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Santrauka

Kvantiniai kompiuteriai — dar pakankamai jauna technologija, kurioje nemazas skaicius prob-
lemy ir iSSukiy atsiranda del klaidy, atsirandanciy vykdant kvantinius skai¢iavimus. Klaidos atsi-
randa dél taip vadinamo kvantinio triukSmo — nepageidaujamy vidiniy sgveiky bei iSorinio poveikio
kvantinei sistemai. D¢l Sitos prieZasties yra skiriama nemaZai laiko ir pastangy ieSkant vis efekty-
vesniy budy valdyti neigiamus kvantinio triuk§mo efektus ir maZinti atsirandanciy klaidy skaiciy.

Vienas i§ akivaizdZiausiy kovos su klaidomis budy — kvantiniai klaidas taisantys kodai, kol
kas negali buti efektyviai taikomi Siuolaikinéje kvantiniy kompiuteriy architektiiroje, vadinamoje
NISQ (ang. Noisy Intermediate-Scale Quantum). Tai yra dél to, kad kvantiniai klaidas taisantys
kodai labai padidina varty skai¢iy galutiniame kvantiniame kode, kuris yra vykdomas realiojoje
masinoje, dél ko kartais gaunasi atvirkStinis efektas — klaidy skaiCius didéja [LB20].

Kitas, daug efektyvesnis kvantiniy skai¢iavimy kokybés padidinimo metodas yra algoritmy
optimizacijos, skirtos sumazinti naudojamy varty ir kubity skaiciy. Tokios optimizacijos remiasi
faktu, kad kvantinés operacijos — tai matematinés operacijos su matricomis, ir jos yra apgreziamos.
Sitame darbe yra sitilomas adaptyvus kvantiniy schemy optimizavimo metodas, kuris naudoja ma-
Sininio mokymosi metodus galimy optimizacijy paieSkai. Sukurtas adaptyvus optimizatorius paro-
dé universalaus kvantiniy schemy analizatoriaus galima nauda ne tik schemy optimizacijoje, bet ir
kvantiniy kompiliatoriy tobulinime, leidZiant skirtingai reaguoti j pastebétus Sablonus, pavyzdZiui,

generuoti jspéjimus arba siulyti kodo pertvarkymus.

Raktiniai ZodzZiai: NISQ kvantiniai kompiuteriai, ApgreZiamas skaiciavimas, Kvantiniy

schemy optimizacija, Kvantiniy schemy analizé, Qiskit



Abstract

Quantum computing, while being a young technology, is facing a lot of problems and chal-
lenges related to errors that occur during quantum computation. These errors appear mostly due
to so called quantum noise — an unwanted impact on a closed quantum system from the inside and
outside. A considerable amount of time and effort is invested into a search of ways of reducing the
negative effects of quantum noise and reduce error rates in quantum circuits.

One of the most straightforward ways of quantum error handling — quantum error correction
codes, cannot be used effectively in NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) based quantum
computers. The reason is that quantum error correction codes generate a lot of additional gates that
are susceptible to errors, therefore, we get a result that is contrary to what we tried to achieve —
error rate is rising [LB20].

The effective way of dealing with quantum errors is to optimize quantum circuits by redu-
cing the amount of gates. These optimizations rely on gate commutativity rules that use the fact
that quantum gates are reversible. In this work, an adaptive quantum circuit optimization method
is proposed, which employs machine learning to look for patterns in quantum circuits, that would
mean that certain optimizations can be applied. The adaptive optimizer has shown that universal
quantum circuit analyzer not only can be used to optimize circuits, but to improve quantum com-
pilers, allowing to generate specific responses to certain patterns, for example, generate warnings

or suggest code changes.

Keywords: NISQ quantum computers, Reversible computing, Quantum circuit optimization,

Quantum circuit analysis, Qiskit
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Ivadas

Kvantiniai kompiuteriai tapo labai populiaria tyrimy tema kai buvo sukurti algoritmai, spren-
dZziantys kai kurias problemas Zymiai greiCiau nei klasikiniai analogai. Vienas geriausiy Siy al-
goritmy pavyzdZiy yra Soro faktorizavimo algoritmas, kuris parodé, kad ideali kvantiné masina
galés panaikinti Siuolaiking RSA kriptografija. Laimei, ateitis, kurioje kvantiniai kompiuteriai ga-
li nulauZti kiekvieng Sifra yra labai tolima. Tai yra dél to, kad Siuolaikiniai NISQ tipo kvantiniai
kompiuteriai yra silpnai apsaugoti nuo kvantinio triuk§mo, o tai reiSkia, kad yra generuojama la-
bai daug klaidy kvantiniuose skaic¢iavimuose, dél ko didziaja dalj kvantiniy algoritmy nejmanoma
panaudoti.

Siulomi kvantiniai klaidas taisantys kodai yra neefektyvis NISQ kompiuteriuose, nes néra
jokios galimybeés uztikrinti, kad kodas, taisantis kvantines klaidas, pats negeneruos klaidy. Dél ko
Siuo metu egzistuoja tik vienas budas apsisaugoti nuo klaidy — paprasciausiai sumaZinti jy atsira-
dimo tikimybe, maZinant naudojamy operacijy kiekj remiantis tam tikrais matematiskai apibréz-
tais schemy pertvarkymais. Tokios optimizacijos yra ypac reikalingos schemose, kuriose varty ir
operacijy skaiciai matuojami Simtais ir tukstanciais. PavyzdZiui, kvantiniy sistemy simuliacijos,
taikomos kvantinéje fizikoje, chemijoje ir biologijoje [NRS*18].

Optimizacijos, maZinancios varty skaiciy, generuoja papildomas problemas, tokias kaip po-
reikis verifikuoti optimizacijas — jsitikinti, kad optimizuotas kodas generuoja tas pacias kvantines
buisenas, kaip ir pradinis kodas. Tokiems darbams reikalingi yra galingi kvantiniy kompiuteriy si-
muliatoriai arba klasikiniai algoritmai, gebantys jrodyti kad dvi kvantiniy operacijy sekos generuoja
tokig pat busena. Tokios problemos patenka j NP-pilny uzduociy saraSa, deél ko realiose panaudos
atvejose klasikiniai verifikatoriai yra naudojami retai.

Egzistuoja buidas konvertuoti kvantines schemas j aciklinius orientuotus grafus|[NRS* 18], kas
leidZia turéti aisSkiai klasikiniam kompiuteriui suprantamg duomeny struktura. Tai leisty ieSkoti tam
tikry Sablony kvantinése schemose, pagal kuriuos buty galima Zinoti, kokias optimizacijas reike-
ty taikyti. Sablonus galima panaudoti neuroniniy tinkly apmokymui. Neuroniniai tinklai galéty
padéti automatizuoti kvantiniy schemy optimizavima, generuojant pertvarkymy rinkinj, pritaikyta
pasirinktai kvantinei schemai.

Sablony kvantinése schemose aptikimas leisty ne tik adaptyviai taikyti pertvarkymus ir op-
timizacijas, bet ir generuoti papildomus jspéjimus apie galimas problemas kvantiniame kode, kas
savo ruoZztu leisty pagerinti kvantiniy kompiliatoriy panaudojamuma, padedant programuotojui gre-
¢iau reaguoti j Sitas problemas. Galy gale, universalus kvantiniy schemy analizavimo mechanizmas
dar sumazins kvantiniy klaidy skaiciy.

Darbo tikslas. Naudojant neuroninius tinklus bei jau egzistuojancius karkasus kvantiniam
programavimui, tokius kaip Qiskit, sukurti adaptyvy kvantiniy schemy optimizavimo buda, bei
jvertinti jo efektyvuma. Siekiama, kad sukurta kodg buty jmanoma naudoti realiuose panaudos
atvejuose, naudojant jj kaip papildoma biblioteka Qiskit pakete.

Darbo uZdaviniai.

