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IMPLEMENTACJA FUNKCJI LOGICZNYCH ZA POMOCA SIECI
BRAMEK KWANTOWYCH

Streszczenie. W ponizszym artykule podniesiony zostal problem modelowania
funkcji logicznych za pomocg kwantowych obwodow unitarnych bez korzystania z
tzw. kwantowych bitow pomocniczych. Podano algorytm opisujacy tworzenie postaci
macierzowej operatora kwantowego, za pomoca ktérego mozna wyznaczy¢ warto$¢
funkcji logicznych n zmiennych, a takze wskazano, w jaki sposob skonstruowac sie¢
znanych bramek kwantowych realizujaca dziatanie wspomnianego operatora.
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THE BOOLEAN FUNCTIONS IMPLEMENTATION WITH USE
OF QUANTUM GATES CIRCUIT

Summary. The following publication concerns on Boolean functions modelling
with use of quantum gates, but without so-called ancilla qubits. First, the algorithm of
matrix form calculating for quantum operator is presented — mentioned operator may
be used to determine the value of Boolean function. Next, it is shown how to con-
struct quantum gates circuit solving given problem.
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1. Wstep

Dowolng funkcje logiczng moze realizowac uktad klasycznych bramek NAND. Ze wzgle-
du na to, ze tzw. bramka Toffoliego moze wykonywac¢ operacje NAND, w latach 90. XX wieku
pojawily sie publikacje, m.in. [2], proponujace budowe uktadéw kwantowych realizujacych
funkcje logiczne z uzyciem tejze bramki. Rozwigzanie to ma wadg¢, mianowicie kazda bram-
ka Toffoliego ma tzw. qubit (kwantowy bit) sterujacy, ktory decyduje o tym, czy bramka
wykonuje operacje AND czy NAND na pozostalych qubitach przetwarzanych przez bramkg.
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Biorac po uwagg problem dekoherencji nalezatoby zmniejszaé liczbg kwantowych qubitéw
potrzebnych do rozwigzania zadania, a kazda bramka NAND w uktadzie generuje potrzebe
korzystania z dodatkowego qubitu sterujgcego. Ponizej przedstawiony zostat sposob konstru-
owania sieci znanych bramek kwantowych, realizujacej funkcje logiczna, bez korzystania
z qubitow sterujacych. Eliminacja qubitow sterujacych zostata otrzymana poprzez sprowa-
dzenie problemu modelowania funkcji logicznej do problemu przyporzadkowania danej
funkcji pewnej macierzy unitarnej, a nast¢pnie do problemu syntezy kwantowego obwodu
unitarnego, realizujacego dziatanie operatora wyrazonego za pomocg wspomnianej macierzy.
Prezentowane rozwigzanie ro6zni si¢ od aktualnie stosowanych, np. [1, 8, 10], brakiem ele-
mentow probabilistycznych, a celem rozwijanej metody jest opracowanie deterministycznego
algorytmu wskazujacego, w jaki sposob mozna konstruowaé uklady realizujace funkcje lo-

giczne o jak najmniejszej liczbie bramek.

2. Rozpatrywane funkcje logiczne

Funkcja logiczng f, n zmiennych, bedzie nazwane odwzorowanie:
f:B"—>B, (1)
gdzie B ={0,1}. Dodatkowo, zaklada si¢, ze funkcja f nie jest funkcja statg i jej wartos¢ zale-
zy od wartosci wszystkich #» zmiennych rozpatrywanego zadania.

Dla kazdej funkcji f o n zmiennych, ktore beda oznaczane jako x; (i = I,_n ), mozna podac
tabele prawdy. Niech tabelg prawdy dla funkcji f bedzie tabela o (n + 2) kolumnach oraz
(2" + 1) wierszach — lgcznie z tzw. naglowkiem tabeli. Kolumny, ktore w nagléwku maja
oznaczenia x; (i = 1,_n) zawieraja wszystkie mozliwe kombinacje wartosci zero-jedynkowych,
ktore moga przyjmowac¢ zmienne x; funkcji f, w taki sposob, iz warto$ci te czytane wierszami
sa kolejnymi liczbami binarnymi, dla ktérych najbardziej istotny bit znajduje si¢ zawsze

w kolumnie x,. Warto$¢ liczby binarnej zapisanej] w dowolnym wierszu jest zawsze o jeden

mniejsza niz warto$¢ Ip w tymze wierszu — liczbe porzadkowa /p =1,2" Ip = 1,2%zawiera
pierwsza kolumna tabeli prawdy, o oznaczeniu /p w nagtowku. Oznacza to, ze /p jest nume-

