou kvantového obvodu, pricom bolo potrebné vyhodnotit ich a vybrat najvhod-

nejsi z nich na zaklade pokial moZno najnizSej hardvérovej aj casovej narocnosti.

3.4.2 Naivnd reprezenticia celej siete

Kym klasicky programovaci pristup by prehladaval graf do hibky, kvantovy po-
¢itac potrebuje iba efektivny sp0sob reprezentacie problému (alebo jeho casti).
Tento proces je mozné zacat napriklad naivnym spdsobom, podobne ako pri re-
prezentovani retazcov znakov, vyuzivanim kvantovych bitov ako uzlov a riadiacej

vetvy ako zvolenou cestou. Uvazujme nasledujuci graf (obr. 3.21):

Obr. 3.21: Jednoduchy graf pre priamu reprezentaciu kvantovymi bitmi
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Dana siet/mapa disponuje troma uzlami/mestami a dvoma cestami medzi nimi.
Jej jednoduchost samozrejme neumoZiuje vyber medzi dvoma ré6znymi cestami,
teda neobsahuje krizovatku, avSak sltzi na ukdzanie moZného pristupu ekviva-
lencie jednotlivych prvkov grafu, ktoré sa mapuja na kvantové bity, kde cesta sa

vyberd pomocou riadenia na riadiacom kvantovom bite (obr. 3.22):

G 33.95) S¥ e(n*[iao.%) {ZI
otz w090 [ O] om0 A
o(r 3(3].85) D 9(7r*li30.85)

X ]

Obr. 3.22: Pokus o zobrazenie uzlov z grafu na obrazku 3.21

Prvy uzol je reprezentovany kvantovym bitom s rotaciou 6 0 0.957 a analogicky
to plati pre ostatné uzly grafu na ostatnych kvantovych bitoch. Riadenie cesty,
ktoréd je indikovand modrou $ipkou na obrazku 3.21 sa nachddza medzi dvoma
bodmi s rotdciami 0.957 a 0.907. Pri zhodnoteni pristupu jednoznacne klesa efek-
tivita vyuZitia kvantovych bitov. Pri velkom mnoZstve kvantovych bitov by bolo
mozné expanzivnejsie zobrazenie, avSak nie je k dispozicii dostatocny pocet kvan-
tovych bitov. Z algoritmu v kapitole 3.3.2 je ukdzané, ako je mozné rozhodovat pri

vybere medzi dvoma vetvami. UvaZujme zloZitejsi graf (obr. 3.23):

o0 g e g

b) 15‘0@0 A I
D15}y ---1H]

Obr. 3.23: Rozhodovanie medzi dvoma nasledovnymi krizovatkami
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3.4.3 Granularne zobrazenie krizovatiek

V tomto pripade som sa opét snaZil dostat z uzla oznaceného ¢ervenou farbou do
uzla oznaceného zelenou farbou. Pri prechode stoja v ceste dve kriZovatky, pri-
¢om graf bol navrhnuty tak, e z kazdej dvojice medziuzlov krizovatky je dizka
cesty smerujica do vysledného uzla identickd, teda cesty c) ad) acesty g) ah) st
dizkou navzajom rovnaké. Celkovy pocet moznych ciest medzi zaciatoénym a cie-
Iovym uzlom je 4, ak sa samozrejme neberie do tivahy navrat opa¢nym smerom,
¢o by bolo pri hladani najkrat3ej cesty kontraproduktivne. Pri rieSeni prvej krizo-
vatky sa naskytlo rieSenie v podobe porovnania, ktoré bolo vysvetlené v kapitole
3.3.3 (obr. 3.24):

1.000

U3 U3
’0> 0(mx(2—0)) O(m *0.5) . - I

Obr. 3.24: RieSenie prvej krizovatky

V tomto obvode je viditeIné, Ze na branach U3 sti nastavené hodnoty 0 a 0.5. Je
to z dovodu, Ze rotacia o 1 a 1.5 je zbyto¢na a je dobré pre stabilitu algoritmu ne-
rotovat prehnane, teda porovnavat len hodnoty bez spolo¢nej celej ¢asti, nakolko

vysledok by bol aj tak korektny. RieSenie druhej kriZovatky je teda (obr. 3.25):

