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1 Johdanto

Kvanttitietokoneiden ajatuksen voidaan katsoa ldhteneen vuonna 1982 itsendises-
ti kahdelta eri henkiloltd, Richard Feynmanilta ja Paul Benioffilta. Feynmanin ldh-
tokohtana oli ajatus, ettd kvanttitietokoneilla voitaisiin mallintaa paremmin jérjes-
telmid, joissa kvanttimekaniikka on padvaikuttajana. Klassisilla tietokoneilla useat
ndistd simulaatioista vaatisivat jarjestelman koon kasvaessa eksponentiaalisesti kas-
vavan madran aikaa, kun taas kvanttitietokoneilla ne olisivat huomattavan paljon
nopeampia. Benioffin ajatuksena taas oli vastata pienenevien elektroniikkakompo-
nenttien ongelmaan. Elektroniikkapiirit ovat nykyédéan niin pienid, ettd kvanttimeka-
niikan ilmiot alkavat vaikuttaa niissd. Kvanttitietokoneessa néitd ilmiditd voitaisiin

hyddyntda. (Grattage|2006)

Kvanttitietokoneita pidetddn joidenkin tehtdvien suorittamisessa parempina kuin
klassisia. Esimerkiksi luvun (alku)tekijoiden 16ytaminen seké jotkin salausalgorit-
mit, jotka voisivat olla moninkertaisesti nopeampia kuin nykyisin. Kvanttilaskenta
ei kuitenkaan muuta sitd, mitd tietokoneella voidaan laskea, vaan ainoastaan sen

tapaa (Grattage|2006).

Kvanttiohjelmointikielistd on tehty useita aiempia koosteita (mm. Gay|2006; Selin-
ger|2004; Sofge2008; Unruh|2006), mutta niissa ei ole kaikkia kielid eivatka ne ole ko-
vin uusia. Taten tarvetta uudelle, tdhdn mennessa kehitetyt kvanttiohjelmointikielet
kokoavalle tutkimukselle on. Kdytannon kvanttitietokoneita ei kuitenkaan ole viela
olemassa, joten voidaan kysyd, miksi niille ylipaataan on kehitetty kielid. My0s tata

kysymystd tutkielmassa pohditaan.

Tutkimuksen rakenne tédstd eteenpdin on seuraavanlainen: Toisessa luvussa esitel-
ladn kvanttitietokoneiden teoriaa ja toimintaa, sekd kuvaillaan kaksi tunnettua kvant-
tialgoritmia. Kolmannessa luvussa tehdddn selkoa kvanttikoneiden ohjelmoinnis-
ta ja pohditaan sille kehitettdvien ohjelmointikielten tarpeellisuutta, sekd kerrotaan
yleisesti kvanttiohjelmointikielistd ja niiden kehittdmisestd ja vaatimuksista. Neljan-

nessd luvussa esitellddn muutamia jo kehitettyja kvanttiohjelmointikielid ja pohdi-



taan, miten hyvin ne tayttavat niille esitetyt vaatimukset.



2 Kvanttitietokoneet

Siind missd nykyisissé tietokoneissa tietoa tallennetaan bitteind, joiden arvo on jo-
ko 0 tai 1, tallennetaan sitd kvanttitietokoneissa kubitteind, joiden arvo voi olla 0, 1,
tai 0 ja 1 samaan aikaan — tdtd kutsutaan superpositioksi (arvona voidaan kayttaa
esimerkiksi fotonin polarisaatiota tai elektronin spinid). Tamén takia voidaan ajatel-
la, ettd kvanttitietokone laskee kaikki mahdolliset bittiyhdistelmé&t samaan aikaan.
Kuitenkin kubitteja mitattaessa niiden tila romahtaa tietylld todenndkoisyydell4 jo-
ko arvoon 0 tai arvoon 1, todennikoisyysamplitudien nelididen summan ollessa 1.
Useampaa kubittia mitattaessa jokaiselle yhdistelmélle on taasen omat todennakoi-
syytensd. Tdstd syystd ne voivat laskea vain yhden kysymyksen kerrallaan, mutta
jos se osataan muotoilla oikein, voi saavutettu ratkaisunopeus olla hyvinkin nopea
verrattuna klassiseen tietokoneeseen. Kvanttitietokoneet myds skaalautuvat kubit-
teja lisdttdessd todella hyvin, silld niiden teho tuplaantuu, kun kubitteja tulee yksi

lisaa (kts. taulukko [I). (Esim. Vizzotto|2013} Selinger|2004)

Kvanttiproseduureja ovat alustus (initialisation), kehitys (evolution), ja lopetus (fi-
nalisation). Alustuksessa kubitit asetetaan haluttuun alkutilaan, minka jdlkeen ke-
hitysvaiheessa niille tehdddn muunnoksia ajettavan algoritmin mukaan. Lopetus-
vaiheessa kubitit romahdutetaan ja niiden antama lopputulos, eli jokin bittiyhdis-
telmd, mitataan (Sanders ja Zuliani 2000). Kvanttibittejd voidaan muokata kahdella
tavalla, yhtendisilla muunnoksilla ja mittauksilla (Selinger|2004). Ensin mainitussa

kubitit tydnnetddn yhtendismatriisin 1dpi, jolloin ne saavat uudet tilat. Mittauksessa

kubittien mé&ara mahdollisuudet teho
1 Otail 2
2 00,01,10,11 4
3 000,001,010,011,100,101,110,111 | 8
N 2N

Taulukko 1. Kubittien maaran vaikutus kvanttitietokoneen tehoon. (Mukaillen

(Vizzotto|2013), s. 10)



niiden tilat taas romahdutetaan klassisiin 0:aan ja 1:een.

