
22

Ïåð÷¸íîê Î.Â.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 1, 2010 ã.

ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÄÎÉ×À

Â ÑÐÅÄÅ MATLAB/SIMULINK

Ïåð÷¸íîê Îëåã Âëàäèìèðîâè÷

Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ êâàíòîâîãî àëãîðèòìà Äîé÷à â
ñðåäå MATLAB/Simulink.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûé àëãîðèòì Äîé÷à, MATLAB, Simulink.

© Î.Â. Ïåð÷¸íîê, 2010

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà è ðàçðàáîòêè ñõåìû êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé âîçíèêàåò ïî äâóì ïðè÷èíàì.
Ïåðâàÿ ïðè÷èíà � òåõíîëîãè÷åñêàÿ. Ôàêòè-
÷åñêîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì íåèçáåæíî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ çàïèñè áèòà êëàñ-
ñè÷åñêîé èíôîðìàöèè òðåáóþòñÿ âñå áîëåå
è áîëåå ìèêðîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, ïî ñó-
ùåñòâó îòäåëüíûå àòîìû è ìîëåêóëû. Ïî-
âåäåíèå ýòèõ îáúåêòîâ íå óêëàäûâàåòñÿ â
ðàìêè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé
íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó îðãàíèçàöèè
âû÷èñëåíèé íà êâàíòîâûõ îáúåêòàõ.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà, êîòîðàÿ ñòèìóëèðóåò
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êâàíòîâûõ êîìïü-
þòåðîâ, � ýòî ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò
ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ êîìïüþ-
òåðîâ äëÿ èñïîëíåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ôàêòî-
ðèçàöèè (ðàçëîæåíèÿ íà ïðîñòûå ìíîæèòå-
ëè) 250-çíà÷íîãî ÷èñëà íà ñóùåñòâóþùèõ
êîìïüþòåðàõ ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî ìèëëè-
îí ëåò! Íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ðàçëîæå-
íèå äàæå 1000-çíà÷íîãî ÷èñëà çàâåðøèòñÿ
âñåãî çà ìèëëèîí øàãîâ. Ââèäó òîãî, ÷òî
äàííûé àëãîðèòì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
êðèïòîãðàôèè, íåëüçÿ íåäîîöåíèâàòü âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòå-
ðà. Êðîìå ýòîãî, ïðèíöèïèàëüíûì äîñòîèí-

ñòâîì êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïàðàëëåëèçìà âû-
÷èñëåíèé, ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíîãî â
êëàññè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïðèìåð äàííîãî
ñâîéñòâà � âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî ñâîéñòâà ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà Äîé÷à (ïîäðîáíåå  ñì. ï. 1).

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì Ãîñóäàðñòâåí-
íîì Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå
(ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ») èññëåäîâàíèÿìè â îá-
ëàñòè êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ çàíèìàåòñÿ
êàôåäðà Ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) ôàêóëüòåòà Êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé è èíôîðìàòèêè (ÔÊÒÈ). Àâ-
òîð ñòàòüè ïîä ðóêîâîäñòâîì ñòàðøåãî ïðå-
ïîäàâàòåëÿ êàôåäðû ÑÀÏÐ Ìàòâååâîé È.Â.
â íîÿáðå�äåêàáðå 2009 ãîäà âûïîëíèë ðà-
áîòó ïî ìîäåëèðîâàíèþ íåñêîëüêèõ êâàí-
òîâûõ îáúåêòîâ èíôîðìàöèè â ñðåäå
MATLAB/Simulink. Ñðåäè íèõ � êâàíòîâàÿ
öåïü àëãîðèòìà Äîé÷à, êîòîðîìó ïîñâÿùå-
íà äàííàÿ ñòàòüÿ.

1. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß [1; 2]

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñîñòîÿíèå îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì âñåõ êîîðäèíàò è ñêî-
ðîñòåé ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â êâàíòîâîé
òåîðèè êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå � ýòî ïîëíûé
íàáîð äàííûõ (ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí), îï-
ðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ñèñòåìû. Êàêèå èìåí-
íî äàííûå åãî îïðåäåëÿþò, çàâèñèò îò êîí-
êðåòíîé ñèñòåìû. Òàê êàê ñîñòîÿíèå � ñî-
âîêóïíûé íàáîð äàííûõ, òî ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ñîñòîÿíèå åñòü âåêòîð.
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Â êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè àíà-
ëîãîì  êëàññè÷åñêîãî áèòà ÿâëÿåòñÿ êâàí-
òîâûé áèò (êóáèò). Êëàññè÷åñêèé áèò îá-
ëàäàåò  äâóìÿ áóëåâûìè ñîñòîÿíèÿìè 0 èëè
1, ïðèíèìàåìûìè ñ âåðîÿòíîñòÿìè ëèáî
P(0) = 1, ëèáî P(1) = 1.  Êóáèò, â îòëè÷èå
îò íåãî, íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñðàçó â
îáîèõ ñâîèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òî åñòü
îáðàçóåò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ áàçèñ-
íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ â ñëó-
÷àå ÷èñòîãî (êîãåðåíòíîãî) êâàíòîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ îäíèì èç äâóõ ýêâè-
âàëåíòíûõ ñïîñîáîâ, à èìåííî:

à) âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûì
âåêòîðîì-ñòîëáöîì äëèíîé 2:
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á) ìàòðèöåé ïëîòíîñòè:
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Ëþáàÿ ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ñ êóáèòà-
ìè íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì âåíòèëåì (ïðå-
îáðàçîâàòåëåì), èëè (â àíãëîÿçû÷íîé ëè-
òåðàòóðå) ãåéòîì (àíãë. gate � âîðîòà). Ïî
÷èñëó êóáèòîâ ïðåîáðàçîâàòåëè äåëÿòñÿ íà
îäíî- è ìíîãîêóáèòíûå. Ïðåîáðàçîâàòåëü
ïåðåâîäèò îäíî ñîñòîÿíèå êóáèòà (à â ìíî-
ãîêóáèòíîì ñëó÷àå � êâàíòîâîãî ðåãèñòðà)
â äðóãîå.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè äåéñòâèÿ êâàíòîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà êóáèòû èñïîëüçóþò ìàò-
ðè÷íóþ çàïèñü îïåðàòîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âåêòîð ñîñòî-

ÿíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî êóáèòà outψ , íåîá-

õîäèìî óìíîæèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èñõîä-

íîãî êóáèòà outψ  íà ìàòðèöó ïðåîáðàçî-

âàíèÿ M:

M⋅= outin ψψ . (3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàòðèöó ïëîò-
íîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî ðåãèñòðà Dout èç

ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñõîäíîãî ðåãèñòðà Din
ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ M,
íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

T = MDMD inout ⋅⋅ . (4)

Ðàññìîòðèì îäíîêóáèòíûå ãåéòû: Àäà-
ìàðà è NOT. Ïðèâåäåì èõ ìàòðèöû (H è
NOT ñîîòâåòñòâåííî):
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Íàáîð N êóáèòîâ ñîñòàâëÿåò êâàíòîâûé
ðåãèñòð. Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì òåî-
ðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòîò ðåãèñòð â îáùåì
ñëó÷àå òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè è íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî âî âñåõ
ñâîèõ áàçîâûõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ,
÷èñëî êîòîðûõ Q = 2N.