rem konkretnego przyporzadkowania (pary) warto$ci wektorow:

e ). @)
gdzie: zapis x” oznacza wektor x, n sktadowych, znajdujacy sic w wierszu tabeli prawdy
o numerze Ip, a F (xl” ) to warto$¢ decyzji dla danego wektora x” (F (xl” )e {O,l}). Ostatnia
kolumna tabeli prawdy, z naglowkiem f(x), zawiera zbiér mozliwych wartosci decyzji F(x),

odpowiadajacy permutacjom wszystkich warto$ci zmiennych x;.
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Lp. X1 X2 o | Xn-1| Xn | f(X)
1 0 0 0 0 | F(xYH
2 0 0 0 1 | F(x?)
2n | 1 1 1 1 |F@?h)

Rys. 1. Wzorzec tabeli prawdy
Fig. 1. The pattern of truth table

Warto zauwazy¢, ze dla zadania n zmiennych w kolumnie f{x) mozna poda¢ 2* réznych
ciggow zero-jedynkowych. Liczba funkcji f, doktadnie n zmiennych, zostanie podana, jezeli
od liczby ciagow 2° zostana odjete ciagi reprezentujace funkcje state ( f(x)=0 i f(x)=1)
oraz ciagi odpowiadajace funkcjom, ktdére mozna uprosci¢ do mniejszej liczby zmiennych niz
n. Niech warto$¢ méwigca o liczbie funkcji f doktadnie n zmiennych zostanie oznaczona jako

If, . W przypadku funkcji jednej zmiennej, po wykluczeniu funkcji statych, /f, wynosi:

If,=2* —2=2, 3)
co jest zgodne z rzeczywistoscig, bo dla jednej zmiennej mozemy poda¢ tylko dwie rozne
funkcje logiczne: f(x)=x, 1 f(x)=X,.

Obliczajac If, dla n > 1 nalezy uwzglednia¢ liczbe funkcji o mniejszej liczbie zmiennych,
ktorych liczno§¢ mozna wyrazi¢ jako kombinacj¢ k zmiennych (k& =1,n——1) sposrod
n-elementowego zbioru zmiennych:

n—1 |
if,=2" 2| Y — i | dia n>1 4
I (;k!(n—k)! f"j ®)
Ze wzgledu na to, ze wzor (4) ma charakter rekurencyjny, aby wyliczy¢ dowolne /f, po-

trzebne jest wczesniejsze wyliczenie wszystkich If, , przy zatozeniu, ze If, jest znane (3).

3. Operator kwantowy wyznaczajacy wartos¢ funkcji logicznej

Przyjete zostalo zatozenie mowiace, ze zero-jedynkowe warto$ci przyjmowane przez

zmienne x; rozpatrywanej funkcji f zostang przypisane kolejnym n qubitom rejestru kwanto-

wego |h>:
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|h>:|x1,x2,...,xn> (5)
Korzystajac z tabeli prawdy funkcji f mozna poda¢ macierz U, bedaca reprezentacja ope-

ratora kwantowego, ktory realizuje przeksztatcenie
)= (©)
takie, ze ze stanu koncowego ‘h> rejestru kwantowego mozna odczyta¢ wartos$¢ funkcji f(x),

korzystajac z algorytmu opisanego w tym podrozdziale. Stan ‘h> mozna opisa¢ analogicznie
do (5):
‘h'>=‘x;,x'2,...,x;1> (7

Wspomniany algorytm mozna podzieli¢ na dwa etapy — w pierwszym z nich, na podsta-

wie tabeli prawdy, tworzona jest tablica pomocnicza i zapamigtywany jest klucz, stuzacy

odczytaniu wynikow zadania ze stanu ‘h> , hastgpnie w drugim etapie wyliczana jest posta¢

macierzy U.

Tablica pomocnicza ma 2" wierszy oraz dwie kolumny zwierajace odpowiednio: stany

poczatkowe |h> i stany koncowe ‘h> rejestru obliczeniowego dla zadania n zmiennych.

Wartosci stanow poczatkowych rejestru sg znane (sg to kolejne catkowite liczby binarne od 0

do (2" — 1), czyli liczby zapisane w tablicy prawdy, w kolumnach nalezgcych do wektora x).

