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Streszczenie

Przedstawione zostang nowo skonstruowane biblioteki Zielonogoérskiego Symu-
latora Obliczen Kwantowych (ZSOK) znajdujace zastosowanie do przeprowa-
dzania symulacji obliczen kwantowych zaprojektowanych w oparciu o kwan-
towe unitarne obwody quditowe. Wprowadzone nowe rozwigzania pozwalaja
na przeprowadzenie symulacji obliczen nieunitarnych w oparciu o systemy
zbudowane z quditow. Mozliwym si¢ stato takze symulowanie obliczen opar-
tych o pojgcie uogolnionego pomiaru oraz teleportacje. W szczegodlnosci przed-
stawione zostang konstrukcje uniwersalnych bibliotek dla unitarnych obliczen
oraz implementacj¢ procesu pomiaru dowolnego podrejestru rejestru quditowe-
go w dowolnej zadeklarowanej bazie ortonormalne;j.

Abstract

In this article certain features of Quantum Computing Simulator (ZSOK) will
be presented. In particular, new library that provides simulation of qudit based
unitary circuits is shown. Added solutions expand simulator’s abilities not only
by quantum gates acting on qudits, but also by generalized measurement and
teleportation based circuits. We focus in detail on the one-way quantum
computations and measurement of any quantum sub-register in any orthonormal
basis.
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kierunkowe, symulacja kwantowego modelu obliczeniowego.
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1. Wstep -- problem symulowalnos$ci ukladow
kwantowych

W ogélnym przypadku ztozono$¢ obliczeniowa symulacji obli-
czen kwantowych jest okreslona (z pominigciem nieistotnych w
tym momencie stalych) przez nastgpujaca zaleznos¢ wyktadnicza:

T(n)y=4d",
gdzie n oznacza ilo$¢ quditéw, a d to wymiar kwantowej jednostki
logicznej. Zakladajac, ze chcemy symulowaé zachowanie uktadu

ztozonego ze stu qubitow, potrzebujemy bardzo wielkich macierzy

np.: dla opisania zmiany stanu kwantowego takiego uktadu opi-
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sywanego wektorem z przestrzeni C 2 potrzebujemy macierzy
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menty macierzy U , to liczby zespolone, a wigc dwie rzeczywi-

ste liczby 8 bajtowe oznacza, ze potrzebujemy ,,tylko”:
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Warto zatem postawi¢ pytanie, czy kiedykolwiek uda si¢ zbudo-
waé pelny system symulacji obliczen kwantowych na maszynie
klasycznej. W tym miejscu stosowne, wydaje si¢ przytoczenie te-
zy Churcha-Turinga z lat sze§¢dziesiatych:

Any model of computation can be simulated on a probabilistic
Turing machine with at most a polynomial increase (i.e.
efficiently) in the number of elementary operations required.

Whiosek z tezy jest nastgpujacy: jesli dany problem jest trudny do
rozwiazania, to takim pozostanie dla kazdego klasycznego kompu-
tera, ktorego model obliczeniowy mozna przedstawi¢ za pomoca
maszyny Turinga i wielomianowej ilosci operacji elementarnych.
Jednak komputer kwantowy potrafi realizowa¢ trudne problemy,
przyktadem jest algorytm Shora w czasie krotszym, nieosiagalnym
dla komputeréw klasycznych. Co wigcej, problem Deutscha-Jozsy
posiada rozwiazane w czasie wielomianowym na maszynie kwan-
towej. Waznym aspektem jest fakt, iz wynik jest zawsze ze stu-
procentowa pewnos$cig poprawny, a wigc jest to rozwigzanie de-
terministyczne. Te uwagi pozwalaja nam, na ostrozne sformuto-
wanie hipotezy, iz teza Churcha-Turinga nie jest prawdziwa.