1. IStirti esminius NISQ kvantiniy kompiuteriy bruozus ir architektura.



. ISanalizuoti Qiskit transliatoriaus struktrg.

. ApibréZti optimizacijy verifikavimo buda, kas leisty uZtikrinti, kad taikomos optimizacijos

nekeicia algoritmy rezultaty.
. ApibréZti taikomas optimizacijas naudojant tam tikrg matematinj aparatg.
. Jgyvendinti Sablony kvantinése schemose paieska, kas leisty apmokyti neuroninius tinklus.

. Atlikti optimizatoriaus bandymus, jvertinti optimizatoriaus efektyvuma.



1. Fizikinis kvantinio kompiuterio modelis

Kalbédami apie kvantinius kompiuterius, turime Zinoti teorinius jy veikimo principus. Siame
skyriuje bus apraSytos bazinés savokos i§ matematikos ir kvantinés fizikos pasauliy, kurios yra

reikalingos gilesniam kvantinio kompiuterio supratimui.

1.1. Kubitas

Kubitas (quantum bit - qubit) — tai minimalus kvantinés informacijos vienetas, apraSantis
paprascCiausig kvantinés sistemos buseng. MatematiSkai kubitas — tai vienetinis vektorius dvimatéje
Hilberto erdvéje[[YMOS].

9) € H,[|¢]| = 1,dimH = 2. (D)

Pagrindinis skirtumas tarp kubito ir klasikinio bito yra tas, kad kubitas gali buti taip vadi-
namojoje superpozicijoje — busenoje, kai negalima vienareikSmiSkai nustatyti, kokig reikSme turi
kubitas.

Yra daug kubito jgyvendinimo budy, Zemiau pateikti keli realaus kubito pavyzdziai:

1. Atomo elektronas, kuris gali buti dvejose skirtingose orbitalése ir taip turéti dvi skirtingas

busenas.
2. Fotonas, kuri gali buti skirtingai poliarizuotas.

3. Subatominé dalelé, turinti du skirtingus sukinius (ang. spin)

1.1.1. Ortonormuota bazeé

Bazé 5 = {vg, vy, ..., v,_1} skaliarinés sandaugos erdvéje V' yra vadinama ortogonalia baze
jei vektoriai yra tarpusavyje ortogonalts. t.y. (v;,v;) = 0 kur j # k. Ortogonali bazé vadinama
Ortonormuota baze jei kiekvieno vektoriaus normalé yra 1[YMOS].

1.1.2. Kubity matavimas

Norédami iSgauti informacija i§ kubito mes turime pamatuoti jj. Tam mes turime parinkti
ortonormuotg baze¢ kubito buseny erdvei.

Po matavimo gauname vieng is Sitos bazés vektoriy, ir sistema (subjektyviai tik mums) keicia
savo busena j ta vektoriy.

Tikimybé, su kokia bazinis vektorius taps matavimo rezultatu nurodoma koeficientais pries

biiseng apraSantj vektoriy:

|¢) = a|0) + B1),
a,feC, )
o>+ (8P =1



P(|0)) = |of.P(1)) = |8]*. 3)

1.1.3. Keliy kubity sistemos
Keliy sistemy busena yra aprasoma vienetiniu vektoriumi Hilberto erdvéje:

Kubitas 1 Kubitas 2 Vektorius

10) 10) 100)
10) 1) 01)
1) 10) 10)
1) 1) 11)

1 lentelé. Kubity sistemos

|m=[de:[ﬂ @

Zinodami, kad:

1

01) =
o) = |,

® &)

_ O = O
o O = O

1.1.4. Bloch’o sfera

Kiekvienas kubitas gali buti atvaizduotas kaip vektorius vienetingje sferoje. Tokia sfera yra
vadinama Bloch’o sfera (paV.). Tokiu atveju, kubito atvaizdavimui reikalingi du parametrai: platu-
ma (O) ir ilguma (¢). Siaurés sferos polis nurodo |0), o piety — |1). Matuojamas kubitas susitraukia
j vieng i poliy. Jeigu kubito vektorius yra ties sferos pusiauju, po matavimo kubitas susitrauks j
vieng i§ poliy su 50% tikimybe[YMOS].

Bloch’o sfera padeda kvantinio kompiuterio simuliacijoje. Jos déka galime modeliuoti kubito

buseny koeficientus pasinaudodami esamomis polinémis koordinatémis.

1.1.5. Kvantinés buisenos modelis

Naudojant Bloch’o sferg, kiekviena kvantiné busena gali buti apraSyta tokiu budu:

) = cos 5 10) + esing 1) ©



1 pav. Bloch’o sfera*

1.2. Kvantinés operacijos

Kalbédami apie kvantinius kompiuterius, dar viena labai svarbi savoka yra kvantiniai var-
tai — taip vadinamos kvantinés operacijos. Jas paprasciausiai galime interpretuoti kaip klasikiniy
aritmetinio — loginio vieneto vykdomy skaic¢iavimy analogus kvantiniame kompiuteryje.

Kvantiniai operatoriai yra reprezentuojami vienetinémis matricomis. Tai reiSkia kad algorit-
mas, apdorojantis kvantinés sistemos duomenis yra atvaizduotas kaip vienetinis operatorius biise-

nos erdvéje.

1.2.1. Paprasciausi kvantiniai vartai

Paprasciausi kvantiniai vartai yra tokie, kurie keicia tik vieno kubito busena. Geriausias tokiy

varty pavyzdys — Hadamardo operacija:

0) — H —

2 pav. Hadamardo varty Zyméjimas

ot (7
V21 -1

Hadamardo transformacija leidZia transformuoti bazes |0) ir |1) | Hadamardo bazes[[YMO0S]
|+) ir |-), kas véliau leidZia operuoti kubitais superpozicijoje. IS esmés, operacijos su kubitais
superpozicijoje leidZia vykdyti skai¢iavimus kiekvienai kvantinei busenai vienu metu. Taigi, Ha-
damardo operatorius yra naudingiausias kada jis veéliau yra sujungiamas su kito tipo kvantiniais

operatoriais.
1 |1 1 1 1 |1

ay=— ol == (8)

*By Smite-Meister - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5829358
9




1 |1 1 0 1 1
1 RAD R

1.2.2. Keliy kubity kvantiniai vartai

Kitas kvantiniy varty tipas, apie kurj svarbu Zinoti — keliy kubity vartai, pavyzdziui, CNOT
(Controlled-NOT) vartai:

|O> —

1) —b—

3 pav. CNOT varty Zymeéjimas

Keliy kubity vartai susideda iS dviejy tipy kubity — kontrolés kubity ir kontroliuojamy kubity.
Pavyzdziui, @ pav., kubitas |0) yra kontrolés kubitas, o |1) — kontroliuojamas kubitas. CNOT vartai

apvercia kontroliuojamg kubitg tik tuo atveju, kai kontrolés kubito busena yra |1).

1 000
0100
CNOT = (10)
0001
0010

1.2.3. Kbvantiniy varty apgreZziamumas

Vienas labai svarbus kvantiniy operacijy bruozas yra tai, kad visos kvantinés operacijos turi
buti apgreziamos. Kiekviena kvantiné operacija yra apraSoma unitarine matrica, t.y. tokia matrica

U, su kuria teisinga lygtis:

U'U=0U"=1 (11)

Cia I — vienetiné matrica ir U* — Ermito transponuota matrica. Viena i§ svarbiausiy apgreZia-
mumo prieZasciy yra tai, kad kvantinés sistemos evoliucija yra apgreZiamasis procesas. Tai yra dél
to, kad visos transformacijos turi tiesiSkai keisti sistema, ir kvantinés sistemos buseny tikimybés
turi buti iSsaugotos, t. y. informacija negali buti prarasta jvykus kvantinei transformacijai.

