Jak uzywac

algorytmu Grovera

Przewodnik po nauczaniu informatyki kwantowej cz. 7.
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Proces syntezy wyroczni zawiera etapy poréwnywalne do
klasycznego projektowania uktadéw cyfrowych przy uzyciu
narzedzi automatycznego projektowania: projekt architek-
tury, synteza wysokiego poziomu, optymalizacja standar-
dowych blokéw (takich jak bloki arytmetyczne czy kom-
paratory), synteza logiczna i layout kwantowy, czyli préba
optymalnego rozmieszczenia blokéw i bramek kwantowych
w przestrzeni fizycznej realnego komputera kwantowego.

Jednym z wariantéw jest LNNM (Linear Nearest Ne-
ighbor Model)!, czyli liniowe rozmieszczenie kubitéw,
gdzie kazdy kubit komunikuje sie tylko z sgsiadami z gory
i z dotu. Inny obecnie istotny wariant to rozmieszczenie

kubitéw w przestrzeni dwuwymiarowej, gdzie na przy-
ktad kazdy kubit komunikuje sie z sagsiadami z goéry, z dotu,
z lewej i prawej strony. Problem, jak optymalnie mapo-
wac uktady kwantowe z bramek teoretycznych na kubity
rozmieszczone regularnie w dwuwymiarowej przestrzeni
opisanej grafem, w ktérym wezty sg kubitami a krawedzie
- parami kubitéw, wymieniajgcych informacje bezposred-
nio miedzy sobg. Przyktad syntezy sumatora kwantowego
dla layoutu liniowego mozna znalez¢ w pracy?.

Problem syntezy logicznej polega na tym, jak optymal-
nie zrealizowa¢ poszczegélne bloki jako funkcje boolow-
skie. Poniewaz w naszym podejsciu bloki te na og6t nie
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sq funkcjami odwracalnymi (permutacyjnymi mapami
jeden-na-jeden), wymagaja one dodatkowych kubitéw.

2> Nasza metodologia redukuje koszt

kwantowy uktadu kosztem zwigkszonej
liczby kubitow. Praktycznie jest to
jedyne moZzliwe rozwigzanie, gdyz
projektant nie zna explicite funkcji
boolowskiej, ktorg realizuje

- zna jedynie bloki funkcjonalne,

ktore sie na niq sktadajqg.

Jest to podobne do projektowania klasycznego komputera,
ktéry nigdy nie jest opisany w catosci jako jeden automat.
Omawiamy tylko niektére zadania potrzebne do budowy wy-
roczni, ale nasze przyktady wystarczajaco ilustrujg podstawo-
we problemy, ktére musi rozwigzac projektant praktycznie re-
alizowalnej wyroczni w jezykach opisu sprzetu kwantowego.

E:==. Bloki standardowego algorytmu

Grovera

Ideg algorytmu Grovera jest umieszczenie kubitéw repre-
zentujacych cata przestrzen poszukiwania o rozmiarze
N w stanie superpozycji, praktyczna réwnolegtos¢ dla n
zmiennych problemu, gdzie N < 2. Wyrocznia razem z na-
stepujacym po niej operatorem dyfuzyjnym nazywana jest
petla Grovera. Za transformatg Hadamarda (w kolejnosci
przetwarzania) umieszczona jest wyrocznia. Jako pierw-
szy element petli Grovera powoduje ona zmiane znaku
stanéw wyrdéznionych (rozwigzan — minterméw z ON) na
ujemny. Nastepnym elementem petli Grovera jest opera-
tor dyfuzyjny, ktéry zwieksza amplitude stanow wyréznio-
nych, zwiekszajac tym samym prawdopodobienstwo, ze
te stany bedga rezultatem pomiaru na wektorze kubitow,
odpowiadajgcym zmiennym wejéciowym. Po OyN itera-
cjach petli Grovera prawdopodobienstwo pomiaru stanu
wyréznionego jest zblizone do 1 (w przypadku problemu
posiadajacego jedno rozwigzanie).