W pracy [6] R.P. Feynman argumentuje, iz komputer klasyczny
nigdy nie pozwoli na efektywna i pelna symulacj¢ zachowania sig¢
systemu kwantowego w czasie wielomianowym. Uwaga Feynma-
na moze zosta¢ przeksztatcona do nastepujacego stwierdzenia:

Zakladamy, Ze istnieje algebra, ktora pozwala na efektywng re-
prezentacjq stanu rejestru kwantowego wykazujqcego splgtanie

dla n qubitow. Symbolem ® oznaczamy specjalny operator, kto-
ry teoretycznie umozliwia zloZenie poszczegdlnych stanow jed-
nqubitowych z zachowaniem splgtania pomiedzy qubitami:

v)=lv)elv)® .. ofy,).
Pomimo tej efektywnej algebry, wektor nadal zwiera wyktadniczq
ilos¢ informacji o stanie. Proces pomiaru w najgorszym przypad-

ku potrzebuje O (2") operacji elementarnych.

Szkic dowodu jest nastgpujacy: niech T reprezentuje klasyczna
maszyn¢ Turinga. Na tasmie maszyny zostal zapisany wektor dla
n qubitow. W przypadku zapisu bez kompresji nalezy wykorzy-
sta¢ 2”n wartosci zespolonych. Podczas procesu pomiaru catosci
rejestru, ktory moze by¢ badz nie musi by¢ w stanie splatanym, re-
jestr moze przejs¢ do jednego z 2n stanow bazowych. Poniewaz,
nie wiadomo, gdzie znajduje si¢ potencjalnie najwigksza amplitu-
da prawdopodobienstwa, w najgorszym przypadku nalezy wyko-
nac¢ 2”n operacji porownywania. Dlatego, wiele innych podejs¢ do
symulacji algorytméw kwantowych zaréwno teoretycznych jak i
praktycznych poprawia wydajnos¢ symulacji, jednak naturalnie
nie przetamuje ztozonos$ci symulacji obliczen kwantowych. Warto
w tym miejscu dodatkowo podkresli¢, iz uktady, ktore nie generu-
ja splatania sg w petni symulowane na klasycznych maszynach.
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2. Uniwersalne i aproksymatywnie uniwersal-
ne biblioteki unitarne

W przypadku obwoddw klasycznych, wiadomo ze zbidér bramek
zawierajacy bramki OR, AND oraz NOT stanowi tzw. zbior uni-
wersalny. Za pomoca wymienionych bramek mozna zbudowad
obwod implementujacy dowolng funkcje logiczng. Klasyczna lo-
gika umozliwia zastosowanie tylko jednej bramki NAND -- ktora
sama w sobie stanowi zbidr uniwersalny.

Obliczenia kwantowe realizowane np. w postaci obwoddéw kwan-
towych nie maja skonczonych zbioréw bramek, tzn. aby realizo-
wa¢ dowolny typ obliczen nalezaloby posiada¢ nieskonczony
zbior bramek. Oznacza to, iz istniejace bramki kwantowe sa pa-
rametryzowane.

Jak dotad, wprowadzono kilka typéw zbioréw uniwersalnych. Jed-
nym z przyktadow dla qubitow jest zbior ztozony z bramki obrotu
qubitu R oraz bramki CNOT.

o
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Analogicznie do bramki NAND, réwniez w obliczeniach kwanto-
wych mozna wprowadzi¢ jeden typ bramki, jednakze bedzie to
bramka dzialajaca na trzech qubitach, i bedzie to tzw. bramka
Deutscha [1]:
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Bramka ta staje si¢ bramka Toffoliego, gdy D(® =7/2), co po-
cigga za sobg obserwacje, iz na komputerze kwantowym mozna
realizowac wszystkie boolowskie funkcje logiczne. Mozliwe jest
takze stosowanie bramek dwuqubitowych [2] oraz [3]. Stad waz-
nym pojeciem sa zbiory bramek aproksymatywnych do zbioru
bramek uniwersalnych. Tego typu zbiér pozwala na realizacje
obwoddw z pewnym przyblizeniem. Mowi o tym takze twierdze-
nie Solovaya i Kitaeva [4]. Obwdd o n bramkach unitarnych moz-
na przyblizy¢ za pomoca nastepujacej liczby bramek ze zbioru
uniwersalnego

O(nlog'(%y)» )

gdzie c jest pewng statg w przyblizeniu rowna cztery, natomiast g
okresla doktadnos¢, z jaka chcemy przyblizaé dziatanie wybranej
bramki kwantowe;j.

