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卒業論文要旨 - 2013年度 (平成 25年度)

ユニバーサル秘密量子計算におけるコンパイラの検証

本研究は、秘密量子計算において利用されるBrickwork stateアーキテクチャに使用され
る量子ゲート、量子ビット数の最適化検証を行った。

秘密計算 (Blind Computation)は、既存のクライアント・サーバ方式に加えて、サーバ上で
の処理を含めた全ての内容を暗号化した状態で演算を行う。そのサーバに量子コンピュー
タを活用したシステムが、秘密量子計算 (Blind Quantum Computation)である。秘密計算
によって、サーバ内に盗聴者が存在してもその内容を傍受されることがない。秘密量子計
算は、主に測定ベース量子計算 (Measurement Based Quantum Computation)の一種である
Brickwork stateアーキテクチャを活用して演算を行う。

本研究では、秘密量子計算において利用される Brickwork stateアーキテクチャの演算に
利用する量子ビットの数を最適化するための検証として、既存のMBQCアーキテクチャ
と比較を行う。検証にあたって、AQUAプログラム上で動作する本研究の目的言語であ
るMBQCアーキテクチャ、Brickwork stateアーキテクチャに対応できるよう拡張する。
この拡張したAQUAプログラムによって、AQUA言語で記述された大規模な量子回路を
Brickwork stateアーキテクチャに変換し、大規模なBrickwork stateアーキテクチャに役立
てることができる。

本研究の検証によって、SWAPゲートを用いた非隣接CNOTゲートにおいて既存のMBQC
アーキテクチャよりも効率よく量子ビットを扱える手法を発見した。この最適化手法は
AQUA言語に組み込んだため、量子回路の Brickwork stateへのAQUAプログラムを用い
たコンパイル時に利用できる。また、AQUA言語の拡張によって動作するMBQCアーキ
テクチャ、および Brickwork stateアーキテクチャの内容を定性的に確認した。

本研究は、今後の大規模なユニバーサル秘密量子計算を開発するにあたって、より効率の
良い量子回路を扱う場合に重要である。
キーワード
1．量子コンピュータ, 2. 秘密量子計算, 3. 量子ネットワーク, 4．測定ベース量子計算,
5. コンパイラ
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Abstract of Bachelor’s Thesis - Academic Year 2013

Verification of the Compiler in Universal Blind Quantum Computation

This thesis presents the optimization of the number of quantum bits in the Brickwork state
used in Blind Quantum Computation(BQC).
Blind Computation performs a calculation a server while keeping all data and even the function
encrypted. The important thing is that ”The server learns nothing”. In addition, Blind Quantum
Computation use qunatum computer on Blind Computation. The Brickwork state architecture,
is a type of Measurement Based Quantum Computation(MBQC)is suitable for Blind Quantum
Computation.
I proposed new optimizations for the number of quantum bits Brickwork state architecture. Af-
ter verifying these optimizations, I extended the AQUA language to add MBQC adn the brick-
work state as target languages. MBQC architecture and Brickwork state architecture which can
run on AQUA program. By this extension, programs written in the Exisiting AQUA languange
can be converted into Brickwork state quantum circuit architecture.
I have found a method to handle the quantum bits more efficiently than MBQC architecture
existing in non-adjacent CNOT gate using the SWAP gate. This optimization can be used in the
AQUA language, access when we compile from exisiting AQUA language to Brickwork state
architecture. In addition, I have qualitatively confirmed the contents of the Brickwork state ar-
chitecture and MBQC architecture, operated by the expansion of AQUA language.

Keywords :
1. quantum computer, 2.blind quantum computation, 3.quantum network,
4.measurement based quantum computation, 5. compiler
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第1章 序論

1.1 背景
クラウドサービスなどを代表とするように、私たち（クライアント）はインターネット
上で高性能な計算マシン（サーバ）を利用している。これは、クライアント・サーバモデ
ルと呼ばれており、人々は特定の役割を集中的に処理することが可能なサーバを活用する
ことで、端末の本来の計算能力以上の演算を行える。クライアントは、サーバに要求を投
げ、サーバはそれに応答する形で通信が行われる。
しかし、要求から応答までの一連の流れの中で、通信路にいつ、どこで盗聴者が現れる
かはわからない。そのため、我々は通信内容を秘匿化してやり取りできるサービスを理
想と考え、暗号化通信を行う。暗号化通信は、現代の機密情報・個人情報を扱うインター
ネットにおいて重要な役割を占めており、現在の様々な通信技術に適用されている。
一般的な暗号化通信では、データの送受信を行う通信路だけを暗号化されており、サー
バ上での処理は復号された状態、つまり生のデータで処理されている。もしサーバ内に盗
聴者が存在して、暗号鍵とデータを盗聴された場合は、入力内容/演算内容が漏洩してし
まう危険性がある。
秘密計算 (Blind Computation)[1]は、サーバ上でも暗号化したまま演算を行い、入力か
ら通信・演算・出力まで全てを暗号化した状態で計算を行える方式である。サーバ内から
見ると、元の入力データ・演算内容は秘匿化され、処理されるので、通信路だけでなく、
一連の処理を全て暗号化した状態でクライアントがサービスを利用できることが強みで
ある。これは、暗号鍵を通信路に流す必要がないという点で優れている。秘密計算の実現
によって、通信路のどこに盗聴者がいても内容を傍受されないことが期待できる。Gentry
の暗号 [1]がその代表と言える。

Gentryの暗号のような方式を用いて、秘密計算を既存のノイマン型コンピュータ上で実
現しようとすると、1つのプログラムを実行するだけでも必要な計算が膨大になる。通常
のクライアントサーバで行われる通信の暗号化によるオーバ―ヘッドに加えて、演算の部
分も含めたやり取りの全て暗号化して行うため、通常のクライアント・サーバ計算よりも
膨大なオーバーヘッドが上乗せされてしまうことが原因である。この膨大なオーバーヘッ
ドを減らす方法として期待されているのが秘密量子計算 (Blind Quantum Computation)で
ある。
秘密量子計算では、サーバの入力・演算の部分に量子コンピューティングを用いる。量
子コンピューティングは、量子力学を利用して現在のコンピューティングとは異なるアル
ゴリズム・アーキテクチャで計算を行う技術である。活用すると、既存のノイマン型アー
キテクチャのコンピューティングと比べて行う計算の量が比較的少なく済むと期待されて
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いる。ただし、秘密量子計算を行う場合であっても、秘密量子計算の計算アーキテクチャ
のベースとなっている測定ベース量子計算において必要な量子ビットの数が数千・数万
ビットである。
また、量子コンピュータの開発によって、既存の暗号化通信の代表とされるDiffie-Hellman
鍵共有 [2]や、RSA暗号 [3]は多項式時間で解読可能になる。それらの鍵共有方式は、因
数分解を多項式時間で行う計算方法が現段階では存在しないことに依るものであるため、
現段階では解読できなくても、量子コンピューティングの実現によって脆弱となる。しか
し、秘密量子計算は元の入力内容・演算内容を通信路に一切送信しないため、どのような
方法で通信路/サーバの盗聴を行っても復号して元の内容を一意に特定することができな
いメリットを持っている。
現在、秘密量子計算は 4量子ビットの間での物理的な実験 [4]に成功している。また、
量子コンピューティング自体も大規模な演算がいよいよ現実的になってきた。2013年、東
京大学によって 1万光量子ビットの量子テレポーテーション [5]に成功した。今後も量子
コンピューティングの規模は更に大きくなっていくことを考えると、大規模な量子コン
ピューティングを用いた演算を行っていく場合に秘密量子計算を用いることで、内容を盗
聴者にどこからも知らずにリソースを利用することができるようになる。

1.2 本研究の目的
本研究の目的は、秘密量子計算のための効率的な量子回路の生成、すなわち量子コン
ピューティングを効率的に行うためのコンパイラの構築である。現在の測定ベース量子
計算のシミュレートのためのコンパイラ、およびトランスレータは整備されていない。ま
た、秘密量子計算をシミュレートするための環境も整備されていない。その中で、将来に
大規模な量子コンピューティング、秘密量子計算を行っていく場合に、量子ビットの数の
制御、すなわち最適化は重要な役割を果たす。この研究は効率的な大規模な量子回路を生
成するのに必須であり、将来の大規模量子コンピュータ構築に役立つ。
ここで、大規模な量子コンピュータの量子回路を生成するために、量子プログラミング
言語の一種であるAQUA言語 [6]を活用する。AQUA言語、およびそれを動作させること
ができる aqua-tools(以降、AQUAプログラム)は、量子コンピューティングのアーキテク
チャの開発を支援するために作られたツールである。AQUAプログラムは、入力された
AQUA言語に対応する形式のコードから別形式のコードを生成する。本研究では、既存
のAQUA言語形式で記述されたプログラムを測定ベース量子計算アーキテクチャ、およ
びBrickwork stateアーキテクチャに変換するプログラムの実装を行う。これらのコード生
成プログラムは、煩雑な量子コンピュータの回路生成を効率よく行うことを可能にする。
一連のAQUAプログラムの拡張の中で、最適化に関する検証を行うことで、大規模な量
子コンピュータ構築に役立てる。

Brickwork stateは、１つの量子回路を１ブロックと見なして実行を行う性質があるが、
１つの汎用でありながら未実装の量子ゲートが数多く存在する。SWAPゲートと呼ばれる
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量子ゲートもまたその１つである。汎用ゲートを実装することは、量子回路の生成を手早
く効率よく行うことに繋がる。本研究は、SWAPゲートに着目し、実装・SWAPゲートを
元にした検証を行っていく。

1.3 本研究の成果
本研究によって、測定ベース量子計算アーキテクチャ、Brickwork stateの量子回路を生
成するコンパイラをAQUAプログラムの拡張として実装することができた。これは、秘
密量子計算の古典コンピューティング上でのシミュレーションを行う上で重要である。
そして、実装したコンパイラの中で、いくつかの最適化モデルを作り、量子ビットの数が
どのようにして変化するのか検証をした。その結果、SWAPゲートを用いた非隣接CNOT
ゲートにおいてBrickwork stateがMBQCアーキテクチャよりも少ない量子ビット数で実
行することができる結果を得た。これにより、既存のモデルよりもBrickwork stateは非隣
接CNOTゲートを用いてより少ない量子ビットの数で量子ゲートを実行できる。これは、
効率よく量子回路を生成することができる一歩である。

1.4 本論文の構成
本論文は 6章から構成される。第 2章では、本研究の背景となる要素技術を整理する。
第 3章では、第 2章で述べた要素技術を元に、秘密量子計算のプログラミング上での処理
方法について述べる。そして、本研究が取り組む内容を具体化し、本研究の独自性・有用性
を述べる。第 4章では、第 3章で述べた内容を元にして、AQUA言語を活用して aqua-tools
の拡張をはじめとする実装を行う。第 5章では、実装した内容を定性的・定量的な側面か
ら評価する。最後に、第 6章で本論文の結論と，今後の方針を述べる。
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第2章 要素技術

本章では、本研究に関する要素技術について説明する。

2.1 量子情報の基本
量子情報 [7]では、既存の 0と 1から成る古典ビットとは異なり、量子状態を用いて表
現する量子ビットを使って情報処理を行う。以下に、量子情報の基本的な概念・処理内容
について述べる。

2.1.1 量子ビット

既存のノイマン型アーキテクチャで用いられる一般的な古典ビットは 0もしくは 1のど
ちらかの状態をとる。これは、電気信号によって一定の電圧を超えた場合は 1を、それ以
下の電圧の場合は 0を取る、と定義しているためである。一方で、量子コンピューティン
グは量子の性質を用いる。量子の重要な性質として、重ね合わせがある。重ね合わせと
は、状態ベクトルの線形結合で表わせ、複数の状態ベクトルを用いることで、新たな重ね
合わせの状態が作られる。ベクトルの重ね合わせ状態を持つ性質から、量子の物理状態は
確率的に変化し、1量子ビット (qubit)は以下の数式で表される。

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉 (2.1)

αおよび βは複素数である。ただし、ここでは |0〉と |1〉を以下の通りに定義する。

|0〉 ≡

(
1

0

)
(2.2)

|1〉 ≡

(
0

1

)
(2.3)

|ψ〉とは通称“ケット (ket)”と呼ばれる状態ベクトルの表記である。|ψ〉のノルムは必ず
1であり、如何なるユニタリゲートを通した場合でもその大きさは変化しない。つまり、
|α2|+ |β2| = 1である。ここで、よく使われるケットの例として２つのよく用いられる量
子状態を示す。(式 2.4,式 2.5)

|+〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) (2.4)
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|−〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉) (2.5)

これら２つの状態は、量子状態の重ね合わせを表現する際に、頻繁に用いられる。

2.1.2 量子エンタングルメント

複数の系が存在するとき、それぞれの系の状態を決定する確率はそれぞれ独立、もしく
は従属する関係を取る。量子力学において、複数の量子状態を決定する確率が独立せず、
相互に影響を及ぼす場合がある。この状態をエンタングルメントと呼ぶ。また、エンタン
グルメントの状態にあることを、エンタングルしていると言う。エンタングルメントは量
子コンピューティングにも影響し、複数の量子の状態決定に関与する。なお、1つの量子
が複数の量子とエンタングルすることも可能である。
量子がエンタングルしている例として、式 2.6、2.7を示す。式 2.6はエンタングルしてい
ない状態、式 2.7はエンタングルしている状態である。ここでは、量子ビットA、量子ビッ
ト Bを扱う。

|ψ〉 = 1

2
(|0A0B〉+ |0A1B〉+ |1A0B〉+ |1A1B〉) (2.6)

|ψ〉 = 1√
2
(|0A0B〉+ |1A1B〉) (2.7)