Wyrocznia klasyczna zmienia dla stanéw wyréznionych
wartos$¢ boolowska bitu decyzyjnego. Natomiast wyrocz-
nia kwantowa dziata na catym stanie kwantowym wszyst-
kich kubitow wejsciowych i zmienia faze kwantowa na
ujemna dla tych mintermdw, dla ktérych funkcja boolow-
ska wyroczni jest spetniona.
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Rys.1. Algorytm Grovera startuje z transformacji
Hadamarda, po ktérej nastepuje liczba %‘/% wywolan G,
po czym nastepuje pomiar kwantowy. Przez ns oznaczamy
wektor zmiennych wejsciowych problemu
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Rys. 2. Schemat petli Grovera G, sktadajacej sie z wyroczni dla
danego problemu O, po ktérej nastepuje operator dyfuzyjny.

Operujac na kubitach, poszukiwanie Grovera uzywa wyroczni
Ok i dokonuje szeregu iteracji petli Grovera (opisanych jako
G na rys. 1), aby znalez¢ jedna z kombinacji wartosci funkgji
bedacych rozwigzaniami. Rys. 1 pokazuje bloki uzyte w al-
gorytmie Grovera, inicjalizacje transformatg Hadamarda, na-
stepnie wielokrotne wywotanie petli Grovera i na korcu po-
miar. Bloki kwantowe na nizszym poziomie hierarchii opisu,
wewnatrz petli Grovera, pokazuje rys. 2. Widac tu operator dy-
fuzji, ktéry sktada sie z wektora bramek Hadamarda, bloku A
i nastepnego bloku bramek Hadamarda. Blok A zawiera uktad
zmiany fazy zbudowany z wielowejsciowej bramki Toffoliego,
ktorej kubit wyjsciowy otoczony jest bramka Hadamarda po
obu stronach. Ukfad dyfuzji moze by¢ zatem zbudowany je-
dynie z bramek odwracalnych i bramek Hadamarda.

Nie wyjasniamy wszystkich detali algorytmu Grovera.
Wazne jest jednak zauwazenie, ze kiedy zadna z kombina-
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¢ji wejsciowych nie spetnia warunkéw (funkcja boolow-
ska wyroczni réwna 0, niespetnialna), to algorytm zwrdci
losowo arbitralng kombinacje wejsciowa. Zatem wszyst-
kie odpowiedzi algorytmu powinny by¢ weryfikowane
na komputerze klasycznym albo na komputerze kwan-
towym poprzez sprawdzenie ich na wyroczni traktowa-
nej teraz jak funkcja boolowska, uzyta poza algorytmem
Grovera. Jest to powtarzane wielokrotnie w algorytmach
hybrydowych. Metafora algorytmu kwantowego jako ,in-
teligentnego zgadywacza, ktéry czasem sie myli” jest po-
prawna i uzyteczna.

Znajomos¢ algorytmow

Dla wiekszosci praktycznych problemoéw istnieje wiele
rozwigzan. Oznaczmy ich liczbe przez M. W takich przy-
padkach algorytm Grovera wymaga %‘/,\_ﬂ/’ wywotan petli
Grovera, gdzie N jest rozmiarem przestrzeni poszukiwa-
nia (czyli liczba elementéw, na ktérych dokonywane jest
poszukiwanie), a M jest iloscig elementéw, ktére dajg 1
w wyniku pomiaru (rozwigzania). Jest to ztozonos¢ czaso-
wa, ktéra dla matych M jest proporcjonalna do pierwiastka
z N, dlatego méwimy o kwadratowym przyspieszeniu. Do-
wod mozna znalez¢ w podreczniku Rieffela i Polaka3. For-
muta ta wyjasnia, dlaczego wazne jest, aby znac¢ dokfadnie
albo przynajmniej umie¢ oszacowac liczbe rozwigzan M.
Algorytm liczenia kwantowego* moze by¢ uzyty do do-
ktadnego wyliczenia wartosci M. Ten kwantowy algorytm
wykorzystuje algorytm Grovera i kwantowy ,algorytm es-
tymacji fazy” Oba te algorytmy maja wiele zastosowan,
zalecane jest zatem, zeby programista kwantowy zapo-
znat sie z obydwoma tymi algorytmami i zrozumiat, jaka
jest zasada ich stosowania do rozwigzywania réznych
praktycznych probleméw. Sa to dwa najbardziej przydat-
ne algorytmy kwantowe.

