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Entrada: Uma fungdo 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#yef(x)="Ff(y) entdioxPs=y (ie, f(xds)=f(x)).
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#yef(x)=Ff(y) entdioxds=y (ie, f(xds)=F(x)).

Saida:  Retornar a string s (obs: assumimos s # 0")
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#yef(x)="Ff(y) entioxds=y (i.e, f(xPDs)=F(x)).

Saida:  Retornar a string s (obs: assumimos s # 0")

Nota: novamente estamos no “modelo black box"
Nota: N = 2",

Pergunta:
@ Com um algoritmo cldssico, quantas queries precisamos fazer?

@ Podemos fazer melhor usando um algoritmo quéntico?

Algoritmos cldssicos:

@ Deterministico: O(N) = O(2")
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#yef(x)="Ff(y) entioxds=y (i.e, f(xPDs)=F(x)).

Saida:  Retornar a string s (obs: assumimos s # 0")

Nota: novamente estamos no “modelo black box"
Nota: N = 2",

Pergunta:
@ Com um algoritmo cldssico, quantas queries precisamos fazer?

@ Podemos fazer melhor usando um algoritmo quéntico?
Algoritmos cldssicos:

@ Deterministico: O(N) = O(2")
@ Aleatorizado: O(v/N), lembrando que v/N = 27/2
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#yef(x)=Ff(y) entdiox®s=y (ie, f(xds)=f(x)).
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Passos do Algoritmo
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O Algoritmo de Simon
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Passos do Algoritmo

@ Para algum r aleatério, criar o estado % [r) + \% |r&s)
(Assunto de hoje)
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O Algoritmo de Simon
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(Aula que vem)
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
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variaveis sy, ..., sp e que pode ser obtida usando eliminagdo gaussiana médulo 2 que roda em tempo O(n3)
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex#Zyef(x)="Ff(y) entdioxPs=y (ie, f(xDs) = f(x)).

Saida:  Retornar a string s (obs: assumimos s # 0")

Passos do Algoritmo

@ Para algum r aleatério, criar o estado —= |r L res
(Assuntoie hoje) ' V2 ‘ > " V2 | ¢ >

@ A partir do estado acima, obter string y aleatdria tal que y - s = 0 (MOD 2)
(Assunto de hoje)

@ Repetir isso para obter n — 1 strings y com tal propriedade

(Aula que vem)

Ideia central do algoritmo:

@ cada string y nos da a equagdo y1s1 + y252 + ... + ynsn = 0 (MOD 2)
(incégnitas si, ..., sp e coeficientes yi, ..., yn)
@ Se obtivermos n — 1 equagdes, obtemos os valores s, ..., s, (ou seja os bits de s)

Nota: como estamos trabalhando (MOD 2), ha duas solugdes: a solugo trivial 0" e a solugo s, cujos bits sio das

variaveis sy, ..., sp e que pode ser obtida usando eliminagdo gaussiana médulo 2 que roda em tempo O(n3)

@ Cuidado extra: as equagdes obtidas devem ser linearmente independentes
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(1) Como obter o estado % |r) + % |r @ s)?

Murilo V. G. da Silva Computacdo Quantica



O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

1 o Y e I e

0 ClHEm : ?
[0) — — v, =
g
[0)——— —
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10)—4
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Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10)—y
|0)—

10) |

s |[H9n

10)

[

?

J i

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

@ Estado dos 2n qubits saindo de Ur antes da medida:
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —q - -
n— H
Al : ?

10) | -

B

10)

[

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

@ Estado dos 2n qubits saindo de Ur antes da medida: 2n1/2 6{201} [x) |f(x))
X 5
@ Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —q . -

[0)— — —
Al ] ?

10) | -

- I

[

|0)

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

@ Estado dos 2n qubits saindo de Ur antes da medida: 2n1/2 G{ZO 5 [x) |f(x))
X B
@ Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)

@ Medindo os n qubits da parte de baixo, estes qubits colapsam em algum valor y
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —q . -

[0)— — —
Al ] ?

10) | -

- I

[

|0)

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

Estado dos 2n qubits saindo de Ur antes da medida: 2n1/2 G{ZO 5 [x) |f(x))
X B
Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)

o
@ Medindo os n qubits da parte de baixo, estes qubits colapsam em algum valor y
o

Observe que y = f(r), para algum valor aleatério r
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —q . -

[0)— — —
Al : ?