式 2.6では、|0A0B〉から |1A1B〉までのそれぞれの状態の確率が 25パーセントづつであ
り、これは量子ビットAと量子ビットBが独立した状態である。一方、式 2.7では、量子
状態は |0A0B〉と |1A1B〉に限定されており、それぞれの確率は 50パーセントである。こ
の場合、量子ビットAの状態が 0であるとわかれば、量子ビットBの状態もまた 0である
と推定できる。同様に、量子ビット Aの状態が 1であれば、量子ビット Bの状態は 1で
あると推定できる。このように、複数の状態のうち、取る値が偏ることで、一方の値を特
定することでもう一方の値を特定することが可能となる。
ここで、量子ビットの数と、とりうる量子状態の数の関係について述べる。一般に、n個
の量子ビットがとりうる量子状態の数は 2n通りある。これは、古典ビットでも取り得る
状態の数は同じである。しかし、量子状態の場合はこれらの 2nの状態を同時に扱えるた
め、1度に行える計算量が指数関数的に増加する。式 2.8は、nビットの量子ビットを扱
う場合の量子状態の記述である。

|ψ〉 =



a0|00 · · · 000〉
a1|00 · · · 001〉
a2|00 · · · 010〉

...
a2n−2|11 · · · 110〉
a2n−1|11 · · · 111〉


(2.8)
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2.1.3 量子ゲート

古典コンピューティングの物理演算には論理回路の組み合わせ回路が用いられるよう
に、量子の演算にも量子ゲートが用いられる。図 2.1は量子コンピュータ上で実現する、
8ビットの可逆計算可能な全加算器の回路 [8]である。この量子回路は、Cuccaro-Draper-
Kutin-Moulton(CDKM08）[9]と呼ばれる。ここで、可逆計算とは、常に直前と直後の状
態が一意に定まる計算であり、大量演算による CPUからの高熱発生を阻止する重要な計
算である。

B0

A0

X

B1

A1

B2

A2

B3

A3

B4

A4

B5

A5

B6

A6

B7

A7

Z

10

図 2.1: 量子回路の例：8ビットの全加算回路

この量子回路図は左から右に時間が経過していく。各時間はステップで区切られ、1ス
テップの中で複数の量子ゲートが実行される。図の最上段の 10という数字は 10番目のス
テップを意味する。
一番左の文字列B0, A0, X...は変数名であり、それぞれに引かれた横線の上にはそれぞれ
各量子ビットが受けるユニタリ変換の処理内容が記述される。これらの変数が物理的に利
用する量子ビットの数に相当する。図 2.1では、A0～A7、B0～B7、X、Zの合計 18変
数を用いる。
また、各量子ビットは各量子ゲートを通過する毎にユニタリ変換を受ける際に、異なる量
子ビット同士であれば、1ステップ中で複数の量子ゲートを扱える。各量子ゲートの意味
については、第 2.2節で詳しく述べる。
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2.1.4 量子測定

量子ビットは、測定すると状態を一意に決定される性質を持つ。これは、複数の量子状
態を持っている量子の状態を 1つに決定することであり、量子状態は測定操作によって壊
れてしまう.ここで、測定された量子ビットにおいて、|0〉の係数を二乗した値が |0〉が検
出される確率、|1〉の係数を二乗した値が |1〉が検出される確率である.
量子ゲートでの表現には、以下に示す図 2.2のMeasure回路が用いられる。

図 2.2: 量子測定回路

後ろの二重線は、古典ビットに変換されたことを意味する。

2.2 量子回路
ノイマン型コンピュータにも ANDゲートやNOTゲートをはじめとする論理回路があ
るように、量子コンピューティングにも量子回路と呼ばれる独自の回路が存在する。これ
らの回路は、全てユニタリ行列によって表現可能である。以下に、量子回路のうち、本研
究で扱う量子回路を述べる。

2.2.1 パウリ行列

パウリ行列はX、Y、Zゲートの 3種類あり、式 2.9、2.10、2.11で表現される。それぞ
れ、X軸方向、Y軸方向、Z軸方向の 180度回転に相当する。

X =

(
0 1

1 −0

)
(2.9)

Y =

(
0 −i
i 0

)
(2.10)

Z =

(
1 0

0 −1

)
(2.11)
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これらは、ユニタリー行列であり、かつエルミート行列の性質も持ち合わせている。ま
た、パウリ行列をはじめとする多くの量子ゲートは 2つの同じ量子ゲートを直列に連結さ
せると Iゲート (何も操作を行わない量子ゲート)になる。Iゲートを式 2.12に示す。

I =

(
1 0

0 1

)
(2.12)

2.2.2 Hadamardゲート

図 2.3はHadamardゲートの回路である。

A0 H

図 2.3: Hadamardゲート

行列は、以下の式 2.13のように表される。(以降のゲートについても同様)

H =
1√
2

(
1 1

1 −1

)
(2.13)

Hadamardゲートにより、|0〉や |1〉から重ね合わせ状態が生成される。（式 2.14,式 2.15）

|+〉 = H|0〉 (2.14)

|−〉 = H|1〉 (2.15)

2.2.3 Tゲート

T =

(
1 0

0 ei
π
4

)
(2.16)

図 2.4はTゲート、図 2.5は T † (TD)ゲートと呼ばれる。Tゲートが π
4
の回転であるのに

対し、T † (TD)ゲートは −π
4
の回転、すなわち逆回転を意味する。なお、Tゲートは歴史

的経緯から π
8
ゲートと呼ばれることがある。なお、†の表記は他の量子ゲートにも適用可

能であり、†のつく量子ゲートは、通常の量子ゲートに対して随伴行列の関係にあたる。
これらは、1量子ビットの回転操作として用いられる。なお、1量子ビットの Z軸方向
への回転は、一般に、式 2.17として表現される。ここで、θは量子ビットのZ軸方向の回
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A0 T

図 2.4: Tゲート

A0 TD

図 2.5: T†ゲート

転角度に相当する。

Rz（θ）=

(
1 0

0 eiθ

)
(2.17)

2.2.4 Sゲート

図 2.4は Sゲート、もしくは位相ゲートと呼ばれ、π
2
回転を意味する。なお、Tゲート

を２つ直列につなげると Sゲートと等価になる。つまり、S = T 2である。また、パウリ
行列を用いてZ = S2という式も成り立つ。

A0 S

図 2.6: Sゲート

2.2.5 CNOTゲート

図 2.7は CNOTゲートの回路である。

CNOT =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 (2.18)

このゲートは、２つの量子ビットを扱う。片方がControlビットと呼ばれ、もう片方の
ビットの制御を行う。もう一方は Targetビットと呼ばれ、Controlビットが 1であれば状
態が反転し、0であれば状態が維持される。（表 2.1）
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A0

B0

図 2.7: CNOTゲート

表 2.1: CNOTゲート真偽表

Input Output
|AB〉 |A〉|B⊕A〉
|00〉 |00〉
|01〉 |01〉
|10〉 |11〉
|11〉 |10〉

CNOTゲートに関わる２つの量子ビットは必ずしも隣接していなくても構わない。“隣
接している”とは量子ビットが物理的、または論理的な距離が 1、すなわち最小距離単位
である場合である。逆に、“隣接していない”とは距離が 2以上の場合であり、例えば距
離が 2である 2隣接のCNOTゲートであれば、2 neighbor-CNOTと呼ぶ。また、距離がN
の場合はN neighbor-CNOTである。
図 2.8が 2量子ビット離れた場合、図 2.9が 4量子ビット離れた場合のCNOTゲートの回
路である。

A0

B0

C0

図 2.8: 非隣接ゲートの例
（2量子ビット離れた CNOTゲート）

A0

B0

C0

D0

E0

図 2.9: 非隣接ゲートの出力例
（4量子ビット離れた CNOTゲート）
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このような場合、第 2.2.7節で述べる SWAPゲートを用いることで、既存の隣接状態に
ある CNOTゲートを使える。(図 2.10,2.11)これは、ユニバーサル回路を構成する上で重
要である。

図 2.10: 2量子ビット離れた CNOTゲート:
SWAPゲートを活用したモデル

図 2.11: 4量子ビット離れた CNOTゲート:
SWAPゲートを活用したモデル

2.2.6 CPhaseゲート

CPhase =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1

 (2.19)

CPhaseゲートは、Targetビットに対してZゲートの操作を行う行列である。CNOTゲー
トの場合は Targetビットに対してXゲートの操作を行う。
また、CPhaseゲートはCNOTゲートとHadamardゲートによって記述可能であり、図 2.13
は図 2.12と等価回路である。等価回路とは、機能が等しい回路であり、どちらの回路を
用いても等しい結果を得ることができる回路のことを指す。

A0

B0 Z

図 2.12: CPhaseゲート

A0

B0 H H

図 2.13: CPhaseゲート (CNOTゲートによる
等価回路)

また、CPhaseゲートは上下の区別がない。これは、CPhaseゲートがどちらを Control
ビット、Targetビットにしても全く同じ役割を果たすためである。
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2.2.7 SWAPゲート

SWAPゲートは、隣接するビットにおいてだけ使え、上下の量子ビットの状態を入れ替
える。

SWAP =


1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1

 (2.20)

図 2.14は、SWAPゲートの回路図である。また、図 2.15は SWAPゲートと等価な回路
であり、CNOTゲートのみで構成されたものである。CNOTゲートを３つ並べることで
SWAPゲートは実現可能である。このゲートにより、非隣接型の回路を隣接型の回路に変
換することできる。

図 2.14: SWAPゲート
図 2.15: CNOT ゲートのみで表現された
SWAPゲート

2.2.8 Toffoliゲート

Tofolliゲートとは、今までのゲートとは異なり、3量子ビットを対象として操作を行う。
CCNOTゲートとも呼ばれる。Controlビットが２つ存在し、1つの Targetビットを制御す
る。つまり、２つの Controlビットが 1である場合に限り、Targetビットの状態が反転す
る。
表 2.2に、Toffoliゲートの真偽表を記す。ここで、量子ビットA,BがControllビットであ
り、量子ビット Cが Targetビットである。
なお、Toffoliゲートを行列で表現する場合、3量子ビットが関わっているため、23 = 8
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表 2.2: Toffoliゲート真偽表

Input Output
|ABC〉 |A〉|C⊕(A∧B)〉
|000〉 |000〉
|001〉 |001〉
|010〉 |011〉
|011〉 |010〉
|100〉 |100〉
|101〉 |101〉
|110〉 |110〉
|111〉 |111〉

量子状態、すなわち 8行 8列の正方行列によって表現される。（式 2.21）

Toffoli =



1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0


(2.21)

量子回路図を以下の図 2.16に示す。

A0

B0

C0
図 2.16: Toffoliゲート

Toffoliゲートの等価回路を図 2.17に示す。
このゲートは 14ステップから構成され、2つのHadamardゲート、6つのCNOTゲート、

4つの Tゲート、4つの T†ゲートから構成される。

13



A0

B0

C0

10

H TD T TD

T

T H

T

TD

図 2.17: Toffoliゲートの等価回路例

2.3 量子回路の機能的完全性
古典回路において、NANDゲート (図 2.18)は機能的完全性を備えている。

図 2.18: NANDゲート

NANDゲートは NOTゲートと ANDゲートを合わせた形をしており、真偽表を表 2.3
に示す。ANDゲートは入力情報A、Bが 1であった場合に出力情報が 1となるのに対し、
NANDゲートは双方が 1となった場合のみ出力結果が 0、それ以外の場合が 1となる。

表 2.3: NANDゲート真偽表

InputA InputB Output(A NAND B)

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

機能的完全性とは、あるゲートの集合 (組)がそのゲートの属する集合の他の全てのゲー
トの機能を満たすことが可能な集合のうち、最小のゲート集合を指す。これは、より少
ないゲートの実装によって全ての機能を賄う上で重要である。例えば古典論理回路では、
NANDゲートによってその他の全てのゲート (AND, OR, NOTなど)の機能を満たせる。

量子回路においても機能的完全性を満たすいくつかの組み合わせがある。最初の例は、
Toffoliゲートによる方法である。

• Toffoliゲート
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• 1量子ビットの回転

Toffoliゲートは、古典回路における任意のユニタリー演算を実行できる。量子回路の場
合、これに 1量子ビットの回転を加えることで任意の演算を可能とする。
ここで述べたToffoliゲートはいくつかの等価な量子回路に分割できる。図 2.17に必要な、
以下の 4つの量子ゲートの組み合わせによって最小の回路セットを実現できる。

• Hadamard

• CPhase

• CNOT

• T

更に、HadamardゲートはXゲートとZゲートで表現可能である (H = 1√
2
(X +Z))こと

を用いる。Hadamardゲートと Tゲートを合わせて 1量子ビットの回転を表現し、Cphase
をCNOTとHadamardゲートの等価回路に分解することで、この 4組を以下の 2つの演算
ゲートで表現できる。

• 1量子ビットの回転

• CNOTゲート

以降、機能的完全性のことを“ユニバーサル”、または機能的完全性を備えた回路の組
のことを“ユニバーサルセット”と呼ぶ。ユニバーサルセットの問題点として、計算量の
多さが挙げられる。上記に挙げた３種類の組み合わせは、全てのゲートを表現できる反
面、最適化に限界が生じる。速い量子アルゴリズムを行うには、ユニバーサルセットとは
異なるアプローチが必要である。