Uniwersalny zbiory bramek istniejg takze dla quditéw [5], oma-
wiany symulator obliczen kwantowych oferuje dostep do odpo-
wiednikow bramek grupy Pauliego dla wyzszych jednostek kwan-
towych.

3. Symulator obliczen kwantowych

Podstawowa zaleta opisywanego systemu (prace na pakietem
rozpoczety si¢ w latach 2004 oraz 2005 [10]), ktéry zostat ozna-
czony skrotem QCS (ang. Quantum Computing Simulator) jest
niespotykana w innych tego typu programach [11, 12, 13] dostep-
nos$¢ kilku podstawowych typow obwoddéw kwantowych. W pa-
kiecie QCS mozliwa jest symulacja obwoddw typu PQC, CHP jak
rowniez symulacja pelnego modelu obwodowego dla qubitow
oraz dla quditow.

Wewngetrzna architektura QCS pozwala, nie tylko na przeprowa-
dzanie symulacji, lecz moze si¢ sta¢ podstawa jezyka programo-
wania kwantowego lub innego dowolnego systemu przystosowa-
nego do szczegdlnych potrzeb uzytkownika.

Jest to szczegblnie wazny aspekt, poniewaz inne tego typu syste-
my zazwyczaj s3 zamknigtymi srodowiskami, ktore trudno rozsze-
rza¢ i modyfikowac.

Symulator obliczen kwantowych QCS jest projektem ogdlnego
przeznaczenia. Zostal opracowany jako biblioteka funkcji zaim-
plementowana w jezyku ANSI C, przy wykorzystaniu bibliotek

funkcji numerycznych BLAS i LAPACK. Poniewaz dost¢pna jest
wersja tych bibliotek dla systemdéw rownoleglych, to istnieje moz-
liwo$¢ przeniesienia pakietu QCS na maszyny roéwnolegte.
Symulator pozwala na tworzenia skryptoéw w kilkunastu réznych
jezykach programowania jak Pyton czy Java.
Z powodu wymienionych uwag oraz majgc na uwadze dostepnosé
pakietu i jego rol¢ edukacyjna, pakiet QCS powstal na bazie dar-
mowego oprogramowania. Zostaly zastosowane min. nastgpujace
pakiety:
kompilator GCC v4.x
system skryptowy SWIG v1.3.xx
jezyk Python v2.4
pakiety do algebry liniowej LAPACK, BLAS,
ATLAS

e  pakiet do obliczen rownolegtych MPICH-G2 (Win32,

Linux, Clusterix)