Svarbi problema klasikiniuose kompiuteriuose yra ta, kad vykdant skai¢iavimus, jprastai yra
prarandama dalis informacijos, ir i$siskiria energija. Sig savybe apibiidina Landauerio principas,
teigiantis, kad kiekviena neapgreZiama loginé operacija butinai padidins entropija sistemos dalyse,
kurios nenesa jokios informacijos[Ben02]. PavyzdZiui, energija iSsiskirs Silumos pavidalu.

Tarkime, turédami klasikinj sumatoriy S(A, B) = C mes negalime Zinoti A, B reik§miy,
turédami tik C'. Kvantiniai kompiuteriai veikia kitu principu, kuriame visi algoritmai turi buti
kuriami taip, kad skai¢iavimai buty apgreziami. Svarbu Zinoti, kad apgreziami skai¢iavimai vis
tiek generuoja Siluma, taiau jos yra generuojama maziau[LTO07].

10



1.3. Kvantinio kompiuterio kokybé

Kvantiniai kompiuteriai pagal savo esm¢ yra panaSus j analogines, o ne skaitmenines skai-
¢iavimo masinas, todél jy skaiciavimo rezultatai ne visada gali atitiktj idealy rezultatg. D¢l Sitos
prieZasties yra naudojama taip vadinama kvantiné kokybé — reikSmé, kuri parodo atstuma tarp dvie-
jy buseny.

Tarkime, atlike skaiciavimus kvantiniame kompiuteryje, dél dekoherencijos gavome biise-
ng o, kuri néra lygi busenai ¢, kurig tikéjomés gauti. Atstumg tarp o ir ¢, galime apskaiciuoti

naudodami formule

F(¢,0) = |v/oval (12)

Dar vienas budas apskaiciuoti kvantinio kompiuterio kokybe — atlikti tam tikra kiekj skaicia-
vimy simuliatoriuje ir apskaiciuoti, kokig dalj sudaro rezultatai, kurie yra lygis rezultatui, kuris

yra gaunamas idealiuoju atveju.

11



2. Kvantinés schemos

Kvantiné schema — tai kvantiniy skai¢iavimy modelis, leidZiantis grafiSkai pavaizduoti kvan-
tiniy skaiciavimy sekg. Iprastai yra iSskiriami trys kvantinés schemos komponentai, apibréziantys

kvantinio algoritmo vykdyma:
1. Kubity inicializacija.
2. Kvantiniy varty taikymas.

3. Kvantinis matavimas.

Kvantinio matavimo metu kubito reikSmé yra iSsaugoma klasikiniame bite, tod¢l tokiose sis-
temose kaip Qiskit arba IBM Quantum Experience kvantinése schemose papildomai vaizduojami

ir klasikiniai bitai.

G — X

g — X

fan)
A\
[
A\

q2

D
A\

q3

D
A\
D
A\

Co
C1

4 pav. Keturiy kubity sudéties algoritmas

Schemoje E] kubity 2 ir 3 matavimo rezultatai yra iSsaugojami klasikiniuose bituose 0 ir 1

atitinkamai.

2.1. Kvantiniy schemy vaizdavimas acikliniais orientuotais grafais

Kvantinés schemos daznai turi buti apdorojamos klasikiniame kompiuteryje. Tam, kad buty
jmanoma atlikti tokia uZduotj, schemos yra konvertuojamos j aciklinius orientuotus grafus. Tokia
duomeny struktura turi daug pranasumy, lyginant su daug paprastesniu metodu, kuriame kvantinés
schemos yra paprasciausiai konvertuojamos j sarasa (ang. list). Kvantiniy schemy kaip grafy inter-
pretacija yra naudojama IBMQ kvantiniy schemy optimizavimo sistemose, nes ji leidzia daug grei-
¢iau keisti schema modifikuojant atskirus pografius nejtakojant pacios schemos semantikos (pav.

u
D).

12



S pav. H schemos grafas sugeneruotas Qiskit

Aciklinio orientuoto grafo virSunés vaizduoja kvantinius vartus, o briaunos — varty pirmeny-
bes, pavyzdZziui, kitus vartus, kuriuos reikia pritaikyti pries taikant pasirinktus vartus. Jeigu tokios
pirmenybés néra, tai tokius pografius galima vykdyti nepriklausomai vienas nuo kito. []
Schemos grafas yra generuojamas iS$ taip vadinamos virtualios, topologijai neadaptuotos schemos.

13



3. IBM kvantiniy kompiuteriy architektura

NISQ (ang. Noisy Intermediate Scale Quantum) tipo kompiuteriai — tai naujausi ir Siuo metu
labiausiai paplite kvantiniai kompiuteriai. Turédami iki 100 kubity, NISQ tipo kvantiniai kompiu-
teriai leidzia dirbti ne tik su teoriniais bandymais, parodanciais galingesniy kvantiniy kompiute-
riy galimybes, bet ir su realaus pasaulio uZduotimis, pavyzdZziui, simuliuojant kvantines sistemas
[Pre18]. Siuolaikiniai IBMQ kompiuteriai, su kuriais galima dirbti IBM Quantum Experience
sistemoje, irgi yra NISQ tipo.

Pagrindiniai NISQ kompiuteriy bruoZzai yra tokie:

 Realus kompiuteriai turi iki 100 kubity.

 Palaikomos tik bazinés operacijos (NOT, CNOT ir faziy posukiai). Visi kiti vartai yra kon-

vertuojami j baziniy operacijy rinkinius.

* Sujungimai galimi tik tarp dviejy kubity vienu metu. Jei taikomi trijy kubity vartai (pvz.

Toffoli), tai jie butinai yra skaidomi j vieno ar dviejy kubity varty kombinacijas.

 Kubitai yra iSdéstomi i tam tikras konstrukcijas (topologijas), kvantiniy algoritmy schemos

yra adaptuojamos topologijai prie§ vykdant algoritmg kvantiniame kompiuteryje.

3.1. Kubity topologija IBM kvantiniuose kompiuteriuose

IBM kvantiniuose procesoriuose kokybiskas suriSimas yra jmanomas tarp kubity, kurie yra
betarpiskai sujungti, dél ko yra labai sudétinga gauti didelj kiekj efektyviy ir patikimy kvantiniy su-
riSimy tarp kubity. MazZa to, visi dabartiniai IBM kvantiniai procesoriai palaiko tik vieng operacija
keliems kubitams — CNOT. D¢l Sitos priezasties atsiranda poreikis iSdéstyti kubitus kvantiniame
procesoriuje tokiu budu, kad buty jmanoma panaudoti kuo daugiau sudétingy operacijy naudojant

Salia esancius kubitus. Jprastai kubity topologija yra vaizduojama naudojant grafus.

6 pav. IBMQ Santiago kubity topologija

Topologijos schemoje E matome, kad suriSimas yra jmanomas tik tarp kubity (0, 1), (1,2), (2,
3)ir (3, 4). SuriSimai tarp kubity, kurie néra Salia vienas kito irgi yra jmanomi, taciau jy jgyvendi-
nimui prireiks taikyti SWAP operacija (schema @). Sujungimo tarp kubity spalva nurodo sujungimo
klaidy daznj, o kubity spalva — taktinj daZnj. Kuo spalva tamsesné, tuo daznis yra maZesnis. IBM
nerekomenduoja taikyti CNOT varty kubitams, kuriy sujungimai turi daug klaidy ir taikyti svar-

biausius vartus kubitams, kuriy daznis yra maziausias.
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7 pav. SWAP Operacija

3.2. Qiskit sistema

Patogiam darbui su IBM kvantiniais kompiuteriais buvo sukurtas specialus kvantinio progra-
mavimo paketas Python kalbai, pavadintas Qiskit. Qiskit leidZia dirbti su kvantiniais kompiuteriais
jprastoje programavimo aplinkoje, ir po to generuoti galutinj kvantinj kodg OpenQASM kalbos pa-
vidalu, kuris jau yra vykdomas kvantiné¢je maSinoje. Tai leidZia greitai atlikti norimus bandymus
ir gauti jy rezultatus, nenaudojant vizualaus programavimo metodo IBMQ Quantum Experience
sistemoje.