2.4 測定ベース量子計算
測定ベース量子計算とは、MBQC（Measurement Based Quantum Computation）[10]の
ことであり、量子コンピュータのアーキテクチャの 1つである。多数の格子状に配置され
たエンタングルされた量子ビットを扱い、それらを定められたアルゴリズムで測定してい
くことで計算を進めていく手法である。正確にはMBQCの内部には様々なアーキテクチャ
が存在し、以降で述べるBrickwork stateもまたMBQCの一種であるが、通常、MBQCは
square latticeと呼ばれるアーキテクチャを指す。したがって、本研究では、MBQCアーキ
テクチャと呼ばれた場合、square latticeアーキテクチャを指す。
図 2.19は、MBQCの計算の一例である。
これは、MBQC上でCNOTゲートを実行する場合のアーキテクチャモデル [11]である。
まず、入力情報として量子ビットと実行する関数をセットする。量子ビットは光の場合は
偏光であり、実行する関数は実行する内容によって異なってくる。それによって、どの量
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図 2.19: 測定ベース量子計算の流れ

子ビットのエンタングルが扱われ、そのように測定するかが定められる。図 2.19の場合、
赤い丸は、X軸方向での測定、ピンク色の丸はY軸方向での測定を意味する。そして、黄
色の線は格子状のエンタングルメントのうち、計算として活用する部分を表す。
この計算もまた、左の列から右の列へ計算を行う。エンタングルメントによる量子ビット
間での情報伝搬が終わった後に順番に測定を行っていき、出力結果である古典ビットを順
次入手する。これは、第 2.1.4節で述べた量子測定の効果を用いている。
エンタングルメントされた量子ビットの一部を測定した後、残った量子ビットの推定に入
る。推定の際には出力された古典ビットを活用し、量子ビットとして残っている部分に適
切なオペレーションを施すことで、得たい量子状態、すなわち演算結果を得られる。

最も単純な測定ベース量子計算の例として、図 2.20の量子テレポーテーションを行う
回路 [7]を挙げる。この回路は、一番上の量子ビットから一番下の量子ビットへと情報 |Ψ〉
を送信する。

この回路の意味としては、まず、入力された |Ψ〉は、|+〉とCphaseゲートによって相互
作用を行う。そして、上 2つの量子ビットに適切な回転を行った後、測定を行う。測定を
行うことにより、量子ビットは古典ビットに変換される。これらの古典ビットの情報は、
一番下の量子ビットに付加された論理的な行列を取り除くために用いられる。ここで、S1,
S2は 1であれば Zゲート、Xゲートによる行列が適用される。このように、量子ビット
から量子ビットへの情報の転送が行われる。
MBQCにおいて、いくつかのモデルが提唱されているが、本研究においてはピッチが 4の
MBQCモデル [11]を採用する。ピッチは、通常の量子回路と比較した場合に、どれだけ物
理的に量子ビットが離れているかを表す。通常の回路であれば、量子ビットは隣り合って
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図 2.20: 量子回路の例：3qubitの量子テレポーテーション

いる前提があり、ピッチは 1であるが、本研究において活用するMBQCは隣接する論理
量子ビット同士の間に 3つの量子ビットを必ず挟む構造となっているため、ピッチは 4で
ある。ピッチが 4のモデルは、既に多くの量子回路が実装されているため [10]、ユニバー
サル計算に活かしやすい。

2.5 Brickwork state
Brickwork state[12]とは、量子計算アーキテクチャのうちの 1つであり、図 2.21に示し
たパーツを基本としており、前節の測定ベース量子計算と関連する。

図 2.21: Brickwork stateの 1パーツ

1つのパーツは 10個の量子ビットから構成され、図 2.21に定められた形で必ずエンタ
ングルメントを行っている。1つの関数（Hadamard Gate, CNOT Gate）につき、1パーツ
がその関数の役割を担う。この 1パーツは、測定ベース量子計算と同様に左から右に関
数として指定された角度で測定を行うことで演算を行う。例として、図 2.22にHadamard
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ゲートの Brickwork形式の回路を示す。

図 2.22: Brickwork stateによるHadamardゲート

図中の π/2とは、π/2回転させた後に量子測定を行う意味である。0は何も回転を行わ
ずに量子測定を行う。
MBQCと異なり、Brickwork stateでは必ず Z軸方向で量子測定を行う。これは、前段階
の回転角度 (先ほどの 0、π/2の部分)の部分で量子測定による矯正を必要としないように
回転角度を定めるためである。Brickwork stateの利用者は測定前に量子ビットにどれだけ
の回転をかけるか、何の関数を使うのか、といった部分だけを考えればよい。これは、第
2.7節で述べる秘密量子計算を実現する上で重要な性質である。

Brickwork stateの 1パーツを多数つなげたものが図 2.23である。

図 2.23: 大規模な Brickwork stateアーキテクチャ
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図 2.23の通り、Brickwork stateはパーツが交互に並ぶ構造を取る。このため、例えば 2
量子ビットの相互作用を同じ論理ビット上で 2回続けては行えない。例えば、SWAPゲー
ト（第 2.2.7節）のような回路を実行する場合、1ブロック区間目でCNOTゲートを実行し
終えた後は、次に 3ブロック区間目でリバースCNOTゲート (CNOTゲートのControlビッ
トと Targetビットが反転したもの)を実行し、その次は５ブロック区間目でCNOTゲート
を実行することになる。ただし、MBQCとは異なり、ピッチが 1であるため、縦方向を
論理ビットと同じ形で扱える。

2.6 秘密計算
秘密計算とは、入力・演算・出力を全て暗号化した状態で計算を行うことができるクラ
イアント・サーバ方式の演算である。図 2.24は秘密計算の処理の流れである。
まず、クライアントは演算に用いる入力“ｘ”および演算内容“ F”（アルゴリズム）を

図 2.24: 秘密計算の処理手順

用意する。次に、入力 xとアルゴリズム Fをそれぞれ暗号化関数“ E”によって暗号化す
る。暗号化したデータ x′と F ′をサーバに送信する。
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次に、サーバはクライアントから x′とF ′を受け取り、そのまま演算を行う。これにより、
出力された結果 y′をサーバはクライアントに返す。クライアントは、サーバから得た y′

を元にして、関数E()と対になっている復号関数D()を使って、y′を復号し、本来計算し
たい y = F (x)の結果である yを手に入れられる。
古典コンピューティングで実現される秘密計算の一例として、Gentryの暗号 [1]がある。
Gentryの暗号は、完全準同型暗号方式 [13]を採用しており、公開鍵方式をベースとして
いる。この通信方法の最大の利点は、サーバ内に盗聴者がいた場合でもサーバ自身が本来
のデータ・アルゴリズムについて何も知らないため、内容を傍受されることがないことで
ある。
しかしながら、本来の計算量に比べて、大きなオーバーヘッドが発生する。

2.7 秘密量子計算
秘密量子計算 (Blind Quantum Computation:BQC)は [14]、第 2.6節の秘密計算と第 2.4節
の測定ベース量子計算を組み合わせた技術である。この処理手順を図 2.25に示す。

図 2.25: 秘密量子計算の処理手順

まず、クライアントは演算に用いる量子ビット“ｘ”（入力）、および演算内容“ F”（ア
ルゴリズム）を用意する。次に、入力 xとアルゴリズム Fをそれぞれ暗号化関数“ E”に
よって暗号化する。暗号化したデータx′とF ′をサーバに送信する。この時、x′は量子ビッ
トであり、ここでは量子とは光子のことを指すので、光の偏光角度を用いて入力情報の管
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理、暗号化を行う。アルゴリズムはプログラム内容であり、そのうちの測定角度の部分を
暗号化した後に、古典通信でサーバへ送信する。
次に、サーバはクライアントから x′と F ′を受け取り、そのまま演算を行う。演算には測
定ベース量子計算の一種であるBrickwork stateを用いる。Brickwork stateは暗号化された
入力量子ビットの情報、およびプログラムを受け取る。ここで、プログラムの中身は測定
する角度の部分が暗号化されており、Brickwork tateの演算は測定する角度そのものが関
数であるため、関数の暗号化は実現される。これにより、出力された結果 y′をサーバは
クライアントに返す。
クライアントは、サーバから得た y′を元にして、関数E()と対になっている復号関数D()

を使うことで、y′を復号することで、本来計算したい y = F (x)の結果である yを手に入
れられる。
以上の秘密量子計算の利点は、秘密計算と比べた場合に、比較的実装が行いやすい、計算
量が減るということである。

2.8 コンパイラの原理
本研究では、量子回路のコンパイラ [15]の拡張を行う。これは、既存のコンパイラ技
術を基盤としているため、コンパイラの原理について述べる。コンパイラは、プログラミ
ング言語で書かれたプログラムのソースコードを、目的のコードに翻訳・変換するための
プログラムである。目的のコードは機械語をはじめとする、実行環境に依存したコードに
なる。コンパイラによる翻訳・変換の過程のことをコンパイル、またはコンパイルする、
と呼ぶ。本研究では、数多くのコンパイラのうち、ハードウェア記述言語（HDL）を対象
とする。図 2.26に、古典コンパイラの処理概要を示す。

1. 原始プログラム
　入力に使用されるプログラムのことである。通常はプログラムから行単位で読み
込み、そして文字単位に分割する。分割した文字は次の字句解析に活かされる。

2. 字句解析
　字句解析は、字句解析器によってソースコードの文字の並びをトークンと呼ばれ
る最小の意味内容に分割する。各トークンはそれぞれ意味を持ち、字句解析器の語
彙素によって分類される。例えば、sum = 2+ 4であれば、sumはVARIABLE、2,
4はNUMBER,+はADD, =はASSIGN、といった具合である。
分類された字句は、次の構文解析に活かされる。

3. 構文解析
　構文解析は、字句解析を元にして単語から文がどのような構成を成すか調べる。
また、構文解析器によってトークンの並びが文法規則に従っているかどうかを判定
する。判定には、構文木と呼ばれる文法がどの規則に対応するかを判定し、プログ
ラムの構造を示す構造体を用いる。
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図 2.26: 一般的なコンパイラの論理的構造

　先ほどの sum = 2+ 4であれば、ここでは 2と 4を足し合わせ、結果を変数 sum

に代入する、という意味を得る。

4. 中間コード生成
　目的コードを得るための前段階として、中間コードを生成する。中間コードは構
文木を元にした内容であるが、目的コードに近づけるために、実行時に実行される
順に命令を並べ替えることがある。

5. 最適化
　最適化とは、目的プログラムを実行する時に効率よく実行するために最適なもの
に近づける処理である。この処理は、構文木、生成されたコードの段階で行われる
こともある。例えば、プログラムの順序を入れ替えたり、活用可能な同一のリソー
スを使うことでメモリを節約するといった内容である。

6. コード生成
　中間コードを元にして、目的コードを組み立てる。生成されたコードは通常ファ
イルに出力される。

以上が、コンパイラの論理的構造である。コンパイラは、オブジェクトコードを生成し
ながら実行するインタプリタ型言語と比べると高速に実行できる点で優れている。
量子回路もまた、このコンパイラの論理的構造に従ってコンパイルすることで、目的の量
子回路を生成することが可能である。
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第3章 秘密量子計算の設計

3.1 秘密量子計算におけるBrickwork stateの導入

3.1.1 概要

　本研究の秘密量子計算は測定ベース量子計算の一種である Brickwrok stateを用いて
いる。測定ベース量子計算の様々なアーキテクチャの中で秘密量子計算がBrickwork state
を採用しているのは、暗号化する際に測定する前処理の回転角度のみを暗号対象とすれ
ばよい点である。これは、Brickworkstateにおいて重要なアルゴリズム情報はいくつの量
子ビット平面を扱うのか、及び測定の前にかける偏光角度に統一されているためである。
これは、ユニバーサルな回路を作る上でも役立つ。

3.1.2 秘密量子計算の行程

　図 3.1に、秘密量子計算の流れを示す。

まず、任意の高級言語を使い、量子回路を記述したプログラムを作成する。本研究で
は、AQUA言語 [6](第 4.2節)を用いる。ここで、ユニバーサル秘密量子計算の条件を満
たすためには、そのプログラムもまた機能的完全性の条件を満たしている必要がある。
次に、測定ベース量子計算回路への変換である。本研究では、MBQC回路としてBrickwork
stateを用いる場合を考える。測定ベース量子計算において重要な内容は、測定する角度、
どの量子ビット同士がエンタングルメントを行っているか、といった 2種類の情報である。
生成された 2種類の情報から、関数 Fとデータ Xを生成する。Brickwork stateでは量子
ビット同士が一定の法則に従ってエンタングルメントを行っているため、関数 Fの内容と
しては、古典情報である測定角度（F）と、量子情報に変換する偏光（x）の 2つを用い
る。ただし、この段階では偏光 (x)は、プログラムから抽出されたものであるため、古典
情報であり、暗号化を行った後に量子情報に反映させる。
この 2つの情報を任意の復号可能な暗号化方式で暗号化し、F’、および x’を生成する。F’
はこのままサーバに送信され、入力されたデータ x’はクライアントが量子情報に内容を
反映させて、サーバに送信する。これにより図 3.1の通りの秘密量子計算の過程をプログ
ラムで実現できる。
本研究では、これらの行程のうち、最初の部分である高級言語から、測定ベース量子計算
モデルへの変換を扱う。図中の黄色い枠で囲まれた部分がそれに該当する。この変換の部
分は、今後の演算が大規模化していくことを想定した場合、重要である。この秘密量子
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図 3.1: 秘密量子計算プログラムの行程

計算は、最小の回路でも 5量子ビット、大きなプログラムを組んだ場合数千個、数万個と
いった多数の量子ビットを扱う。本研究ではそれらの量子ビット数の最適化を扱う。

3.2 Brickwork stateにおけるSWAPゲートの活用
Brickwork stateに限らず、量子回路中で SWAPゲートは重要な役割を果たす。以下に
て、その理由、問題定義について言及する。

3.2.1 SWAPゲートの用途

SWAPゲートは、物理的に離れた量子ビットを論理的に隣接させ、少ない回路の実装で
ユニバーサル回路を利用できるようになる。これは、第 2.2.5節で述べたCNOTゲートに
限られた話ではない。以下に示す図 3.2,図 3.3は Toffoliゲートへと SWAPゲートを適用
し、Toffoliゲートと SWAPゲートから新しい回路を実現した例である。
ユニバーサルな回路を実現する上で、量子ビット間の相互作用に相当する量子ゲートの
実装は必須である。一般的な量子回路を実現する上で、複数の量子ビットで相互作用を行
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図 3.2: 非隣接型 CCNOTゲートの一例

