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KOMPILATOR JEZYKA QCL — QCL2QML'

Streszczenie. W artykule przedstawiony jest kompilator proceduralnego j¢zyka
Quantum Computation Language do jgzyka sekwencyjnego Quantum Markup Lan-
guage. Wada jezyka QML jest jego staba skalowalnos¢. Wykorzystanie wysokopozio-
mowego jezyka QCL rozwiazuje ten problem poprzez wprowadzenie elementow
proceduralnego paradygmatu programowania. Umozliwia to wielokrotne wykorzysta-
nie kodu do podobnych probleméw o réznych rozmiarach.

Stowa kluczowe: kompilacja, informatyka kwantowa

QCL2QML — A QCL LANGUAGE COMPILER

Summary. Article presents compiler which takes code written in procedural
Quantum Computation Language as the input and produces sequential Quantum
Markup Language code. The disadvantage of QML language is its low scalability.
Usage of high-level language such as QCL solves this problem by introducing
elements of procedural programming paradigm. It allows code reusability to solve
similar problems of different size.

Keywords: compilation, quantum information

1. Wstep

Informatyka kwantowa jest nowa dziedzina wiedzy, ktéra ma swoje poczatki w latach
osiemdziesiatych dwudziestego wieku. W roku 1982 Richard Feyman zauwazyl, ze kompu-

tery klasyczne nie sa w stanie efektywnie symulowa¢ duzych uktadow kwantowych. Zapro-

' Ta praca jest wspierana przez grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
nr N519 012 31/1957.
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ponowal on, by jedne uktady kwantowe symulowaé przy uzyciu innych oraz zbudowac¢ kom-
puter bazujacy na zasadach rzadzacych mikro§wiatem. Zasady te sa doskonale opisywane
przez mechanik¢ kwantowa. Na poczatku lat dziewigédziesiatych roézni badacze pokazali,
ze komputer kwantowy jest w stanie efektywnie symulowa¢ uktady kwantowo-mechaniczne.

W roku 1994 Peter Shor zaprezentowat efektywne rozwiazanie, przy uzyciu komputera
kwantowego, problemu faktoryzacji liczb catkowitych. Wynik ten spowodowat gwaltowny
wzrost zainteresowania informatyka kwantowa. Rok pdzniej Lov Grover pokazat algorytm
kwantowy wyszukiwania w nieuporzadkowanym zbiorze. Ztozono$¢ tego algorytmu nie
przekracza rzedu omn'?).

Od lat dziewigcdziesiatych ubieglego wieku trwaja prace nad projektowaniem i imple-
mentacja jezykOw programowania przeznaczonych dla maszyn kwantowych. Jednym
z takich jezykow jest Quantum Computation Language.

QCL moze by¢ uwazany za metajezyk programowania, poniewaz program nie jest
przewidziany do tego, by byt uruchamiany na komputerze kwantowym, tylko na komputerze
klasycznym, ktéry kontroluje maszyne kwantowa. Z punktu widzenia uzytkownika, caty
uktad moze by¢ rozumiany jako klasyczny komputer probabilistyczny. Wejscie i wyjscie
uktadu sa klasyczne. Co wigcej, stan komputera, ktory kontroluj¢ maszyng kwantowa, jest

klasyczny i mozna mowi¢, ze kazdy stan komputera odpowiada jakiemus$ krokowi programu.

2. Budowa kompilatora

2.1. Program qcl2qml

Nazwa programu qcl2qml jest skrotem Quatnum Computer Language to Quantum
Markup Language Converter. Program zostat napisany w jezyku C++ i skompilowany przy
uzyciu kompilatora GCC4.1. Projekt konwertera jest kompilowany przez powszechnie znane
narze¢dzie make.

Dokumentacja kodu zrédtowego projektu zostala sporzadzona przy uzyciu systemu

dokumentacji doxygen i jest dotaczona do projektu.

2.2. Przeznaczenie programu

Program dokonuje konwersji z jezyka QCL, ktory jest jednym ze sposobdw zapisu
algorytmu kwantowego do jezyka QML, ktory opisuje algorytm kwantowy w formie obwodu

kwantowego.
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Jedyny znany symulator to qcl®, ktory jest symulatorem komputera kwantowego. Symu-
lacj¢ mozna wykona¢ na dowolnej stacji roboczej badz serwerze, ktore sa w stanie dokonac
symulacji systemow ztozonych z kilkunastu kubitow.

