FUTURE OF ENGINEERING

Relatore: Prof.ssa Sonia Bergamaschi Laureando: Alex Gugliotta

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MODENA E REGGIO EMILIA
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA «tENZO FERRARI»
Corso di Laurea in Ingegneria Informatica
QUANTUM COMPUTER: THE

ANNO ACCADEMICO 2015/2016



L'informatica quantistica: ai confini
della legge di Moore

Microchip transistor sizes, 2000-2020

=

* 1965 legge di Moore

* 1980 viene coniato il termine
«computazione quantistican

* 1982 Feynman dimostra che
una macchina di Touring non
puo simularne una quantistica

e Anni ‘80-'90 studi di Deutsch

Jozsa, algoritmi di Shor e
Grover

* |nizio secolo: primi qubit
» 2007 D-Wave System presenta

il «primoyn computer
quantistico adiabatico

Manufacturing process size

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Year www.futuretimeline.net

Nel 2020 la legge di Moore
smettera di essere valida: Il limite

dei transistor sara di 7 nm



Alex
Nota
Questa e la parte introduttiva e resta invariata


Il qubit € I'astrazione di un sistema
quantistico che puo assumere infiniti valori
dati da una sovrapposizione dei due stafi
logici 1 e 0. ® 1

Quando viene osservato la sua funzione »
d’'onda decade in uno dei due stati logici Classical Bit Qubit
possibili

Lo stato ottenuto dipende dalla posizione Quit
del vettore probabilistico ——— 100%0)
L'informazione frasportata dal qubit & h 75% |0) @ 25%|1)

appunto la probabilita di decadere in uno
dei due stati

50%\0)050%‘1)
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Alex
Nota
In questa parte spiego a modo come funziona un qubit con degli esempi


Inizializzazione

100000>
p 44 A4

Evoluzione

00000>

Misurazione

01011>

Tutti | possibili calcoli
vengono effettuati in
parallelo ma alla fine
otteniamo un solo
risultato

In base
all'accuratezza
dell’algoritmo il

risultato ha una certa
probabilita di essere
quello desiderato



Alex
Nota
Qui faccio vedere come avviene un calcolo con un esempio, ipotizzando che il computer quantistico sia una black box
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Alex
Nota
Qui spiego che se mettiamo i gate al posto della black box, invece di ottenere un risultato casuale otteniamo quello che ci serve con un'alta probabilità


L'entanglement 5

L’entanglement € un legame tra
le particelle che trascende |l
tempo e lo spazio.

Ci permette di conoscere lo stato
di uno dei qubit conoscendo
quello dell’altro

oooooooooooooooooo

observed affected
“here” “over there”

-_1

Perché sia possibile il calcolo
quantistico occorre che i qubit del
sistema siano in «entanglementy

tra loro e isolati dall'esterno


Alex
Nota
Spiego brevemente perchè è necessario l'entanglement


La decoerenza

Il piu grande problema
del calcolo quantistico e
la decoerenza, ovvero la

perdita di entanglement.
E costituita da:

v .

energy
relaxation

€ 4 ¢
y N
. Quando il legame fra i
dephosmg qubit viene a mancare |l

calcolo perde valore

A 4



Alex
Nota
Spiego che l'entanglement va mantenuto


Rilevamento e correzione di errore

0.01

©®Best T2 © Repeatable T2

La decoerenza non costringe
soltanto a ridurre i tempi di calcolo
ma intfroduce un errore. ||
problema puo essere affrontato in
diversi modi:

0.001

0.0001

0.00001

0.000001

Coherence time (seconds)

0.0000001

e | qissez-faire

e Correzione di errore;
simmetrizzazione, sfruttamento
di codeword, codici
concatenati

e Computer a tolleranza di errore
e Topological quantum computer
A

1E-08

1E-09 ®
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Year

N
C'é stato un forte |
miglioramento dei tempi di .

coerenza nel corso degli
anni



Alex
Nota
Spiego come si contrasta la decoerenza e l'errore che essa introduce

Alex
Nota


Linguaggi imperativi: basatisu C e C++,
alcuni permettono di simulare i qubit anche
iN ambienti rumorosi grazie a specifiche
librerie. Il primo e stato lo «pseudocodice di
Knilly

* QCL, Q Language, qGCL, Lan Q

Linguaggi funzionali: attualmente i piu
studiati, alcuni prevedono
semplicemente un controllo classico su
dati guantistici

* QFC e QPL, QML, Quipper, Q Lambda Calculus

Algoritmo di Shor - Pseudocodice di Knill
FACTORIZE(N)

=t

2
3
4
5]
]
7

if NV is even
then return (2, N/2)
if N =¢q" for primeg > 3 and b = 2
then return (q, N/q)
repeat
repeat choosec ac £y, a = 2
d «— gedia, N)
if d =1
then return (d. N/d)
r— FIND-ORDERy ()
until no failure indicated and » is even
de — ged(N,a™/2 + 1)
until d. < N
d_ «— ged(N,a™? — 1)
return (d,,d_)
= the algorithm guarantees 1 < d, . d_ < N



Alex
Nota
Un esempio di programmazione quantistica e due parole sui linguaggi


Cryptography

private |
L key 4

Perché usare il computer quantistico 2

=l

Number of operations

e ——
10, S .
: — , 1/3
o exp(const X d*/°)
best classical
107

algorithm

classical | (number field sieve)

record:
230 digits !
| const X d3

i Shor’s algorithm

100 150 200

Number of digits d

L'algoritmo quantistico di Shor

permette di fattorizzare grandi
numeri in tempi polinomiali



Alex
Nota
Riprendo l'esempio precedente e spiego come funziona


Perché usare il computer quantistico ¢

=
Quantum Computer Computer
Database Grazie all’algortimo di Grover i
tempi diricerca in un database
RIRCIE
N— sono ridotti da un tempo O(n) @
1 uno dell’ordine O(+/n)
'

Una rete di dati che
richiederebbe 2390 ynita di

s Icol : tudiat
big data on olon 300 qub conla

tecnica della topologia



Alex
Nota
Parlo dello speed up nei database e nei big data apportato dai computer quantistici


Perché usare il computer guantistico ¢

Impact on applications and industries

=l



Alex
Nota
Due parole sugli altri campi in cui questa tecnologia porterebbe progresso


| 3 tipi di computer quantistici

Quantum Annealer

Analog Quantum

Universal Quantum



Alex
Nota
Due parole sui tre tipi di computer classificati


Quanto e quantistico un computer
quanfisticoe 5

Non € ancora possibile

_ sfruttare tutte le proprieta

slta quantistiche in un calcolatore:

vegetable? . & necessario I'appoggio a
macchine classiche:

Computer , ~lbridazioni a

quantistici ivello di

= come centri
g I processore

di calcolo

i



Alex
Nota
Qui spiego come vengono utilizzati ora e a che punto siamo


Grazie per I'atte
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