図 3.3: CCNOTゲートへの SWAPゲートの
活用

う量子ゲートは頻繁に登場する。そして、そのゲートは必ずしも隣接しているとは限らな
い。このような場合に SWAPゲートを実装し、他の量子ゲートに活用することは実装す
る量子ゲートの数を減らすことに大きく貢献する。これより、本研究では特に SWAPゲー
トに着目した秘密量子計算の検証を行う。

3.2.2 Brickwork stateにおける SWAPゲートの問題点

図 3.4、3.5、3.6、3.7は、MBQCモデルにおいて登場する SWAPゲートの回路 [10][11]
である。

MBQC上で実装される SWAPゲートには現在 2通りのモデルが存在するが、どちらも
機能に違いはなく、量子ビットの配置方法が異なるのみである。この回路を実現する場
合、格子配列上に 4行 4列のスペースを必要とする。しかし、Brickwork stateは図 2.21に
よる定められた回路の上のみを動作するため、枠に入らない変則的な回路を実行できな
い。そのため、Brickwork stateに対応した新しい SWAPゲートの実装が必要である。

3.3 研究目標
本研究では、Brickwork state上にて SWAPゲートを実装することにより、SWAPゲート
の有用性を検証する。SWAPゲートを適用する回路は CNOTゲートの非隣接モデルを用
いる。
また、MBQC回路、および Brickwork stateの回路を効率よく生成するためのコンパイラ
（トランスレータ）に実装も併せて行うことで、検証の効率化を図る。
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図 3.4: MBQCアーキテクチャにおけるSWAP
ゲートの実装 (1)

図 3.5: MBQCアーキテクチャにおけるSWAP
ゲートの実装 (2)

図 3.6: MBQCにおける SWAPゲートのエン
タングルメント (1)

図 3.7: MBQCにおける SWAPゲートのエン
タングルメント (2)
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第4章 実装

4.1 古典コンピュータ上で動作する量子回路トランスレータ
の設計

本研究では、古典コンパイラを応用することで、量子回路をあるアーキテクチャから別
のアーキテクチャに変換するトランスレータの実装を行う。
図 4.1は、本研究で実装する古典コンパイラの流れである。

図 4.1: 量子コンパイラの処理内容

この流れは、以降述べるMBQCトランスレータ、Brickworkトランスレータに応用され
る。既存のコンパイラ (第 2.8節)との違いは、メモリ配置の部分が量子ビットにフォーカ
スしている点である。これは、各量子ビットの集まりがそれぞれ演算内容を持つためであ
る。
字句解析、構文解析には次節 4.2で述べるAQUA言語を用いる。これによって生成された
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中間コードは量子アーキテクチャに対応した、どの量子ビットにどの関数が関わるのか、
といった量子回路にフォーカスした内容である。そして、最適化は量子ビットの数、実行
する演算の量、ステップ数などに着目し、それらの内容を最適なものへと変える。

4.2 AQUA言語
AQUA言語 [6]とは、AQUAプログラム上で動作するプログラムのことである。ここで
は、その特徴、および処理内容について述べる。

4.2.1 AQUAプログラムの実行

図 4.12は、AQUA言語を活用したAQUAプログラムの処理内容である。

図 4.2: MBQC変換コンパイラの処理内容

AQUAプログラムはAQUA言語を読みこみ、構文解析を行い、指定された形式のファ
イルに変換する。AQUAプログラムには、コンパイラとしての機能が備わっており、ある
量子回路を別の量子回路に変換したり、AQUA言語によって記述された量子回路そのもの
の解析を行うことも可能である。
以下に、AQUAプログラムに含まれる主要なプログラムの内容について述べる。

1. aqua.c
　AQUAプログラムの中におけるメインプログラムである。入力されたファイルの
形式 (拡張子)によって、以降の処理する内容をアーキテクチャに特化したものに定
める。
　処理する内容は、図 fig:quantumcompilerの通りである。
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2. aquastructs.h
　 AQUAプログラムにおける変数定義、中間コードを格納する構造体などが記述
されている。本研究と関連する構造体について述べる。QuantumProgram構造体は、� �

struct QuantumProgram {

char *title;

char *outfilename;

struct TargetArchitecture *outarchp;

struct TargetArchitecture *inarchp;

struct gate *gatep;

int gatecount;

int TotalArgCount;

int *CumulativeArgCountToTimeSlice;

int *ArgCountInTimeSlice;

int *CumulativeGateCountToTimeSlice;

int *GateCountInTimeSlice;

int circuitdepth;

int progspace; /* storage allocated */

struct var *variables;

int numvars; /* in use */

int varspace; /* storage allocated */

struct storageloc *storage;

int storagespace;

　　　　・
　　　　・
　　　　・
};� �

図 4.3: aquastructs.h内部のQuantumprogram構造体の一部

中間コード生成の際に作られた中間コードに相当する。プログラムのタイトル名・
アーキテクチャ名、扱う変数の数、量子ゲートなどといった目的コード生成に活用
される情報が格納される。例えば、titleはソースコード内部のタイトル、inarchp、
outarchpはそれぞれ入力、出力されるアーキテクチャ形式、numvarsはプログラム
が扱う物理的な変数の合計である。
特に、gate構造体は量子回路における重要な部分であるため、gate構造体を図 4.4に
示す。

gate構造体は、各量子ゲートの位置情報、変数情報などがリスト構造形式で格納さ
れる。物理的/論理的に何ステップ目に当たるのか、どの変数と関わっているのか、
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� �
struct gate {

/* from program definition */

/* enum gate_type type; / * #args implicit */

int type; /* #args implicit */

struct arg args[MAXARGS]; /* gate operands */

/* the rest can be generated by various compiler phases */

int etime; /* execution time slot */

int logtime; /* logical time */

struct dependency deps[MAXDEPS];

int numdeps;

struct gate *ents[MAXENTS]; /* dependents */

int numents;

struct dependency waitingon[MAXDEPS];

int numwaitingons;

struct gate *waitedonby[MAXENTS]; /* dependents */

　　　　・
　　　　・
　　　　・
};� �

図 4.4: aquastructs.h内部の gate構造体の一部

次に実行する量子ゲートはどれなのかといった情報を格納する。

3. qasmlex.l
　 flex[16]をベースとした字句解析器である。flexは lexをベースとしており、flex
の書式で記述されたコードは字句解析を行うコードを生成する。すなわち、flexの
書式で量子回路の字句定義を行うことで、量子回路の字句解析プログラムを生成す
ることが可能である。図 4.5は qasmlexl.lのコードの一部分である。
本研究では、第 4.2.2節で述べるMEASX,MEASYの拡張として利用した。また、拡
張子としてMBQCアーキテクチャ、Brickwork stateアーキテクチャも追加している。
新規に量子回路を追加する場合、字句解析だけでなく、構文解析 (次項 qasmparse.y)
の拡張も行う必要がある。図 4.5中最下段の部分は変数VARに対する規則を表して
いる。各変数は、アルファベット 1文字で始まり、2文字目以降は任意の英数字、お
よびアンダースコアで構成される合計半角 32文字以内で構成される。

4. qasmparse.y
　Bison[17]をベースとした構文解析器である。Bisonは yaccをベースとしており、
Bisonの書式で記述されたコードは構文解析を行うコードを生成する。qasmparse.yに
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� �
　　　　・
　　　　・
　　　　・
[0-9]+ { yylval.ival = atoi(yytext); return NUMBER; }

var { return VAR; }

temp { return TEMP; }

nop { return NOP; }

not { return NOT; }

cnot { return CNOT; }

cz { return CZ; }

swap { return SWAP; }

meas { return MEAS; }

measx { return MEASX; }

measy { return MEASY; }

　　　　・
　　　　・
　　　　・
mbqc { return MBQC; }

brickwork { return BRICKWORK; }

init { return INIT; }

zero { return ZEROTOK; }

[a-zA-Z][a-zA-Z0-9_]* { if (debugparser)

printf("name %s\n",yytext);

yylval.ival = add_symname(yytext); return NAME; }

　　　　・
　　　　・
　　　　・

� �
図 4.5: qasmlex.lのコードの一部分

より、量子回路の構文解析プログラムを生成することが可能である。図 4.6は qasm-
parse.yのコードの一部分である。
MEASX,MEASYは 1量子ビットの測定を行う量子回路であるため、引数は 1つで
ある。

31



� �
　　　　・
　　　　・
　　　　・

| CNOT NAME opt_vloc1 NAME opt_vloc2 opt_loc

{ if (debugparser)

printf("CNOT gate: %d %d\n", $2, $4);

thisopcode = CNOT;

argone = $2; argoneloc = argoneloc;

argtwo = $4; argtwoloc = argtwoloc; }

　　　　・
　　　　・
　　　　・

| MEASX NAME opt_vloc1 opt_loc { if (debugparser)

printf("MEASX gate: %d\n", $2);

thisopcode=MEASX;argone=$2;argoneloc=argoneloc;}

| MEASY NAME opt_vloc1 opt_loc { if (debugparser)

printf("MEASY gate: %d\n", $2);

thisopcode=MEASY;argone=$2;argoneloc=argoneloc;}

　　　　・
　　　　・
　　　　・� �

図 4.6: qasmparse.yのコードの一部分

5. mbqctarget.c/brickworktarget.c
図 fig:quantumcompilerでは、中間コードを受け取り、最適化、およびコード生成を
行う部分である。これらのファイルの入力には、中間コード生成時、aquastructs.h内
のQuantumProgram構造体によって定義された形式で格納されているデータを用い
る。そして、変数のデータを元にして、量子ビット・量子回路の配置の最適化を行っ
た後に、コード生成を行う。
本研究では、これらのプログラムの実装を中心に行う。コードの主な流れは、中間
コードを読み込み、中間コード内の各ゲートを指定されたアーキテクチャの量子ゲー
トに対応させて量子回路を出力する形式である。具体的なコードの内容については、
第 4.3節にて示す。
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AQUAプログラムの実行例として、AQUA言語で記述された図 4.7の CNOTゲート回
路のプログラムを挙げる。

図 4.7: AQUA言語上で実装した CNOTゲートのコード

図 4.7のコードをAQUAプログラム上で実行し、FIG形式の量子回路に変換したものが
図 4.8である。他のゲートについても同様に出力することができる。

A0

B0

図 4.8: AQUAプログラムによって出力された CNOTゲートの FIG画像
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4.2.2 文法規則

まず、AQUA言語の文法規則について述べる。まずは、AQUA言語によって記載され
たコードが図 4.9である。

� �
title "3 qubit Teleportation gate"

arch AC

var A0

var B0

var C0

1: H A0

H B0

H C0

2: CZ A0 B0

3: CZ B0 C0

4: H A0

H B0

5: MEAS A0

MEAS B0� �
図 4.9: AQUA言語上で実装した 3量子ビットのテレポーテーションのコード

このコードは、第 2.4節で述べた 3量子ビットのテレポーテーション回路を意味する。
このコードもまた、AQUAプログラム上で実行可能である。
AQUA言語上で用いられている基本的な文法を以下の表 4.1にまとめる。

AQUAプログラム内の構文解析はこの字句・構文規則に従って実行される。
コード内におけるタイトルは、ファイルのタイトル名とは扱いが異なり、コードの内容を
簡潔に示すのに用いられる。図 4.9中のタイトルは、“ 3 qubit Teleportation gate”である。
アーキテクチャとは、量子コンピュータのアーキテクチャのことであり、一番基本となる
アーキテクチャはAC形式である。(要引用)本研究で扱う量子コンピュータのアーキテク
チャはMBQC, BRICKWORK形式である。図 4.9はACアーキテクチャによって記述され
ている。プログラム内で用いる変数は全て、事前にアーキテクチャ形式に続けて記載する
必要がある。図 4.9中で用いられる変数はA0,B0,C0の３つである。これは、3量子ビット
を使うことを意味する。1, 2, 3といった数字は、ステップ数のことであり、1ステップ中
でも、異なる量子ビット (変数)であれば複数の回路を実行することが可能である。図 4.9
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表 4.1: AQUA言語文法規則

記載 内容 変数例

title プログラムのタイトル “ cnot-program”
arch 量子プログラミングのアーキテクチャ AC,MBQCなど。
var プログラム内で用いる変数名 英文字から始まる任意の半角 32文字
1, 2, 3... 量子プログラム実行上の実時間 1から始まる数値.その後に演算内容が続く。
CNOT 量子回路をベースとした演算内容 CNOTの場合、引数を２つ持つ

を例にとると、1ステップ目はHadamardゲートをA0, B0, C0という名前のそれぞれの量
子ビットに適用することを意味する。
現在構文解析することが可能な量子回路の一覧は以下の表 4.2通りである。

表 4.2: AQUA言語上で利用可能な量子回路

量子回路 引数

H 1
NOT 1
NOP 1
CNOT 2
CZ 2
CCNOT 3
SWAP 2
T 1
TD 1
S 1
MEAS 1
INIT 1

HはHadamardゲートを意味し、CZはCPahseゲート、TDは T †ゲートを意味する。こ
れらをAQUA言語のプログラム内に組み込むことで、変換し、画像として出力できる。こ
れらは、古典演算における演算子に相当する。ここで、各量子回路の取る引数は、第 2.2
節で述べた扱う量子ビットの数と同じである。例えば、Hであれば取る引数は 1つであり、
CCNOTであれば取る引数は 3つである。
また、この回路の組み合わせには、CNOT・Hadamard・Tgateのセット、またはToffoliゲー
ト (CCNOT)が含まれているため、機能的完全性を満たしている。
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以上の内容を用いて、AQUA言語をAQUAプログラムを用いて実行させる。