W problemach optymalizacyjnych istnieje M obiektéw,
z ktorych kazdy spetnia wszystkie ograniczenia i daje
wartos¢ wyjscia 1. Chcemy znalez¢ taki obiekt, ktéremu
odpowiada optymalna (maksymalna lub minimalna) war-
tos¢ funkcji kosztu CF. Zatézmy, ze chcemy minimalizo-
wac funkcje kosztu, co pozwoli nam odwotac sie znowu
do problemoéw minimalizacji boolowskiej. Problemy takie
moga by¢ rozwigzywane poprzez wielokrotne wywoty-
wanie problemoéw decyzyjnych w sekwencji wywofan
algorytmu Grovera ze zmodyfikowanymi wyroczniami,
ktére uwzgledniajg koszt poprzednio znalezionych roz-
wigzan nieminimalnych. Istnieje wiele znanych metod
dokonania tej konwersji probleméw optymalizacyjnych.

Jedna z nich jest klasyczne poszukiwanie wyktadnicze,
ktére w istocie dokonuje zmodyfikowanej wersji poszuki-
wania binarnego na listach. Zauwazmy, ze poszukiwanie
wyktadnicze wymaga liczby poréwnan proporcjonalnej
do logarytmu pozycji poszukiwanego obiektu. W kontek-
Scie probleméw optymalizacyjnych ,pozycja” obiektu jest
jego wartosciag. Wykfadnicze poszukiwanie identyfikuje
obiekt z najmniejszg wartoscia funkcji celu sposréd tych,
ktore rozwigzujg problem PSO, i obiekt ten jest rozwigza-
niem problemu optymalizacyjnego.

Proces ten jest czasochtonny, jednak uzywanie algorytmu
Grovera do rozwigzania probleméw decyzyjnych w czasie
O(«/N) powaznie redukuje ztozono$¢ czasowg, pod warun-
kiem Ze wyrocznia jest tak zaprojektowana, by weryfiko-
wata rozwigzanie w czasie wielomianowym. Wiecej o po-
szukiwaniu kwantowym mozna znalez¢ w pracy®.
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Problemy optymalizacyjne moga by¢ zredukowane do
wielokrotnego powtarzania probleméw decyzyjnych,
takich jak PSO z wyroczniami modyfikowanymi przy kaz-
dej iteracji problemu PSO. Iteracje te wywotuja algorytm
Grovera z wyroczniami modyfikowanymi lub zmienianymi
przez sterujacy klasyczny procesor w hybrydowym syste-
mie. Kazdy problem PSO i odpowiedni problem optymali-
zacyjny moze byc¢ rozwigzany z uzyciem podanej metodo-
logii. Ma to jednak sens jedynie wtedy, gdy nie jest znana
zadna inteligentniejsza metoda poszukiwania rozwigzania
od $lepego przegladu petnej przestrzeni w odpowiednim
algorytmie klasycznym. Zwr6¢my zatem uwage, ze algo-
rytm Grovera jest przydatny dla tej,,najgorszej” klasy pro-
bleméw, gdy nie istnieje zadna metoda czy heurystyka. Al-
gorytm Grovera jest tez Swietnym wstepem do tworzenia
nowych algorytméw kwantowych.

Nie wiadomo, jak algorytmy oparte na wyroczniach, a tak-
ze kwantowe sieci neuronalne bedg sobie radzity w erze
komputeréw klasy NISQ (Noisy Intermediate Scale Quan-
tum)é, czyli w wolnym ttumaczeniu Zaszumionych Kompu-
teréw Kwantowych Posredniego Poziomu. Majg by¢ one
w niedtugim czasie dostepne. Jest to przejsciowy model
technologii komputeréw bez wbudowanych systemoéw
korekcji btedéw. Beda jednak umiaty rozwigzywac pro-
blemy redukowalne do ukfadéw, w ktérych indywidualna
precyzja na przyktad operatoréw arytmetycznych nieko-
niecznie bedzie prowadzi¢ do duzych btedéw w wynikach
algorytméw uczenia czy optymalizacji.
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