Wszystkie wymienione narzedzia sg oprogramowaniem darmo-
wym opartym o licencj¢ typu GNU GPL badz podobna. Umozli-
wia to obnizenie kosztéw tworzenia oprogramowania, jednakze
nie ogranicza w zadnym razie funkcjonalnosci oprogramowania.
Zastosowanie przede wszystkim kompilatora GCC, pozwala na
uzyskanie bardzo istotnej wlasnosci, a mianowicie przenosnosci
oprogramowania pomigdzy réznymi architekturami sprzgtowo-
programowymi.
Oprogramowanie na obecng chwile jest dostepne dla najpopular-
niejszych systemow jak srodowisko Windows w wersjach 32 i 64
bitowych oraz analogicznie system Linux. Oprogramowanie byto
takze testowane na platformie 1A-64 Itanium II.
Opisany system symulacji kwantowego modelu obliczen byt juz
stosowany podczas zaje¢ w ramach przedmiotu ,,Wstep do infor-
matyki kwantowej” na czwartym roku studiow magisterskich na
kierunku informatyka na Uniwersytecie Zielonogorskim.
System byl wykorzystywany przez studentéw do realizacji roz-
nych zadan. Zadania te dotyczyly min.: badania algorytmu Grove-
ra, badania jakosci kopiowania stanow kwantowych oraz opraco-
wywania obwodoéw kwantowych realizujacych algorytm Shora.
Nalezy podkresli¢ interesujacy aspekt opisywanego pakietu,
a mianowicie zastosowania tego systemu do badania wydajnosci
systemu komputerowego. Zaréwno pod wzgledem wydajnosci ob-
liczeniowej procesora oraz wydajnosci operacji na pamigci.
System QCS podlega takze ciagtemu rozwojowi, aktualnie ulep-
szeniu podlega modut do réwnoleglych symulacji obliczen kwan-
towych. Nowym elementem jest mozliwos¢ przeprowadzania sy-
mulacji w ramach modelu jednokierunkowego. Jak dotad, nie ist-
niato oprogramowanie wspomagajace symulacje tego rodzaju.

4. Jednokierunkowy schemat obliczen nieuni-
tarnych

Przyktadem nieunitarnego modelu obliczeniowego jest jedno-
kierunkowy kwantowy model obliczeniowy (ang. one-way quan-
tum computation — 1WQC). Istnieje bardzo bogata literatura na
ten temat, prace [7, 8] wprowadzaja w ta tematyk¢. W modelu
tym, w odrdznieniu od modelu unitarnego, operacja pomiaru jest
podstawowa operacja obliczeniows. Zastgpuje ona bramki unitar-
ne, cho¢ trzeba nadmienié, ze 1WQC wykorzystuje bramki Pau-
liego (oznaczane przez X,Y,Z) do korekcji otrzymanych stanow.
Istotna jest takze bramka Hadamarda (H):

_01 _O—i _10 _L11(4)
X_L 0}’Y_L 0},2_{0 —1}’}[_\5{1 —1}

Bramka Hadamarda znajduje zastosowanie na samym poczatku
realizacji obliczen. W modelu 1WQC istotng rolg stanowi takze
stan poczatkowy catego uktadu nazywanego klastrem. Przed roz-
poczeciem obliczen klaster jest tworzony za pomoca bramki Ha-
damarda oraz bramki kontrolowanej zmiany fazy.

Podstawowe stany wystepujace w kontekscie IWQC, to stan zero
oraz stan jeden oraz dwa stany stanowiace baz¢ Hadamarda:

e [0 oraz £y <[ VY2 2 VN2 | 69)
SN R LR AR ]
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Obliczenia 1WQC s3 wykonywane na prostokatnej siatce qubitow.
Elementy tej siatki (albo gridu), czyli poszczegdlne qubity znajdu-
ja sie¢ w superpozycji uzyskanej przy pomocy bramki Hadamarda.
Poszczegolne qubity zostaty takze splatane za pomocg bramki
zmiany fazy (ang. CPhase) o nastgpujacej postaci macierzowe;j

1 00 O

6
010 O ©)
CPhase =

001 0

00 0 -1

Proces obliczania w takim uktadzie polega na odpowiednim prze-
prowadzaniu pomiaréw poszczegdlnych qubitow. Wazna jest ko-
lejnos¢ przeprowadzanych pomiaréw, cho¢ pewne pomiary moga
by¢ wykonywane rownolegle. Kluczowym elementem w pomiarze
jest naturalnie baza w jakiej jest on dokonywany. Przyktadowe
wzorce pomiarowe zostaly zaprezentowane na Rys. 1

control Y‘Y Y Y‘Y

Y
1WQC Hadamard gate

target [X]X]X]Y [X][X

1WQC CNOT gate

1WQC m/2 gate
Rys. 1. Wzorce pomiarowe realizujace bramk¢ CNOT oraz bramke¢ Hadamarda,
bramke Pi/2 oraz ogdlny wzorzec symulujacy dowolng bramke unitarng
Fig. 1. Example of measurement pattern for a basic set of gates: CNot,
Hadamard and Pi/2 phase gate and the pattern for general unitary rotation gate