4.2.3 実装環境

今回、実装環境として aqua-catサーバを用いて実装した。表 4.3は本研究における実装
環境である。aqua-toolsは svnによって管理されており、本研究の拡張の対象とするのは
バージョン 21である。

表 4.3: 実装環境

　　　 種別

OS Ubuntu11.4
gcc version 4.6.2

aqua-tools version21

4.3 AQUA言語の拡張
まずは、今回実装するAQUAプログラムの拡張の概要について、図 4.10を用いて説明
する。

本研究では、主に橙色の部分の拡張を行う。これは、量子回路の最も基本的なアーキ
テクチャ形式であるAC形式 (.acソース)から、MBQC、Brickwork(.mbqc、.brickwork)の
アーキテクチャ形式へのトランスレータである。
.mbqcソースは複数のソースファイルから構成され、その後のMBQC実行環境へと応用
しやすいようにどの量子ビットがどの関数の役割を持っているのかといった情報も含まれ
る。これは、mbqctarget.cというファイルを元にして動作する。.brickworkソースもまた、
複数のソースファイルから構成され、およびその先のユニバーサル秘密量子計算に応用し
やすいように、測定角度の情報、およびどの関数がどの役割を持っているのかといった情
報が含まれる。これは、brickworktarget.cというファイルを元にして動作する。

.mbqc形式、.brickwork形式は以下に示す順番の内容で動作する。

• outputファイル定義
出力するファイル名の定義、およびファイルを書き込み専用で開く。
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図 4.10: 本研究において実装するプログラムの処理概要

• ysizeの決定
本研究のアーキテクチャ形式であれば、ysizeはMBQC、Brickwork stateにおいて元
の入力回路の変数が定まれば一意に定まる。なお、xsizeは横方向にどれだけの量子
ビットが必要か、ysizeは縦方向にどれだけの量子ビットが必要かを示し、xsize×ysize
の値をプログラムにおける合計の量子ビットと定める。つまり、本研究で生成され
る量子回路は必ず長方形になる。

• 中間コードに含まれる gateリスト構造体を解析
中間コードにリスト構造で格納されている gate構造体のデータを順に処理する。gate
構造体にはステップ数の情報も含まれているため、ステップ数毎に仕切り板をつけ
る。仕切り板とは、ある 1ステップ中にどれだけの横方向に量子ビットが必要なの
かといった情報である。仕切り板は、各ステップにおける一番サイズを必要とする
量子ゲートに合わせなくてはならない。
gate構造体の内部は、その他にも量子ゲートの識別後に対象とする量子ビットの数
に応じて以下のアルゴリズムで解析を行う。全ての量子ゲートを解析後、合計の量
子ビット数 (sumqubits)を計算する。

– 1量子ビットのゲートの場合
Hadamardゲートを代表とする 1量子ビットのゲートの場合、仕切り板のサイ
ズ判別を行い、指定された番地にどの回路が入るか決定し、専用の配列に格納
する。現バージョンで配列を用いているため、配置可能な量子ビットの数に制
約がある。

– 2量子ビット以上のゲートの場合
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CNOTゲートを代表とする 2量子ビットのゲートの場合、まずどちらの量子ビッ
トが Controlビットであるか判別を行う。その後、Targetビットが隣接してい
る場合は仕切り板のサイズ判別を行い、指定された番地にどの回路が入るか決
定する。しかし、隣接していない場合はその分 SWAPゲートを用いた等価回路
に変換した後に処理する必要がある。本研究で用いた非隣接 CNOTゲートの
SWAPゲートを用いた等価回路への変換方法については後述する。

• コード整形
本研究では対象としていないが、複数ゲート間の最適化を必要とする場合、この段
階で行う。
その後、何も量子ゲートが割り振られていない部分に Iゲートと呼ばれる何も操作
を行わないゲートを配置する。最後に、量子ビット列を ysize分 1列加えることで完
成する。この 1列は EOQ列と呼び、MBQC、Briwkwork state回路における出力さ
れた量子ビット列を意味する。

• コード生成
中間コードを解析した結果、生成された配列のデータを元にして、AC形式で量子回
路を生成する。まず、変数の定義であるが、左方向から一番上から下へと順にM1、
M2、M3...と割り振られていく。変数番号の割り振り例を図 4.11に示す。
そして、割り振られた変数に合わせて各量子ビットに存在する量子ゲートの情報を

図 4.11: MBQCにおける量子ビットの番号割り振り

元に量子回路を生成する。

以上がmbqctarget.c、brickworktaarget.cのプログラムの概要である。各アーキテクチャ
に特化した実装内容の部分については後述する。
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4.4 AQUA言語の拡張：MBQC形式

4.4.1 概要

AQUA言語の拡張として、MBQCアーキテクチャ方式の量子回路を生成、および量子
回路をMBQC形式へと変換するするプログラムを実装した。プログラムの処理内容を図
4.12に示す。AQUAプログラムのMBQCアーキテクチャへの拡張として、mbqctargetプ

図 4.12: MBQC変換コンパイラの処理内容

ログラムを追加した。mbqctargetプログラムは、主に.mbqcファイルと.mbqchashファイ
ルを生成する。.mbqcファイルはMBQCアーキテクチャ形式で記述された量子回路であ
り、.mbqchashファイルは各変数がどのゲートの役割を果たすかについて記述されたファ
イルである。
今回、MBQC変換プログラムにて実装した回路は以下の通りである。これらの量子回路
図については、付録にて記す。

• H

• CNOT

• SWAP

なお、変数が論理量子ビットにおいて隣接していない非隣接状態の CNOTゲートについ
ても実装を行った。(第 4.4.2節)
AQUA言語へのMBQC形式の拡張に加えて、本研究ではMBQCの量子回路を実現する
ために、以下の２つの回路を使えるように追加した。
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• MEASX

• MEASY

これらのゲートは、それぞれX軸方向での測定、Y軸方向での測定を意味する。MBQC
での主な測定方法はX軸方向の測定、Y軸方向での測定、そして adaptive qubitの 3種類
である。これら２つの回路は、MBQC上で測定として汎用される回路であり、重要な役
割を果たす。
MEASX,MEASYの AQUAプログラムによる FIG形式の出力は以下の通りとなる。（図
4.13、図 4.14）
付録Aに示すMBQCの量子回路にも、頻繁にMEASX、MEASYは用いられている。

A0 X

図 4.13: MEASXの出力

A0 Y

図 4.14: MEASYの出力

このプログラムを使い、図 4.7に示されるCNOTゲートのコードを変換した場合の.mbqc
形式のファイルは以下のソースコード 4.15,4.164.17である。なお、このコードは、14ス
テップ、および 35変数から構成される。
まず、ソースコード 4.15を掲載する。

� �
title "one cnot"

arch AC

var M1

var M2

var M3

　　　　・
　　　　・
　　　　・
var M33

var M34

var M35� �
図 4.15: MBQC上で動作する CNOTゲートの回路（1）
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プログラムのタイトルは、元の入力ソースのタイトルと同一のタイトルである。そし
て、このプログラムには変数が 35個ある。これは、このプログラムが 5行 7列の合計 35
量子ビットから構成されているためである。
次に、図 4.16を掲載する。

� �
1: H M1

H M2

H M3

　　　　・
　　　　・
　　　　・

H M33

H M34

H M35

2: CZ M1 M6

CZ M5 M10

3: CZ M6 M11

CZ M10 M15

4: CZ M11 M12

5: CZ M12 M13

6: CZ M13 M18

　　　　・
　　　　・
　　　　・
10: CZ M23 M22

11: CZ M22 M21

12: CZ M21 M26

CZ M25 M30

13: CZ M26 M31

CZ M30 M35� �
図 4.16: MBQC上で動作する CNOTゲートの回路（2）

1ステップ目のHゲートは、MBQCにおける初期処理である。2ステップ目から 13ス
テップ目までの CZゲートは、量子ビット間の相互作用の役割を持つ。例えば、2ステッ
プ目最初の“ CZ M1 M6”は、量子ビットM1から量子ビットM6への量子情報の移動の
役割を担う。
CZゲートを正しく生成するために、mbqctarget内の中間コードを元にして生成された配
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列の情報 (.mbqchashファイルとほぼ同一)を元にしている。配列には、各番地にどのゲー
トが割り振られているか示されているため、1列ごとに処理を行う過程で各行にゲートカ
ウンタを割り振り、ゲートカウンタが進むと次の列に対応する CZゲートの配置に進む。
例として、図 4.16の場合、量子ビットM1から量子ビットM30までがCNOTゲートの番
地であり、そのサイズは 5×6であるため、ゲートカウンタの値は 0から 5までの 6段階で
ある。ゲートカウンタの 6段階目では、CZゲートの処理を終えた後に、図 4.17に示され
る測定が行われる。

� �
14: MEASX M1

MEASX M5

MEASY M6

MEASX M10

MEASY M11

MEASY M12

MEASX M13

MEASX M15

MEASY M18

MEASY M19

MEASX M20

MEASY M21

MEASY M22

MEASX M23

MEASX M25

MEASY M26

MEASX M30� �
図 4.17: MBQC上で動作する CNOTゲートの回路（3）

測定は、ゲートカウンタ 6段階目で 1ゲートの分を一括で行う方式である。ゲートに
対応する測定の組み合わせを出力する。この例の場合、図 4.18に示すモデルを採用した。
[10]図中のピンク色の丸はMEASXで測定することを意味し、赤い丸はMEASYで測定
することを意味する。そして、橙色の線はこの回路中でどの量子ビットが相互作用を及ぼ
しているかを表す。

次に.mbqchashファイルの内容を図 4.19に示す。
.mbqchashは、どの変数がどの量子ゲートに相当するか記述する。この内容は、図 4.18の
CNOTゲートの量子回路を元にしている。まず、TIME06は 1仕切りにおける xsizeを意
味する。今回の場合、0番目のゲート列処理は 6列の量子ビットから構成されることがわ
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図 4.18: MBQCアーキテクチャで実装された CNOTゲート

かる。それに続いて、量子ビットM1を初めとし、各量子ビットにどのゲートが割り振ら
れるかが示される。
図中の“ CNO”はControlビットを指し、“ CNOT”は Targetビットを指す。この内容は、
中間コードを元にして生成された配列の情報と一致する。なお、プログラム中では本研究
で用いるMBQCアーキテクチャの列の大きさが 4n× 1に固定される性質を利用している
ため、AC形式のコード出力中はM1、M5、M6、M10、M11、M15...と、1列につき 4つ
飛ばしで読み込んでいく。
そして、M31からM35はEOQ(End of Qubit)、すなわちこの量子回路における終端列であ
ることを意味する。終端列は必ず 1列であり、この列の量子測定は他の列の量子ビットの
量子測定終わった後になる。そして、最後にプログラム中で使用した合計の量子ビット数
QSUMの数が記述されている。今回の場合、(6 + 1)× 5 = 35量子ビットである。
なお、本研究にて実装を行った回路の図、回路情報は付録にて記す。
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� �
TIME0 6

M0

M1 CNO

M2 CNO

M3 CNO

M4 CNO

M5 CNOT

M6 CNO

　　　　・
　　　　・
　　　　・
M27 CNO

M28 CNO

M29 CNO

M30 CNOT

M31 EOQ

M32

M33

M34

M35 EOQ

QSUM 35� �
図 4.19: MBQC上で動作する CNOTゲートの回路（.mbqchashファイル）
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4.4.2 MBQC形式における非隣接CNOTゲートの実装

非隣接 CNOTゲートの量子回路のうち、3 neighborの CNOTゲートのモデルは既に存
在する。[10]この量子回路を参考に、MBQC上でN neighborのCNOTゲートのモデルを
実装した。図 4.20、4.21は、本研究で実装した 3 neighbor CNOTゲートのMBQCモデル
である。このゲートに用いられている量子ビットは、9× 7 = 63量子ビットである。

図 4.20: MBQCアーキテクチャで実装した 3
neighborの CNOTゲート

図 4.21: MBQCアーキテクチャで実装した 3
neighborの CNOTゲート
量子ビット間のエンタングルメントが行われ
る部分

このモデルは、N neighborの場合に対応するために、３つのパーツに分けることが可
能である。この３つの部分を組み合わせることでN neighbor CNOTゲートを構成できる。
図 4.21の黄色の線は Targetビットに向かう相互作用であり、青色の線は SWAPされる量
子ビットの相互作用である。この図 4.20では赤色がMEASX、橙色がMEASYの測定を
意味する。
このTOPパーツ、Middleパーツ、Bottomパーツを組み合わせることで、図4.22のN neigh-
borの CNOTゲートが実現する。図中右側の数値は、各パーツの ysizeを意味する。TOP
パーツ、Middleパーツがが 4× 7 = 28量子ビット、そしてBottomパーツが 5× 7 = 35量
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子ビットで構成される。

図 4.22: MBQCアーキテクチャで実装されたN neighborの CNOTゲート

1つ目の“ TOP”のパーツは、Controlビットに相当する部分である。この TOPパーツ
はMiddleのパーツ、もしくは Bottomのパーツと連結する。Bottomパーツと連結するの
は 2 neighbor CNOTゲートの場合であり、Middleパーツを 1度も使用しない。また、この
パーツは 1回のみ使用される。
Middleパーツは SWAPゲートの役割を果たす。Controlから Targetへと情報を伝搬する役
割を果たす。そのため、Middleパーツは非隣接数が大きいほど利用する回数が増える。N
neighborの CNOTゲートであれば、MiddleパーツはN-2回使用する。
このBottomパーツは、TOPパーツと同様、1回のみ使用する。最下段に配置され、Target
ビットに相当する役割を持つ。
表 4.4に、各パーツに用いられる量子ビット、回路の情報を記す。ここでの実量子ビット
とは、CZゲートによる相互作用が行われる量子ビットのことであり、その後に量子測定
が行われる量子ビットの合計でもある。