Îáùåå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû êóáè-
òîâ îïèñûâàåòñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì
âõîäÿùèõ â íåå êóáèòîâ. Äëÿ ìàòðèö ïðî-
èçâåäåíèå Êðîíåêåðà (òåíçîðíîå) âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ïðàâèëó:
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Îäíèì èç áàçîâûõ äâóõêóáèòíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü
êîíòðîëèðóåìîå ÍÅ (CNOT). Ïðè ñâîåì âîç-
äåéñòâèè íà äâóõêóáèòíûé ðåãèñòð ýòîò
îïåðàòîð îñòàâëÿåò ïåðâûé êóáèò (Control)
áåç èçìåíåíèÿ, à âòîðîé (Target) èíâåðòè-

ðóåò, åñëè Control ðàâåí 1 , èíà÷å îñòàâëÿ-
åò áåç èçìåíåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîìåùåíî ñõå-
ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå CNOT.  Ïðèâåäåì
ìàòðèöó CNOT:
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Äàëåå ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è
Äîé÷à è àëãîðèòìà, îáåñïå÷èâàþùåãî åå
ðåøåíèå  [2].

Ïóñòü èìåþòñÿ ÷åòûðå áèíàðíûå ôóíê-
öèè )(xfi  îò äâîè÷íîé ïåðåìåííîé 1 ,0=x .
Ïðè ýòîì ôóíêöèè 1f  è 2f  ïîñòîÿííû è
ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 1)( ,0)( 21 == xfxf ,
ôóíêöèè 3f  è 4f  ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ

xxfxxf ¬== )( ,)( 43 . Ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèè
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3f  è 4f  ñáàëàíñèðîâàíû. Â çàäà÷å Äîé÷à
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, ê êàêîé ãðóïïå (ïî-
ñòîÿííûå èëè ñáàëàíñèðîâàííûå) îòíîñèò-
ñÿ ôóíêöèÿ )(xfi .

Êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è
ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå êàê ìèíèìóì äâóõ
îïåðàöèé � âû÷èñëåíèå )0(if  è )1(if . Êâàí-
òîâûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó çà
îäíó îïåðàöèþ � êâàíòîâóþ öåïü (öåïü èç
êâàíòîâûõ ãåéòîâ) àëãîðèòìà Äîé÷à (ðèñ. 2).

Íà âõîäå öåïè íàõîäèòñÿ äâóõêóáèòíûé
ðåãèñòð, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ïîñòîÿííî:

01100 =⊗=ψ .

Ñíà÷àëà íà êàæäûé èç êóáèòîâ âõîäíî-
ãî ðåãèñòðà äåéñòâóåì ïðåîáðàçîâàíèåì
Àäàìàðà H. Äàëåå ê ïîëó÷èâøåìóñÿ ðåãèñ-
òðó ïðèìåíÿåì îïåðàòîð U,  êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ìàòðèöàìè ðàçìåðíî-
ñòè 4 × 4, îïðåäåëÿþùèìè ÷åòûðå âîçìîæ-
íûå ôóíêöèè )(xfi :
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 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

 È, íàêîíåö, âîçäåéñòâóÿ íà ïåðâûé èç
ðåçóëüòèðóþùèõ êóáèòîâ îïåðàòîðîì Àäà-
ìàðà, ïîëó÷èì âûõîäíîé ðåãèñòð, ñîñòîÿ-
íèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ôóíêöèè f (x):

2

10
)1()0(3

−
⊗⊕±= ffψ .

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ñîñòîÿíèå ïåð-
âîãî âûõîäíîãî êóáèòà, ìîæíî ïîëó÷èòü
çíà÷åíèå )1()0( ff ⊕ , òî åñòü êâàíòîâàÿ öåïü
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ãëîáàëüíîå
ñâîéñòâî ôóíêöèè f (x), èñïîëüçóÿ òîëüêî
îäíî âû÷èñëåíèå f (x). Ýòî ÿâëåíèå íàçûâà-
åòñÿ êâàíòîâûì ïàðàëëåëèçìîì.