2.1 Kvanttitietokoneiden jaottelu

Kvanttitietokoneet voidaan jakaa puhtaisiin ja hybrideihin. Ndistd ensin mainitus-
sa koko tietokone on kvanttipohjainen, kun taas jalkimmadisessd ohjataan klassisella
tietokoneella jotain kvanttitietokonetta tai -laitetta (Omer|2005). Koska kaytannos-
sd toimivia kvanttitietokoneita ei vield ole olemassa, kdytetddn usein hyviksi virtu-
aalisia laitteistomalleja (Virtual Hardware Models) (Selinger 2004). Selinger| (2004)

mainitsee ndistd kolme: kvanttipiirimallin, QRAM-mallin ja kvantti-Turingin koneen.

Kovanttipiirimallissa (quantum circuit model) on kvanttipiirejd, jotka muodostuvat kvant-
tiporteista samaan tapaan kuin klassinen logiikkapiiri muodostuu logiikkaporteis-
ta. Kahdesta peruskvanttioperaatiosta, eli unitaarinen muunnos (unitary transfor-
mation) ja mittaus, tim& malli korostaa ensin mainittua ja mittaukset suoritetaan

aina viimeisena askeleena.

QRAM-mallissa kvanttilaitetta ohjataan universaalilla klassisella tietokoneella. Téssa
kvanttilaitteessa on suuri, mutta dédrellinen médara yksittdisid ja erikseen kasiteltavid
kubittejd samaan tapaan kuin tavallisessa RAM-muistissa on klassisia bittejd. Klas-
sinen ohjaustietokone antaa ohjeita kvanttilaitteelle, joka suorittaa ndma kaskyt ja
palauttaa mahdolliset mittaustulokset. Téssd mallissa peruskvanttioperaatioita voi-

daan suorittaa vapaasti missa jarjestyksessa vain.

Kolmantena mainittua kvantti-Turingin konetta ei kuitenkaan pidetd realistisena tu-
levaisuuden kvanttitietokoneen mallina. Tdssd mallissa mittauksia ei suoriteta kos-

kaan.

Naistda QRAM-malli on perustana useimmille “klassinen ohjaus - kvanttidata” -
tavalla toimiville kvanttiohjelmointikielille, mutta koska kvanttitietokoneissa tullee
tapahtumaan paljon virheitd ja laskennat tulee suorittaa nopeasti, jotteivat kvantti-
tilat romahda, on kvanttipiirimalli kenties todenndkoisempi ratkaisu. Siind kaikki

laskut voidaan suorittaa samaan aikaan, mutta toisaalta minkaanlaisia ehtolauseita



ei ndin ollen voida suorittaa. Tdma voidaan kuitenkin ratkaista esimerkiksi mahdol-
lisuudella sdilyttda joitain mittaamattomia kubitteja pitkdaikaisvarastossa suoritus-
kertojen vilissd. Loppujen lopuksi ohjelmointikielen kehittdmisen kannalta fyysisel-
14 kvanttiarkkitehtuurilla ei tulisi olla paljoa vilid, silld korkean tason kielen tarkoi-
tuksena on eristdd ohjelmoija juuri ndistd matalan tason yksityiskohdista. (Green,

Lumsdaine, Ross, Selinger & Valiron|2013)

2.2 Tunnettuja algoritmeja

Ensimmadisid ja tunnetuimpia kvanttialgoritmeja on Shorin algoritmi, jonka avulla
voidaan laskea luvun alkutekijdt eksponentiaalisesti nopeammin kuin klassisilla al-
goritmeilla. Koska luvun tekijoiden laskemista kdytetddn hyviksi useissa moder-
neissa salausjdrjestelmissd (kuten RSA-protokollassa), tekisi kvanttitietokone ndista
kdyttokelvottomia, silld se voisi purkaa ne sekunneissa. Shorin algoritmia pidetdan-
kin usein tarkeimpéna kvanttitietokonesovelluksena ja se sai aikaan kasvavaa kiin-

nostusta kvanttitietokoneiden suuntaan. (Grattage 2006; Vizzotto|2013)

Toinen tunnettu kvanttialgoritmi on Groverin algoritmi, jolla voidaan nopeasti etsia
jarjestaimdttomasta tietokannasta tietoa. Siind missé klassisilla algoritmeilla tdma vie
N:n kokoisesta tietokannasta noin N operaatiota, Groverin algoritmi pystyy siihen
V/N operaatiossa. Myds Groverin algoritmia voitaisiin kdyttda joidenkin salausten

nykyistd paljon nopeampaan purkamiseen. (Grattage 2006; Vizzotto 2013)



3 Kvanttikoneohjelmointi

Kvanttiohjelmointi on tdlld hetkelld suunnilleen samalla tasolla kuin klassinen ohjel-
mointi oli 1940-luvulla, ja laitteisto on olematonta tai toimimatonta (Lampis, Ginis,
Papakyriakou & Papaspyrou 2008). Joidenkin arvioiden mukaan kdytdnnollinen
kvanttitietokone voisi olla todellisuutta vuoteen 2030 mennessa (Xu ja Song2008).
Toimivien kvanttitietokoneiden vield puuttuessa voidaankin kysya miksi kvanttioh-
jelmointikielid edes kannattaa tutkia ja kehittdd, kun niille sopivaa laitteistoa ei ole

olemassa. Siihen on kuitenkin useita perusteluja.