AQUAプログラムによって出力される非隣接CNOTゲート (2、3、4 neighbor)の量子回
路は付録Aに掲載する。
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表 4.4: 非隣接 CNOTゲートを構成するパーツの情報

内容 TOPパーツ Middleパーツ Bottomパーツ

ysize 4 4 5
xsize 7 7 7
実量子ビット 13 17 19
MEASXの数 7 17 17
MEASYの数 6 0 2
CZゲートの数 13 20 24
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4.5 AQUA言語の拡張：Brickwork形式

4.5.1 概要

AQUA言語の拡張として、Brickwork stateに対応した量子回路の生成を行えるようにし
た。図 4.23は、Brickwork stateのプログラムの概要である。

図 4.23: Brickwork変換プログラムの処理内容

AQUAプログラムのBrickwrok stateアーキテクチャへの拡張として、brickworktargetプロ
グラムを追加した。brickworktargetプログラムは、主に.brickworkファイル、.brickworkhash
ファイル、.brickworkangleファイルを生成する際に用いる。.brickworkファイルはBrickwork
アーキテクチャ形式で記述された量子回路である。.brickworkhashファイルは各変数がど
のゲートの役割を果たすかについて記述されたファイルである。そして、.brickworkangle
ファイルは、各量子ビットがどの角度で測定を行われるかを示す情報が含まれており、実
際のユニバーサル秘密量子計算では関数に相当する。各測定角度に暗号化を施し、サーバ
に送信することで、秘密計算を実行できる。秘密計算において、暗号する角度は π/4単位
と定められている。つまり、測定に用いられる角度は π

4
、π

2
、3π

4
、π、5π

4
、3π

2
、7π

4
、2π = 0、

の 8種類である。これらの各測定を実現するために、Tゲートを用いる。Tゲートは π
4
単

位でZ軸方向の回転を行うことができるため、Tゲート演算を任意の回数繰り返すことで
8種類の回転角度を表現することができる。

今回、Brickwork変換プログラムにて実装した回路は以下の通りである。これらの量子
回路図、詳細については付録にて記す。CNOTゲートについては、MBQC形式同様に非
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隣接ゲートにも対応した。なお、Brickworkにおける非隣接CNOTゲートは 3種類のバー
ジョンが利用可能である。これらのバージョンの違いは、Brickwork上で SWAPゲートを
どのようにして配置するかの違いである。第 4.29にその詳細を述べる。

• H

• CNOT

• SWAP

• T

• TD

• S

• CCNOT

図 4.24、図 4.25は brickworktargetによって出力された.brickwork形式のコードである。
図 4.24の部分は.mbqc形式と同一である。しかし、図 4.25からはMBQCとは異なり、一
定の方法に従って相互作用、測定が行われる。なぜなら、Brickwork stateは xsizeと ysize
が決定することでその上で実行される内容に関わらず形が一定であるためである。今回の
場合、xsizeが 5、ysizeが 2であるため、1パーツ分のBrickwork stateに相当する。なお、
量子ビットへの番号割り振りはMBQCで用いた図 4.11の方法と同一である。
具体的には、まず、ステップ 2からステップ 7までで各量子ビット間の相互作用を行う。
そして、測定時にZ軸方向で測定を行うためのTゲートによる任意の回転処理、Hadamard
ゲートによるステップ 1で行った重ね合わせの状態の復元を経ることでZ軸方向の測定を
行う。MEASがZ軸方向の測定を意味する。これらの処理は、列単位で行われ、一番最初
の量子ビット列を除いて 4の倍数で割り切れる場合に、測定処理を 4列分まとめて行う。
なお、ここで 1パーツ内で一度に測定を行っていない理由として、MBQC全般における、
測定結果を元にした修正処理が挙げられる。前列の Z軸方向の測定によって得られた結
果に応じて、後列の量子ビット群に指定のオペレータをかけることで修正を行う。ここで
のオペレータとは、XゲートやZゲートのことである。量子ゲートによる修正処理は今回
の量子回路の内容においては反映されていないが、ステップを分けることによって、指定
のオペレータによって修正を行える時間を設けられるようにした。
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� �
title "one cnot"

arch AC

var M1

var M2

var M3

var M4

var M5

var M6

var M7

var M8

var M9

var M10

1: H M1

H M2

H M3

H M4

H M5

H M6

H M7

H M8

H M9

H M10� �
図 4.24: Brickwork state上で動作する CNOTゲートの回路 (.brickworkファイル)(1)
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� �
2: CZ M1 M3

CZ M2 M4

3: CZ M3 M5

CZ M4 M6

4: CZ M5 M7

CZ M6 M8

5: CZ M7 M9

CZ M8 M10

6: CZ M5 M6

7: CZ M9 M10

8: H M1

H M2

9: MEAS M1

MEAS M2

10: T M4

11: T M4

12: H M3

H M4

13: MEAS M3

MEAS M4

14: T M5

15: T M5

16: H M5

H M6

17: MEAS M5

MEAS M6

18: T M8

19: T M8

20: T M8

21: T M8

22: T M8

23: T M8

24: H M7

H M8

25: MEAS M7

MEAS M8� �
図 4.25: Brickwork state上で動作する CNOTゲートの回路 (.brickworkファイル)(2)
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次に、.brickworkhash、.brickworkangleの内容について図 4.26、4.26を用いてそれぞれ
示す。.brickworkhashの内容は、第 4.4節で述べた.mbqchashの内容と書式が同じである。
一方、.brickworkangleは Brickwork state特有の内容である。

� �
TIME0 4

M0

M1 CNO

M2 CNOT

M3 CNO

M4 CNOT

M5 CNO

M6 CNOT

M7 CNO

M8 CNOT

M9 EOQ

M10 EOQ

EOF 10� �
図 4.26: Brickwork state上で動作する CNOTゲートの回路 (.brickworkhashファイル)

� �
TIME0 4

M0 0

M1 0

M2 0

M3 0

M4 90

M5 90

M6 0

M7 0

M8 270

M9 0

M10 0� �
図 4.27: Brickwork state上で動作する CNOTゲートの回路 (.brickworkangleファイル)
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.brickworkangleは各量子ビットを測定する際に、どれだけの回転を必要とするのかと
いった情報を主に格納する。角度は 0を始めとして 45度刻みで表現され、360度で 1回
転、０度に戻る。このコードを例にとると、量子ビットM4・M5を π

2
回転させた後に測

定し、M8を 3π
2
回転させた後に測定する。その他の量子ビットは何もせずに測定を行う。

なお、このデータは暗号化が施される前のデータであるため、秘密計算を行う場合、暗号
化を施してからサーバに情報を送信しなくてはならない。
なお、上記のコードは Brickwork stateにおける CNOTゲート [12]に相当し、量子ビット
を使った表現の場合、図 4.28の通りになる。

図 4.28: Brickwork stateにおける CNOTゲート

実装にあたって、大規模回路に対応できるように、自動的に 2量子ビット以上の相互作
用がBrickworkのパーツの部分に割り振られるように工夫した。これは、2量子ビット以
上を対象とする量子ゲートにおいて変数情報を解析し、量子ゲートが割り振れない位置に
存在する場合は後のゲートを 4 × ysize分、すなわち 1パーツ分の Iゲートを挿入して対
応する。また、最終 TIMES以外の TIMESの値を読み込み、それらが 8で割り切れない
場合 (各仕切りにおいて 1パーツ分しか割り振られていない場合)もまた、1パーツ分の I
ゲートを挿入して対応する。この 2つの規則によって、2量子ビット以上の相互作用が確
実に Brickworkのパーツに割り振られる。
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4.5.2 Brickwork stateにおける SWAPゲート回路

Brickwork stateにおいて非隣接 CNOTゲートの実装をするにあたって、まずは今まで
に実装されていなかった SWAPゲートの実装を行った。図 4.29は Brickwork stateによっ
て実装された xsize = 20の SWAPゲートである。ここでの xsizeは SWAPゲート本体の
大きさであり、以降も同様に、最後に付加される 1列の出力用量子ビットを除外して考え
る。

図 4.29: サイズ 20の SWAPゲート : Brickwork state

これは、第 2.2.7節で述べた SWAPゲートの等価回路であるCNOTゲートを 3つ組み合
わせた回路である。Brickwork stateの特性により、このゲートは以下の図 4.30の形でマッ
ピングされる。

図 4.30: サイズ 20の SWAPゲートの構造： Brickwork state

黄色の部分が通常のCNOTゲートであり、黄褐色の部分がCNOTゲートにおいて、Con-
trolビットと Targetビットを反転させたものである。この SWAPゲートは、20 × 2 = 40

量子ビットから構成され、既存の 4× 4 = 16のMBQCにおける SWAPゲート (図 3.4)と
比較すると、かなり多くの量子ビットを要する。
そこで、Brickwork stateにおける SWAPゲートをより使いやすくするものにするために、
Brickwork stateにおける依存関係のない場での結合性 [18]を活用する。これは、同一の量
子ビット (行)を扱う量子ゲート間で成り立ち、それらの測定角度を足し合わせることが
できる性質である。例として、HadamardゲートとCNOTゲートの結合を図 4.31に示す。
また、元となる量子回路を図 4.32に示す。
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図 4.31: Brickwork stateにおけるHadamrdゲートと CNOTゲートの結合

A0

B0

H

図 4.32: Brickwork stateにおける結合の元となる回路

1、3、5番目の量子ビットがHadamardゲートの量子測定角度に、4、5、8番目の量子ビッ
トがCNOTゲートの量子測定角度に相当する。ここで、5番目の量子ビットはHadamard
ゲート、CNOTゲートの双方の影響を受けているため、その角度は π

2
+ π

2
= πとなる。

これは、Brickwork stateにおける CCNOTゲートの実装 [18]の際にも用いる手法である。
この法則を利用して、図4.29のxsize = 20のSWAPゲートを図4.33のxsize = 4のSWAP
ゲートに短縮した。

図 4.33: Brickwork stateにおけるサイズ 4の SWAPゲート

3、6、7番目の量子ビットは 2番目のCNOTゲートの影響を受けており、4、5、8番目
の量子ビットは 1番目と 3番目のCNOTゲートの影響を受ける。表 4.5に、既存のMBQC
における SWAPゲート、サイズ 4、20で実装された Brickwork stateにおける SWAPゲー
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トをまとめる。また、以降の内容は全てサイズ 4の SWAPゲートを元にした実装・評価
を行う。

表 4.5: MBQC、Brickwork stateにおける SWAPゲートの比較

内容 MBQC Brickwork：サイズ 4 Brickwork：サイズ 20

ysize 5 2 2
xsize 4 4 20
実量子ビット 14 8 40
CZゲートの数 17 10 50
ステップ数 13 29 101
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4.5.3 Brickwork stateにおける非隣接CNOTゲート

第 4.5.3節で述べた SWAPゲートを活用し、Brickwork stateにおける非隣接CNOTゲー
トの実装を行った。ここでは、brickworktarget.cにおいて実装したい SWAPゲートの配置
方法について述べる。
まず、一番最初のバージョン 1はV字型に SWAPゲートを配置するものである。図 4.34
に 2 neighborの CNOTゲートを、図 4.35に 3 neighborの CNOTゲートを示す。

図 4.34: 2 neighbor CNOTゲート (ver1):Brickwork state

図中の青色の長方形で塗りつぶされた部分には SWAPゲートを、黄色の長方形で塗りつ
ぶされた部分には CNOTゲートを配置されることを意味する。以降の非隣接 CNOTゲー
トにおいても同様の表記を用いる。この 2 neighborのCNOTゲートの形は以降のバージョ
ン 2、バージョン 3においても用いる形である。

図 4.35: 3 neighbor CNOTゲート (ver1):Brickwork state

バージョン 1は SWAPゲートをV字型に配置し、CNOTゲートの操作を最下段にて行
う。図 2.11で示した SWAPゲートの配置方法と同一の配置方法を用いている。今回、量
子ビットの使用サイズは長方形で見積もられるため、この配置方法は空白部分が大きく
なってしまい、一見すると非効率な方法に見える。しかし、実際に大規模な量子回路を組
む場合、他の複数の量子ゲートと組み合わせて作成するため、他の量子ゲートを空白部分
に埋めることで最適化が可能である。つまり、このバージョン 1の配置方法は多くの複数
の量子ゲートを挿入する場合に応用が利く。

　次に、バージョン 2の SWAPゲートの配置方法について述べる。バージョン 2はX字型
に SWAPゲートを配置する方法であり、Brickwork stateの交互に 2量子ビットの操作が行
えるパーツが現れる特性を活かした方法である。図 4.36に 3 neighborのCNOTゲートを、
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図 4.37に 4 neighborの CNOTゲートを、図 4.38に 5 neighborの CNOTゲートを示す。

図 4.36: 3 neighbor CNOTゲート (ver2):Brickwork state

図 4.37: 4 neighbor CNOTゲート (ver2):Brickwork state

図 4.38: 5 neighbor CNOTゲート (ver2):Brickwork state

非隣接数が奇数の場合は、上下共に同じ数の SWAPゲートを置く点対称な形になる。非
隣接数が偶数の場合、非隣接数が 1つ大きい奇数の配置から、最下段の SWAPゲートを 1
組省くことで配置を実装した。この配置手法は、少ない非隣接度合の元では SWAPゲー
トを敷き詰めることができるが、非隣接度合が大きくなるほど空白部分が大きくなる。そ
の場合、空白部分に他の量子ゲートを挿入することで最適化を行うことが可能である。
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そして、バージョン 3は非隣接度合が大きい場合においても、SWAPゲートを隙間なく
詰め込まれる配置方法である。図 4.39、4.40は 5 neighborの CNOTゲートである。