0.780

U3 U3
10) O(m % (2—0.25) 0(r *0.5)

0.220

Obr. 3.25: RieSenie druhej krizovatky
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Vysledky rieSeni ukazali, Ze najkratSie cesty sti a) a e). Zapisy rieSeni sti uve-
dené ako samostatné operacie, ¢o je vypoctovo menej ndrocné pre klasicky pocitac,
avsak trva dvojnasobne dlhsie na kvantovom pocitaci. Pretoze kvantovy stav na
prvom kvantovom bite z dvojice vysledkov predstavuje hladany vysledok, ope-
racie je mozné vykondvat paralelne a ¢as trvania vypoctu oproti jednému behu o

jednom kvantovom bite sa nemeni (obr. 3.26):

0.200

U3 U3
|0> 0(w*(2—0.25)) O(m % 0.5) . - I

"7 10,800
U3 U3 ).625
|0> O(m*(2—0)) O(m % 0.5) . - : I

Obr. 3.26: RieSenie oboch kriZovatiek naraz v jednom vypocte

PretoZe ide o jednoducht sadu kriZovatiek, forma vysledkov nie je prilis kom-
plikovana avSak pri zvySujticom sa paralelizme by stipala komplexita rozloZenia
kvantovych vysledkov. Pre prvy kvantovy bit vysla hodnota 0 a pre druhy hod-
nota 0.2, z ¢oho je mozné vycitat, Ze v oboch kvantovych bitoch pre néds vysla

pozitivne cesta zakédovand prvou branou U3.

3.4.4 Zobrazenie vSetkych ciest

KedZe méme $tyri mozné cesty a zvySné nevyuzité kvantové bity, bolo mozné vy-
vinut aj dalsi, rigor6znejsi paralelny vypocet, ktory namiesto jednotlivych kriZo-
vatiek spracoval v8etky cesty grafu horizontdlnym pristupom. Cesty sa pohybujt
v rozmedzi od hodno6t 2 do 3, preto som od¢ital z kaZzdej vyslednej cesty hodnotu
2. Pri takomto jednoduchom priklade sa moze zdat, ze vypocitavam uz vysledné
cesty na klasickom pocitaci a tie posielam na kvantovy pocitac, ¢o sa javi zby-
tocné, pretoZze moZeme vysledné cesty zoradit na klasickom pocitaci a netrapit sa
s kvantovou zloZkou. Tento argument je scasti pravdivy, avsak rieSenie je mozné
skalovat na vacsie grafy a cesty zadavat do kvantového pocitaca anonymnym spo-

sobom, teda napriklad hodnota cesty s dizkou 2.25 nebude predprocesovana ako
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2.25 — 2 a umiestnena do brany U3(pi * 0.25;0;0), ale vypocet bude vykonany
v samotnej brane: U3[0(pi * ((1 + 1.25) — 2))]. V tomto bode predpokladdm, ze
existuje program, ktory na klasickom pocitaci spracuje graf (alebo podgraf grafu)
a vytvori zoznam vsetkych jeho moznych ciest na vstupe, pricom tento zoznam
bude vstupom pre kvantovy algoritmus a hodnoty na branach budt obsahovat
vypocty jednotlivych porovnani. Obvod, ktory sa posle v pripade grafu z obrazka
3.23, bude vyzerat nasledovne (obr. 3.27):

U3 U3

0) — O(r+(2—0.25)) | | 0(w % 0.5)

0 U3 U3

0) — 0(r%(2—0.25)) | | 6(w % 0.75)
U3 U3

0) — 0(rx(2—0.25)) | | O(r*1)
U3 U3

0) — O(m*(2—0.5)) | | 6(x*0.75)
U3 U3

0) — O(rx(2—05)) | | O(m=*1)
U3 U3

0) — O(r+(2—0.75)) | | O(w=1)