Fraunhofer Quantum Computing Simulator® jest aplikacja web, ktora dodatkowo zawiera
graficzny edytor obwodow kwantowych. Edytor jest w formie appletu® uruchamianego
w oknie dowolnej przegladarki internetowej obstugujacej applety. Obwody kwantowe two-
rzone w graficznym edytorze nazywane sa zadaniami i moga zosta¢ skierowane do wykona-
nia w symulatorze. Symulator to klaster 32-wgzlowy z 56 GB pamigci RAM, ktory pozwala
na wykonywanie symulacji systemow ztozonych z 31 kubitow.

Mozliwos$¢ pisania algorytméw kwantowych w jezyku QCL, a wykonywanie ich na klas-
trze jest jednym z powodoéw powstania projektu qcl2gml.

Przedstawiono dwa roézne podejscia do opisu symulacji komputera kwantowego. W przy-
padku QCL opisem jest program klasyczny, w ktérym wystgpuja instrukcje modyfikujace
kubity, bedace sktadowymi rejestrow kwantowych. Zapis algorytmu jest w postaci znanej
kazdemu programiscie. Natomiast jezyk QML jest blizszy opisowi symulacji w postaci
obwodu kwantowego. Tu algorytm kwantowy zapisuje si¢ albo przez wstawianie bramek
kwantowych do obwodu, albo przez zapis kodu Zrédtowego w charakterystycznej (dla jezy-
kéw pochodnych XML) formie. Jednak pisanie kodu w QML jest karkotomnym zadaniem,
bowiem jezyk shuzy do opisu obwodu kwantowego, a nie zapisu algorytmu. W przypadku

QML dopiero obwod kwantowy jest sposobem zapisu algorytmu kwantowego.

2.3. Opis konwersji

Konwersja zapisu algorytmu z jezyka QCL do QML odbywa si¢ wedlug zasady: wykonaj
kod QCL, a sekwencjg operacji na typach kwantowych zapisz w formie obwodu kwantowego
w QML. Ponizej zostaly przedstawione zasady konwersji:

Konwersja bramek jednokubitowych

QCL Macierz QML gate type
Pauli(1,q9); '0 1 X <Gate Type="PAULI X"/>
1 0}
Pauli (2,q); - 0 i Y <Gate Type="PAULI Y”/>
—i 0}
Pauli (3,q); :1 0 7 <Gate Type="PAULI Z"”/>
o

http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/
Dostepny pod adresem http://qc.fraunhofer.de
Java Applet
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H(q) 1 1 H <Gate Type="HADAMARD”/>
V2|1 -1
RotX(a,q); 1 B i RX <Gate Type="RX”/>
J2li 1
RotY (a,q) ; 1 r 1 1 RY <Gate Type="RY”/>
V2 |-1 1
RotX (-a,q) ; 1 1 =] _RX <Gate Type="-RX"”/>
J2|-i 1]
RotY (-a,q); 1 M1 —i_ RY <Gate Type="-RY”/>
J2|-i 1]
T(q) 1 0 T <Gate Type="T GATE”/>
il
0 e
S(q) 1 0 S <Gate Type="S GATE”/>
0
V(d,q) ‘1 0 1 <Gate Type="PHASE"”
o Divisions="f"/>
0 e
Matrix2x2 (.,q) _Cl b (U) M;Si"ce Eypej”l/H;TITARY_Z "
ix="...
c d
Konwersja bramek dwukubitowych
QCL Macierz QML qml tag
CNot () [00)=>]00) * <Gate Type="CNOT”/>
101)—>]01) A
[10)—>]11)
[11)—>[10)
Swap (ql,g2) |00)—> | 00) K <Gate Type="SWAP”/>
[01)—]10)
[10)—]01)
[11)—>]11)
CPhase (¢, q) 2 ‘/;‘ <(I3aFe . TypejuEHASE/,
|11> BN eXp(z_k)|11> T Divisions="k"/>
Matridx4 (..,q) <Gate Matrix=""
ay o dy (U) Type="UNITARY 2”/>
ay Ayy

Konwersja bramek trzykubitowych
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QCL Macierz QML qml tag
brak [111)—>]110) * <Gate Type="TOFFOLI”/>
L)
brak 101)—>]110) * <Gate Type="FREDKIN”/>
X