Vizzotto (2013) mainitsee, ettd klassistenkin ohjelmointikielten tutkimus alkoi pal-
jon ennen yleiskdyttoisen klassisen tietokoneen kehittdmistd. Samaa aihetta sivuten
Gay| (2006) muistuttaa, ettd ohjelmointikielten, joilta puuttuu vankka semanttinen
pohja, kdytto on aiheuttanut paljon ongelmia ohjelmistotekniikassa. Kaytannon tie-
tojenkasittelyteknologiat ovat menneet teoreettisten perustojen edelle ja vasta viime
aikoina yleisimmilld ohjelmointikielilld on mys hyvin ymmarretty teoreettinen pe-
rusta (Gay|2006). Talta kannalta katsottuna kvanttiohjelmointikielten kehittdminen

ennen kdytdnnon sovelluksia on jopa ideaali tilanne (Gay|2006).

Unruh|(2006) tuo esille kolme syyta: Ohjelmointikielten avulla voitaisiin tutkia kvant-
tialgoritmeja teoreettisesti paremmin kuin pseudokielelld tai esittamailld algoritmi
suoraan kvanttipiireind. Toisena hdn mainitsee kvanttialgoritmien kokeellisen tut-
kimisen, esimerkiksi simulaatioiden avulla. Ndin voitaisiin tutkia algoritmeja, joita
ei voida todistaa teoreettisesti esimerkiksi niiden sisdltimien, todistamattomien ma-
temaattisten oletusten takia. Lopuksi|Unruh! (2006) mainitsee kvanttikryptografisten

protokollien méaérittelyn ja verifikoinnin.

Lisdksi Gay| (2006) huomauttaa markkinoilla olevan jo kvanttikryptografiaan liitty-
vid komponentteja, joiden kdytossd tarvitaan uudenlaista kvanttiohjelmointia. Téa-
maén lisdksi kvanttiohjelmoinnin tutkiminen on antanut uuden ndakokulman kvant-
titeoriaan itseensd ja siitd voi ndin ollen olla hyo6tya, vaikkei toimivia kvanttitietoko-

neita koskaan saataisikaan kehitettya (Gay|2006).



3.1 Kvanttiohjelmointikielten kehittiminen

Ohjelmointiparadigmoja ovat imperatiivinen ja deklaratiivinen eli funktionaalinen. En-
sin mainittu pyrkii esittdmddn miten jokin ohjelma toimii, ja siind kédytetddan lausek-
keita muuttamaan ohjelman globaalia tilaa tai muuttujien arvoja. Imperatiiviset kie-
let ovat helppoja kdantaa kayttamaan QRAM-mallia (Selinger| 2004). Deklaratiivi-
nen ohjelmointi taas pyrkii esittdméddn mitd ohjelman halutaan tekevén, ja siind si-
sdantulevia funktioita muutetaan jollain tavalla, minkd jdlkeen ne laitetaan ulos-
tuloon. Kvanttiohjelmointikieliin funktionaalinen ldhestymistapa sopii suhteellisen
hyvin, sill4 silld on perin suora operationaalinen merkitysoppi (operational seman-
tics) (MInarik 2007). Kokemusten perusteella funktionaalisuus onkin kvanttiohjel-
mointikieleen sopivampi, mutta sen koodia on vaikeampaa lukea kuin imperatii-
visissa kielissd — tdma kuitenkin riippuu pitkélti lukijan matemaattisesta osaami-
sesta (Xu & Song|2008). Kvanttiohjelmointikieliin onkin kaksi eri ldhestymistapaa:
toisaalta tarvitaan kielid, joilla tehdyt algoritmit voidaan todistaa oikeellisiksi; toi-
saalta taas kielid, joilla kdytdnnon kvanttitietokoneita voisi ohjelmoida tehokkaasti
ja helposti (Unruh/2006). Karkeana jakona voitaisiin pitda sitd, ettd ensin mainitut,
formaalit, kielet olisivat funktionaalisia ja jalkimmadiset taas imperatiivisia. Tavoit-
teena voitaisiin pitda kieltd, joka yhdistdisi ndmé kaksi ldhestymistapaa: sama kieli
sopisi siis sekd itse ohjelmointiin ja ohjelmien suorittamiseen, ettd ndiden ohjelmien

analysointiin ja niiden oikeellisuuden todistamiseen (Unruh!/2006).

Vaikka kunnollisia kvanttitietokoneita ei vield olemassa olekaan, on niille silti kehi-
tetty useita ohjelmointikielid. Useimmat néistd perustuvat johonkin klassisen tieto-
koneen ohjelmointikieleen, johon on lisdtty péaélle kvanttiosioita. Lisdksi ne useim-
miten toimivat hybridiperiaatteella, eli vain kvanttilaskenta suoritetaan kvanttitie-
tokoneella ja kaikki muu, kuten ohjelman rakenteet (esimerkiksi silmukat ja ehto-

lauseet), suoritetaan klassisessa tietokoneessa (esim. Selinger|2004).

Kvanttiohjelmointikielien kehittdmiseen liittyy muutamia ongelmia, muun muas-
sa kvanttiteorian itsensd keskenerdisyys, puute kvanttitietokoneista, joilla kvanttial-
goritmeja voisi ajaa, sekd kvanttikoneiden kdytannon sovelluksien vdhdinen maara

(Sotge 2008).