Åñëè ñîñòîÿíèå ïåðâîãî êóáèòà íà âû-
õîäå öåïè 0 , òî )(2,1 xf  � ïîñòîÿííûå

ôóíêöèè. Åñëè ñîñòîÿíèå ïåðâîãî êóáèòà

íà âûõîäå öåïè 1 , òî )(4,3 xf  � ñáàëàíñè-
ðîâàííûå  ôóíêöèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè
ýòîì íå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñàìèõ ôóí-
êöèé. Êâàíòîâûé êîìïüþòåð âûäåëÿåò «ãëî-
áàëüíóþ» èíôîðìàöèþ èç ñóïåðïîçèöèè ñî-
ñòîÿíèé.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÑÐÅÄÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß [3]

MATLAB (ñîêðàùåíèå îò àíãë. «Matrix
Laboratory») � òåðìèí, îòíîñÿùèéñÿ ê ïà-
êåòó ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ôèðìû
Mathworks Inc. äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè-
÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ê èñïîëüçóåìîìó â
ýòîì ïàêåòå ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ßçûê MATLAB ÿâëÿåòñÿ âûñîêîóðîâíå-
âûì èíòåðïðåòèðóåìûì ÿçûêîì ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèì îñíîâàííûå íà ìàò-
ðèöàõ ñòðóêòóðû äàííûõ, øèðîêèé ñïåêòð
ôóíêöèé, èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîò-

Ðèñ. 1. Îïåðàòîð CNOT

Ðèñ. 2. Êâàíòîâàÿ öåïü àëãîðèòìà Äîé÷à
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êè, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå âîçìîæíî-
ñòè è èíòåðôåéñû ê ïðîãðàììàì, íàïèñàí-
íûì íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà MATLAB,
áûâàþò äâóõ òèïîâ � ôóíêöèè è ñöåíàðèè
(àíãë. scripts). Ôóíêöèè èìåþò âõîäíûå è
âûõîäíûå àðãóìåíòû, à òàêæå ñîáñòâåííîå
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ïåðå-
ìåííûõ. Ñöåíàðèè æå èñïîëüçóþò îáùåå
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî. Êàê ñöåíàðèè, òàê è
ôóíêöèè íå êîìïèëèðóþòñÿ â ìàøèííûé
êîä è ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå òåêñòîâûõ ôàé-
ëîâ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÿçûêà
MATLAB ÿâëÿåòñÿ åãî øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè ïî ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè, êîòîðûå ñî-
çäàòåëè ÿçûêà âûðàçèëè â ëîçóíãå «äóìàé
âåêòîðíî».

Simulink � ýòî êîìïîíåíò ñðåäû
MATLAB, ïðåäíàçíà÷åííûé  äëÿ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Îí ñîñòîèò èç èíñòðóìåíòà ñîñòàâëåíèÿ
áëî÷íûõ  äèàãðàìì è èçìåíÿåìîãî íàáîðà
áèáëèîòåê áëîêîâ (ýëåìåíòîâ). Simulink ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè èíòåãðàöèþ ïîñòðîåííûõ
äèàãðàìì c îñòàëüíîé ñðåäîé MATLAB.
Âîçìîæåí âûçîâ íà âûïîëíåíèå ìîäåëåé
Simulink èç ñöåíàðèåâ è ôóíêöèé MATLAB
è âûçîâ ôóíêöèé MATLAB èç áëîêîâ
Simulink. Êîìïîíåíò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ è öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Ìîäåëü êâàíòîâîé öåïè àëãîðèòìà Äîé÷à
áûëà ïîñòðîåíà â Simulink. Èçîáðàçèì åå
íà ðèñ. 3.

Íà âõîä öåïè ïîäàþòñÿ âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèé äâóõ êóáèòîâ Q1 è Q2 è íîìåð ôóíê-
öèè (Number of function) i. Íà êàæäûé èç
êóáèòîâ äåéñòâóåì îïåðàòîðîì Àäàìàðà
(ôóíêöèÿ H1, ñì. ï. 4.1). Äàëåå ê ïðåîáðà-
çîâàííûì êóáèòàì ïðèìåíÿåì îïåðàòîð 

i
fU .

Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè apply_Uf  (ñì. ï. 4.2). È
íàêîíåö, ê ïåðâîìó èç ðåçóëüòèðóþùèõ êó-
áèòîâ ïðèìåíÿåì îïåðàòîð Àäàìàðà (ôóíê-
öèÿ H_on_1, ñì. ï. 4.3). Íà âûõîäå ïîëó÷à-
åì âåêòîðà ñîñòîÿíèé äâóõ ðåçóëüòèðóþùèõ
êóáèòîâ Q1' è Q2'.

Ìîäåëü ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ
ðåæèìàõ.

Ðåæèì «êàëüêóëÿòîðà» (ÐÊ) � ðåæèì
äåìîíñòðàöèè ìîäåëè, ïðè êîòîðîì âõîä-
íûå âåëè÷èíû ââîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âî
âõîäíûå áëîêè, à çàïóñê ìîäåëè ïðîèñõî-
äèò â îêíå ìîäåëè Simulink. Âûõîäíûå çíà-
÷åíèÿ èçîáðàæàþòñÿ â áëîêàõ Display, íà-
ïîìèíàþùèõ äèñïëåé êàëüêóëÿòîðà.

Ðåæèì âðåìåííûõ äèàãðàìì (ÐÂÄ) � ðå-
æèì äåìîíñòðàöèè ìîäåëè, ïðè êîòîðîì
âõîäíûå âåëè÷èíû ââîäÿòñÿ âî âõîäíûå áëî-
êè ÷åðåç ñöåíàðèé âèçóàëèçàöèè, êîòîðûé
èçîáðàæàåò âðåìåííûå äèàãðàììû. Íåïîñ-
ðåäñòâåííî â áëîêè ñòàâÿòñÿ èìåíà ïåðå-
ìåííûõ. Çàïóñê ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ â

Ðèñ. 3
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ñðåäå MATLAB ñ ïîìîùüþ ñöåíàðèÿ âèçó-
àëèçàöèè.

Äëÿ ââîäà èñõîäíûõ êóáèòîâ  èñïîëüçó-
åòñÿ ýëåìåíò Constant, â êîòîðîì óêàçûâà-
þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ
êóáèòîâ. Äëÿ ââîäà  íîìåðà ôóíêöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ýëåìåíò Constant, â êîòîðîì óêàçûâà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëî (ïðè ôóíêöèî-
íèðîâàíèè ìîäåëè â ÐÊ) èëè ïåðåìåííàÿ i
(ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîäåëè â ÐÂÄ).

Äëÿ âûçîâà ôóíêöèé H1, apply_Uf,
H_on_1 èñïîëüçóþòñÿ áëîêè MATLAB
Function.

Äëÿ âûâîäà âûõîäíûõ êóáèòîâ Q1' è Q2'
èñïîëüçóþòñÿ áëîêè Display (îáåñïå÷èâàþò
ÐÊ) è áëîê To Workspace (îáåñïå÷èâàåò
âûâîä îáúåäèíåííîãî âåêòîðà èç âåêòîðîâ
ñîñòîÿíèÿ  Q1', Q2' â ïåðåìåííóþ simout
äëÿ äåìîíñòðàöèè ìîäåëè â ÐÂÄ). Áëîê
Display, âûâîäÿùèé êóáèò Q2' ñâåðíóò, òàê
êàê çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ýòîãî êó-
áèòà íàñ íå èíòåðåñóåò.

4. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ MATLAB,
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÌÎÄÅËÈ

4.1. ÔÓÍÊÖÈß H1

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Àäà-
ìàðà ðàçðàáîòàíà ôóíêöèÿ H1.

Ôîðìàò âûçîâà: Q1=H1(Q).

Ïàðàìåòðû: Q � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èñ-
õîäíîãî êóáèòà.

Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå: Q1 � âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî êóáèòà.