Konwersja bramek n-qubitowych

QCL Macierz QML qml tag
query (...) 4 L <Gate Size="n”"” Type="ORACLE”
n Oracle BasisState="N"/>

search(q,N ) 4 L <Gate Size="n”"” Type="GROVER”
Steps="1"” BasisState="N"/>

diffuse(q) 4 L <Gate Size="n"
N G-Step Type="GROVER_STEP”
B L BasisState="0x255"/>
ModExp (.. .) X <Gate Modulus="1" Size="3"
" vob Type="MODULO” Base="1"
Y Index="1"/>
ql<->g2 [123..n)—>|n..321) il L <Gate Size="n” Type="REVERSE”/>
n  REV
dft (q) il L <Gate Size”n” Type="QFT”/>
n QFT

Konwersja pozostatych bramek

QCL opis QML qml tag
set (n,q) ustawianie 1.0 <Gate Type="PREPARATION”
stanu 7 Probability="1.0"/>
measure pomiar 2) <Gate Type="MEASUREMENT Z7”/>
operator(...) podobwdd <Gate Size="2" Type="CIRCUIT”/>
randomize (q) wartos$dé <Gate P1="0.5"” Size="2" P0="0.5"
losowa Type="RANDOM” CaseSize="1"/>

2.4. Analiza i projekt aplikacji

Elementem wspdlnym dla obydwu sposobow opisu symulacji komputera kwantowego
jest sekwencja operacji dokonanych na kubitach.

Projekt aplikacji dokonujacej konwersji z QCL do QML w najbardziej ogdlnej formie
powinien uwzglednia¢ etapy konwersji, ktore okreslane sa jako przod konwertera, reprezen-
tacja posrednia i tyl (nazywany rowniez generatorem kodu). Na rysunku 1. mozna wyr6znic¢

trzy etapy obecne w konwerterze:

interpreter . enerator kodu
QCL = qusim 2 QML
Rys.1. Fazy konwersji
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1)
2)
3)
4)

Fig. 1. Conversion phases

QCL — zrédlo w jezyku QCL przetwarzane jest przez interpreter, sekwencja wszystkich
operacji kwantowych zapisywana jest do wewngtrznej reprezentacii.

Qusim — wewngtrzna reprezentacja sekwencji operacji kwantowych, jako odpowiednik
kodu posredniego.

QML — generator kodu do jezyka QML.

2.4.1. Interpreter QCL

Interpreter jezyka QCL sklada si¢ z czterech czgsci okreslanych jako:
analizator leksykalny,

analizator sktadniowy,

analizator semantyczny,

modul wykonania.

2.4.1.1. Analizator leksykalny
Analizator leksykalny jest pierwsza faza interpretera, jego zadaniem jest czytanie tekstu

zrédtowego napisanego w jezyku QCL oraz generowanie symboli leksykalnych przekazy-

wanych do analizatora sktadniowego [1]. Rysunek 2 przedstawia umiejscowienie analizatora

leksykalnego w aplikacji.

Kod analiza vol leksukal analiza
znaok symbol leksykalny .
. leksykalna skladniowa
zrodtowy
(lekser) (parser)
drzewo skladniowel
kod .
, . modut wykonania analiza
posredni
) semantyczna
(qusim)

Rys. 2. Fazy interpretera QCL
Fig. 2. QCL interpreter phases

Analizator leksykalny powstal przy uzyciu generatora analizatoréw leksykalnych Flex.

Flex jest narzedziem generujacym programy, ktore stuza do wyszukiwania wzorcéw w tek-

$cie, opierajac si¢ na wyrazeniach regularnych.

Format pliku zrédtowego dla Flexa.

definicje
lista regul

kod uzytkownika
Zasada dziatania tak zbudowanego leksera jest nastgpujaca: z ustalonego zrodia (pliku

lub standardowego wejscia) pobierane sa kolejne znaki, ktore porOwnywane sa z wczesniej
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zdefiniowanymi wzorcami. Wzorce zapisywane sa za pomoca wyrazen regularnych. Dla
kazdego wzorca moze zosta¢ zdefiniowana akcja.

Przyktad definicji w Flexie.

ALPHA [a-zA-Z]
DIGIT [0-9]
ALNUM {ALPHA}|{DIGIT}

Napisem w jezyku QCL jest sekwencja znakow ujeta w cudzystéw “...”. Napis nie moze
zawiera¢ cudzystowiu.