Obr. 3.27: Obvod rieSenia so vSetkymi cestami naraz

Porovnéval som kazdu cestu s kazdou cestou, ¢o ¢inilo dokopy Sest vypoctov za
jednu ¢asovti jednotku. Ako bolo uvedené, je ocividné, ze cesta s dizkou 0.25 je
najkratsia, avSak cielom tejto ¢asti prace bolo navrhnut algoritmus, ktory na brany
mapoval stcty parcidlnych ciest, ktoré nie st dopredu zndme a vypocitané. Tento
vypocet teda vyuzil 6 kvantovych bitov, ¢o nie je moZno najefektivnejsi spdsob zo-
brazenia, avSsak demonstruje odliSny pristup. Vysledky tohto behu st nasledovné
(obr. 3.28):
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0.510

0.140 0.100 0.050 0.120

. 0020 g o010 g o010 [ oo

Obr. 3.28: Vysledky zobrazenia kriZovatky z obr. 3.23 pomocou Siestich kvan-
tovych bitov

Pri ¢itani vysledkov je rozhodujtice, pri ktorom kvantovom bite je ktora hod-
nota mensia, pri¢om vitazi cesta, ktorej reprezentujtica hodnota sa opakuje naj-
Castejsie. Po spracovani s¢itanim hodnoét na jednotlivych kvantovych bitoch boli

vysledky nasledovné:

cesta a-e vs. cesta a-f 000001 = 0.15
cesta a-e vs. cesta b-e 000010 = 0
cesta a-e vs. cesta b-f 000100 = 0.31
cesta a-f vs. cesta b-e 001000 = 0.15
cesta a-f vs. cesta b-f 010000 = 0
cesta b-e vs. cesta b-f 100000 = 0.11

Z vysledkov sa d4 vycitat, Ze z kazdej dvojice ciest je ta prva kratsia, pretoZze
hodnota na kvantovom bite po merani neprevysuje hodnotu 0.5 a ani k nej nie je
blizka. Ak by vysledok na hociktorom kvantovom bite bol napriklad 0.85, s urci-
tostou by bola druhd cesta krat3ia. Z vysledkov sa da ustudit, Ze napriek moznej
dekoherencii st moje vyhladdvané cesty zakédované prvou branou U3. Pri po-
hlade na vysledky je o¢ividné, Ze cesta, ktora sa najcastejSie opakuje ako najkratsia,

je cesta a)e), ¢o je pravdivy vysledok.

3.4.5 Praktické rieSenie

Dana metodika samozrejme nie je zatial rieSenim pre komplexné problémy opti-
maliz4cie ciest, ale ukazuje pristup, akym je vhodné sa uberat pri tvorbe algorit-
mov, ktoré sa snazia tieto problémy riesit. V ramci tejto iniciativy som teda vytvo-

ril aj testovaciu aplikaciu, ktorej cielom je ukazat, ako by mohli byt v budtcnosti
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zavedené dané metodiky do praktickej formy. Aplikdcia, ktorta som vytvoril, je po-
stavend na tablete s mobilnym opera¢nym systémom iOS, pretoze ide o prakticka
a fyzicky prenosnt formu a taktiez umoZziuje dotykové ovladanie aplikécie. Kniz-
nicu QuantumCSharp, na ktorej boli postavené predoslé rieSenia tejto prace, som
prerobil do jazyka Swift a teda som tymto umoZznil integraciu kvantovych vypoc-
tov na platforme IBM QX do mobilnych aplikécii, ¢o moze predstavovat zéklad
pre dalsi posun v komunitnej a edukacnej tvorbe kvantovych aplikdcii. KniZnica
QuantumSwift je, podobne ako QuantumCSharp, volne dostupné a otvorend na

internete na portali GitHub.