Zmiennej pomocniczej Ip nalezy przypisa¢ wartos¢ 1, a zmienna stan_koncowy jest inicjowa-

na warto$cia 0, zapisang w postaci n-cyfrowej liczby binarnej. Zmienna z bgdzie przechowy-

wala warto$¢ potrzebng do odczytania wynikow zadania. W celu wyznaczenia warto$ci znaj-
dujacych si¢ w drugiej kolumnie tablicy pomocniczej wykonywane sg nastepujace kroki:

1. Jezeli w tabeli prawdy w wierszu o numerze /p kolumna z naglowkiem f(x) zawiera war-
tos¢ 0, to przejscie do kroku 2; w przeciwnym wypadku zwigkszana jest warto$¢ zmien-
nej Ip o jeden. Jezeli (Ip > 2"lp = 27), to przejicie do kroku 3; w przeciwnym wypadku
powtarzany jest krok 1.

2. Stanowi poczatkowemu, ktory jest reprezentowany przez liczbe binarng, co do wartosci
o jeden mniejsza niz aktualna warto$¢ zmiennej IplP, przypisywany jest stan koncowy o
aktualnej warto$ci zmiennej stan_korncowy, a nastgpnie inkrementowane sg wartosci
zmiennych: Ip i stan_korncowy. Jezeli (Ip > 2"lp = 2%), to przejscie do kroku 3; w prze-
ciwnym wypadku powtarzany jest krok 1.

3. Zmiennej z przypisywana jest warto$é (stan_koricowy + 1). Zmiennej Ip [Pprzypisywana
jest wartos$¢ 1 1 nastepuje przejscie do kroku 4.

4. Jezeli w tabeli prawdy w wierszu o numerze /p kolumna z naglowkiem f(x) zawiera war-

tos¢ 1, to przejscie do kroku 5; w przeciwnym wypadku zwigkszana jest wartos¢ zmien-
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nej Ip o jeden. Jezeli (Ip > 2"lp = 2™), to koniec algorytmu; w przeciwnym wypadku po-
wtarzany jest krok 4.

5. Stanowi poczatkowemu, ktory jest reprezentowany przez liczbe binarng, co do wartosci
o jeden mniejsza niz aktualna warto$é zmiennej IplP, przypisywany jest stan koncowy o
aktualnej warto$ci zmiennej stan_koncowy, a nastgpnie inkrementowane s3g wartosci
zmiennych: Ip i stan_koricowy. Jezeli (Ip > 2"lp = 2™), to koniec algorytmu; w przeciw-

nym wypadku powtarzany jest krok 4. -
Korzystajac z tablicy pomocniczej, zawierajacej 2" par |h>—‘h'>, wyznacza si¢ postaé
macierzy U o rozmiarze 2" x2". W tym celu stany |h> i ‘h> mogg zosta¢ przedstawione

jako kolumnowe wektory amplitud, ktorych wartosci sg znane — odpowiednio H1 H'.

Q Qa
a, . a,
H = , H'= (8)
Ay Ay

Przeksztalcenie z (6) moze zostaé zapisane:
U-H=H", ©)
czyli wyliczenie 2*" elementéw U wymaga rozwigzania uktadu 2*” rdwnan, utworzonych na

podstawie zaleznosci (10).

Ugo Uy, 0,271 a o,
u u a a,
1,0 L1 1,2"-1 1 _ 1 (10)
Uy Uypgg o Uy | (% Xy

Wartos$¢ z, obliczana dla danej funkcji f w trzecim kroku algorytmu tworzenia tablicy

omocniczej, pozwala na odczytanie wartosci funkcji £ ze stanu [#') w nastepujacy sposob:
p ), P )

) = {O dla z>2""x, 42" x, +...42"x,  +2"x, (11

1 dla z<2""x, +2" %, +...+42"x,  +2%x,
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4. Charakterystyka macierzy U

Zanim zostang opisane sposoby realizacji dzialania operatora kwantowego, przedstawia-
nego za pomoca macierzy U, warto zwrdci¢ uwage na pewne charakterystyczne cechy tej
macierzy.

Macierz U, o wymiarach 2" x2" dla funkcji n zmiennych, jest binarng macierzg unitarna,
poniewaz jej elementy sg wyznaczane na podstawie 2" roznych postaci wektora kolumnowe-
go H oraz 2" 2"r6znych postaci wektora kolumnowego H’X, przy czym H i H’ opisujg wy-
facznie stany kwantowe z tzw. bazy standardowej (elementy kazdego wektora, czyli amplitu-

dy stanu kwantowego to (2" — 1) zer i jedna jedynka). Macierz U ,, ., zawsze bedzie pewng

2”
permutacjg kolumn/wierszy macierzy identycznosci 7, , I3nxom, a co za tym idzie kolumny
i wiersze U bgda wzajemnie ortogonalne oraz suma podniesionych do kwadratu wartos$ci
elementow kazdej kolumny i kazdego wiersza bedzie réwna jednosci, a z tego wynika, ze U
Ujest unitarna — dowod w [5].