Flex — przyktad reguly z warunikem poczatkowym strng rozpoznajacej napisy w kodzie

zrédtowym.
\" { BEGIN(strng); strbuff.erase();}
<strng>\" { BEGIN 0 ;

yylval.STRING = &strbuff;
return tokSTRINGCONST;
}

Analizator uruchamia si¢ przez wywotanie funkcji o nazwie qcllex() (standardowo
funkcja ma nazwe yylex()). Po wywotaniu funkcji analizatora leksykalnego pobierane sa
znaki do momentu dopasowania do wzorca, nast¢pnie wywotywana jest akcja dla dopa-
sowanego wzorca i nastepuje wyjscie z funkcji qcllex(). W celu pobrania kolejnego symbolu
leksykalnego nalezy ponownie wywota¢ funkcjg qellex().

Istnieje mozliwo$¢ deklarowania warunkéw poczatkowych, gdzie kazdy warunek ma
swoj identyfikator. Pewne wyrazenia moga by¢ rozpatrywane tylko w kontek$cie tych
identyfikatorow. W ten sposéb rozwiazano eliminacje komentarzy oraz tworzenie napisOw

[

pomigdzy znakami “ ” na poziomie analizatora leksykalnego.

Generowanie leksera nastgpuje przez przetworzenie pliku zrédtowego przez narzedzie
Flex flex plik zrodtowy.l, po czym utworzony zostanie plik zrodtowy w jezyku C o nazwie
lex.yy.c, w ktorym zawarty bedzie kod zroédtowy leksera wraz z funkcja yylex().
Standardowy przedrostek yy w nazwie funkcji leksera moze by¢ zdefiniowany przez
programistg. W takim przypadku wszystkie obiekty (zmienne i1 funkcje) towarzyszace
lekserowi wystepuja ze zmienionym przedrostkiem. Umozliwia to zalaczenie kilku lekserow
w obrebie jednej aplikacji.

2.4.1.2. Analizator sktadniowy

Bison jest narz¢dziem ogolnego zastosowania do generowania analizatoréw sktadnio-
wych, ktéry konwertuje plik opisujacy bezkontekstowa gramatyke LALR(1) w kod Zrédtowy
w jezyku C parsujacy t¢ gramatyke [2]. Narzedzie to zostalo wykorzystane w projekcie do
utworzenia parsera.

Zasady tworzenia generatora sa podobne do tych, ktére sa obecne w Flexie. Plik

zrédtowy ma podobna budowg:
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Ogolny format pliku zrodtowego dla Bisona.

deklaracje

S o
3}

reguty translacji

oo
°

°

procedury pomocnicze w C

»Program w jezyku QCL to sekwencja instrukcji oraz definicji.” Lista produkcji dla sym-
bolu top symbol w Bisonie ma posta¢ przedstawiona ponizej. Produkcje w postaci
A—errora uzywane sa do odzyskiwania kontroli po napotkaniu biedu.

Przyktadowa lista produkcji dla analizatora sktadniowego.

top symbol: stmt { 88 = $1; }
| def { $$ = $1; 1}
| stmt top_symbol { $l->addNext($2); $$ = $1; }
| def top symbol { $1->addNext($2); $$ = $1; }
| error '\n' { $$ = new gcl::Error(); }
| error tokEOF { $$ = new gcl::Error(); }

’

Generowanie parsera odbywa si¢ w ten sam sposob co leksera. Nalezy uzy¢ narze¢dzia
bison z nazwa pliku z opisem gramatyki jako parametrem wywotania. Zostanie wygenero-
wany plik w jezyku C ze zrédlami parsera. Jezeli wczesniej do pliku parsera zostanie
dotaczony plik leksera, to wygenerowana funkcja parsujaca yyparse() bgdzie wywotywata
funkcje leksera yylex() w celu pobierania symboli leksykalnych.

W ten sposob do projektu dotaczone zostaly zrodia leksera i parsera.

Struktura programu QCL zapisana w formie notacji BNF zostata przedstawiona w pracy
[17]. Jezyk QCL zaprojektowany przez Omera [7] zostal rowniez zaimplementowany w sy-
mulatorze qcl. Zrédla projektu qcl dostepne pod adresem http:/tph.tuwien.ac.at/~oemer/

staly si¢ pomocne w tworzeniu przodu konwertera.