Mozna zaproponowac rozne definicje bazy do wykonywania po-
miarow. W literaturze przyjeto si¢ stosowa¢ dwa podstawowe ty-
py bazy. Pierwsza jest okreslona jako
_|[0)+€?]) [0)-7n| . @)
B(p) —{ N ) }
Poniewaz do poprawnej realizacji IWQC wystarczy wykonywac
pomiary lezace na jednym z rdwnikéw sfery Blocha, a doktadne;j
na przecigciu ptaszczyzn X—Y, to mozna uprosci¢ postaé bazy
pomiarowej do nastepujacej postaci [8]:
M(p) = [0) £e'|1) } ()

Podsumowujac, obliczenia w ramach 1WQC sktadaja si¢ z naste-
pujacych etapdw: etap pierwszy to przygotowanie siatki oblicze-
niowe]j poprzez wprowadzenie qubitdéw w superpozycj¢ oraz ich
splatanie, drugi etap to wykonanie pomiaréw. Wynik kazdego
pomiaru, bez wzgledu na konkretng postaé bazy, zawsze ma przy-
dzielone wartosci zero oraz jeden. Po wykonaniu wszystkich po-
miarow, w zaleznosci od otrzymanych warto$ci, stosowane sg
bramki Pauliego do korekcji btedéw, powstatych podczas wyko-
nywania pomiaréw. Ostatnia uwaga sugeruje takze, iz pomimo
stosowania pomiar6w, ktére maja charakter probabilistyczny, mo-
ga istnie¢ algorytmy realizowane przez 1WQC o charakterze de-
terministycznym. Tak jest w istocie, i przykltadem moze by¢ oma-
wiany w nastgpnym punkcie algorytm symulacji bramki unitarne;.

1WQC general rotation

4.1 Algorytm pomiaru w dowolnej bazie orto-
normalnej

Zasadniczym problemem w symulacji modelu 1WQC jest reali-
zacja pomiaru w dowolnej bazie. Aktualnie, symulator realizuje
pomiar von Neumanna oparty o projektory. Jesli przyjmiemy, ze
{|z//m> } jest zbiorem wektoréw bazowych, to odpowiadajace mu

projektory sa okreslone w nastepujacy sposob:

P, =‘y/m><1//m‘oruz P, P . =06; P, oraz ZP’” =1 (9)
m

m i,jtm

Oznaczajac przez p,, prawdopodobienstwo, iz po pomiarze uktad
bedacym w stanie poczatkowym |t//> znajdzie si¢ w jednym z
mozliwych standw |1//m> jest okreslony przez

P =W Bl v)-
Wtedy,

‘u/'>: Paly) . (10)
2w
Latwo poda¢ przyktady projektoréw dla bazy standardowej oraz
dla bazy Hadamarda, ktore sg okreslone przez nastgpujace relacje:
Py =|0)(0]. A =1)1] oraz Ry =[+){+]. A =|-}-] an
Warto$¢ prawdopodobienstwa w obydwu przypadkach otrzymu-
jemy stosujac wyrazenie
po=(w|R|y) albo p =(y|Rly). (12
Pomimo iz stosowane sg rézne bazy, to wyniki w przypadku
1WQC sa zawsze oznaczane przez zero i jeden. Pie¢ podstawo-
wych krokow sktada si¢ na podstawowa wersje algorytmu do wy-
konywania pomiaru jednego qubitu:
(1) wyznaczenie prawdopodobienstw p, oraz p, przy zasto-

sowania projektorow Fy i A,

(2) jesli py > p; to zastosowany zostanie projektor Fy,

(3)jesli p; > py to zastosowany zostanie projektor A ,

(4) jesli pg = p; to nalezy w sposéb losowy wybrac¢ jeden z
projektorow,

(5) normalizacja otrzymanego stanu.
Warto podkresli¢ mozliwosé zréwnoleglenia operacji wyznacze-
nia prawdopodobienstwa, zastosowania projektora oraz normali-
zacji.