Qiskit paketas susideda i$ keturiy svarbiy komponenty:

+ Qiskit Terra. Sitas komponentas yra Qiskit paketo pagrindas. Jis leidZia inicializuoti naujas
kvantines schemas, vartus bei kubitus, transliuoti kvantinj kodg j topologijai adaptuota koda,

bei vykdyti kvantiniy schemy optimizacijas.

» Qiskit Aer. Tai yra galingas kvantinio kompiuterio simuliatorius, palaikantis kvantinio

triuk§mo simuliacija.

« Qiskit Ignis. Sis komponentas leidZia dirbti kvantinio triuk§mo charakterizavimu ir klaidas

taisanciais kodais.

» Qiskit Aqua. Sitas komponentas turi visus svarbiausius kvantinius algoritmus, kuriuos ga-

lima iSkart paleisti be papildomy pasiruoSimy.

3.3. Kvantiniy schemy adaptavimas kubity topologijai Qiskit sistemoje

Kiekvienoje IBMQ sistemoje SWAP operacija yra skaidoma j tris CNOT operacijas. Kas
yra labai problematiSka klaidy atzvilgiu. Todél reikalingi algoritmai, leidZiantys rasti minimaly
SWAP operacijy skaiCiy norint pritaikyti pasirinkta algoritma topologijai. Toks algoritmas patenka
i NP—pilny problemy aibe, todél Qiskit naudoja skirtingus euristinius ir randomizuotus algoritmus.

Vienas iS tokiy algoritmy yra Lookahead Swap algoritmas:

3.3.1. ,,Lookahead Swap* algoritmas

Algoritmo tikslas yra pakeisti pradinj virtualy algoritma taip, kad jis atitikty duota kompiu-
terio kubity topologija. Algoritmas pereina pro galimas SWAP varty kombinacijas naudojant supa-
prastintg geriausio—pirmo spindulio paieSkos algoritmg — modifikuotg paieskos j plotj algoritma.

Algoritmo Zingsniai yra tokie[Qis21]]:

1. Rasti vartus, kurie gali buti atlikti pateiktoje topologijoje ir juos paZymeéti kaip paruostus.
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2. Kiekvienai galimai SWAP varty kombinacijai, apskai¢iuoti gautg algoritmo varty iSdéstyma
ir iSrikiuoti gautas kombinacijas pagal atstumus tarp susiety kubity (kuo atstumai maZesni —

tuo geriau).

3. Paimti keturis geriausius variantus ir kiekvienam pakartotinai apskaiciuoti nauja algoritmo

varty iSdéstyma.
4. Kartoti §j procesa kol nebus apskaiciuoti 256 iSdéstymai.
5. Paimti geriausig iSdéstyma.

6. Kartoti algoritma kol visi vartai nebus paruosti.

3.3.2. Schemos adaptavimas nenaudojant SWAP algoritmy

Zinodami, kad algoritmo adaptavimas generuoja nemaZzai papildomy operacijy ir turédami
topologijos apraSa, galime adaptuoti savo algoritmus rankiniu budu ir taip Zymiai sumazinti klaidy
skai¢iy. Buvo atliktas bandymas, kurio metu trijy kubity suriSimo schema (@ pav.) buvo adaptuota
IBMQ Melbourne kompiuterio topologijai rankiniu budu, ir buvo palyginta skai¢iavimy kokybé

abiem atvejais.

V) — X S— A
0), b o
10), ® a

8 pav. Trijy kubity bito apvertimo taisymo kodas

IvykdZzius 8192 bandymy IBM kvantiniame kompiuteryje, gauta kokybé buvo lygi 55.7%.
Patikring Melbourne kompiuterio kubity topologija (pav. E) matome, kad kubitai O ir 2 néra tiesio-

giai sujungti, dél ko bus generuojamas papildomas kodas transliavimo metu.

9 pav. IBMQ Melbourne kubity topologija
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Galime paméginti pakeisti algoritmg taip, kad koduojamas buty kubitas 1 (pav. ). Atli-
kus tokius pertvarkymus, algoritmo kokybe padidéjo iki 86%. Taigi, rankinis algoritmo schemos
pertvarkymas yra labai efektyvus buidas padidinti skaiciavimo kokybe nekeiciant kubity bei varty

skaiciy, nors tai yra problematiska, dirbant su labai dideliais kvantiniais algoritmais.

10)g D D

V) — X O—

0), d o

10 pav. Pakeistas trijy kubity bito apvertimo taisymo kodas
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4. Klaidos kvantiniuose kompiuteriuose

NISQ tipo kvantiniai kompiuteriai yra silpnai apsaugoti nuo kvantinés dekoherencijos — iSori-
niy poveikiy, tokiy kaip sgveika su kitomis dalelémis, elektromagnetinés bangos bei temperaturos
pokyciai. Dekoherencija sukelia labai daug klaidy kvantiniuose skai¢iavimuose, dél ko kai kurie

algoritmai Siuolaikiniuose kvantiniuose kompiuteriuose yra nejmanomi.

4.1. Kbvantinio triukSmo modeliai

Dekoherencija kvantiniuose kompiuteriuose gali generuoti skirtingo tipo klaidas, todél kvan-
tiniai triukSmai yra klasifikuojami pagal jy sukeliamus efektus. Jprastai yra iSskiriami du svarbiausi
kvantinio triukSmo modeliai — amplitudés ir fazes slopinimas[AAG19].

Egzistuojancios kvantinio triuk§mo analizés [AAG19] parodo, kad amplitudés ir fazés slo-
pinimai gali buti modeliuojami kaip kvantiniai operatoriai, kurie apraSo kvantinés sistemos evo-
liucija. Mums svarbu yra tinkamai modeliuoti triukSma tam, kad galétume efektyviai ieSkoti budy
kovoti su jo sukeliamais neigiamais efektais, pavyzdziui, kurti specialius klaidas taisancius kodus.

Zinodami, kaip triuk§mas kei¢ia kubito biisena, Zinosime, kaip ja atstatyti.

4.1.1. Amplitudés slopinimas

Amplitudés slopinimas — tai triukSmo tipas, kuris sukelia kvantinés sistemos energijos pra-
radimg. Vienas i§ pavyzdZiy — elektrono, kuris yra basenoje |1) spontaniné emisija, po kurios yra
iSskiriamas fotonas, ir elektronas kei¢ia savo buseng j |0). Amplitudés slopinimo operatorius gali
buti uZraSomas kaip operatorius, naudojantis kintamajj y, nurodantj spontaninés emisijos tikimy-
be.[AAG19]:

01
Lamp = ﬁ [0 0] (13)

4.1.2. Fazés slopinimas

Fazés slopinimas apraSo kvantinés informacijos praradimag be sistemos energijos lygio poky-

¢iy. Kvantinis operatorius apraSomas tokiu budu[AAG19]:

—1

Lphase = \/X [(1) . ] (14)

ReikSmés matricoje atitinka Pauli-Z operatoriy. Taigi, fazés slopinimas - tai kubito posukis
aplink Z asj Bloch’o sferoje tam tikru kampu, proporcingu skaiciui A, kuris apibudina modeliuoja-

mo triukSmo stiprij.
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4.2. Kvantiniy klaidy jtaka algoritmy vykdymui

Klaidos kvantiniuose kompiuteriuose — labai svarbi problema, dé¢l kurios kai kurie algorit-
mai yra panaudotini vien tik teorijoje. PavyzdZiui, vienas svarbiausiy kvantiniy algoritmy — Soro
algoritmas, neturi realios praktinés panaudos Siuolaikiniuose triuk§minguose NISQ kvantiniuose
kompiuteriuose. Sitame poskyryje bus atliktas Soro faktorizavimo algoritmo bandymas Qiskit sis-
temoje, simuliuojant triuk§ma, ir idealiosiomis sglygomis.