2.4.1.3. Modut wykonania instrukcji

Produktem, jaki otrzymujemy po wykonaniu funkcji prasera, jest drzewo wyprowadzenia.
Rolg kodu trdjadresowego [1] pelnia obiekty klas rozmieszczone wedlug analizy
sktadniowej. Wszystkie obiekty jezyka QCL sa klasami dziedziczacymi po klasie
gcl::Symbol. Funkcja wirtualna qcl::Symbol:pass(), ktora jest wspolna dla wszystkich
obiektow jezyka QCL, pelni rolg wykonania przez interpreter akcji semantycznej zwiazanej z
obiektem. Na przyktad qcl::ForStmt::pass() spowoduje wykonanie pgtli for.

Hierarchia klas przedstawiona jest w pracy [17].

2.4.1.4. Kod posredni

Rolg kodu posredniego pelni sekwencja operacji wykonywanych na qubitach, z ktorej
w tatwy sposob mozna wygenerowaé. Przestrzen nazw qusim zawiera klasy, w ktorych
sa zawarte szczegodty, dotyczace kazdej wykonanej operacji kwantowej oraz definicje pod-

obwodow.



Kompilator jezyka QCL — QCL2QML 13

2.4.1.5. Generator QML

Klasy przedstawione w pracy [17] pelnia role specjalizowanego do QML generatora
XML. Sprawdzanie poprawnos$ci plikow QML nie zostato uwzglednione w obecnej formie
konwertera, jednak utworzenie pliku z definicja typu dokumentu (DTD) jest krokiem

w kierunku, by byto to mozliwe.

2.5. Specyfikacja zewnetrzna

Aplikacje uruchamia si¢ z linii polecen qcl2qml plik.qcl. Po poprawnym wykonaniu
programu zawartego w pliku plik.qml na standardowe wyjscie wypisany zostanie plik z opi-
sem obwodu kwantowego w jezyku QML. Dokonujac przekierowania, mozna zapisa¢ prog-
ram QML w pliku.

W obecnej chwili nie ma mozliwosci wysytania plikow QML bezposrednio do symu-
latora. Jak podaje [11], mozna zrobi¢ to w nastgpujacy sposob. Po utworzeniu nowego
zadania w symulatorze i otwarciu si¢ edytora graficznego w pasku adresu przegladarki nalezy
doda¢ /file edit form do URL pliku qml. Spowoduje to pojawienie si¢ formularza, ktory
umozliwi wystanie pliku gqml do symulatora. Po wystaniu pliku w oknie edytora obwodow

kwantowych pojawi si¢ przekonwertowany do obwodu kwantowego algorytm z plik.qcl.

2.6. Przyklad konwersji

Przedstawiony nizej przyktad konwersji nie jest algorytmem rozwiazujacym problem,
a jedynie demonstracja dzialania konwertera. Ponizszy plik zrédlowy

Przyktad testowanego pliku:

qureg al2];
qureg b[l];
qureg c[1l];
qureg d[2];
int 1i;

’

set (3,a);

H(a);

Swap (b, c) ;

CNot (a,d) ;

for i = 1 to 3 {
Swap (d, a) ;

}

Fragment wygenerowanego pliku w QML:

<QML>
<Job Id="">
<Date Performed="0" Requested="1157483296394"/>
<Status Info="1157483296394CREATED" Current="CREATED" Error="NONE"/>
<Method Threshold="0.0050" Performed="NONE" Requested="AUTO"/>
<Computation RunTime="0" QueueTime="NONE" Cpus="0" Accuracy="1.0" MBytes="0"
EstimatedTime="0"/>
</Job>
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<Circuit Name="default" Size="28" Id="default.gml" Description="">
<Operation Step="0">
</Operation>
<Operation Step="1">
<Application Name="G" Id="0" Bits="0">
<Gate Type="PREPARATION" Probability="1"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="1" Bits="1">
<Gate Type="PREPARATION" Probability="1"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="2">
<Application Name="G" Id="2" Bits="0">
<Gate Type="HADAMARD"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="3" Bits="1">
<Gate Type="HADAMARD"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="3">
<Application Name="G" Id="4" Bits="2,3">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="4">
<Application Name="G" Id="5" Bits="0,4">
<Gate Type="CNOT"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="6" Bits="1,5">
<Gate Type="CNOT"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="5">
<Application Name="G" Id="7" Bits="4,0">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="8" Bits="5,1">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="6">
<Application Name="G" Id="9" Bits="4,0">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="10" Bits="5,1">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
</Operation>
<Operation Step="7">
<Application Name="G" Id="11" Bits="4,0">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
<Application Name="G" Id="12" Bits="5,1">
<Gate Type="SWAP"/>
</Application>
</Operation>
</Circuit>
<CircuitLib>
</CircuitLib>
<GateLib>
<Gate Type="IDENT"/>
<Gate Type="PAULI X"/>
<Gate Type="PAULI Y"/>
<Gate Type="PAULI Zz"/>
<Gate Type="HADAMARD"/>
<Gate Type="RX"/>
<Gate Type="RY"/>
<Gate Type="_ RX"/>
<Gate Type=" RY"/>
<Gate Type="T GATE"/>
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<Gate Type="S GATE"/>
<Gate Type="PHASE" Divisions="1"/>
<Gate Matrix="1.0,10.0,0.0,i0.0,0.0,10.0,1.0,10.0" Type="UNITARY 1"/>
<Gate Type="CNOT"/>
<Gate Type="SWAP"/>
<Gate Type="CPHASE" Divisions="1"/>
<Gate
Matrix="1.0,i0.0,0.0,i0.0,0.0,i0.0,0.0,i0.0,0.0,1i0.0,1.0,10.0,0.0,10.0,0.0,10.0,
0.0,i0.0,0.0,410.0,1.0,4i0.0,0.0,10.0,0.0,10.0,0.0,10.0,0.0,10.0,1.0,10.0"
Type="UNITARY 2"/>
<Gate Type="TOFFOLI"/>
<Gate Type="FREDKIN"/>
<Gate Size="2" Type="ORACLE" BasisState="0x255"/>
<Gate Size="2" Type="GROVER" Steps="1" BasisState="0x1"/>
<Gate Size="2" Type="GROVER STEP" BasisState="0x255"/>
<Gate Modulus="1" Size="3" Type="MODULO" Base="1" Index="1"/>
<Gate Size="2" Type="EXP" Duration="0.25">
<HTerm Matrix="0.0,0.0,1.0" Index="0"/>
<HTerm Matrix="0.0,0.0,1.0" Index="1"/>
<HTerm Matrix="0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0" Index="0,1"/>
</Gate>
<Gate Size="2" Type="REVERSE"/>
<Gate Size="2" Type="QFT"/>
<Gate Type="PREPARATION" Probability="1.0"/>
<Gate Type="MEASUREMENT Z7"/>
<Gate Size="2" Type="CIRCUIT"/>
<Gate P1="0.5" Size="2" P0="0.5" Type="RANDOM" CaseSize="1"/>
</GateLib>
</QML>

Rezultatem bedzie obwdd kwantowy przedstawiony w graficznym edytorze QML.



16 P. Gawron, J. Miszczak, R. Winiarczyk, P. Wycisk

pwycisk.2006-10-10-0828.qml | download GML download SVG T
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Rys.3. Obwdd kwantowy wygenerowany przez qcl2qml — obwdd kwantowy na rysunku
sktada si¢ z zerowania, bramki hadamarda, bramki swap, kontrolowanej negacji
oraz ciagu bramek swap

Fig.3. Quantum circuit generated by qcl2qml — quantum cirquit is composed of following
gates: reset, hadamard gate, swap gate, controlled negation and sequence of swap
gates

3. Podsumowanie

Przedstawiona praca ma na celu dostarczenie wygodnego narzedzia programistycznego
wspierajacego badania symulacyjne w dziedzinie informatyki kwantowej, poprzez potaczenie
dwoch réznych systemow programowania i symulacji komputerow kwantowych. Najwigksza
zaleta przedstawionego rozwigzania jest rozszerzenie mozliwo$ci systemow, opartych na
jezyku QML, na metodach programowania proceduralnego. Jezyk QML jest stabo skalowal-
ny w takim znaczeniu, ze kod ztozonej bramki kwantowej jest definiowalny tylko dla dane;j
liczby kubitéw. QCL pozwala na obejscie tego problemu, gdyz wprowadza on ztozone

struktury programistyczne.
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Abstract

In the paper we present compiler of procedural Quantum Computation Language which
produces as its outcome string of commands written in sequential Quantum Markup
Language. The disadvantage of QML language is its low scalability. Usage of high-level
language such as QCL solves this problem by introducing elements of procedural
programming paradigm. It allows code reusability to solve similar problems of different size.

The compiler is divided to four parts:

1) lexical analyzer,

2) syntactic analyzer,
3) semantic analyzer,
4) execution module.

Lexical analyzer generates from string of characters string of tokens. Syntactic analyzer
generates syntactic tree. Semantic analyzer uses execution module to generate internal
representation called gusim. This internal representation is passed to QML code generator

which may seen as specialized XML generator.
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