5. Przyklady symulacji

Przyktad jaki zostanie zaprezentowany, to symulacja zastoso-

wania bramki. Podczas symulacji stosowane beda przede wszyst-
kim pomiary za pomoca bazy okreslonej wzorem (7). Poniewaz
symulowane bgdzie dzialanie bramki unitarnej typu Hadamard, to
zgodnie ze wzorcem pomiarowym z Rys. 1 zostanie uzyta baza
oznaczona jako X oraz baza Y. Przy czym, wystepuje tylko jeden
pomiar w bazie X oraz trzy pomiary w bazie Y.
Symulator obliczen kwantowych pozwala na zapisanie algorytmu
symulacji przy zastosowaniu réznych jezykow programowania.
Podstawowym sposobem jest bezposrednie uzycie APl w jezyku
C, w ktoérym zostal opracowany symulator. Mozliwe jest korzy-
stanie z dodatkowych portéw do innych jezykow programowania
jak Java oraz Python. Nowym elementem wprowadzanym do sy-
mulatora jest assembler, ktory oprocz podobienistwa do istnieja-
cych klasycznych assembleréw zawiera takze instrukcje obshugu-
jace dane kwantowe. Rys. 2 przedstawia fragment kodu programu
realizujacego symulacj¢ dziatania bramki unitarnej. Tak znaczace
uproszczenie podstawowego zestawu funkcji ulatwia tworzenie
symulacji oraz nie nastrecza trudnosci w uzywaniu pakietu, pod-
czas przeprowadzania symulacji algorytméw oraz obwodow
kwantowych.

float a=QCS_PI/2,b=QCS_PI/2,c=QCS _PI/2;

r=qcs_new_quantum_reg( 5 );

qcs_quantum_reg_reset(r);

qcs_quantum_reg_had n(r, 1);

qcs_quantum_reg_had n(r, 2);

gecs_quantum_reg_had n(r, 3);

qcs_quantum_reg_had n(r, 4);

qcs_quantum_reg_cphase f n(r, 0, 1);

qcs_quantum_reg_cphase f n(r, 1, 2);

qcs_quantum_reg_cphase f n(r, 2, 3);

qcs_quantum_reg_cphase f n(r, 3, 4);

qcs_make b base(&bl, 0);

sl=qcs_quantum_reg measure_one qubit_in_ base(r, 0, &bl);

a=-a * powf(-1, s1); qcs_make b _base(&b2, a);

s2=qcs_quantum_reg measure_one_qubit_in_base(r, 1, &b2);

b=-b * powf(-1, s2); qcs_make b base(&b3, b);

s3=qcs_quantum_reg measure_one_qubit_in_base(r, 2, &b3);

c=-c * powf(-1, s1+s3); qcs_make b base(&b4, c);

s4=qcs_quantum_reg measure_one qubit_in_base(r, 3, &b4);
Rys. 2. Fragment funkcji przeprowadzajacej symulacje dziatania bramki unitar-
nej w modelu IWQC

Fig. 2. Part of function which simulates the applying of unitary gate with
1WQC
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Nalezy nadmienié, iz przeksztalcony stan qubitu wejSciowego,
ktéry znajduje si¢ w ostatnim pigtym qubicie, wymaga jeszcze do-
datkowych korekcji za pomoca bramek Pauliego Z oraz X. Jed-
nakze, ten fragment programu zostat pominigty.

Innym przyktadem jest symulacja dziatania kwantowych kodow
korekcji (QECC). Rys. 3 prezentuje skrypt w jezyku Python im-
plementujacy kod korekcji zmiany bitu. W tym przypadku chro-
niony jest pojedynczy stan pierwszego qubitu|(p> poprzez zasto-

sowanie kodu powtorzeniowego. Na Rys. 4 zaprezentowano ob-
wod implementujacy ten kod korekeji.