Ïðèâåäåì ëèñòèíã ôóíêöèè H1 (ñì.
ëèñòèíã 1).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ âûõîäíîãî êóáèòà íà îñíîâå âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ âõîäíîãî êóáèòà è ìàòðèöû
Àäàìàðà ïî ôîðìóëå (3).

Â ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ (ôàêòè÷åñêè êîíñòàíòà) Hadamard.
Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó Àäàìàðà è,
êàê è âñå ïîñëåäóþùèå èñïîëüçóåìûå êîí-
ñòàíòû, çàäàåòñÿ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé
ôóíêöèè define_globals.

4.2. ÔÓÍÊÖÈß APPLY_UF

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ  ðàç-
ðàáîòàíà ôóíêöèÿ apply_Uf.

Ôîðìàò âûçîâà:  newstate =
apply_Uf(QQ)

Ïàðàìåòðû: QQ � âåêòîð, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúåäèíåíèå
âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé èñõîäíûõ êóáèòîâ è
íîìåðà ôóíêöèè.

Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå: newstate � ìàò-
ðèöà ïëîòíîñòè âûõîäíîãî ðåãèñòðà.

Ïðèâåäåì ëèñòèíã ôóíêöèè apply_Uf
(ñì. ëèñòèíã 2).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà.
Ôîðìèðóåì òðåõìåðíûé ìàññèâ, äðóãè-

ìè ñëîâàìè, ìàññèâ ìàòðèö îïåðàòîðîâ.
Èç ÷àñòåé èñõîäíîãî îáúåäèíåííîãî âåê-

òîðà QQ c ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîé ôóíêöèè density, äåéñòâóþùåé ïî
ôîðìóëå (2), ïîëó÷àåì ìàòðèöû ïëîòíîñòè
èñõîäíûõ êóáèòîâ, âûäåëÿåì íîìåð ôóíê-
öèè i.  Äàëåå ïîñðåäñòâîì âñòðîåííîé ôóí-
êöèè MATLAB kron, ðåàëèçóþùåé òåíçîð-
íîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö � ôîðìóëà  (5) �
ôîðìèðóåì ìàòðèöó ïëîòíîñòè âõîäíîãî
ðåãèñòðà.  Íà ïîëó÷åííóþ ìàòðèöó äåéñòâóåì
îïåðàòîðîì ïî ôîðìóëå (4), èçâëåêàÿ íóæ-
íóþ ìàòðèöó èç òðåõìåðíîãî ìàññèâà.

4.3. ÔÓÍÊÖÈß H_ON_1

Äëÿ  âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðîì Àäàìàðà
íà ïåðâûé êóáèò â äâóõêóáèòíîì ðåãèñòðå
ðàçðàáîòàíà ôóíêöèÿ H_on_1.

Ëèñòèíã 1

%  h1.m  îäíîêóáèòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Àäàìàðà
function Q1 = H1(Q)
    global Hadamard;
    Q1=Hadamard*Q;
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Ôîðìàò âûçîâà:  newQQ=H_on_1(state1)
Ïàðàìåòðû: state1 � ìàòðèöà ïëîòíîñ-

òè âõîäíîãî ðåãèñòðà
Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå: newQQ � âåê-

òîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîå îáúåäèíåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé âû-
õîäíûõ êóáèòîâ.

Ïðèâåäåì ëèñòèíã ôóíêöèè H_on_1 (ñì.
ëèñòèíã 3).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà.
Ôîðìèðóåì ìàòðèöó M îïåðàòîðà ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè kron èç ìàòðèöû Àäàìàðà
è åäèíè÷íîé ìàòðèöû. Íà ìàòðèöó ïëîòíî-
ñòè èñõîäíîãî ðåãèñòðà äåéñòâóåì îïåðàòî-
ðîì M ïî ôîðìóëå (4).  Ïîñëå ýòîãî èç
ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû âûäåëÿåì ïëîò-
íîñòè âûõîäíûõ êóáèòîâ ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè den_from_state, èç êîòîðûõ,  â ñâîþ
î÷åðåäü, âîññòàíàâëèâàåì âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèé ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè restore_qubit. È,
íàêîíåö, ôîðìèðóåì âûõîäíîé îáúåäèíåí-
íûé âåêòîð èç âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé êóáèòîâ
ðåçóëüòèðóþùåãî ðåãèñòðà.