Zaklad aplikacie je komponent mapy Slovenskej republiky, kde je vyznacenych
niekolko vybranych vac¢sich miest, pri¢om tieto mesté st prepojené vyberom hlav-
nych cestnych komunikacii. Aplikdcia teda pripomina mnozstvo GPS klientskych
rieSeni pre automobily. Princip aplikdcie je zvolit dotykom dve lubovolné mesta v
poradji, aby aplika¢nd logika mala informadciu o zaciatku a konci cesty. Nésledne je
vykonané vytvorenie kvantového obvodu na zdklade krizovatiek, ktoré sa medzi
mestami nachddzaji. Vysledok je demonstrovany na obrazovke, kde Zltou farbou

mapa ukazuje odporacant cestu (obr. 3.29):

Back Cities distance optimizer

1
Presov

Michdlovce

Kosice

RoZnava . H

Uihurudu

Salgotarian

Obr. 3.29: Obrazovka aplikacie pri zvoleni cesty z mesta Michalovce do mesta

Banska Bystrica
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4 Vyhodnotenie

V ramci realizdcie vybranych rieSeni v podobe aplikécii s kvantovou zlozkou v
tejto praci som nacrtol rozne pristupy, ktoré sa daja pouzit pre zobrazenie kon-
krétnych podproblémov do podoby kvantovych obvodov. Zobrazovanie a rieSenie
pomocou kvantovych obvodov bolo ukdzané na vybranych problémoch, ktoré st
prakticky realizovatelné aj na klasickom pocitac¢i. Dovodom pre takyto vyber je,
aby bolo moZzné porovnat obe pristupy a urcit, ktory je lepsi pre ozajstnt prak-
tickd implementéciu v rdmci vac¢sieho programu. Toto urcenie je vykonané analy-
zou dvoch faktorov. Prvy spociva v zohladneni efektivnosti vyuZitia kvantovych
bitov. Ide o doleZzitti informéciu pri potencidlnom Skalovani z hladiska velkosti
problému v podobe mnoZstva dat na vstupe, pretoZe ak aj algoritmus funguje,
nemusi byt univerzalne aplikovatelny pre rasttice naroky na spracovanie. Druhy
faktor je tivaha, ¢i vlastnosti a vystup, ktory dostdvame z algoritmu, maja dosta-
tocny vyznam pre dalSie skiimanie a vykonavanie na kvantovom poc¢itaci, pretoze
aj pri zostaveni univerzdlneho kvantového algoritmu s dobrou skélovatelnostou

moZe byt stale ovela vyhodnejsie ostat pri klasickom pocitaci.

4.1 Vyhodnotenie operacii s retazcami znakov

Ako prvé priklady kvantovej realizdcie operdcii st uvedené operdcie s retazcami
znakov, konkrétne prevratenie retazca a ziskanie znaku pre dany index v retazci.
Tieto boli vybrané, ako uz bolo spomenuté v préci, pretoze ide o jednoduché ope-
racie, ktoré sa pouZivaju ¢asto v programovani na klasickych pocitacoch. Cielom
bolo ukézat na danom spdsobe zobrazenia do podoby kvantového obvodu, ¢i mé
tento druh problému zmysel riesit kvantovym pristupom. Z hladiska vyuZzivania
zdrojov je tento algoritmus Setrny v rdmci jedného vypoctu, pretoZze pouZiva dva