Soro algoritmo tikslas — surasti funkcijos
fan(x) = a®modN (15)

perioda, t.y maZiausig skaiciy r su kuriuo bus teisinga lygybe [YMOS]:

fan(r) =a"modN =1 (16)

Cia N - faktorizuojamas skaicius, o a — atsitiktinis skaicius, neturintis bendro daliklio su V.
Bandymai buvo atlikti Qiskit Aer simuliatoriuje, naudojant Qiskit Aqua Soro algoritmo imp-
lementacija. SkaiCiaus 15 faktorizavimui, Aqua generuoja kvantin¢ schema, susidedancia i§ kom-

ponenty, nurodyty lenteléje .

Operacija Kiekis
Hadamardo vartai

X vartai

Kvantiné Furjé transformacija
1 mod 15

2mod 15

4 mod 15

i [t | O\ = | | OO

2 lentelé. Soro algoritmo skai¢iaus 15 faktorizavimui sudétis

Funkcijos 1 mod 15 , 2 mod 15, 4 mod 15 yra periodo paieskos funkcijos. Soro algoritmas
bando atspéti perioda 7, perrinkdamas galimus Sio skaiciaus variantus. Testavimo metu skaicius
a buvo lygus 2. Pav. () parodytas tokios periodo paieskos schemos pavyzdys. Si schema buvo
sugeneruota skaiciui a = 7 [MS12].
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a1 10y @ + +

ail 10y PR +

a4l 10y 0% +

c5

11 pav. IBM Q sugeneruota kvantiné schema periodo suradimui**

Testavimo metu buvo faktorizuojami skaiciai 15 ir 21 ir matuojamas vykdymo laikas naudo-
jant Python kalbos time biblioteka. Triuk§Smo simuliacijai buvo paimti aktualus IBMQ Melbourne
16 kubity kompiuterio triuk§mo bei kubity grei¢io duomenys, paimti naudojant IBMQ API, taigi,

simuliuojamas triuk§mas atitinka realybe. Zemiau pateikti bandymo rezultatai:

Faktorizuojamas skaicius | Laikas, s.
15 2.84
21 13.57

3 lentelé. Faktorizavimo bandymo rezultatai idealiosiomis salygomis

Faktorizuojamas skaicius | Laikas, s.
15 8.83
21 127.2

4 lentelé. Faktorizavimo bandymo rezultatai simuliuojant triukSma

Atliktas bandymas parodo neigiamg kvantinio triuk§mo poveikj algoritmy efektyvumui. Be
to, zinodami, kad realiam algoritmo panaudos atvejui — 1024 bity RSA kodo deSifravimui mums
prireikty 2050 kubity ir 4.81 * 10'? Toffoli varty[HRS17], matome, kad platus Soro algoritmo
panaudojimas yra nejmanomas be aukstos kokybés, klaidoms atspariy kubity.

**IBM Quantum Experience, https://quantum-computing.ibm.com/composer/docs/iqx/guide/shors-algorithm
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4.3. Kvantiniy klaidy taisymas

Neigiamy kvantinio triukSmo padariniy maZinimas Siuo metu yra viena didZiausiy kvantiniy
kompiuteriy problemy. Vienas i§ galimy sprendimy yra kvantiniai klaidas taisantys kodai. Svar-
biausia kvantiniy klaidas taisanciy kody problema yra tai, kad jie negali remtis mums Zinoma klasi-
kine kodavimo teorija, nes dél teoremos apie uZdrausta klonavima [WZ82] mes negalime kopijuoti
kvantiniy buseny, dél ko kodai, paprasciausiai kartojantys praneSimg, kvantiniame pasaulyje yra
nejmanomi, ir kvantiniai klaidas taisantys kodai turi buti jgyvendinti naudojant kvantinj suriSima.

Pirmg tokj koda, kuris kokybiskai taisyty vieng atsitikting klaida kubite, pasiiilé P. Soras.
Soro kodas — tai devyniy kubity kodas, kuris uZtikrintai taiso viena atsitikting klaida, bet tik tuo
atveju, kai yra gerai Zinoma, kur klaida atsiras. Jau egzistuoja ir naujesni Soro kodo analogai.
Maziausias kodas, gebantis istaisyti vieng atsitikting klaidg yra [5, 1, 3] kodas[GYW*21]].

Nors kvantiniai klaidas taisantys kodai yra jmanomi ir mes galime jsitikinti tuo kad jie vei-
kia teorijoje, realybéje, ypa¢ NISQ architekturoje, kvantiniy klaidas taisan¢iy kody panaudojimas
programos lygmenyje atneSa daugiau bédy nei naudos. Priezastis yra labai paprasta: kodas, kuris
turi taisyti klaidas, irgi gali buti paveiktas klaidy, dél ko galutiné kvantiniy skai¢iavimy kokybé
smarkiai maz¢ja. Tyrime [LB20] atlikti bandymai parodé, kad taikyti klaidas taisantys kodai vidu-

tiniSkai mazino skai¢iavimo kokybe apie du kartus.

4.4. Kvantiniy schemy optimizavimas mazinant varty skaiciy

Kadangi klaidas taisantys kodai néra efektyvus NISQ architekturoje dél to, kad generuojama
daug pasSalinio triukSmingo kodo, yra logiSka bandyti maZinti varty skaiciy siekiant padidinti kvan-
tiniy skaiciavimy kokybe. Galime paimti dvi skirtingas schemas, atliekancias tg pacig uzduotj, bet
turincias skirtinga naudojamy kubity ir varty skaiciy, ir palyginti Siy schemy kokybes. PavyzdZziui,

yra dvi sudéties algoritmo schemos, naudojancios 4 ir 5 kubitus atitinkamai:

‘O>0 — X

0), X & O

10), ® A
10)5 O & A

12 pav. Keturiy kubity sudéties algoritmas
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13 pav. Penkiy kubity sudéties algoritmas

Sitos schemos sumuoja du vienetus, nes kubitai 0 ir 1 yra démenys, ir jie yra inicializuoti

j reikSme lygia 1. Tikétinas 4 kubity schemos rezultatas yra 01, o 5 kubity — 10. Schemos buvo

konvertuotos | OpenQASM koda, kuris buvo paleistas IBMQ Melbourne kompiuteryje. Buvo atlikti

1024 bandymai. Kokybe bus lygi 100% tik tuo atveju, kai visada bus gaunamas teisingas atsakymas.

Atlikus bandymus, buvo gauti tokie rezultatai:

Schema | Varty skaicius | Kokybe, %
4 kubity | 57 56.1
5 kubity | 85 38

5 lentelé. Kokybés priklausomybeé nuo varty skaiciaus

Taigi, lentelé [ parodo, kad kokybé yra atvirkSciai proporcinga varty skaiCiui, i§ ko galime

spresti, kad geriausias buidas gauti aukStos kokybeés skai¢iavimus — maZinti naudojamy varty skai-

¢iy.
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5. Kbvantiniy varty redukcija ir optimizacijos verifikavimas

Isitiking, kad naudojamy varty mazinimas padidina skai¢iavimy kokybe, turime rasti buda
rasti ir iSmesti nereikalingus vartus i§ kvantinés schemos, nekeic¢iant galutinés skai¢iavimo buisenos.

Laimei, tai yra jmanoma dél tam tikry kvantiniy kompiuteriy savybiy:
1. Kvantiniai vartai tai unitarinés Ermito matricos
2. Kvantiniai vartai yra apgreZiami
3. Kvantiniai vartai visada turi savo atvirkStines matricas

Minety savybiy veikimu galime jsitikinti atlike keleta trivialiy matematiniy operacijy.