Kvanttiohjelmointikielien kehittdmisen haasteita on muun muassa kehittda jolle-
kin korkean tason kielelle esittdmisen merkitysoppi (denotational semantics), jo-
hon kuuluisivat myos klassiset ominaisuudet ja mittaukset. Tdhdn mennessd syn-
taksin ja merkitysopin viélille ei ole syntynyt kunnon yhteyttd, ja sekin mitd on, kos-
kee yleensd vain osaa kielestd. Toinen haaste on kehittda teoriaa kvanttiprosessien
samanaikaisuudelle, ja klassisen sekd kvanttidatan vaihdolle. Kolmantena haastee-
na ja tutkimuskohteena on kvanttiohjelmointikielien kdyttiminen epétdydellisissa
laitteistoissa. Ensimmadiset oikeat kvanttitietokoneet ovat todennékdoisesti alttiita sa-
tunnaisille virheille ja dekoherenssille, eli hiukkasten lampdliikkeelle, jolla ne ro-
mahduttavat ldhelld olevat hiukkaset pois superpositiosta. Kvantti-informaatiolle
on olemassa virheenkorjaustekniikoita, mutta ndhtdavéaksi jad, miten ne saadaan au-
tomatisoitua esimerkiksi kddntdjaan tai kdyttojarjestelmddn, tai vaativatko jotkin al-

goritmit niille erikseen suunniteltuja virheenkorjaustapoja. (Selinger|2004)

3.2 Kvanttiohjelmointikielten vaatimukset

Kvanttiohjelmointikielille on niitd suunnitellessa asetettu erilaisia vaatimuksia, jois-
ta Bettelli, Calarco & Serafini| (2003) mainitsevat tiydellisyyden, klassisen jatkeen, ero-
tettavissa olevuuden, ilmaisuvoimaisuuden ja laitteistoitsendisyyden. Tiydellisyydelld he
tarkoittavat, ettd kielen tdytyy olla tarpeeksi vahva ilmaisemaan kvanttipiirimallia.
Silla taytyy siis olla mahdollista esittdd jokainen validi kvanttialgoritmi ja jokaisen

koodinpétkéan taytyy vastata jotain validia kvanttialgoritmia.

Klassisen jatke merkitsee sitd, ettd kielen taytyy sisdltdd ja olla lisind korkean tason
klassisen laskennan paradigmaan, jotta sen avulla voidaan yhdistda kvanttilaskenta
ja klassinen esi- ja loppuprosessointi mahdollisimman pienelld vaivalla. Kielet, jotka
on rakennettu varta vasten kvanttiohjelmointiin eivatka sisédlld klassisia elementtejd,

jisivat jalkeen kun tavalliset ohjelmointiteknologiat kehittyvit. (Bettelli ym./2003)

Erotettavissa olevuus sisdltdd ajatuksen, ettd kielen taytyy pitdd klassinen ja kvant-
tiohjelmointi erillddn, jotta klassiselle tietokoneelle voidaan siirtdd suoraan kaikki

laskennat, jotka eivit tarvitse tai eivdt hyody kvanttilaitteella laskemisesta. Ilmaisu-



voimaan kuuluu se, ettd kielen pitdd tarjota korkean tason kasitteitd, jotka tekevit
kvanttialgoritmien ohjelmoimisen prosessin samankaltaiseksi kuin tutkimusartik-
keleissa esitetty pseudo-koodi ja tuovat sen ldhemmdiksi ohjelmoijan tapaa ajatel-
la. Lisdksi kielen pitdd sallia automatisoitu ja skaalautuva menetelméa korkean ta-
son kielen kddntamiseen ja haluttaessa optimoimiseen matalan tason konekéaskyiksi
kvanttitietokoneelle. Laitteistoitsendisyys tarkoittaa, ettd kielen pitdd olla itsendinen
laitteistosta, jolla sitd lopulta tullaan ajamaan. Tdlloin ohjelma voidaan kddntaa eri

kvanttiarkkitehtuureille ilman ohjelmoijan viliintuloa. (Bettelli ym.2003)

My®6s Unruhl (2006) mainitsee vaatimuksiksi yksinkertaisuuden ja tehokkuuden seka
teknologiaitsendisyyden. Lisdksi han mainitsee, ettd kieleen tulisi sisdltya huomaamat-
tomia optimointi- ja virheenkorjaustekniikoita ja kielelld tehtyja ohjelmia tulisi pystyi

ajamaan simulaattorissa. (Unruh/2006)

Erikseen vaatimuksista mainitaan usein myos helppokiyttoisyys, ymmirrettivyys ja
yksinkertaisuus: pitdd pystyd esimerkiksi lisddmddn kvanttiluku toiseen kvanttilu-
kuun ja saada ulos kolmas kvanttiluku ilman, ettd tarvitsee miettid operaation on-
nistumista tai kvanttimekaniikan rajoituksia (Lampis ym. 2008). Samoin tuttuutta
pidetddn tdrkednd ja useat kvanttiohjelmointikielet perustuvatkin johonkin klassi-

seen ohjelmointikieleen (Mlnarik|2007).



4 Kehitetyt kvanttiohjelmointikielet

Téassd luvussa imperatiivisiin ja funktionaalisiin jaoteltuja kvanttiohjelmointikielid
esitellddan pintapuolisesti. Ndiden kielien taso vaihtelee jonkin verran. Joihinkin kie-
liin 10ytyy vankka teoriapohja, semantiikkaa, kddntdjd ja algebraa, kun taas joistakin

puuttuu néistd osa tai kaikki.

4.1 Imperatiiviset kielet

Téassd luvussa esitelldaan kielet QCL, NDQJava, NDQFP, Scaffold, LanQ ja qGCL,
jotka ovat kaikki imperatiivisia ohjelmointikielid, lukuunottamatta funktionaalista
kieltd NDQFP. Se esitellddn tdssd sen vuoksi, ettd sen kehittaminen liittyy ldheisesti
NDQJavaan.