kvantové bity. KedZe sa ale pre invertovanie retazca s n znakmi vykond n behov,
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tento pristup je velmi nevyhodny z hladiska skdlovania pri rastticom pocte zna-
kov. Problém ziskania znaku pre dany index v retazci vyuZiva naivné zobrazenie,
teda v tomto pripade kazdy znak retazca vyuZziva jeden kvantovy bit. RieSenie
je zaujimavé v tom, Ze poukazuje na sposob, akym je moZné stcasti problému
zakoédovat a tieto kédy zachytit v obvode nastavenim kvantovych bitov. V tomto
algoritme je pre retazec s n znakmi potrebnych n + 1 kvantovych bitov. Vyhoda
oproti pdvodnému algoritmu je, Ze sa obvod vykondva len v jednom behu. Efek-
tivnost ale nie je momentélne velkd, pretoZe pri dostupnych piatich kvantovych
bitoch je mozné zakédovat v idedlnom pripade len retazec so Styrmi znakmi. Ide
o idedlnu situdciu, pretoZe je doleZita aj architekttra kvantového ¢ipu kvoli po-
uzitiu bran CNOT, ako som spomenul v kapitole 2.4.2. Z hladiska vyznamu pre
vykondvanie na kvantovom pocitaci je mozné prehlésit, Ze vykondvanie na kvan-
tovom pocitaci neprinasa pri beznej praci s retazcami vyhody ani z hladiska ¢asu a
momentélne ani z hladiska moZnosti spracovat rozsiahlejsie retazce. Pri optimal-
nejSom algoritme a kvantovych pocitacoch s velkym poctom kvantovych bitov by
bolo v budiicnosti zaujimavé skiimat a hladat vyhody v préci s rozsiahlymi retaz-

cami.

4.2 Vyhodnotenie generovania nahodnych ¢isel

Generovanie ndhodnych ¢isel bolo zvolené, pretoze nahodnost je dolezitd v mno-
hych oblastiach informatiky. PouZitim vlastnosti Hadamardovej brany bolo uka-
zané, ako je mozné dosiahnut ndhodnost a pretransformovat ju do ndhodného
isla. V tejto Casti prace bolo opisané, ako je mozné rozsirenim tohto algoritmu
dostavat rozsiahlejsie ndhodné ¢isla, bud pomocou iterdcie alebo dekoherencie.
Tento algoritmus je teda mozné velmi flexibilne expandovat. Klasické pocitace
dokédZu generovat ¢isla, ktoré st ndhodné len do dostato¢nej miery. Pre krypto-
grafické tcely pri generovani velkych ndhodnych kltacov ide primarne o mieru
ndhodnosti, neZ o rychlost. Dnes je za relativne rozumny ¢as moZzné pomocou
klasického pocitaca prelomit metédou overovania kazdého kltica 32 bitové kltce
nahodne vygenerované klasickymi pocita¢mi. Co sa druhého vyhodnocovacieho
kritéria tyka, je pri aplikacidch, ktoré vysoku ndhodnost potrebujti, mozné prefe-

rovat pouzitie kvantovej zlozky, ktord slazi ako primarny generdtor ndhodnosti.
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4.3 Vyhodnotenie hry miny

Hry st jedna z oblasti, kde je preferované pouzivat klasicky pocitac, ak takéto ap-
likacie st vytvarané len za oddychovym a nie napriklad za eduka¢nym tcelom.
Ak ale hra obsahuje kltcovu zlozku, ktord je realizovatelnd spolahlivo na kvanto-
vom pocitaci, moZze predstavovat zédklad pre dalsie skiimanie tvorby kvantovych
algoritmov. Na tejto aplikécii bola ukazané nastavenie a aplikacia generovania na-
hodnych ¢isel a taktieZ sposob kvantového rozhodovania o velkosti medzi dvoma
hodnotami, teda spdsob ako jednoduché porovnanie pretransformovat do kvan-
tového algoritmu. V rdmci tvorby hier je do budticnosti mozné pokusat sa o pre-
sunutie ¢o najviac podvypoctov hry na kvantovy pocitac a taktieZ sa zamerat na
tvorbu hier, ktoré majti edukacény charakter, hlavne ¢o sa tyka kvantovych pocita-

cov.