10) | ||

- I

[

|0)

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

Estado dos 2n qubits saindo de Uy antes da medida: 1> 3 |x)|f(x))
xe{0,1}
Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)

Medindo os n qubits da parte de baixo, estes qubits colapsam em algum valor y

Observe que y = f(r), para algum valor aleatério r

Na realidade, pela definicdo de f, dado y = f(r) = f(r @ s), para um r aleatério
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O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —q - -
0)— — —
0 C|HE 0 ?
[0y . -

- |

[

[0)

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

Estado dos 2n qubits saindo de Uy antes da medida: 1> 3 |x)|f(x))
xe{0,1}
Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)

Medindo os n qubits da parte de baixo, estes qubits colapsam em algum valor y
Observe que y = f(r), para algum valor aleatério r
Na realidade, pela definicdo de f, dado y = f(r) = f(r @ s), para um r aleatério

Depois da medida parcial o estado sera condizente com os bits medidos, e

portanto os 2n qubits serdo % S X f(x) = % [r) + % [r&s)ly)

xe{r,rds}

Murilo V. G. da Silva Computagdo Quantica



O Algoritmo de Simon

Considere o circuito abaixo:

10) —y L .

nw— H
Ee e ?

10y ] -

- |

[

[0)

Qual a saida dos n qubits da parte de cima do circuito?

Estado dos 2n qubits saindo de Uy antes da medida: 1> 3 |x)|f(x))
xe{0,1}
Observe que a parte de cima do circuito contém x e a parte de baixo f(x)
Medindo os n qubits da parte de baixo, estes qubits colapsam em algum valor y
Observe que y = f(r), para algum valor aleatério r
Na realidade, pela definicdo de f, dado y = f(r) = f(r @ s), para um r aleatério
Depois da medida parcial o estado sera condizente com os bits medidos, e
portanto os 2n qubits serdio & 3 |x)|[f(x)) = L N+ L r@s)|y)
V2 xe{r,rds} V2 V2
. . . .1 1
Com isso o estado dos n qubits de cima é 7 |ry + 7 |r & s)
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O Algoritmo de Simon

Entrada: Uma fun¢do 2-para-1 f : {0,1}" — {0,1}" com s € {0,1}" tal que
sex #yef(x)="Ff(y), entiox®s=y (i.e, f(xDs)=F(x)).

Saida:  Retornar a string s (obs: assumimos s # 0")

Passos do Algoritmo

@ Para algum r aleatério, criar o estado % |r) + % |r @ s) (Resolvido!!)

@ A partir do estado acima, obter string y aleatéria tal que y - s = 0 (MOD 2)
(Agora)

@ Repetir isso para obter n — 1 strings y com tal propriedade
(Aula que vem)
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(2) Como obter string aleatéria y, tal que y -s =0 (mop2)?
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Obtendo string aleatéria y com a propriedade y - s =0 (mop 2
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (vmop 2):

o — 1 1 [ | u %
PR — 1 "f 1 ¥/
0y |f(x))

i 1 1
@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

0 —— H

H

: 1 1
@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

0 — 1 " | —

- \
— é

0) f(@))

: 1 1
@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0
(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

0y — 1 "

— X)
1 L

0) f(x))

: 1 1
@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0
(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))

@ Dado um y, temos 3, =
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

— )
1 L

0) f(x))

0y —— H |—

: 1 1

@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0
(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))
1 (=17 1 (=)@
V2 2n/? V2 2n/2

@ Dado um y, temos 3, =
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

— & R
1 L/

0) f(x))

0y — 1 "

: 1 1

@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0
(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))

—1)"Y _1)(r@s)y
%(2'132 %( ;n/z :(ni1/2[1+( 1)°Y]

@ Dado um y, temos 3, =
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

1 u X
1 L/

0) f(x))

0y —— H |—

: 1 1
@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0

(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))
(Y™ 1 (U (ay

@ Dado um y, temosﬁy:ﬁ v e = n+1/2[1+( 1)*]

(=)™
(=172

@ Caso 1: Y'SZO(MODZ) — ﬁy:
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O Algoritmo de Simon

Obtendo string aleatdria y com a propriedade y - s =0 (mop 2):

1 u X
1 L/

0) f(x))

0y —— H |—

: 1 1

@ Basta fazer uma amostragem de Fourier em 7 [r) + 7 |r@s)

@ Nos qubits de cima, depois de H®" e antes da medida, temos uma superposicio
de estados |y), onde cada estado |y) tem amplitude 3,

@ Ideia: mostrar que os estados |y) indesejados tem amplitude 3, = 0
(lembrando que os estados indesejados s3o os que tem y - s # 0 (MOD 2))

—_1)ry _1)(r®s)y
@ Dado um y, temos 3, = %(2332 +%( 1;n/2 = (n+11 775 [+ (=1)*]
—1)ry
@ Casol: y-s=0(op2 — 5y:2((nf%

@ Caso2: y-s=1mop2y — By=0
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