図 4.39: 5 neighbor CNOT ゲート
(ver3):Brickwork state

図 4.40: 5 neighbor CNOTゲート (ver3)の挙
動:Brickwork state

Brickwork stateの特徴により、SWAPゲートは交互に配置される。n-1列に SWAPゲー
トを敷き詰め、それらは図 4.40に示される通りに連結し、非隣接のCNOTゲートを実現
する。非隣接数が奇数の場合と偶数の場合で配置方法、連結方法が異なってくる。奇数の
場合は図 4.39、4.40の通りであり、偶数の場合、図 4.41、4.42によって示される。

図 4.41: 6 neighbor CNOT ゲート
(ver3):Brickwork state

図 4.42: 6 neighbor CNOTゲート (ver3)の挙
動:Brickwork state

非隣接数が奇数の場合との最大の違いは、CNOTゲートの位置である。奇数の場合、3
ブロック列目に最下段に CNOTゲートが配置されるが、偶数の場合は 2ブロック列目最
下段に配置される。

　以上の 3バージョンの SWAPゲートの配置方法を実装した。この SWAPゲートのバー
ジョンは、brickworktarget.cを含む aqua-toolsをコンパイルする時に brickworktarget.c内部
にて選択する必要がある。
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第5章 評価

本章ではAQUA言語をの拡張として構築したシステムについての評価をまとめる。

5.1 AQUA言語の拡張に対する動作検証
AQUA言語の拡張として実装したmbqctarget、および brickworktargetにおいて、各量子
ゲートおよび複数の量子ゲートが集まった量子回路がそれぞれ正しく動作するかの定性評
価を行った。本節では、その評価内容についてまとめる。

5.1.1 実装した量子ゲートの定性評価

各量子回路をAQUAプログラムによって実行し、それぞれが正しく出力されるか調査
した。これは、単一の量子ゲートが正しく出力されるかを調べる定性評価である。付録A
に、出力された量子ゲートの各図を示す。それらの量子ゲートを以下の方法によって正し
く生成されるか判断した。

• 評価の対象とする量子ゲート
MBQCの場合、Hadamardゲート、CNOTゲート、SWAPゲート、2,3,4 neighborの
CNOTゲートの 6種類である。4 neighbor以降は、それ以前の回路を応用して生成
できるため、4 neighborまでを対象とした。
Brickwork stateの場合、Hadamardゲート、CNOTゲート、SWAPゲート、Tゲート、
Sゲート、2,3,4 neighborの CNOTゲート、CCNOTゲートの 9種類である。非隣接
CNOTゲートについては、バージョン 1、バージョン 2、バージョン 3の 3種類を
2,3,4 neighborの場合について確認した。これらの詳細については後述する。

• CZゲートの配置
MBQC、Brickwork stateアーキテクチャにおいて、CZゲートは量子ビットの相互作
用を意味する。出力された図において、CZゲートが正しく連結されているか確認
した。連結されているかの確認は、最左列の量子ビットから最右列の量子ビット列
まで到達できるかによって判定する。
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• 測定の種類・およびその位置
MBQCであれば、MEASX、MEASYが、Brickwork stateであれば Tゲートがそれ
らに該当する。この双方の量子ゲートが正しい位置に配置されているかどうか確認
した。また、MEAS系列の量子ゲートの後に続くステップで量子ゲートが実行され
ていないかどうかといった順序の整合性を確認した。

• mbqchash、brickworkhashファイル
対象とする量子ゲートについて、対応するmbqchash、brickworkhashのデータ、お
よびその量子回路に用いられる量子ビット数が正しく出力されるか確認した。brick-
workstateについては、更に brickworkangleについての確認も行った。特に注意深く
確認したのは、SWAPゲートの配置である。デバッグの効率化を図るため、mbqc-
target、brickworktargetにはそれぞれmbqclog、

5.1.2 大規模な回路による実験

量子回路は、通常単体として存在するものでなく、複数のゲートを組み合わせることで
成立する。そこで、第 2.1.3節の図 2.1で示した回路を動作させることによる定性評価を
行った。
本研究では、MBQCにおけるCCNOTゲートの実装 [10]を対象外とするため、MBQCの
場合、既に考案された量子ゲート [10]における量子ビット数を元に、量子回路全体で必
要な量子ビットの数を計測する。また、Brickwork stateにおける非隣接CCNOTゲートの
実装は行っていないため、以下の図 5.1に示す図 2.1の等価回路を作成し、この回路を元
にしてMBQC、Brickwork双方の検証を行った。

Brickwork stateにおけるこの回路の解析結果を表 5.1に示す。

表 5.1: cdkm08.brickworkの回路情報

項目 数値 備考

xsize 905 内訳は図 5.2
ysize 18 ac形式の回路と同一の値
CZゲートの数 20340 -
Hゲートの数 32562 -
Tゲートの数 3085 -
合計量子ゲート数 72259 -
合計ステップ数 5426 -
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図 5.1: 量子回路の例：8ビットの全加算回路の等価回路

合計量子ゲート数とは、回路内に含まれる全ての量子ゲートを指す。本回路において用
いられている量子ゲートはHadamardゲート、CPhaseゲート、Tゲート、MEASゲートの
4種類である。同時に生成された.brickworkhashファイル、.brickworkangleファイルより、
各ステップにおいて必要となった量子ビットの数を図 5.2に示す。
このBrickwork stateは、これらの合計 904列に、出力用の 1列を加えた合計 905列で構
成される。
続いて、同じ量子回路をMBQCで解析した場合の各仕切りのサイズを図 5.4に示す。こ
こで、CCNOTゲートは以下の図 5.3に示す量子回路 [10][11]を使用した。このゲートは
9× 15 = 135量子ビットから構成される。また、図中の赤い丸はMEASXでの測定を、橙
色の丸はMEASYでの測定を、そして、水色の丸は adaptive baseと呼ばれる測定方法で
ある。adaptive baseとは、それまでの測定情報によって測定方法を決定する方式である。

brickworkhash、mbqchashにおいて、共にCCNOTゲートがボトルネックになっている
ことがわかる。以上より、MBQCとBrickwork stateにおいて比較可能な結果を表 5.2に示
す。

このことから、cdkm08の回路を実行する場合、4 pitchのMBQC回路よりもBrickwork
stateの方が量子ビットの数という観点から優れていることがわかる。これは、pitchの差
が量子回路の大きさに関係しているためである。MBQCの pitchは 4であるのに対し、
Brickwork stateの pitchは 1である。このため、既存のMBQCモデルにおいてもより少な
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� �
TIME0 8

TIME1 16

TIME2 56

TIME3 56

TIME4 56

TIME5 56

TIME6 56

TIME7 56

TIME8 56

TIME9 8

TIME10 56

TIME11 8

TIME12 56

TIME13 56

TIME14 56

TIME15 56

TIME16 56

TIME17 56

TIME18 56

TIME19 16

TIME20 8� �
図 5.2: cdkm08.brickworkhashファイルの一部

表 5.2: 可逆全加算器の量子回路：MBQCと Brickwork stateの比較

項目 MBQC Brickwork state

xsize 69 18
ysize 262 905
合計量子ビット 18078 16290

い pitchのアーキテクチャを考案することで、Brickwork stateよりも少ない量子ビット数
で量子回路を実現することができると考えられる。
このように、AQUAプログラムの拡張によってMBQC、Brickwork stateアーキテクチャ
における大規模な量子回路を実現することが可能である。これは、複数量子ゲートが存在
する状況下における定性評価に相当する。ただし、現在のAQUAプログラムの字句・構
文解析器、mbqctarget、brickworktargetは配列を用いた静的なメモリ確保を行っているた
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図 5.3: MBQCにおける CCNOTゲート

め、実行できる回路の大きさは 10万量子ビットまでという上限が存在する。

5.2 MBQC、Brickwork stateアーキテクチャの比較
本節では、MBQCアーキテクチャと Brickwork stateアーキテクチャを比較する。比較
にあたって、目的とする量子回路に用いる量子ビット数に着目する。
表 5.3に両アーキテクチャにおける比較可能な各量子ゲートに必要となる量子ビット数、
サイズをまとめる。

表 5.3: 実装した各量子ゲートの構成

ゲートの種類 xsize ysize 合計

Hadamard(MBQC) 4 1 4
Hadamard(Brickwork) 4 1 4
隣接 CNOT(MBQC) 6 5 30
隣接 CNOT(Brickwork) 4 2 8
SWAP(MBQC) 4 5 20
SWAP(Brickwork) 4 2 8
CCNOT(MBQC) 15 9 135
CCNOT(Brickwork) 56 3 168
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TIME0 6

TIME1 7

TIME2 15

TIME3 15

TIME4 15

TIME5 15

TIME6 15

TIME7 15

TIME8 15

TIME9 4

TIME10 15

TIME11 6

TIME12 15

TIME13 15

TIME14 15

TIME15 15

TIME16 15

TIME17 15

TIME18 15

TIME19 7

TIME20 6� �
図 5.4: cdkm08.mbqchashファイルの一部

Hadamardゲートのように、1量子ビットに対する操作の場合はMBQC、Brickwork state
アーキテクチャの間に差が存在しない。2量子ビットに対する操作である隣接するCNOT
ゲートの場合Brickwork stateがMBQCと比べて 22量子ビット少なく済む。SWAPゲート
もまた 12量子ビット少なく済む。一方、3量子ビットに対する操作であるCCNOTゲート
の場合はMBQCと比べて 33量子ビット多い。これは、Brickwork stateにおける所定の形
式に量子回路を収納しないといけない性質に依る。

5.3 Brickwork stateにおけるSWAPゲートに関する検証
本研究では、非隣接CNOTゲートに対する SWAPゲートの配置方法を第 4.5.3節にて 3
種類述べた。本節ではその 3種類のモデルについて比較する。
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5.3.1 Brickwork stateにおける SWAPゲートの定性評価

brickworktargetにおける非隣接 CNOTゲートにおける SWAPゲートの配置に関する挙
動を確認した。各バージョンについて、確認方法等をまとめる。

• バージョン 1
バージョン1の場合、プログラムにおける繰り返しの性質上、2 neighborから3 neigh-
borまで調べれば十分である。これらの 2種類の非隣接CNOTゲートについて 5.1.1
の手法を用いて調べ、出力内容を確認した。以降、同様の方法を用いる。

• バージョン 2
非隣接数が奇数か偶数かで場合分けをして実装を行い、2 neighborから 5 neighbor
まで調べた。これは、偶数の初期値を 2 neighbor、奇数の初期値を 3 neighbor、偶数
の繰り返しを 4 neighbor、奇数の繰り返しを 5 neighborとしたためである。

• バージョン 3
非隣接数が奇数か偶数かで場合分けをして実装を行い、2 neighborから 6 neighbor
まで調べた。これは、偶数の初期値を 4 neighbor、奇数の初期値を 3 neighbor、偶数
の繰り返しを 6 neighbor、奇数の繰り返しを 5 neighborとしたためである。また、2
neighborの場合はこの実装下において特殊であるため、バージョン 1と同じ手法を
用いた。

5.3.2 SWAPゲートの配置方法による量子ビット数の比較

表 5.4に、MBQC、および 3種類の brickwork stateにおける非隣接CNOTゲートの実装
方法による量子ビット数の比較をまとめる。表中の 1 neighborとは、隣接 CNOTゲート
のことである。また、ここで言う計算量とは、空間計算量のことであり、N neighbor下に
おいて必要とする量子ビットの数を指す。

2 neighborの場合、バージョン 1から 3まで実装方法が全て同一である。そして、2
neighborの場合はMBQCのバージョンよりも少ない量子ビット数で実現することができ
る。
3 neighborの場合、バージョン 2が最適な実装方法である。バージョン 3は、実装の性質
上 xsize方向に 16 pitchという大きな幅をとらなくてはならないため、小さな隣接数の下
では機能しづらい。そして、バージョン 2は隙間なく敷き詰められているため、3 neighbor
において最適な配置方法と言える。
4 neighbor以降の場合、全てバージョン 3が優れている。これは、計算量に起因しており、
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表 5.4: MBQC、Brickwork stateにおける非隣接 CNOTゲートの比較

アーキテクチャ MBQC バージョン 1 バージョン 2 バージョン 3

1 neighbor 28 8 8 8
2 neighbor 63 36 36 36
3 neighbor 91 80 48 64
4 neighbor 119 140 100 80
5 neighbor 147 216 120 96
6 neighbor 175 308 196 112
7 neighbor 203 416 224 128
8 neighbor 231 540 324 144
9 neighbor 259 680 360 160
10 neighbor 287 836 484 176
N neighbor 28(n− 2) + 63 (8n− 4)(n+ 1) (8bn

2
c+ 4)(n+ 1) 16(n+ 1)

計算量 O(28n) O(8n2) O(4n2) O(16n)

バージョン 3の計算量は nのオーダーで済むのに対し、バージョン 1,2の計算量は n2の
オーダーを必要とするため、neighbor数が多くなると、バージョン 3が徐々に有利になっ
ていく。なお、MBQCとバージョン 3を比較した場合、初期値 (隣接するCNOTゲート)、
係数共にバージョン 3の方が少ないため、バージョン 3はMBQCよりも優れた手法であ
ることが言える。
MBQCとバージョン 1を比較した場合、4 neighborにおいて、MBQCとバージョン 2を比
較した場合、6 neighborにおいてMBQCアーキテクチャの方が必要とする量子ビット数
を少なくすることができる。これらもまた、計算量のオーダーの違いによるものである。
そして、バージョン 1とバージョン 2の間では、バージョン 2の方が優れている。バージョ
ン 1はV字型に配置しているため、かなりのスペースを必要とするが、バージョン 2はX
字型に配置するため、その 1