Skoro U ,, ., jest pewna permutacjg kolumn macierzy 7, ., to mozna ja zapisa¢ w for-

mie 2"2"-elementowego ciggu (c) liczb calkowitych dodatnich, w ktorym kazda j-ta liczba

(j=12"i=1,2") odpowiada j-tej kolumnie U, a wartos¢ j-tej liczby to numer wiersza, w

ktérym
w macierzy U Uznajduje si¢ wartos¢ 1, np.:

, (12)

oS o o =
S~ O O
S O = O
- o O O

wtedy 4-elementowy ciag (c) ma postac: 1, 3, 2, 4.

Sposdb tworzenia U, opisany w poprzednim podrozdziale, powoduje, ze U moze by¢ ma-
cierzg jednostkowa /, jezeli w kolumnie f{(x) tablicy prawdy znajduje si¢ posortowany niema-
lejaco ciag zero-jedynkowy (czytajgc tablice od wiersza Ip = 1 do Ip = 2"). W pozostatych
przypadkach ciag (c) dla macierzy U mozna podzieli¢ na dwa rosnace (réznica ciggu r = 1)
ciagi liczb catkowitych dodatnich, ktoérych elementy mogg si¢ przeplata¢ — jeden z tych cia-
gow jest skorelowany z wystgpieniami wartosci ,,0” w kolumnie f{x) tabeli prawdy, a drugi
z wystgpieniami w tej kolumnie wartosci ,,1”.

Mozna zauwazy¢, ze liczba macierzy U, ., potrzebnych do realizacji obliczen dla

wszystkich funkcji £, doktadnie n zmiennych, jest troche mniejsza niz liczba funkcji f podana

w (4), z tego powodu, ze w grupie tychze funkcji moga wystepowaé réozne od siebie funkcje
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doktadnie n zmiennych, dla ktorych ciag (c) bedzie ciagiem rosnacym, a wtedy U, =1, ..
Wspomniana roznica migdzy liczbg macierzy U a liczbg funkcji f dla konkretnej liczby

zmiennych jest tak nieznaczna, iz mozna przyjac, ze obydwie te wartosci sg tego samego rze-
du: 2%, co wynika z (4). Istotne jest to, ze przedstawiony sposob modelowania funkcji lo-

giczne] wymaga skonstruowania macierzy U ktére sa tylko pewnym podzbiorem

2NN b

wszystkich permutacji kolumn macierzy jednostkowej 7 ktorych liczba wynosi (2")!,

2"x2" 2
a mozna pokaza¢, ze 27 <<(2")! dla n — 0. W dodatku, jezeli U # I, wiadomo, ze U ma t¢
ceche, iz zrzutowana na ciag (c¢) sktada si¢ z dwoch rosnacych ciggdw, ktoérych wyrazy moga
si¢ przeplata¢, co wpltywa na konstrukcje algorytméw budowania sieci bramek kwantowych,

realizujacych operacje U oraz pomaga zwigkszy¢ doktadnos$¢ oszacowania ztozonosci tychze

uktadow.

5. Implementacja U za pomocq sieci bramek kwantowych

Macierz U, bedaca reprezentacja pewnego operatora kwantowego, jest binarng macierza
unitarng, wigc moze zosta¢ zaimplementowana za pomocg uktadu kwantowego, zbudowane-
go z bramek Toffoliego oraz operacji Roll, ktorej reprezentacja macierzowa, bedaca pewna
permutacja macierzy /, zostata podana w (13). W pracy [11] pokazano dowdd, ze wspomnia-

ne wyzej operacje stanowig zbidr operacji bazowych dla binarnych macierzy unitarnych.

0O 0 ... 00
0O ... 00 O
O (13)
O 0 ... 100
00 ... 01 0

Na rys. 2a przedstawiono uktad realizujacy n-qubitowa operacje Roll, przy czym operacja
NOTconp (rys. 2b) moze zosta¢ przedstawiona jako taka permutacja kolumn macierzy I,
w ktorej pierwsza kolumna / zostala zamieniona miejscami z kolumng o numerze 2"~ "+ 1.