5.1. Kvantiniy varty komutatyvumas

Tarkime, turime tokig kvantin¢ schema:

9o — HH—/HHH—

14 pav. Trys Hadamard operacijos

Remdamiesi aukSc¢iau pateiktomis taisyklémis, galime jsitikinti, kad schema [14 yra ekviva-

lenti tokiai schemai:

do — H —

15 pav. Viena Hadamard operacija

Turime jsitikinti, kad tokia lygtis yra teisinga

N N N R
R R A I
v vellve vl v vel Lva V2

Patikrinkime, ar Hadamardo operacija yra unitariné. Sudauging dvi Hadamard operacijos

matricas gauname:

1 1 1 1
2 ANE 2] <m
vz vellva o ve
Gavome vieneting matricg. Pagal apibréZima, kvadratiné matrica yra unitariné jei 77" = I,
taigi Hadamard matrica yra unitariné ir yra pati sau atvirkstiné.
23



Taip pat Zinome, kad 7’1 =T" I'T = T, todel lygtis [1 7 yra teisinga. Parodyta, kad Hadamard
vartai yra tarpusavyje komutatyvus. Jie panaikina vienas kita, arba gali buti sukeista jy vykdymo
tvarka nekei¢iant algoritmo biisenos. Zinodami, kad visi kvantiniai vartai turi parodytas savybes,
galime teigti, kad visi vienodi kvantiniai vartai yra tarpusavyje komutatyviis. Sita savybe galima

naudoti optimizuojant kvantines schemas.

5.2. Varty pertvarkymo operacijos

Kvantiniy schemy mazinimas reikalauja varty pertvarkymo. Turime jsitikinti, kokius vartus
galime keisti vietomis nekeiciant algoritmo biisenos, o kokius — ne. Pavyzdziui, néra sudétinga
pastebéti, kad vartai, keicCiantys skirtingus kubitus gali buti sukeisti, ta¢iau problemos atsiranda kai

norime pakeisti vieno ir dviejy kubity vartus. Pavyzdziui, turime tokia schema:

G — X

q1

fan)
A\

16 pav. X ir CNOT vartai

Situo atveju galutinis sistemos biisenos vektorius atrodyty taip:

0 0
o o] || 0
r=1,1®1, 0 0 (19)
1-
1 1
Taciau jeigu X operacija buty atlikta po CNOT varty, busenos vektorius buty toks:
1 0
ol 1 "o 0
|¥) ) 0 ) | (20)
1-
0 0

Taigi, sukeisti vartus vietomis negalima, nes keiciasi algoritmo buisena. Reikia pabréZti, kad
toks ribojimas yra tik tuo atveju, jei kei¢iamas kontrolés kubitas. Remiantis tokiomis taisyklémis,
galime atlikti reikalingus schemos pertvarkymus ir rasti komutatyvius kubitus, kuriuos galima pa-

naikinti.
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5.3. Schemu optimizacijos verifikavimas

Kvantiniy schemy optimizacija redukuojant pasikartojan¢ius vartus remiasi matematinémis
taisyklémis, kurios visada graZina norimg rezultata, todél jas galime interpretuoti kaip aksiomas.
Taigi, jeigu atlikti pertvarkymai atitinka varty komutatyvumo taisykles, galime buti tikri kad opti-
mizacija buvo atlikta teisingai, ir ji nekeicia algoritmo busenos. Taciau jmanomi atvejai, kada per-
tvarkymai buvo jgyvendinti netinkamai. Tam, kad apsisaugoti nuo tokiy defekty, reikalingas budas
verifikuoti atlikta optimizacija. Akivaizdus variantas yra palyginti neoptimizuota ir optimizuota
schemg ir jsitikinti kad jos yra ekvivalencios. Si uZduotis yra labai sunki, ji patenka j QMA-pilny
uzduociy klase — NP problemy analoga, apibréZiantj kvantines uZduotis[BRW2(]. Reikalingas kitas
verifikavimo metodas. PaprasCiausiai galime paleisti dvi schemas ir palyginti gautus buseny vekto-
rius. Toks sprendimas yra jmanomas tik simuliatoriuje, nes realioje kvantinéje masSinoje vienodas
rezultatas nejmanomas dél klaidy atsitiktinumo. Papildoma problema yra ta, kad toks sprendimas
potencialiai yra labai létas, ypac jeigu verifikuojamos yra schemos, turincios tiukstancius varty.

Tyrime [BRW20] buvo parodytas verifikavimo metodas, kuris leidZia patikrinti, ar optimiza-
cija buvo atlikta tinkamai, vykdant tik vieng skai¢iavimo simuliatoriuje bandyma. Metodas remia-
si tuo, kad kvantinés schemos irgi yra apgreZiamos, nes kiekviena operacija yra apgreZiama, t.y.

GGT = I kur G yra nagrinéjama kvantiné schema. Turime tokig schema:

W)y A XHXHHHXHX—

17 pav. Neoptimizuota kvantiné schema

Optimizuota, schema [ 7 atrodo taip:

W)o — H[—

18 pav. Optimizuota kvantin¢ schema

Galime sujungti dvi schemas ir gauti vieng didesn¢ schema :

V) A XHXHHHXHXHH—

19 pav. Verifikavimo schema

Jeigu schemos [19 buseny vektorius yra lygus |0), tai optimizacija yra verifikuota sékmingai,

nes abi schemos vienodai keicia kubity busenas.

25



6. Adaptyvus optimizatorius

Siame darbe yra pristatomas kvantiniy schemy optimizatorius, kuris remiasi auk3¢iau mi-
nétomis taisyklémis schemy pertvarkymams bei maSininio mokymosi metodais schemos Sablony
paieskai. Optimizatorius yra sukurtas remiantis Qiskit klasémis, jj galima lengvai jdéti j savo pro-
jektg ir naudoti schemy analizei bei optimizavimui. Siame skyriuje yra aprasytas optimizatoriaus

veikimo procesas bei svarbiausi algoritmai naudojami schemy pertvarkymams.

6.1. Optimizatoriaus eiga

Kodas.qasm

Preprocesorius
« Pografiy generavimas

« \arty grupavimas pografiuose
= Analizuojamy duomeny generavimas

Analizuojami duomenys

ANN modelis

= Pografiy analize
= Optimizacijy sekos generavimas

Optimizacijy seka

Qiskit PassManager

Kodas_optimizuotas.qasm

20 pav. Optimizatoriaus eigos schema

Optimizatorius susideda i§ dviejy svarbiausiy komponenty — Preprocesoriaus ir dirbtiniy ne-
urony tinklo (Artificial neural network, ANN) modelio. Qiskit PassManager naudojamas prieigai
prie transliatoriaus gauti ir atlikti optimizacijas pagal nustatyta tvarka. Optimizatorius buvo kuria-
mas taip, kad jj buty jmanoma greitai praplésti naujomis optimizacijomis arba Sablonais, kurie turi

buti ieSkomi ANN analizés metu.
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6.2. Pografiy generavimo algoritmas

Optimizatoriaus preprocesosius i§ gauto QASM failo generuoja kvantinés schemos grafa,

kuris yra skaidomas j pografius naudojant tokj algoritma:

Given:

dag_list: []

Declare:
subdag_array: []
current_array: []

dag_size: integer

Main loop:

dag_size = dag_list.size

for(i = 0; i < dag_size; i++)

{
# Check if sub-dag elements can be interchanged
if (can_be_interchanged(dag_list[i], dag_list[i+1]))
{
# Current element is placed in the current sub-dag array
current_array.insert(dag_list[i])
3
else
{
# Elements can't be interchanged, saving current sub-dag and creating
new sub-dag array
current_array.insert(dag_list[il)
subdag_array.insert(current_array)
current_array = []
+
b

# Checking if an unsaved sub-dag array exists

if (current_array.size != 0)

{

subdag_array.insert(current_array)

Sugeneruotuose pografiuose vienodi vartai yra grupuojami — tai yra jmanoma, nes pagal ko-

mutatyvumo taisykles visi pografio vartai gali buti sukeisti tarpusavyje. Taip pat sugeneruoto-
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se pografiuose yra aptinkami tokie pografiai, kurie prasideda ir baigiasi Hadamard operacija tam
paciam kubitui. Tokius pografius svarbu aptikti nes jie gali buti optimizuoti pagal tokias taisyk-
les[ASD14]:

W | HXHH—= ) Z 21)
)y | HHZH[—= [v) X (22)
W>0 — H H— |¢>0 X
= T (23)
v | HHH X/ H— [, .
W>o * W>o *
[ B [
Wy, | HHXHHF—= [¥), Z 24)

Pografiai yra pakartotinai apkarpomi, kad jy dydis buty 3. Tai yra padaryta del to, kad daZnai
uZtenka trijy varty Sablono pastebéjimui. Jeigu gaunasi maZiau negu trys vartai pografyje, prie jo
pridedamos vienetinés operacijos, kurios nekeicia kubito busenos. Pografiy duomenys yra iSsau-

gomi csv faile, kuris yra paduodamas ANN modeliui, jgyvendintu naudojant Zensorflow paketa.

