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Plan prezentacji
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Algorytm Grovera

Prezentacja oparta na publikacjach:

[§ Michael A. Nielsen, Isaac L. Chuang. Quantum
Computation and Quantum Information. Cambridge
University Press, 2000

Krzysztof Giaro, Marcin Kaminski. Wprowadzenie do
algorytmow kwantowych. Warszawa, 2003

Stefan Wegrzyn, Jerzy Klamka, Jarostaw Adam Miszczak.
Kwantowe systemy informatyki. 2002

Mika Hirvensalo. Algorytmy Kwantowe. WSIiP, Warszawa,
2004

Lov K. Grover. A fast quantum mechanical algorithm for
database search. 1996
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Algorytm Grovera

Algorytm Grovera

@ Wyszukiwanie elementu w zbiorze
np. przeszukiwanie nieposortowanej bazy danych

@ Ztozono$é obliczeniowa: O(v/N)

© Klasa zlozonosci BQP (ang. bounded-error, quantum,
polynomial)

Q W rejestrze kwantowym przetwarzana jest superpozycja
potencjalnych rozwigzan

@ Wykorzystuje iteracyjne ,wzmacnianie amplitudy
prawdopodobienstwa” (ang. amplitude amplification)
poszukiwanego rozwigzania
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Algorytm Grovera

Zatozenia algorytmu

@ Dany jest N-elementowy zbiér Q oraz funkcja
f:Q—{0,1}

@ Doktadnie jeden element q zbioru Q posiada pewng
poszukiwang ceche,

Fgeaf(q) =1

@ Celem algorytmu jest znalezienie tego elementu g, dla
ktérego f(q) = 1

Robert Nowotniak Algorytm Grovera



Kroki algorytmu Grovera
Algorytm Grovera

@ Przygotowanie stanu poczatkowego w superpozycii
wszystkich stanéw bazowych:

|¢0) = N D lw)

v
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Interpretacja geometryczna
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Prawdopodobienstwo sukcesu

Po k iteracjach prawdopodobienstwo odczytu stanu
zwigzanego z szukanym elementem wyraza sie wzorem:

lax|? = sin? <(2k + 1)arcsin (@))
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Prawdopodobienstwo sukcesu

Po k iteracjach prawdopodobienstwo odczytu stanu
zwigzanego z szukanym elementem wyraza sie wzorem:

lax|? = sin? <(2k + 1)arcsin (ﬂ))

Optymalne prawdopodobienstwo odczytania pozadanego stanu
|wo) jest dla dla ilosci krokow k réwnej:

()

Prawdopodobienstwo to jest wieksze od 1 — 1N
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Uzasadnienie algorytmu

Jak dziata operator A na dowolny stan bazowy w?
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Uzasadnienie algorytmu
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Uzasadnienie algorytmu

Jak dziata operator B na pewien stan bazowy w?

Dziatanie operatora B

Blw) = (2]¢o)(¢o| — D)|w)
= 2[o) {¢o|w) —|w)

N——
1

VN

2
W|¢o> = |w)

Niech dowolny stan |¢) bedzie opisany w bazie standardowej
przez wspotczynniki ag, ..., an_1:

N-1
|¢> = Z OQ,_,|OJ>
w=0
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Uzasadnienie algorytmu

Dziatanie operatora B

Ostatecznie mamy:

N—1 N—1
Blp) =B Y aulw) = Y [a+(a—au)]|w)
w=0 w=0

gdzie:

« - §rednia arytmetyczna wszystkich amplitud
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Uzasadnienie algorytmu

Dziatanie operatora B

Ostatecznie mamy:

N—1

N—1
Blp) =B ) aulw) =) [a+(a—a)|w)
w=0

w=0
gdzie:
« - §rednia arytmetyczna wszystkich amplitud

Dokonuje sie obrét amplitudy kazdego stanu wokoét
sredniej wartosci amplitud
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Uzasadnienie algorytmu

@ Operator A —zmiana znaku amplitudy
prawdopodobienstwa, zwigzanej z poszukiwanym
stanem |wp)

@ Operator B — obrot wszystkich amplitud
prawdopodobienstwa wokét wartosci Sredniej
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Uzasadnienie algorytmu

@ Operator A — zmiana znaku amplitudy
prawdopodobienstwa, zwigzanej z poszukiwanym
stanem |wp)

@ Operator B — obrot wszystkich amplitud
prawdopodobienstwa wokét wartosci Sredniej

@ Rezultat: Zwiekszanie amplitudy prawdopodobienstwa
stanu |wg) w kolejnych iteracjach
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Imple tacja algorytmu

# size of the search set
N =2 %% 9

# index of the searched element (arbitrary value between 0 .. N - 1)
n=N-3# f(x) =1 <> x==n

# total number of steps (optimal success probability)
steps = int(floor (math.pi * 1.0/ (math.asin(sqrt(1.0 / N))) / 4))

print 'Total numer of steps: ' + str(steps)
print

# identity matrix
I = identity (N)

w0 = transpose (array([zeros (N)]))
w0[n,0] =1

# initial state of quantum register
phi0 = transpose([ones (N) / sqrt(N)])

Robert Nowotniak Algorytm Grovera



Implementacja algorytmu

# computation matrices
A =1 - 2 * outer (w0,w0)
B 2 * outer (phi0O, phi0) - I

phi = phi0
step = 0

while step <= steps:

print 'Step number: ' 4+ str (step)

print '--—----—————————— '

print 'Probability of search success: ',
print '%0.4f' % abs(float(phi[n])) **2
print

if step < steps:
phi = dot (B, dot (A, phi))
step += 1
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Implementacja algorytmu

print 'Final gquantum register |phi> state: '

print phi
print
print 'Probability of search success: ',

print '%0.4f' % abs(float (phi[n])) **2
success = (random.random() < float (phi[n]) **2)

print 'MEASUREMENT! -> ',
if success:

print 'success.'
else:

print 'failure.'
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Koniec

Dziekuije.
Pytania lub watpliwosci?

Robert Nowotniak Algorytm Grovera



