REVERZIBILNI VYPOCTY

Kazdy klasicky algoritmus je booleovskou funkci
{0,1}" — {0,1},

ktera vstupni posloupnosti pfifadi vystupni bit. Je-li vystup delsi, coz je obvyklé,
je algoritmus souborem takovych funkci.

Slozitost algoritmu, divame-li se na néj jako na booleovskou funkci, odpovida ve-
likosti nejmensiho booleovského obvodu, ktery danou funkci pocita. Obvod se muze
skladat z nékolika jednoduchych, obvykle jedno- nebo dvouhodnotovych hradel.
Konstrukce obvodu je tedy jakymsi rozkladem booleovské funkce do néjaké vhodné
mnoziny jednoduchych funkci.

Na podobném zakladé je mozné mluvit i o slozitosti kvantovych algoritmi: pii-
slu§nou unitarni transformaci rozlozime na jednoduché transformace a ptame se po
velikosti rozkladu, tj. poétu pouzitych hradel.

K tomu je ti¥eba zvolit n€jakou vhodnou mnozinu zakladnich operatorii, které
miizeme v rozkladu pouzivat a pomoci kterych lze zkonstruovat libovolny operator.
Takové mnoziné fikdme univerzdlni mnoZina hradel.

V klasickém pripadé tvoii pfirozenou univeralni mnozinou hradel funkce AND,
OR a NOT, coz jsou booleovské operatory A, V a —. Libovolnou funkci lze do ni
pfimocare rozlozit napi. diky disjunktivni normalni formeé funkce f:

f(.fl,xg,...,l‘n): \/ (yl/\y2/\/\yn)7
F@)=1
kde z = (21, 22, . .., zn) probiha {0,1}"™ a

x;, pokud z; =1,

Yi =
T;, pokud z; =0.

Existuje oviem také nékolik hradel, ktera jsou sama univerzéalni, napi. NAND:
a —_

NAND a-b
b —

Univerzalita NAND plyne ze vztahiit @ = NAND(a,a) a a Vb = NAND(@, b).

Pokud od kvantovych obvodu o¢ekavame lepsi vysledky nez od klasickych, méli
bychom byt piinejmensim schopni realizovat kvantové klasické algoritmy. K tomu
by stacilo realizovat kvantovy obvod NAND. To ale neni bez dalsitho mozné, protoze
vSechny kvantové operatory jsou reversibilni, zatimco NAND nikoli.

Tim se dotykdme problematiky reverzibilnitho vypoétu booleovské funkce. Uni-
verzalni reverzibilni funkce musi byt alespon t¥ibitova, a je ji napt. Toffoliho funkce
definovana jako

T : (a,b,c) — (a,b,c ® ab),
kde binarni nasobeni odpovida AND a binérni s¢itani @ odpovida logickému hradlu

XOR, tedy “vylucovacimu nebo”. Je to funkce reversibilni, je sama sobé inverzem.
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Piislusné hradlo budeme zobrazovat jako

_al o
b b
] c®ab

a operator NAND dostaneme pomoci Toffoliho hradla takto:

= s |

a
b
NAND(a, b)

Pro kvantové vypocty je dulezité, ze miuzeme potizovat kopie vstupnich bazovych
stavii:

o |- |
==k

Poznamenejme, ze takto kopirujeme pouze bazové stavy, takze véta o neklonovani
neni poruSena. Pro obecny stav |¢) = a|0) + 3]1) dostavame

Tlp)|1)|0) = a - T|010) + B - T[110) = «|010) + B|111),

coz je propleteny stav, ktery se ur¢ité nerovna |p)|1)|¢).

7 obrazku je vidét, ze vypocty slozené z Toffoliho hradel budou potiebovat kromé
vstupu jeSté pomocné bity. Také jsme vidéli, Ze pomocné bity se se vstupnimi pro-
plétaji, coz je nezadouci, protoze je musime brat v ivahu napt. pfi odhadu vysledku
méieni. Kvantovy vypocet booleovské funkce f by mél odpovidat podobé, kterou
jsme vidéli v Deutschové-Jozsové algoritmu. Mél by se skladat ze vstupniho registru
|z), ktery se vypoctem nezméni, z pomocného registru |p), ktery se rovnéz nezméni,
a z vystupniho kubitu |y), do néhoZ se pfi¢te vystup hodnota f(z). Schematicky

7) — — o)

p— Ur —1p
ly) — — |y @ f(z))

pfiemz pomocny registr pfirozené ze zapisu vynechavame. Pfi¢teni vysledku ope-
race budeme realizovat nasledujicim obvodem

r—— T

y—B—— vy

ktery se nazyva CNOT, neboli kontrolovand negace, protoze se vlastné jednd o
instrukci: pokud x, neguj y.



Zadouci podoby vypoctu je nyni mozné dosdhnout nasledujicimi kroky:
e reverzibilni kvantovy vypocet funkce f (napf. pomoci Toffoliho hradel) ve
vstupnim a pomocném registru;
e pfi¢teni vysledku do vystupniho kubitu pomoci funkce CNOT;
e inverzni vypocet ve vstupnim a pomocném registru vedouci k pivodnim
stavim.

Postup ilustruje nasledujici schéma na vypoctu funkce a Vb = (@ A b).
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