6.3. ANN modelis

Neurony tinklo modelis buvo sukurtas naudojant 7ensorflow ir Keras. Problema, sprendzia-
ma optimizatoriuje yra paprasciausia klasifikacijos uzduotis, apraSyta darbe [DPR16]. Modelio
tikslas — duotam duomeny masyvui nustatyti galimg optimizacijos tipg — komutatyviy vieno kubito
varty panaikinimg arba CNOT varty panaikinimg. Modelio schema pavaizduota pav.

Tokia modelio konfiguiracija buvo parinkta euristiSkai, atlikus keleta ANN modelio apmo-
kymo bandymy esant skirtingiems sluoksniy dydZiams. Gauti duomenys yra iSsaugoti kodo rep-
ozitorijoje ir Sito darbo prieduose (lentelé ). Didesnis modelis Sitam optimizatoriaus prototipui
nebuvo reikalingas, nes buvo ieSkoma tik keturiy galimy buseny (optimizacija nerasta, komuta-
tyviy varty panaikinimas, CNOT varty panaikinimas ir vienody fazés posuikiy varty sujungimas j
vieng fazés posukio operacijg). Aktyvavimo funkcija yra ReLU. Modelis yra apmokomas naudojant
SGD algoritmg. Duomenys, skirti modelio apmokymui, yra paZyméti. Tam, kad modelis kokybis-
kai klasifikuoty optimizacijas, uZteko 82 Sablony pavyzdZiy modelio apmokymui bei 24 pavyzdZziy
modelio testavimui. Pografiy operacijos yra unikaliai identifikuojamos float tipo skaiciais.

Modelis grazina spéjimus, pagal kuriuos generuojamas yra optimizacijy saraSas. Kiekvie-
na optimizacija irgi yra unikaliai identifikuota. PavyzdZiui, po ANN analizés proceso bus gautas

rezultatas [2, 1, 3]. Tai reiskia, kad turi buti atliktos tris optimizacijos apibréztos tokiais skaiciais.
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Optimization_type

Dense(10); ReLU

Y

Dense(10); ReLU

A

Input_vector(3)

21 pav. ANN modelio schema

6.4. Optimizacijy taikymas

Gauta optimizacijy tvarka yra perduodama Qiskit PassManager objektui. Sis objektas leidZia
nurodyti optimizacijas, kurios turi buti atliktos transliavimo metu, arba prie§ jj. Skirtumas yra
tas, kad transliavimo metu generuojama adaptacija schemos topologijai, ir yra galimos papildomos
optimizacijos, kurios yra nejmanomos, jei topologija néra Zinoma. ApraSytas optimizatorius keicia
schema prieS adaptavima topologijai. Qiskit PassManager apibrézia nemaza skaiCiy optimizacijy,
bet yra leidziama sukurti ir savo optimizacijas. Kiekviena optimizacija reikalauja atskiro etapo
(Pass), po kurio gaunama laikina schema. Optimizuota schema yra konvertuojama atgal i QASM

faila, kuris yra saugomas kompiuterio diske. Optimizacijos procesas yra baigtas.
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7. Optimizatoriaus bandymai

Optimizatoriaus preprocesoriaus bei ANN modelio patikrinimui buvo atlikta keletas bandy-
my. Pirmiausia, buvo generuojamos atsitiktinés schemos, kurios véliau buvo optimizuojamos. Taip
buvo siekiama patikrinti, ar pografiy generavimas ir rikiavimas veikia, nes turint atsitikting schema
yra maZiau Sansy rasti Sablonus be papildomo rikiavimo. Vykdant §j bandyma, buvo generuoja-
mos schemos, kuriose gali biti iki N® vieno kubito varty, kur N yra parinktas kubity skai&ius.
Kiekvienam kubity skaiciui atlikta 100 atsitiktiniy schemy optimizacijy ir skai¢iuojamas vidutinis

panaikinty varty skaiCius. Buvo gauti rezultatai, parodyti lenteléje B:

Schema Pradinis operacijy skaicius | Optimizuota schema
random 3 qubit | 20.2 18.7
random 4 qubit | 46.1 429
random 5 qubit | 89.1 82.9
random 6 qubit | 152.6 141.9
random 7 qubit | 239.8 224.0
random 8 qubit | 355.9 332.1
random 9 qubit | 503.6 471.5
random 10 qubit | 689.6 645.8
random 11 qubit | 914.0 857.5
random 12 qubit | 1183.1 1110.4
random 13 qubit | 1503.6 1410.3
random 14 qubit | 1871.1 1760.2
random 15 qubit | 2302.64 2162.76
random 16 qubit | 2788.13 2621.68

6 lentelé. Atsitiktiniy schemy optimizavimo bandymy rezultatai

Kiti bandymai buvo atlikti su realiosiomis kvantinémis schemomis. Visos schemos buvo kon-
vertuotos j IBMQ baziniy varty schemas. Zemiau yra pateiktos optimizuojamy algoritmy schemy

struktiiros bei gauti rezultatai.

7.1. Kvantinés Furjé transformacijos schema

Kvantiné Furjé transformacija, tai klasikinés diskreciosios Furjé transformacijos adaptacija
klasikiniams kompiuteriams. Sis algoritmas yra placiai naudojamas kituose kvantiniuose algorit-
muose, pavyzdZiui, Soro algoritme.

Kvantinés Furjé transformacijos schema atrodo taip:

1 2 3 1
1) UR()T_, Lo —uroT, . Hurort, }: :

i i i

| I

| I

i i

I
I
1
I
I
: |
: # HUROT, :
I
il
l LH

22 pav. N kubity KFT schema
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KFT sudétingumas yra O(NlogN)

7.2. Kvantinio fazés aproksimavimo schema

Kvantiné fazés aproksimavimo schema, kaip ir KFT, jprastai yra didesniy algoritmy, tokiy
kaip Soro ir HHL algoritmai, dalis. Sitos aprokcimacijos uZduotis — rasti sistemos tikrinj vektoriy

o, nurodantj sistemos pokytj.

1 2 3 4
| | | |
Ely : -
| | | |
| | | |
(1 H : 7
| | | |
0)°* : L QFTT L)
i i i :
T |
| | | |
| | | |
Ky I e
l : :
| | |

) 4,_{ 2t |_| 2t |_ =

23 pav. N kubity KFA schema

KFA algoritmo sudétingumas yra lygus O(1/¢), kur e — aproksimacijos paklaida.

7.3. Soro algoritmo schema

Bendru atveju, Soro algoritmo schema atrodo taip:

Ufa,N

0)" ——— — 7

24 pav. Soro algoritmo schema

Soro algoritmas reikalauja bent 3m kubity, kur m — bity skai¢ius faktorizuojamame skaiciuje,
t.y. faktorizuodami skaiciy 15 turime panaudoti bent 12 kubity. MaZa to, periodo paieskos funkcija

. — gm—1 . ‘s s ey
fa,N generuoja busena » ., |z|a*modN), dél ko varty skaicius smarkiai iSauga.