4.4 Vyhodnotenie technik zobrazenia optimalnej cesty

na mape

V Casti prace o zobrazeni mapy na kvantovy obvod som prezentoval tri rézne spo-
soby, ako je moZzné rieSit problémy ciest medzi bodmi s kvantovou zlozkou. Pri
porovnani a vybere z tychto troch technik st podstatné kritéria efektivity, rych-
losti a Skalovatelnosti algoritmu. TaktieZ je doleZity faktor naro¢nosti vytvorenia
obvodu a spracovania vysledkov na klasickom pocitaci. Prvy algoritmus sa dé
vylacit prakticky okamZite, pretoZe nedisponuje riadiacou zloZkou pre vetvenie.
Tento zobrazovaci algoritmus by bolo mozné rozsirit o dalsi riadiaci kvantovy
bit, avsak pri kazdom dalSom uzle grafu a aj pri kazdej dalSej vetve rastie poZia-
davka o novy kvantovy bit. Druhy navrhovany algoritmus, ktory granuldrne ma-
puje jednotlivé rieSenia krizovatky grafu na kvantové bity je optimalny z hladiska
mnoZstva vyuZzitych kvantovych bitov. Klasicky pocita¢ potrebuje iba disponovat
informaciami, ktory kvantovy bit riegi ktort z mnoZzstva kriZzovatiek. Co sa tyka
Skdlovania, je mozné s n kvantovymi bitmi vyrieSit n kriZovatiek, ale tloha vys-
kladat z tychto vysledkov najkratSie cesty a vybrat tt najpriaznivejsiu je pridelend
klasickému pocitacu. Toto predstavuje dodatocné casové a vykonnostné poZia-
davky na celkovy vypocet. Treti algoritmus mapujtci celé cesty je z hladiska vy-

uzitia kvantovych bitov relativne naro¢ny, pretoZe ak porovnavame dvojice, po-
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Kapitola 4. Vyhodnotenie

et kvantovych bitov je rovny kombindcidm C(n, 2), pri¢om n je pocet ciest, ktoré
mame porovnat. Pri 5 cestdch teda potrebujeme aZ 10 kvantovych bitov, ¢o nie je
tplne optimélne. Vyhoda algoritmu spociva v tom, Ze mapujeme na brany stcty
vsetkych moZnych podciest, teda klasicky pocita¢ len musi vytiahnut najcastejsie
opakujtcu sa kratSiu cestu vo vysledkoch. PretoZe na redlnych kvantovych ¢ipoch
st dostupné len obmedzené topoldgie, druhd metdda z kapitoly 3.4.2 predsta-
vuje vhodnd techniku na prehladédvanie ciest, ktorou by sa mohli zaoberat budtce

experimenty.
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5 Zaver

Ciel tejto prace bol na podklade principov kvantovych vypoctov vyvinut aplikacie
s kvantovou zloZkou spustitelnou na platforme IBM Q. V kapitole 2 boli ukdzané
zékladné principy tejto problematiky spolu s matematickym apardtom. Vsetky
aplikécie z kapitoly 3 tejto prace boli vyvinuté tak, aby vyuzivali dostupné kvan-
tové pocitace v rdmci vypoctov v danom programe. V rdmci tychto rieSeni som
poukdzal na sposob, akym je mozné vyvijat tieto algoritmy od prvotného Sta-
dia ndvrhu pri zobrazovani problému pomocou kvantového obvodu. Niektoré z
tychto algoritmov bolo mozné vyuZit vo va¢som rieSeni, ako napriklad programe

na klasickom pocitaci.

Z vysledkov prace sa da usudit, Ze vyvoj kvantovych aplikacii méd zmysel, ak
sa nimi riesi Specificky pripad pouZitelnosti, na ktorom je overena vyhoda po-
uzitia kvantového pocitaca. Tato praca taktiez ukazuje, do akej vysokej miery je
aplikacia kvantovych pocitacov neprebadany odbor. Na rieSeniach v praktickej
Casti prace je vidiet, ako potrebné je zvolit si tplne iny spdsob rozmyslania nad
rozkladom a rieSeni problémov. Do budticna je potrebné s tymto zdkladom neus-
tale hladat nové pripady pouZitia a s pribadajicim poc¢tom kvantovych bitov na
dostupnych kvantovych pocitacoch je potrebné vyvijat coraz efektivnejsie a uni-

verzalnejsie kvantové algoritmy a pokusat sa zavddzat ich do beZnej praxe.
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Zoznam priloh