QCL (Quantum Computation Language) on imperatiivinen kvanttiohjelmointikie-
li, joka noudattaa “kvanttidata, klassinen ohjaus” -paradigmaa (Omer|[1998). Se ei
perustu mihinkddn klassiseen ohjelmointikieleen, mutta syntaksi on klassisten pro-
seduraalisten kielien, kuten C ja Pascal, kaltaista (Sanders & Zuliani 2000). Silld on
tulkki, joka pystyy implementoimaan ja simuloimaan kaikki tunnetut kvanttialgo-
ritmit (Sanders & Zuliani|2000). Silld on toteutettu Shorin algoritmi (Omer|1998). Se
oli ensimmadisid kvanttitietokoneille luotuja ohjelmointikielid ja se on ollut perusta-
na tai innoittajana monille muille sen jdlkeen tulleille kvanttiohjelmointikielille. Sii-
td huolimatta, ettd silld vaikuttaisi olevan vankka teoreettinen pohja, muiden kielien

kehittdjat eivdt ilmeisesti pida sitd riittdvana.

Xu & Song| (2008) esittelevit artikkelissaan “Quantum programming languages”
kielet NDQJava ja NDQFP. Ndiden kielten kehittdiminen aloitettiin vuonna 2005 ja
kehittdmisen motivaationa on ollut ajatus, ettd aiemmat kvanttiohjelmointikielet
QCL ja QML ovat liian monimutkaisia eivitka tdten tdytd ohjelmointikielen yksin-
kertaisuuden vaatimusta. Koska kvanttialgoritmit ovat deklaratiivisia, mutta klassi-
set tietokoneet imperatiivisia, paattiviat he suunnitella sekd imperatiivisen ettd funk-

tionaalisen kvanttiohjelmointikielen. (Xu & Song|2008).
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NDQJava on imperatiivinen, Java-ohjelmointikieleen perustuva kvanttiohjelmoin-
tikieli. Se koostuu klassisesta osasta ja kvanttiosasta. Ensin mainittu on puhdasta
Javaa, jalkimmadisessd on kvanttidatatyyppi QType, kvanttimuuttuja, kvanttiméaari-
telma ja kvanttilauseke. (Xu & Song 2008) NDQFP on funktionaalinen ja modulaa-

rinen, FP-ohjelmointikieleen perustuva kvanttiohjelmointikieli. (Xu & Song|2008)

Abhari, Faruque, Dousti, Svec, Catu, Chakrabati, Chiang, Vanderwilt, Black, Chong,
Martonosi, Suchara, Brown, Pedram & Brun| (2011) esittelevat Scaffold-kvanttiohjel-
mointikielen, jonka tarkoituksena on helpottaa monia eri osia, sekd klassisia ettad
kvanttisia, sisdltdvan kvanttialgoritmin esittdmistd. Taman lisdksi sen avulla on tar-
koitus saada lopputulos, josta resurssien tarvetta ja muita analyysejd on helppo teh-
da. Scaffoldin koodin klassinen osa on hyvin ldhelld C-kielen koodia ja kvanttiosuu-

det ovat tadssa kielessd erityisid funktiokutsuja. (Abhari ym.[2011)

Tutkijoiden Abhari ym. (2011) mukaan Scaffoldiin haluttiin seuraavat ominaisuu-
det: tiydellisyys ja ilmaisukyvykkyys, tuttuus ja helppokiyttoisyys, integraatio, ja valmii-
den kiidantdjien kiaytto. Taydellisyys ja ilmaisukyvykkyys tarkoittaa, ettd pitdisi olla mah-
dollista ilmaista kokonaisia kvanttiohjelmia eika kieli saisi rajoittaa mitddn osia niis-
td. Sen tulisi tarjota kdyttokelpoisia ja ilmaisuvoimaisia toimintoja, joilla ohjelmoi-
ja voisi suhteellisen helposti ilmaista tavallisia kvanttilaskennan tekniikoita. Koska
kvanttialgoritmit usein ilmaistaan kvanttiporttijonoina (quantum gate sequences)
tai imperatiivisena koodeina (imperative codes), kielen pitdd mahdollistaa laskujen
esittdiminen ndilld tavoin. Esimerkiksi kvanttialgoritmeissa usein esiintyvat kvant-
tioraakkelit (quantum oracle) ilmaistaan klassisella koodilla, joten ndma tulisi olla
helppoja esittdd. Samoin kvanttialgoritmi voi olla esitetty piirind, joka myos pitda
olla ilmaistavissa helposti. Ndin ollen kieleen tehtiin C2QG-moduuli (Classical code
to Quantum Gates), joka sallii ohjelmoijan esittdd haluttu kvanttitoiminta klassisella
koodilla. Ohjelmoijan ei siis tarvitse esittdd algoritmia kvanttiporttien avulla, vaan

voi esittdd sen korkeammalta tasolta.

Tuttuus ja helppokiyttoisyys merkitsee sitd, ettd koska kvanttilaskenta on jo itsessddn
tarpeeksi vaikeaa, ei kieli saisi sitd endd vaikeammaksi tehdd. Jos kdyttdja tuntee

kvanttilaskennan perusteet ja osaa ohjelmoida klassisilla kielilld, tulisi Scaffoldin
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oppimisen ja kdyton sujua helposti. Ratkaisuna kdytetdan tuttuja ratkaisuja, kuten
syntaksia ja ohjelmointiparadigmoja, aina kun se on mahdollista, esimerkkina C- ja
C++ -kielien rakenteet. Tdten Scaffoldista paatettiin tehdd imperatiivinen kieli, kos-
ka sen kayttokohteet tarvitsevat muun muassa silmukoita, iteratiivisia laskuja ja ar-
gumentteja kdyttavia funktiokutsuja, ja ndma kaikki sopivat hyvin imperatiivisuu-
teen. Lisdksi koska kieleen kuuluu klassinen ohjausosa, on siind hyva kayttaa tuttuja
rakenteita. Scaffoldissa on vaikutteita muun muassa korkean tason imperatiivisista
ohjelmointikielistda C/C++ ja Java, laitteiston mallinnus -kielestd Verilog, “C:sta lait-
teistoon” -kielestd (C-to-hardware) System-C, ja aikaisemmasta kvanttiohjelmointi-
kielestda QCL. Erityisesti syntaksi on ldhelld C-kieltd, koska se on tuttua suurimmal-
le osalle ohjelmoijista, ja tdten toteuttaa vaatimusta tuttuudesta ja helppokayttoi-
syydestd. Toisaalta C-kielen ei-tarvittujen ominaisuuksien, kuten osoittimien, kayt-
tod minimoidaan ja estetddn bugien valttamiseksi. Tama toteutetaan mukautetulla
kdantdjan toiminnalla, joka kddntdmisvaiheessa tarkistaa syntaksia hyvin voimak-

kaasti.