Ponizej znajduje sie przyktad 2-qubitowej operacji NOTconp (14).

NOTconp = (14)

S = O O
S O = O
S O O =
- o O O
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Dla przyspieszenia wykonywanych operacji zostanie uzyta takze operacja Roll', ktora

moze zosta¢ zaimplementowana jako uktad odwrotny do uktadu Roll.

a) b)

| / \ 1 ——[ NOT ]ﬁr—[ NOT ]——

2 ——[ NOT ]—<I>—[ NOT  [—+—

22— b----] NOTcono [ I: i I:

. — NOTconp n-1 —— NOT ]—f»—[ NOT |+
wel ()| NoTeow |____] |

NOTeoo n —)H NOT }—(9—‘ NOT
n NOT t = == | —
N\ J N\ \ y,

Rys. 2. (a) uktad n-qubitowy dla operacji Ro//, (b) uktad n-qubitowy dla operacji NOT conp
Fig. 2. (a) n-qubit circuit for Rol/ operation, (b) n-qubit circuit for NOTconp operation

Jezeli dla pewnej funkcji logicznej n zmiennych macierz U, =1, ., to ukiad bramek

moze sktada¢ si¢ z jednej bramki / o n wejSciach/wyjsciach. W pozostalych przypadkach
uktad bedzie konstruowany z operacji Roll, Roll"" i bramki Toffoliego, korzystajac z nastepu-
jacych obserwacji: Roll przesuwa kolumny konstruowanej macierzy w lewo, a Roll’
w prawo; bramka Toffoliego zamienia miejscami dwie ostatnie kolumny; jako punkt startowy
przyjmowana jest macierz I, wigc skoro U moze zosta¢ przedstawione jako ciag (c) sktadaja-
cy si¢ z dwobch ciaggdw rosnacych, to wystarczy odpowiednio uporzadkowaé tylko jeden
z nich; znana jest warto$¢ z (klucz do odczytania wynikéw zadania), mowiagca o dlugosci
ciggu rosngcego korespondujacego z wartosciami funkcji réwnymi ,,0” (odczytywane z tabli-

cy prawdy).

Niech celem bedzie skonstruowanie macierzy U , ,#[ , , za pomocg iloczyndw postaci
2"x2 2

x2"
macierzowych operacji Roll, Roll" i bramki Toffoliego o wymiarach 2" x2". Macierz po-

mocnicza X ,, . zostaje zainicjowana jako macierz jednostkowa 7, .. Zmiennej pomocni-

o
czej pozycja przypisywana jest wartos¢ 2". W celu skonstruowania uktadu realizujacego U
nalezy wykona¢ nastgpujace kroki:

1. Nalezy sprawdzi¢ czy z<2"" — jezeli tak, to przejécie do kroku 2; w przeciwnym wy-
padku przejscie do kroku 5.

2. Zmiennej pomocniczej k przypisywana jest wartos¢ z.

3. Jezeli k=0, to przejscie do kroku 8; w przeciwnym wypadku: pod zmienng j; przypisy-
wany jest numer kolumny, w ktérej w U wystepuje ,,1” w k-tym wierszu. Pod zmienng j,
przypisywany jest numer kolumny, w ktorej w X wystepuje ,,1” w k-tym wierszu. Jezeli
J1 =Jj2, to k zostaje zmniejszone o 1 1 nastepuje powtorzenie kroku 3; w przeciwnym wy-

padku przejscie do kroku 4.
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4. Na macierzy X nalezy wykona¢ operacje Roll'' (pozycja — 1 — j,) razy. Zastosowaé opera-
cj¢ Toffoli jeden raz. Nastepnie Roll i Toffoli naprzemiennie (j; —j, — 1) razy. Zmiennej
pozycja przypisa¢ wartos¢ j;. Zmniejszy¢ k o jeden 1 przejs¢ do kroku 3.

5. Zmiennej pomocniczej k przypisywana jest wartos¢ (z + 1).

6. Jezeli k=2" + 1, to przejscie do kroku 8; w przeciwnym wypadku: pod zmienng j; przy-
pisywany jest numer kolumny, w ktérej w U wystepuje ,,1” w k-tym wierszu. Pod zmien-
ng j, przypisywany jest numer kolumny, w ktoérej w X wystepuje ,,1” w k-tym wierszu.
Jezeli j; = j», to k zostaje zwigkszone o 1 1 nastepuje powtorzenie kroku 6; w przeciwnym
wypadku przejscie do kroku 7.