Ôóíêöèè den_from_state è restore_qubit
ðàçðàáîòàíû àâòîðîì ñòàòüè.

5. ÄÅÌÎÍÑÒÐÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÌÎÄÅËÈ

Ïðèâåäåì èçâëå÷åíèå èç ïðîòîêîëà òåñ-
òèðîâàíèÿ ìîäåëè â ÐÊ:

Ïðîäåëàíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé:

1. Âûçîâ ôóíêöèè define_globals èç êî-
ìàíäíîé ñòðîêè MATLAB.

2. Îòêðûòèå ôàéëà ìîäåëè Simulink
«Deutsch.mdl».

3. Ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
âõîäíûõ íîìåðà ôóíêöèè â ìîäåëè Simulink:

Ëèñòèíã 2

%  apply_Uf.m Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ Uf1-Uf4 â àëãîðèòìå Äîé÷à
function newstate = apply_Uf(QQ)

global I2x2; global NotGate; global CNotGate;
% îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé
Uf(:,:,1)=eye(4);
Uf(:,:,2)=kron(I2x2,NotGate);
% îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ ñáàëàíñèðîâàííûõ ôóíêöèé
Uf(:,:,3)=CNotGate;
Uf(:,:,4)=CNotGate*Uf(:,:,2);
pq1=density(QQ(1:2)); % ïîëó÷åíèå ìàòðèö ïëîòíîñòåé èñõîäíûõ êóáèòîâ
pq2=density(QQ(3:4)); % ïî âåêòîðàì ñîñòîÿíèÿ
i=QQ(5); % ïîëó÷åíèå çàäàííîãî íîìåðà ôóíêöèè
state = kron(pq1,pq2); % ïîëó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî ðåãèñòðà
% ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà çàäàííîé ôóíêöèè
newstate = Uf(:,:,i) * state * Uf(:,:,i)�;

Ëèñòèíã 3

% H_on_1.m  Âîçäåéñòâèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ Àäàìàðà íà ïåðâûé êóáèò
% â äâóõêóáèòíîì ñîñòîÿíèè
function newQQ=H_on_1(state1)

global Hadamard; global I2x2;
M=kron(Hadamard,I2x2); % ïîäãîòîâêà ìàòðèöû îïåðàòîðà
state = M * state1 * M�; % ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà
pq1=den_from_state(1,state); % ïîëó÷åíèå ìàòðèö ïëîòíîñòåé êóáèòîâ èç
pq2=den_from_state(2,state); % ñîñòîÿíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ðåãèñòðà
q1=restore_qubit(pq1); % ïîëó÷åíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ èç
q2=restore_qubit(pq2); % ìàòðèö ïëîòíîñòè
newQQ=[q1 q2]�;
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1,2,3,4. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ åãî ââîä â áëîê Constant «Number of
function» ìîäåëè Simulink è ïðîèçâîäèëñÿ
çàïóñê. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ìîäåëè íà
âåðõíåì áëîêå Display îòîáðàæàëèñü ðåçóëü-
òàòû, ñîâïàäàþùèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Íà
ðèñ. 4 èçîáðàçèì âèä îêíà ìîäåëè ïîñëå çà-
ïóñêà ñî âõîäíûì çíà÷åíèåì  i = 1.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ
äåìîíñòðàöèè ìîäåëè â
ÐÂÄ. Äëÿ äàííîé äåìîíñò-
ðàöèè áûë ðàçðàáîòàí ñöå-
íàðèé âèçóàëèçàöèè, âûâî-
äÿùèé âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé
âõîäíûõ êóáèòîâ, íîìåðà
ôóíêöèè è âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ ïåðâîãî âûõîäíîãî êó-
áèòà. Ïðèâåäåì èçâëå÷åíèå
èç ïðîòîêîëà òåñòèðîâàíèÿ
ìîäåëè â  ÐÂÄ:

Ïðîäåëàíà ñëåäóþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé:

1. Îòêðûòèå ôàéëà
ñöåíàðèÿ âèçóàëèçàöèè

«DeutschSim.m» â ñðåäå MATLAB.
2. Çàïóñê ñöåíàðèÿ. Â ïðîöåññå åãî îò-

ðàáîòêè ñôîðìèðîâàëîñü îêíî «Figure 1»
(«Èçîáðàæåíèå 1»). Ñîäåðæèìîå îêíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé  âðåìåííûå äèàãðàììû (ñì.
ðèñ. 5).  Ïî äèàãðàììàì óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ
òåîðåòè÷åñêèìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü
âîïðîñ: «Ïî÷åìó äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü èìåííî ñðåäà
MATLAB/Simulink?» Äåéñòâè-
òåëüíî, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñðåä-
ñòâà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ îáúåê-
òîâ (òàê íàçûâàåìûå êâàíòîâûå ñè-
ìóëÿòîðû). Íàïðèìåð [4]:

• Áèáëèîòåêè ôóíêöèé äëÿ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (C/C++,
Java, LISP è äð.)

• Ñèìóëÿòîðû, ñîçäàííûå â ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ  (Maple,
Mathematica è äð.)

• Online-ñèìóëÿòîðû (Quantum
eXpress, GQC è äð.)

Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå âûøå
ñðåäñòâà íå ñòîëü èçâåñòíû ñðåäè
ó÷åíûõ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, êàê

Ðèñ. 4. Âèä îêíà ìîäåëè
ïðè òåñòèðîâàíèè â ðåæèìå «êàëüêóëÿòîðà»

 Ðèñ. 5. Âèä îêíà èçîáðàæåíèÿ ïðè òåñòèðîâàíèè
â ðåæèìå âåêòðîíûõ äèàãðàìì
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Abstract

The article is devoted to quantum Deutsch�s algorithm simulation in the MATLAB/
Simulink environment.
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MATLAB. Ýòîò èíñòðóìåíò èñïîëüçóþò
áîëåå ìèëëèîíà èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ
ðàáîòíèêîâ, îí ôóíêöèîíèðóåò íà áîëüøèí-
ñòâå ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àÿ GNU/Linux, Mac OS, Solaris è
Microsoft Windows [3].

Ñóùåñòâóþò òàêæå áèáëèîòåêè ôóíêöèé
è ñöåíàðèåâ MATLAB, ìîäåëèðóþùèå ðà-
áîòó êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [4] (íàïðèìåð,
CS 596 Quantum Computing, QLib). Íî â
ýòèõ ðåøåíèÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ Simulink,
èç-çà ýòîãî îíè ìåíåå íàãëÿäíû, ÷åì îïè-
ñàííàÿ ðàáîòà.

Ïðèâëå÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ
îáëàñòåé ê èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ
êâàíòîâûì êîìïüþòåðîì, óñêîðèëî áû ïðè-
áëèæåíèå ê êîíå÷íîé öåëè � ôèçè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Äàííàÿ
ñòàòüÿ âíîñèò íåêîòîðûé âêëàä â òàêóþ «PR-
êàìïàíèþ». Êðîìå ýòîãî, MATLAB èçó÷à-
þò âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ âóçàõ. Ââåäåíèå
êóðñà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî êâàíòîâîìó
ìîäåëèðîâàíèþ â ñðåäå MATLAB âîâëåêëî
áû çàèíòåðåñîâàâøèõñÿ ñòóäåíòîâ â ýòó îá-
ëàñòü èíôîðìàòèêè áóäóùåãî, êîòîðîå ïî-
ñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ íàñòîÿùèì.