Edelleen |Abhari ym.| (2011) mukaan integraatio tarkoittaa, ettd kielen pitdisi sopia
hyvin yhteen kvanttitietokoneen siséltdvén laitteistoketjun kanssa. Sen pitdisi mah-
dollistaa algoritmien korkean tason matemaattisten ilmaisumuotojen muuttaminen
matalan tason koodiksi saumattomasti ja niin, ettd laitteisto pystyy sen antaman
tiedon perusteella kubitit, kvanttiportit ja muut piirin komponentit rakentamaan.
Lisdksi kddnt&ja ei saisi olla riippuvainen laitteistosta vaan sen pitédisi pystyd toimi-
maan erilaisten kvanttitietokonearkkitehtuurien kanssa. Ndin ollen kielesta tehtiin
modulaarinen, mikd mahdollistaa klassisen koodin késittelyn erikseen kvanttikoo-

dista.

Valmiiden kidntijien kiyton vaatimus ndkyy siind, ettd koodissa, joka ei eroa klas-
sisesta, pitdisi voida kdyttdd valmiita kddntdjid sekd ajan sddastdmiseksi, ettd koska
ne ovat toimiviksi todettuja. Ndin ollen syntaksin pitdd olla ldhelld jotain klassista
ja paljon kdytettyd ohjelmointikieltd. Valmiiden kdantdjien kdytto ei kuitenkaan saa
rajoittaa kvanttikielen kehitystd, vaan sitd tulee tarpeen mukaan muokata. Koska

Scaffoldin syntaksi on ldhelld C-kieltd, voidaan sen kdadntdjia kayttaa lahtokohtana.
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MlInarik! (2007) esittelee imperatiivisen kvanttiohjelmointikielen LanQ), joka on suun-
niteltu tukemaan kvantti- ja klassisen ohjelmoinnin yhdistelméas, sekd prosessien
perusoperaatioita — prosessin luontia ja prosessien vilistd kommunikaatiota. Mo-
nen muun kielen tapaan myos sen syntaksi muistuttaa C-kielen syntaksia. Silld on
vankka teoreettinen perusta ja silld voidaan todistaa implementoidun kvanttialgo-

ritmin oikeellisuus (Mlnarik 2007)).

Kun Dijkstran GCL-kieleen (Guarded-command language) lisdtddn probabilismi,
saadaan aikaan ohjelmointikieli pGCL. Kun tdhédn lisdtdan vield mahdollisuus kut-
sua kvanttiproseduureja, saadaan aikaan gGCL. Koska GCL soveltuu ohjelmien oi-
keellisuuden tarkistamiseen ja sille on olemassa tarkkaan madéritelty teoria ja for-
maali semantiikka, ovat ndiméd ominaisuudet myos qGCL:114. Taten my®6s silld on
vankka pohja. Silld voidaan ohjelmoida “universaali” kvanttitietokone ja silld on to-
teutettu sekd Shorin ettd Groverin algoritmit. (Sanders & Zuliani 2000; Bettelli ym.
2003; | Zuliani 2004)

gGCL:std 16ytyy muun muassa seuraavat ominaisuudet (Sanders & Zuliani2000):
Ilmaisuvoima, eli silld voidaan esittdd olemassaolevat kvanttialgoritmit. Yksinkertai-
suus, eli kieli vaikuttaa olevan niin yksinkertainen kuin mahdollista, silti sisdltden
nondeterminismin ja todenndkoisyyden. Abstraktio, eli kielen ohjaus- ja dataraken-
teet ovat samalla abstraktiotasolla kuin nykyisten imperatiivisten klassisten kielten.
Laskenta (calculation), eli kielelld on formaali semantiikka, hyvéassa kunnossa olevat
lait, ja se tarjoaa kehittelylaskennan (refinement calculus), joka tukee kvanttiohjel-
mien verifikointia ja derivointia. Lisdksi kieli tarjoaa “observoinnin” yhtiliisen kiisit-

telyn (uniform treatment of “observation”).

4.2 Funktionaaliset kielet

Tassd luvussa kasitelldan funktionaalisia kielid QML, Quipper, nQOML ja QPL. Funk-
tionaalinen kieli NDQFP on poikkeuksellisesti esitelty imperatiivisten NDQJava-
kielen yhteydessa.
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Altenkirch ja Grattage| (2005) esittelevat funktionaalisen kvanttiohjelmointikielen
QML, jonka suurimpia eroja useimpiin muihin kieliin on se, ettd siind datan lisak-
si my0Os ohjausrakenteet ovat kvanttipohjaisia. Sen kehittdmisen motivaationa on
ollut mahdollistaa kvanttialgoritmien esittiminen korkealla tasolla, matalan tason

kvanttipiirien ja muiden vastaavien sijasta (Altenkirch & Grattage 2005).