7. Jezeli j» < pozycja, to na macierzy X nalezy wykonaé operacje Roll (pozycja — j») razy;
w przeciwnym wypadku nalezy wykona¢ na macierzy X operacje Roll (pozycja — j,) razy.
Zastosowac operacje Toffoli jeden raz. Nastgpnie Roll'" i Toffoli naprzemiennie Ga—J1 -1
razy. Zmiennej pozycja przypisa¢ warto$¢ (j; + 1). Zwigkszy¢ k o jeden i przejs¢ do kroku 6.

8. Na macierzy X wykona¢ operacje Roll (2" — pozycja) razy.

Sie¢ bramek realizujaca operacj¢ U nalezy zbudowaé wstawiajac poduktady bramek
kwantowych odpowiadajace uzytym operacjom Roll, Roll'' i Toffoli zaczynajac od wyj-

Scia, a konczac na wejsciu catego uktadu.

6. Podsumowanie

Zaleta rozwigzania przedstawionego w tym rozdziale jest mozliwos¢ modelowania ob-
wodu bramek kwantowych, realizujacego operacje logiczna, bez uzycia qubitow sterujacych
(budujac uktad z bramek Toffoliego, pracujacych jako uniwersalne bramki NAND nalezy
uwzglednia¢ zwigkszenie rejestru kwantowego o liczbe qubitow réwng liczbie uzytych bra-
mek). W podrozdziale 5 zostata przedstawiona propozycja implementacji operacji U, realizu-
jacej dziatanie funkcji logicznej, za pomoca obwodu znanych bramek kwantowych — ze
wzgledu na konstrukcje wykorzystanego w tym celu algorytmu mozna stwierdzi¢, Zze najbar-
dziej ztozone uktady powstawatyby dla przypadkéw, w ktorych modelowane U miatoby po-
stac¢ ciggu (¢):

2" 1,2 +2,..,27, 1,2, .., 2" (15)
lub

2" +1,1,2" +2,2,...,2", 2" (16)

Wtedy liczba warstw bramek — uwzgledniajac to, ze kazda operacja Roll badz Roll’* to
(5n — 5) warstw dla n > 1, a bramka Toffoliego ze wzgledu na mozliwos¢ efektywnej imple-
mentacji [6] traktowana jest jako jedna warstwa — bylaby rzedu 2". Przypadki te jednak nie

nalezg do zbioru funkcji f doktadnie n zmiennych, bo upraszczaja si¢ do funkcji jednej
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zmiennej: (15) to f(x)=X,, a (16) mozna przedstawi¢ jako f(x)=Xx,. Funkcje te mozna
realizowa¢ za pomocg 1-qubitowej bramki NOT. Potrzebna jest dalsza ewaluacja uzytych
metod w kierunku badania zlozonosci powstajacych uktadow oraz zoptymalizowania zapro-
ponowanego w podrozdziale 5 algorytmu, co rdwniez przetozy si¢ na zmniejszenie liczby

warstw bramek w sieci.
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Abstract

The chapter concerns on Boolean functions modelling with use of quantum gates, but
without so-called ancilla qubits. The second subsection of this publication contains the de-
scription of modelled Boolean functions. To reduce both: the number of needed functions and
the size of circuits constructed in the fifth subsection, the exact number of function of » vari-
ables was designated — equations (3) and (4). In the third subsection the algorithm for calcu-
lating matrix form of quantum operator is presented. This operator solves formulated problem
— i.e. it transforms initial state (5) of n-qubit register to the state (7) from which the value of
modelled Boolean function can be read. Next subsection contains the characteristic of quan-

tum operator’s matrix form U. The matrices U are some permutations of identity ma-

2" x2"
trix’s [ S columns, so they are binary and unitary matrices. Additionally, if U # I then U is
projectable to positive integer sequence (c¢), which consists of two arithmetic progressions
(with common difference of 1) — the progressions’ elements may occur alternately in (¢). This
special feature of matrices U allows to determine the number of needed operators and also to
simplify the algorithm of constructing quantum gates circuit performing U.

The fifth subsection refers to the problem of quantum circuits’ constructing with use of
known quantum gates. To perform U three operations are used: Toffoli gate, Roll (13) and
Roll'". The Toffoli gate is well-known universal operation [6]. The way of implementing Roll
is shown at the Fig. 2 (Roll' is the reverse operation to Roll). Using given in this subsection

algorithm it is possible to construct a circuit calculating the value of Boolean function.
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