#! /usr/bin/python
import qcs
import random
random.seed()

q0 = gcs.Qubit()

q0.SetThetaPsi(random.randint(0,180), random.randint(0,180))
ql = qcs.Qubit(); q1.Set0(); g2 = qes.Qubit(); q2.Set0()

g_ar = qcs.QubitArray(3)

g_ar.SetQubitN(0, q0); q_ar.SetQubitN(1, q1)
q_ar.SetQubitN(2, g2)

q_reg = qcs.QubitReg(3)

q_reg.SetFromQubitArray(q_ar)

#kodowanie
q_reg.CNot(0,1); q_reg.CNot(0,2)

#wprowadzanie zaktocen
q_reg.PauliX(random.randint(0,2))

#dekodowanie i korekcja

q_reg.CNot(0,1); q_reg.CNot(0,2)

q_reg.Toffoli(2,1,0)

sl = q_reg.MeasureOneQubit(1);

s2 = q_reg.MeasureOneQubit(2)

if s1 == s2 == 0: print "Nie wystapil blad zmiany bitu"

if s1 ==s2 == 1: print "Blad zmiany bitu na I qubicie"

if s1 == 1 and s2 == 0:print "Btad zm. bitu na II qubicie"
if s1 == 0 and s2 == 1:print "Blad zm. bitu na III qubicie"

Rys. 3. Skrypt w jezyku Python dla kodu korekcji zmiany bitu.
Fig. 3. Python script for simulation of bit-flip quantum error correction code.

kodowanie . korekeja . dekodowanie
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Rys. 4. Obwod kwantowy dla kodu korekcji zmiany bitu.
Fig. 4. Circuit for simulation of bit-flip quantum error correction code.

6. Podsumowanie

Pakiet QCS na obecng chwilg jest jedynym pakietem, ktéry ofe-
ruje z poziomu pojedynczej platformy dostgpnos¢ do kilku réz-
nych technik symulacji obliczen kwantowych oraz daje mozliwos¢
stosowania réznych modeli kwantowych obliczen. Walorem pa-
kietu jest takze mozliwo$¢ interaktywnego korzystania z dostep-
nych funkcji poprzez port do jezyka Pyton. Ulatwia to tworzenie
skryptow, co pozwala na tatwe wykorzystanie QCS do zastosowan
edukacyjnych oraz naukowych. Jednym z dalszych celow jest im-
plementacja symulacji innych modeli kwantowych jak np.: model
adiabatyczny, czy geometryczny. Rowniez, gotowe juz wsparcie
dla wyzszych jednostek kwantowych, czyli dla quditéw, bedzie
podlega¢ dalszemu rozwojowi. Obecnie mozna przeprowadzad
symulacje dla obwodéw kwantowych zbudowanych z quditow.

W najblizszym okresie wprowadzony zostanie odpowiednik obli-
czen jednokierunkowych dla quditow.

Interesujacym elementem, ktory réwniez ulegnie dalszej modyfi-
kacji jest mozliwos$¢ tworzenia programow w jezyku asemblera.
Nowo wprowadzony tryb dla quditow wymaga rozszerzenia tego
trybu pracy. Wiaze si¢ to takze z mozliwoscia pracy w Srodowisku
réwnoleglym za pomoca pakietu MPI. Wiele przyktadowych sy-
mulacji przeprowadzonych przy wykorzystaniu QCS, zaréwno na
pojedynczych maszynach oraz na klastrze zbudowanym na kilku
stacjach roboczych PC potwierdzaja jego elastycznosé. Koniecz-
nie trzeba podkresli¢, iz system QCS mozna rowniez wykorzystac¢
w roli testera wydajnosci zaréwno procesora jak réwniez wydaj-
nosci podsystemu pamigci operacyjne;j.
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