QML:lle on lisdksi esitelty sen teoria ja algebra (Altenkirch, Grattage, Vizzotto &
Sabry| 2005), sekd luotu kddntdja (Grattage & Altenkirch| 2005). Nédin ollen se on
kvanttiohjelmointikielistd yksi valmiimpia ja vankimmalla pohjalla olevia. Toisaal-
ta se ei perustu mihinkddn tunnettuun ohjelmointikieleen vaan on luotu alusta asti

itse, ja tdstd syystd se ei varmaankaan ole helpoimmasta padstd oppia.

Green ym. (2013) esittelevét funktionaalisen, skaalautuvan ja ilmaisuvoimaisen kvant-
tiohjelmointikielen Quipperin, joka pystyy luomaan kvanttiporttiesityksid, joissa on
biljoonia portteja. Skaalautuvuus tarkoittaa tdssa sitd, ettd kieli ei jad vain esimerk-
kialgoritmien ja pienten todistuksien tasolle, vaan silld pystyy esittdimddn oikeita,
kirjallisuudessa esitettyja kvanttialgoritmeja, jotka ovat nditd monta kerta-astetta
monimutkaisempia. Tekijoiden mukaan useat muut kielet eivit tdhan pysty. Quip-
per suunniteltiin oikeellisuus, skaalautuvuus ja kdytettavyys edelld. Useimpien mui-
den kielten tapaan sekin on suunniteltu systeemiin, jossa klassinen tietokone ohjaa
kvanttilaitetta, eikd se ole riippuvainen mistddn tietystd kvanttilaitteiston mallista.
Quipper on osaltaan piirikuvauskieli ja se on suunniteltu tukemaan seké yksittdis-
ten porttien ettd kokonaisten piirien operaatioiden esittdmistd luonnollisella tavalla.

(Green ym.|2013)

Quipper on upotettu kieli, eli se perustuu johonkin jo olemassa olevaan ohjelmoin-
tikieleen, tdssd tapauksessa Haskelliin. Se voidaan ndhdd kokoelmana datatyyppe-
jd ja kombinatoreja (combinators), sekd funktiokirjastona Haskellin sisdlld. Ndiden
liséksi silla on idiomi, eli suositeltu tyyli kirjoittaa sulautettuja (embedded) ohjel-
mia. Haskell valittiin siksi, ettd osa Quipperin ominaisuuksista pystytddan tekeméan
Haskellin valmiilla tyokaluilla, ja ne ovat molemmat vahvasti tyypitettyjd funktio-
naalisia kielid. Toisaalta Haskellista puuttuu kaksi ominaisuutta, jotka olisivat hyo-

dyllisid Quipperille: lineaariset tyypit ja riippuvaiset tyypit (dependent types). Tés-
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td syystd Quipperille saatetaan tulevaisuudessa tehda erillinen kadédntdja tai ainakin

tyyppitarkastaja. (Green, Lumsdaine, Ross, Selinger & Valiron|2013))

Kielen toimivuudesta kertoo se, etté silld on ohjelmoitu seitsemaén ei-triviaalia kvant-
tialgoritmia, jotka kédyttavat laajaa kirjoa kvanttiprimitiiveistd (quantum primitives)
ja antavat taten hyvan kuvan nykyisistd kvanttialgoritmeista. (Kvanttiprimitiivi on
jokin kvanttialgoritmeissa yleisesti kdytetty “alkukantainen” kvanttirakennuspalik-
ka, kuten kvantti-"Fourier'n muunnos”.) Lisédksi silld on hyvéssd kunnossa oleva

teoreettinen pohja. (Green ym.[2013)

Lampis ym.[(2008) esittelevat QML:ddn perustuvan kvanttiohjelmointikielensd nQML:édn,
joka pyrkii olemaan sitd yksinkertaisempi kieli. QML:n tavoin myds se perustuu pa-
radigmaan "kvanttidata ja -ohjaus". Se my0s estda kayttdjaa rikkomasta kvanttilas-
kennan sddntoja ja lakeja, mutta sallii kvanttimittaukset missd ohjelman osassa ta-
hansa. Sen avulla yhtendisid muunnoksia voi esittdd helposti ohjelmana, kédyttden
pitkalti samoja merkintdtapoja kuin kvanttialgoritmien suunnittelijoilla. Silld on to-

teutettu Groverin algoritmi. (Lampis ym./2008)

Selinger| (2004) esittelee kehittdiméansa kvanttiohjelmointikielen QPL:n, joka noudat-
taa “kvanttidata, klassinen ohjaus” -paradigmaa. Se oli ensimmadinen funktionaa-
linen kvanttiohjelmointikieli (Ying ja Feng 2011), mutta ndyttdd enemmaén impera-
tiiviselta (Lampis ym./2008). Siind on staattinen tyyppisysteemi, mikd takaa ajon-
aikaisten virheiden puuttumisen (Selinger|2004), ja se sisdltdd korkean tason omi-
naisuuksia, kuten silmukoita ja rekursiota (Lampis ym./2008). Liséksi se on esitetty

vuokaaviokielend (flow chart language) (Selinger|2004).

4.3 Vertailua

Kielet tayttavat luvun alussa esitettyjd vaatimuksia vaihtelevasti. Taydellisyys kai-
kista kielistd vaikuttaisi 16ytyvén, vaikka sen todistusta ei kaikkien kielien koh-
dalla olekaan esitetty. Toisilla, kuten Quipperilla, timéa todistaminen on suoritet-
tu ohjelmoimalla kvanttialgoritmeja ja nayttamalla niiden toimivuus; toisilla, kuten

qGCL:1l§, todistaminen on teoreettisempaa, ja periaatteessa ndin ollen myos oikeel-
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lisempaa. Toisaalta se, ettd kdytdnnon kvanttialgoritmeja voidaan ohjelmoida ja ne
my0s toimivat, kertoo kielen kdytettdvyydestd kenties enemmaén. Tdlloin teorian pi-
tad kuitenkin pysyéd perdssd ja tarpeeksi hyvilld tasolla eikd jaada jalkeen, mikd on

monien klassisten kielten kohdalla esiin tullut ongelma.