Priloha A: PouZzivatelska prirucka k projektom/aplikdciam na CD
Priloha B: CD obsahujtice nasledujtice prilohy:
e Projekt aplikécie s rieSenim operéacii so znakmi z kapitoly 3.1
e Projekt aplikécie s hrou miny z kapitoly 3.3

e Projekt aplikécie s cestami medzi Slovenskymi mestami z kapitoly 3.4.5
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A Prilohy

Pouzivatelska prirucka ku kvantovym aplikaciam

Prvé dve aplikacie v diplomovej praci, na ktorych bol vysvetleny postup pri vytva-
rani kvantovych programov, boli vytvorené pod platformou .NET Core. Z tohto
dovodu je potrebné nainstalovat si najnovsiu verziu vyvojového prostredia Visual
Studio z nasledovnej stranky: https:/ /visualstudio.microsoft.com/downloads/. Je
nutné poznamenat, Ze aplikacie boli vytvorené a sptstané primarne v prostredi
Visual Studio for Mac na opera¢nom systéme macOS 10.14. Projekty boli v ttvod-
nej faze ich vytvorenia spastané aj na Visual Studio beziacim pod OS Windows
a kompatibilita s tymto operaénym systémom bola pri odovzdédvani préce testo-

vana. Projekty sa otvaraji pomocou stboru .sln.

Posledny projekt bol vytvoreny pod platformou iOS, je teda potrebné na poci-
taci s opera¢nym systémom macOS stiahnut vyvojové prostredie XCode: https:/ /it
unes.apple.com/us/app/xcode/id497799835?mt=12. Aplikdcia musibeZat taktieZ
na pripojenom zariadeni s opera¢nym systémom iOS, pretoZe kniZnica Quantum-
Swift je pribalena v rieSeni a je skompilovana na konkrétnu hardvérovu architek-
taru fyzickych zariadeni, teda nemoZze bezat v simulétore (je to tak aj z vykon-
nostnych hladisk, mapa by nebeZala stabilne v simulatore zariadenia). Projekt sa

otvdra pomocou stiboru IBMQuantumSampleApp.xcodeproj.

Pre spuastanie aplikacii v stcinnosti s kvantovym pocitacom je taktieZ potrebné
vytvorit si ticet na platforme IBM QX: https://quantumexperience.ng.bluemix.net
/qx/login. V kaZdom projekte je potom potrebné Vase pouZzivatelské meno a heslo

pouzit pri inicializacii kvantového programu (ukdzané v dokumentacii).
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A.0.1 Aplikacia/projekt s kvantovym spracovanim retazcov

KedZe kvantové programy ukazujtice dva spdsoby spracovania retazcov st rov-
nakého druhu, nie st obSirne a sltizia predovsetkym na vysvetlenie prace s kvan-
tovym pocitacom, nachadzaji sa oba v jednom projekte, pricom projekt sa nazyva
SimpleCommands. V projekte sa nachadza stibor Program.cs, ktory obsahuje re-
tazec urceny na spracovanie. V stibore Commands.cs sa na riadkoch 76 a 128 na-
chadzaja nasledovné volania kvantovych programu, kde je potrebné zadat do pa-
rametrov Email a Password vytvorené pouzivatelské meno a heslo z platformy
IBM QX:

QuantumProgram program = new QuantumProgram(new QuantumProgramOption()

{

Email = .
Password = "",

Device = IbmQXDevices.Simulator,
MaxCredits = 15,

Obr. A.1: Inicializacia kvantového programu

Spusteny program vyzera nasledovne:

@ @ i vojtechflorko — SimpleCommands.dll — bash -c¢ clear; cd "/Applications/Visual Studio (Previ...

Quantum reverse: word to reverse - rano
Loading the quantum request
Reversed word: onar

Quantum index: word to get indexes from - rano
Loading the quantum request

Characters from the indexes:

raron

Press any key to continue...