7.4. HHL algoritmas

HHL algoritmas yra naudojamas tiesiniy lygc€iy sistemy sprendimo aproksimavimui. Pavyz-

dZiui, turédami

1 —-=
A= 3|a= [“”1] b= H (25)
__ 1 i)
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turime rasti tokj z, su kuriuo teisinga lygybé Az = b.

I

{57 H

[

)=10)
lar) = 10) | (1]
)=10)

5 H A

25 pav. 4 kubity HHL algoritmo schema

HHL algoritmo sudétingumas yra poly(log N, k). Tai yra eksponentinis pagreitinimas, lygi-
nant su grei¢iausiu klasikiniu algoritmu, kurio sudétingumas yra O(N \/E)[HHL09].

7.5. Gauty rezultaty aptarimas

Kvantiniy algoritmy optimizavimo rezultatai yra tokie:

Schema Pradinis operacijy skaicius | Transliuota schema | Optimizuota schema
shor factor9 | 18 14655 13747
shor factor 15 | 18 12360 11591
shor factor 21 | 22 23900 22423
shor factor 35 | 26 44481 41747
QFT 4 qubit | 12 40 38
QFT 8 qubit | 40 160 140
QFT 12 qubit | 84 360 306
QFT 16 qubit | 144 640 536
QPE 4 qubit | 22 57 57
QPE 8 qubit | 174 753 631
QPE 12 qubit | 2142 10529 8469
QPE 16 qubit | 32926 164385 131571
HHL 2x2 140 28278 28276
HHL 3x3 161 819289 819287

7 lentelé. Optimizatoriaus bandymy rezultatai

Atlikus bandymus buvo pastebéta, kad atsitiktiniy schemy atveju optimizacija panaikinda-
vo iki 7% varty, o realiy algoritmy atveju — iki 20% varty. Tokj skirtumg galima paaiSkinti tuo,
kad realios schemos daZniausiai turi pasikartojancius elementus, pavyzdZiui smulkesniy funkcijy
schemas, kurias galima aptikti ir panaikinti. Blogiausius rezultatus parodé¢ HHL algoritmo optimi-
zacija. Tai yra dél to, kad transliuota schema beveik visiSkai susideda i§ varty, kuriy nejmanoma
sukeisti vietomis, dél ko atsiranda pografiai i§ dviejy varty ir / operacijos, ir jokia optimizacija néra
aptinkama.

Kitas pastebéjimas yra tas, kad panaikinty varty dalis Zymiai didéja optimizuojant didesnes
schemas. Sitas pastebéjimas labiausiai tinka 16 kubity kvantinés fazés aproksimavimo schemai.

Taigi algoritmai, susidedantys iS tokiy schemy gali buti optimizuojami labai efektyviai.
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Darbo rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo sukurtas kvantiniy schemy optimizatorius ir kvantiniy schemy analizavi-
mo mechanizmas, orientuotas j ple¢iamuma. Sis optimizatorius — tai galima bazé tolimesniems
darbams, nes jgyvendintas funkcionalumas, kuris remiasi varty komutatyvumo taisyklémis, pade-
da atlikti paprasciausius schemos pertvarkymus bei paruoSti ANN modeliui tinkamus duomenis
apie gautus pografius, kas toliau leidZia ieSkoti Sablony ir vykdyti atitinkamus tiems Sablonams
veiksmus.

Atlikti bandymai parodé, kad prapléstas Sablony paieSkos mechanizmas padés greiciau ana-
lizuoti kvantines schemas, ieSkant galimy optimizacijy. Svarbu paminéti, kad bandymuose nau-
dojamas optimizatorius ieSkojo pografiuose tik komutatyviy varty panaikinimo, kitos galimos op-
timizacijos buvo ignoruojamos. Sukurtas optimizatorius néra visagalis — vis tiek galima surasti
optimizacijy, kurias pastebi Zmogus.

Buvo iSanalizuoti baziniai NISQ kvantiniy kompiuteriy bruoZai. Matome, kad vienintelis
budas efektyviai kovoti su klaidomis — sumazinti jy tikimybe¢ mazinant naudojamy varty skaiciy.
Darbo metu buvo iSnagrinéta Qiskit platformos struktura. Irankiy rinkinys, sukurtas IBM, yra gera
platforma tolimesniems tyrimams, o klaidy simuliacijos mechanizmai pagreitina darba, nes visus
bandymus galima atlikti simuliatoriuje Zinant, kad galutiniai rezultatai realiajame kompiuteryje bus
panasus.

Optimizacijos verifikavimui buvo panaudotas metodas, kuris remiasi logine iSvada, kad sche-
ma, susidedanti i§ apgreZiamy varty, irgi biitinai yra apgreZiama. Si i§vada leidZia turéti kokybiska
verifikavimo metoda nenaudojant automatiniy teoremy jrodymo mechanizmy arba kvantiniy sche-
my buseny aproksimacijos.

Tolimesnis darbas. Sitas optimizatorius, kaip buvo minéta, nei$naudoja visy galimy $a-
blony. Taip yra dél keliy prieZasCiy. Pirmiausia, pografiy generavimo metodas néra pakankamai
apibendrintas, dél ko kai kurios komutatyvumo taisyklés yra ignoruojamos. Papildomai, optimi-
zatorius neatsiZvelgia j kubity topologijas, dél ko kai kurie pertvarkymai taip pat yra ignoruojami.
Kitas galimas optimizatoriaus pakeitimas yra variatyvaus dydZio pografiy generavimas ir analizé.
Siuo metu naudojamas ANN modelis analizuoja tik pografius i3 trijy varty, bet kai kurie pertvarky-
mai yra galimi tik matant pilng pografj, kuris nebuty apkarpytas. Atlikus minétus optimizatoriaus
pakeitimus, buty ne tik padidinta optimizacijy kokybeé, bet ir sumazintas poreikis papildomose,

Zmogaus vykdomose optimizacijose.
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Priedai

Programinis kodas

Visas programinis kodas, testai bei testy rezultatai yra patalpinti GitHub repozitorijoje.
Kodas buvo istestuotas Windows sistemoje ir macOS Big Sur sistemoje su Apple M1 lustu.

Windows sistemoje jmanoma importuoti optimizatoriy j savo koda ir iSkviesti jj tokiu budu:

from Optimizer_main import Adaptive_Optimizer
ao = Adaptive_Optimizer()

ao.run_optimization(<kelias jischemos .qasm afail>)

Apple M1 architektiiroje nesikompiliuoja SciPy paketas, nuo kurio priklauso Qiskit. Todél
Qiskit kodas yra vykdomas Rosetta 2 aplinkoje. Taciau Tensorflow paketas neveikia naudojant

Rosetta 2. Dél Sitos prieZasties yra apraSytas shell script failas, per kurj reikia paleisti optimizatoriy:

Optimizer_ml.sh <.gasm failo pavadinimas>

Abiem atvejais bus sugeneruotas optimizuotas gasm failas.

Neuroninio tinklo sudarymo duomenys

Geriausiam masininio mokymosi modelio suradimui buvo remiamasi tokiais duomenimis:

Sluoksniy 1 ir 2 dydZiai | Apmokymo tikslumas | Testavimo tikslumas | Rastos optimizacijos
55 91.4% 43.8% 2;3

6; 6 87.1% 63.1% 1;2;3

757 87.1% 45.1% 1;2;3

8; 8 90% 52.6% 1;2;3

9;9 97.1% 57.6% 1;2;3

10; 10 95% 70.2% 1;2;3

11; 11 95.7% 57.8% 1;2;3

12; 12 94.2% 54.3% 1;2;3

8 lentelé. Skirtingy ANN modelio konfiguracijy rezultatai
Testai buvo vykdomi optimizuojant Soro skai¢iaus 9 faktorizavimo schema. Rastos optimiza-

cijos koduojamos taip: 1 — komutatyvus panaikinimas, 2 — CNOT panaikinimas, 3 — fazés posikiy

optimizavimas.
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