Klassisen jatketta eivat kaikki kielet toteuta. Suurin osa kdyttdd syntaksinaan jotain
tuttua kieltd, useimmiten C/C++:aa, mutta on myos kielid, joilla on ihan oma syn-
taksinsa. Esimerkiksi Scaffoldissa on vaikutteita mainituista C-kielistd ja Quipper
on upotettu Haskelliin, mutta QML:1l4 on oma, joskin hyvin yksinkertainen ja tuttu,

syntaksinsa.

Erotettavissa olevuutta voi soveltaa vain kieliin, jotka noudattavat “klassinen ohjaus,
kvanttidata” -paradigmaa, minkd suurin osa kielista tekeekin. Yleisin toteutustapa
on jonkinlainen modularisointi, eli kvanttilaskentaa varten on erityisid funktiokut-

suja, ja vain niiden tarvitsema data liikkkuu kvanttitietokoneeseen ja takaisin.

[lmaisuvoiman vaatimus on toteutettu useimmiten niin, ettd kielen syntaksi ja raken-
teet ovat ldhelld tuttuja klassisia korkean tason ohjelmointikielid. Kaikki kielet eivit

ndin kuitenkaan tee, mutta toisaalta kovin matalan tason kielid ei koosteesta 16ydy.

Laitteisto- ja teknologiaitsendisyys tuntuu olevan kaikilla kielilld, vaikka jotkin esimer-
kiksi olettavat tietynlaisia muistiarkkitehtuureja. Koska kdytannon kvanttikoneita
ei kuitenkaan vield ole olemassa, ei voida sanoa onko yksikédan kieli laitteistosta
riippumaton. Toisaalta laitteistoriippumattomuus riippuu pitkélti kddntdjastd, jota
laheskaan kaikilla kielilla ei vield ole. Simulaattorissa ajamisen mahdollisuus 16ytyy ai-
nakin kielistd QML, Quipper, nOML, LanQ ja QCL (Altenkirch & Grattage 2005;
Green ym.2013; Lampis ym.2008; MlInarik|2007; Omer|1998).

Huomaamaton virheenkorjaus puuttuu kdytannossa kaikilta kieliltd. Selinger| (2004)
mainitsee, ettd virheenkorjausta voitaisiin tehdd useassa eri vaiheessa: se voisi ol-
la sisddnrakennettuna laitteistossa, kayttojarjestelma voisi huolehtia siitéd, tai kdan-
tdjd voisi tehdd sen automaattisesti. Ndin ollen virheenkorjauksen puuttumista itse
kielistd ei valttamatta tarvitse pitdd puutteena, silld ndin ne toteuttavat helppokéyt-

toisyyttd, koska ohjelmoijan ei itse tarvitse huolehtia virheenkorjauksesta.
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Helppokiyttoisyys, ymmirrettivyys, yksinkertaisuus ja tuttuus toteutuvat useissa kielis-
sd suurelle osalle ohjelmoijia puhtaasti siksi, ettd ne kdyttavat C/C++:n ja muiden

tuttujen klassisten kielten syntaksia ja rakenteita.
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5 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa on kédyty lapi lyhyesti kvanttitietokoneiden perusteita ja tarkeim-
pid kvanttialgoritmeja. Erityisesti lapi kdytiin kvanttiohjelmointia ja siihen kehitet-
tyja ohjelmointikielid, joista annettiin pieni katsaus. Kvanttiohjelmointi on vield pie-
ni ala, johtuen erityisesti kdytannollisten kvanttitietokoneiden puutteesta, mutta sii-
ta huolimatta sille on kehitetty useitakin kvanttiohjelmointikielid. Niiden kehittami-
sen jarkevyyttd ennen kvanttitietokoneiden olemassaoloa voidaan kyseenalaistaa,

mutta sille 16ydettiin useita hyvia perusteluja.

Katsauksessa esitellyt kvanttiohjelmointikielet jakautuivat tasaisesti funktionaalista
ja imperatiivista paradigmaa kayttaviin. Molemmille ratkaisuille esitettiin selityk-
sid: funktionaaliset kielet sopisivat luonnollisemmin kvanttiohjelmointiin ja niilld
tehtyjen ohjelmien oikeellisuus olisi helpommin todistettavissa, kun taas imperatii-

viset kielet olisivat helppokédyttdisempid ja useimmille ohjelmoijille tutumpia.

Jos tulevaisuudessa kvanttitietokoneet saadaan kehitettya sille asteelle, ettd kvant-
tiohjelmointikielet tulevat oikeasti tarpeellisiksi, on mielenkiintoista ndhda, mitka
ndistd kielistd tulevat olemaan suosituimpia vai nouseeko pinnalle jokin tdssd tut-
kielmassa mainitsematon kieli. Useimmat tydssd mainituista kielistd perustuvat jo-
honkin klassiseen ohjelmointikieleen ja ovat suunniteltuja toimimaan kokoonpa-
nossa, jossa klassinen tietokone ohjaa jotain kvanttilaitetta. Koska on todennakoistd,
ettd ensimmadiset kvanttitietokoneet ovat juuri téllaisia hybridejd, on niiden ilmaan-
tuessa taten heti saatavilla helposti omaksuttavia ja kdyttokelpoisia ohjelmointikie-

lia.
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