Obr. A.2: Program pracujtci s retazcami

A.0.2 Aplikacia/projekt kvantovej hry miny

Podobne ako pri predoslom kvantovom programe, hra miny je sptiStané ako pro-
jekt Visual Studio. Ak sa projekt nedd spustit, je potrebné odstranit z oboch projek-

tov stibbor AssemblylInfo.cs. V stibore Credentials.cs je potrebné ako v predoslom
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projekte pridat pouzivatelské tidaje do parametrov inicializacie kvantového prog-
ramu: QuantumMinesweeper/Credentials.cs. Po spusteni si program vygeneruje

herné pole a hra vyzerd nasledovne:

vojtechflorko — QuantumMine...

[ M N 0 P 1]

Input a position letter to uncover
the possibility of a mine!

Obr. A.3: Herné pole min

Hra sa ovlada zaddvanim znaku pre odkrytie policka, pri¢com poli¢ko s hodno-
tou vysSou ako 85 obsahuje minu. Cislo pod poli¢kom indikuje najvyssiu hodnotu
vo svojom okoli, teda ak je ¢islo 76, jedno z okolitych policok mé najvy$siu hod-
notu prave 76, pricom ostatné ju maja nizsiu. Analogicky ak dostaneme hodnotu
98, jedno z okolitych poli¢ok obsahuje minu a preto treba postupovat opatrne a

pokasit sa odkryt okolie tohto policka.

vojtechflorko — QuantumMi...

[ M N 20 3 ]

Input a position letter to uncove
r the possibility of a mine!

Obr. A.4: Rozohrané herné pole min
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Hra sa kon¢i odkrytim vSetkych policiek, ktoré nie si miny, alebo odkytim

miny a ndslednym vybuchnutim:

[

M

Sorry, the game has ended! You've
exploded! The probability was 92

vojtechflorko — QuantumMi...

Obr. A.5: Skonc¢ené hra

A.0.3 Aplikacia mapa slovenska

Tato aplikacia musi byt otvorend vo vyvojovom prostredi XCode. Je potrebné aby

toto vyvojové prostredie malo pripojené zariadenie s opera¢nym systémom iOS,

¢o sa da verifikovat jeho zobrazenim v liSte zariadeni pre spustenie aplikacie:

IBMQuantumSampleApp ) Vito's iPhone XR

Obr. A.6: Lista pre sptstanie aplikacie

Je dobré pred kompildciou a sptstanim vycistit projekt a Vas build folder v

naslednovnej ponuke:

Product Debug Source Co

Run &R |

Profile |
Analyze
Archive

Build For >
Perform Action >

Build ®B
Clean Build Folder {+3K

Obr. A.7: Vy¢istenie projektu
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Po spusteni projektu je potrebné vojst do sekcie Cities Distance Optimization a
mapa by sa mala vykreslit aj s mestami. Stlacenim jedného mesta a za nim druhého
mesta potvrdi vyber a je mozné stlacit tlac¢itko Generate Optimal Route. Ak sa
vykreslenie neuskuto¢ni kvoli niekedy nespolahlivo fungujiicemu vykreslovaniu

ciest, vysledok je mozné vidiet v malej konzole pod mapou:

08:06 4 al = 5

Back Cities distance optimizer

o~ SWIGIOKrzysK

Czestochowa

“Kielce

ple

; Dabrowa Gornicza Miglec
© Katowice (o - LU
(s}

oRYbNIk _Krakow (] p

Tarnow

[+]

JOstrava | gjelsko-Biata

Banska Bystrica
Roznava
Uzhhor

= Miskolc
0 °

Leaa ) Nyireg

ZUTY-0U4-25Us-U3-2%, N PO

Banska Bystrica

2019-04-25 08:05:59, CURRENT CITY: Banska Bystrica
=—>

2019-04-25 08:05:59, PATH CHOSEN Banska Bystrica to
Roznava
2019-04-25 08:05:
2019-04-25 08:05:
2019-04-25 08:05:
DESTINATION!

59, CURRENT CITY: Roznava -->
59, PATH CHOSEN Roznava to Kosice
59, YOU HAVE ARRIVED AT YOUR

Obr. A.8: Mapa Slovenska s vybranou cestou
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