2
のスペースで処理を行うことが可能である。

5.4 考察
本研究において、最適化の対象とする回路が主に Brickwork stateアーキテクチャ側で
あったため、上述の通りの結果となったとも言える。MBQC側にもまた、最適化の余地
はあり、手法次第ではBrickwork stateよりも少ない量子ビット数で量子回路を実現するこ
とができる可能性がある。また、本研究ではBrickwork stateにおいてもCCNOTゲートを
はじめとする非隣接の CNOTゲート以外の最適化によって、更に少ない量子ビット数で
量子回路を実現することが可能である。
そして、Brickwork stateにおける SWAPゲートの実装の意義は大きい。既存の 20 × 2の
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モデルの場合、表 5.4においてバージョン 1の計算量は 40n2 、バージョン 2の計算量は
20n2、バージョン 3の計算量は 80(n+ 1)となり、全ての非隣接モデルにおいて、MBQC
アーキテクチャよりも必要となる量子ビット数が多くなってしまう。このため、4× 2の
サイズの SWAPゲートの実装は、Brickwork stateにおいて効率よく量子ビットを扱うため
に欠かせない要素である。
本研究において用いた量子回路を更に最適化する場合、複数ゲート間における回路の結
合、配置の最適化が有力である。入力する回路をMBQC、Brickwork stateに特化した等価
回路に変換した上でそれぞれのアーキテクチャにおける量子回路を生成することで、より
一層、量子ビット数の最適化を実現することができる。
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第6章 結論

6.1 まとめ
より良いクラウドサービスを構築していく中で、秘密計算はその安全性を大幅に向上
させる。本研究では、秘密計算の効率を改善することができると期待されている量子コン
ピューティングを用いる秘密量子計算に着目した。そして、秘密量子計算の一連の流れの
中で、最初の一歩である入力される量子回路を変換し、サーバに送信する関数の内容を生
成するプログラム、およびそのコードを作成した。
実装したプログラムのうち、Bickwork stateアーキテクチャを元にした brickworktargetプ
ログラムの量子回路の組は機能的完全性を満たす。これは、任意の回路を等価回路に変
換することができることを意味する。MBQCアーキテクチャを元にしたmbqctargetプロ
グラムについても、CCNOTゲート、もしくは Tゲートを実装することで機能的完全性を
満たすことができる。本研究で用いたMBQCアーキテクチャの測定方法はX軸方向の測
定、Y軸方向の測定に限定しているため、Tゲートの π

4
回転を元にした測定を行えないこ

とが要因である。この測定手法、あるいは Tゲートを実装することで、MBQCアーキテ
クチャもまた機能的完全性を満たすことができる。
また、既存のMBQCアーキテクチャよりもBrickwork stateアーキテクチャの方が量子ビッ
トの数を最適化することができるかどうかの検証を行った。主に対象とするゲートは、非
隣接 CNOTゲートであり、SWAPゲートを活用することで既存の隣接 CNOTゲートに変
換可能である。そして、非隣接 CNOTゲートにおいて、部分的に Brickwork stateの方が
MBQCよりも効率よく量子ビットを扱うことができる方法を発見した。最適化の手法は
brickworktargetプログラム内に組み込まれている。更に効率の良い方法が見つかった場合、
該当部分を改変、拡張することでより少ない量子ビット数で量子回路を実現することが可
能である。
生成されたコードは、定められた形式暗号化を施し、サーバに送信することで、秘密量子
計算の一部分である暗号化された関数の生成に役立てられる。測定の際に利用する角度の
情報の一覧を出力するファイル (brickworkangleファイル)に従って量子コンピューティン
グサーバの所定の位置の量子ビットを測定し、正しく復号することでBrickwork stateの演
算を行うことができる。
本研究は、既存の acアーキテクチャからMBQC、Brickwork stateアーキテクチャへと変換
することができる初めてのコンパイラである。また、本研究の成果である aqua-tools(AQUA
プログラム)は、aqua-catサーバの svnリポジトリにて公開する予定である。
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6.2 今後の展望

6.2.1 ユニバーサル秘密量子計算シミュレータ

ユニバーサル秘密量子計算を実現するにあたって、その動作を模倣したシミュレータを
考える。このシミュレータは古典サーバ上で動作し、ユニバーサル秘密量子計算の内容を
シミュレートする。量子コンピューティングのアーキテクチャとして、Brickwork stateを
用いる。これは、理論面からユニバーサル秘密量子計算が盗聴が不可能であること、理論
的に各Brickwork stateの量子回路が動作することを示すのに有力なシミュレータとなる。
理論面で活躍するこのシミュレータは、複雑で大きな行列計算をする必要がある。
このシミュレータを実行するにあたって、本研究で用いた brickworktargetプログラムを活
用できる。まず、生成された量子回路を動作検証に用いることができる。この量子回路を
シミュレートする場合、まず、元となる.ac形式の回路、および.brickwork形式の量子回路
を量子計算シミュレータで実行し、双方の結果が一致するかどうか確かめることで、理論
的に動作が保証される。これにより、小規模な回路の理論的な動作保証は可能であり、そ
れらを組み合わせることで大規模な量子コンピュータを用いた動作実験を確実なものにで
きる。この中に、暗号化の処理を入れることで、秘密量子計算において盗聴が可能かどう
かの理論的な検証を行うことも可能である。

6.2.2 ユニバーサル秘密量子計算の実現に向けて

ユニバーサル秘密量子計算は図 3.1.2に示す手法で実現する。本研究は図中の黄色の枠
で囲われた部分の実装にあたる。その先のシステムが今後に実装され、ユニバーサル秘密
量子計算が実現すると、秘密量子計算は中央集権型のシステムになると考えられる。中
央集権型のシステムとは、要所に大規模な量子コンピュータを配置し、各端末からアクセ
スするクライアント・サーバ方式のシステムである。このシステムを構築するにあたって
必要となる要素として、大規模な量子ネットワークの整備、量子コンピューティングの構
築、そして精度の改善、量子エラー訂正の構築などが挙げられる。
これらの問題を解決し、システムの構築が完成すると、ユニバーサル秘密量子計算は量
子コンピュータを用いたビジネスモデルとして活躍する。量子コンピュータのメリットと
して現在考えられているのは、RSA暗号の解読をはじめとする研究目的の用途が多いが、
ユニバーサル秘密量子計算は機能的完全性を備えており、可逆計算を元にした様々な演算
を実行することができる。これにより、今まででは実現できなかった超高速な処理が実現
する可能性を秘めている。
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6.3 今後の課題
今後は、以下の方向性で活動を進めていく。

• AQUA言語の拡張
AQUA言語は、様々な改善できる余地がある。例えば、パウリ行列の 1つである Z
ゲートの追加や、構文解析に繰り返しを定義することによるコード量の最適化など
である。AQUA言語が高級言語に対応できるようにすることは、プログラムをより
行いやすくする上で重要である。また、AQUAプログラムは静的にメモリを確保す
る部分が多い。これを改善することで、使用するメモリの量を最適化することが可
能である。

• MBQC形式、Brickwork state形式の拡張
本研究で多くの図として用いたMBQCやBrickwork stateにおける量子ビットの相互作
用関係図を出力するプログラムが存在すれば便利である。mbqctarget、brickworktarget
を拡張し、視覚的なMBQC、Brickwork stateの図を生成することは研究を進めてい
く上で大きな利便性をもつ。
また、最適化方面でも可能性は多く残されている。MBQCアーキテクチャ、Brickwork
stateアーキテクチャにおける複数量子ゲート、量子ビット下における最適化は大規
模な回路を実行する上で有力となる。
また、AQUAプログラム下のMBQCアーキテクチャにおけるCCNOTゲートの実装
による機能的完全性の充足も重要である。MBQCアーキテクチャにおいて、CCNOT
ゲートを実装するのが大変な要因は、その量子ビットの多さだけでなく、adaptive
baseという測定方法も要因の 1つである。この adaptive baseはMBQCアーキテク
チャにおけるNOTゲート [11]にも存在するが、現在のAQUA言語に adaptive base
に対応する内容を実装することが望ましい。
また、CCNOTゲートの非隣接モデルを実装することも重要である。CCNOTゲート
は 3量子ビットを対象としており、Controlビット 2つ、Targetビット 1つから構成
されるが、これらの非隣接モデルを全て包括する場合、いくつもの場合分けが必要
となってくると考えられる。

• ユニバーサル秘密量子計算シミュレータの完成
本研究で対象としたのは、ユニバーサル秘密量子計算シミュレータのうち図 3.1中
で最初の一歩の部分である。その後に続く処理を行うことで、ユニバーサル秘密量
子計算のシミュレータを実現することができる。

• エラー訂正への拡張
入力回路を元にしたコード生成時に、エラー訂正量子回路が加わったコードを生成
することは実際の量子コンピューティングにおいて重要な位置づけとなる。
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今後はMBQC、Brickwork state、秘密量子計算におけるにおけるシステムの拡張、最適
化、システム検証の方面から問題に取り組み、より良いシステムを構築していく。
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付録A AQUA言語上で実装した
MBQC/Brickwork stateの量子
ゲート一覧

A.1 AQUAプログラムによる出力結果：MBQC形式
mbqc形式から fig形式に変換した量子回路図のうち、第??節、および第??節では取り
上げなかった回路について掲載する。なお、各量子ゲートの元の量子回路（AC形式で記
載された回路）については、第 2.2節にて掲載したものである。なお、MBQCについては
ピッチがいくつか存在し、本研究のMBQCとして扱うモデルはピッチが 4の場合である。

A.1.1 MBQCにおける量子ゲートの特徴

本研究で実装したMBQCにおける各量子ゲートの特徴を表A.1に示す。

表 A.1: 実装した各量子ゲートの構成

ゲート Hadamard CNOT(隣接) SWAP I gate

xsize 4 6 4 1
ysize 1 5 5 1
CZゲートの数 4 18 17 1
MEASXゲートの数 1 9 14 1
MEASYゲートの数 3 8 0 0
合計量子ゲート数 12 65 51 3
合計ステップ数 6 14 13 -
mbqchash上の表記 HAD CNO,CNOT SWP III

特に、CNOTゲートについては非隣接の場合についても実装を行った。以下の表A.2に
その構成をまとめる。ただし、非隣接数が nの場合は、nが十分に大きい場合と仮定した
見積もりであり、nが 3以上の場合に成り立つ。
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表 A.2: 実装した非隣接 CNOTゲートの構成

非隣接数 2 3 4 n

xsize 7 7 7 7
ysize 9 13 17 4n+ 1

CZゲートの数 33 57 78 21n− 6

MEASXゲートの数 24 41 58 17n− 10

MEASYゲートの数 8 8 8 8
合計量子ゲート数 137 210 280 66n− 1

合計ステップ数 28 52 73 21n− 11

SWAPゲートについては、実装にあたって第節で述べたモデルを改変し、以下の図A.1
に示す量子ビットの形にした。図A.2はその量子ビット間における相互作用を示す。なお、
このゲートは全てMEASXで測定され、緑枠以外の部分は Iゲートに相当する。

図A.1:実装したSWAPゲート：MBQCモデル 図 A.2: 実装した SWAPゲートの相互作用
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A.1.2 MBQCにおける各量子ゲートの fig出力
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図 A.3: Hadamardゲートの出力：MBQC版

ここでは、3種類の非隣接ゲートを示す。まずは、2量子ビット離れたCNOTの場合で
あるが、一般的なゲートの場合は図 2.8の通りである。そして、MBQCに変換したモデル
が図 A.6となる。更に、3量子ビット、4量子ビット離れた場合についても、図 A.6、図
A.7に示す。
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図 A.6: 非隣接ゲートの出力例（3量子ビット離れた CNOTゲート）：MBQC版
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図 A.7: 非隣接ゲートの出力例（4量子ビット離れた CNOTゲート）：MBQC版
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図 A.8: SWAPゲートの出力：MBQC版
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A.2 AQUAプログラムによる出力結果：Brickwork state形式

A.2.1 Brickwork stateにおける量子ゲートの特徴

次に、Brickwork形式で出力された第??節では取り上げなかった回路について紹介する。
ここで、Brickworkstateのピッチは 1であるため、通常の量子ビットと Brickwork内にお
ける論理量子ビットの数は等しい。

表 A.3: 実装した各量子ゲートの構成 (1)

ゲート Hadamard CNOT(隣接) SWAP CCNOT T S I gate

xsize 4 4 4 56 4 4 -
ysize 1 2 2 3 1 1 -
CZゲートの数 4 10 10 210 4 4 -
Tゲートの数 6 10 22 137 1 2 -
合計量子ゲート数 24 36 48 383 13 14 -
合計ステップ数 19 25 29 326 14 15 -
brickworkhash上の表記 HAD CNO,CNOT SWP CCN TGA SGA III

CCNOTゲートは図の等価回路 [18]を元にして作成した。Brickwork stateにおけるCC-
NOTゲートの量子回路図は、http://web.sfc.wide.ad.jp/˜fukuyama/ccnot.
brickwork.gifに示す。
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A.2.2 Brickwork stateにおける各量子ゲートの fig出力

図 A.9: Hadamardゲート：Brickwork版
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図 A.10: Hadamardゲートの出力：Brickwork版

図 A.11: CNOTゲート：Brickwork state版
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図 A.12: CNOTゲートの出力：Brickwork state版
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図 A.13: 非隣接ゲートの出力（2量子ビット離れた CNOTゲート）Brickwork state版
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図 A.14: 非隣接ゲートの出力（3量子ビット離れた CNOTゲート）Brickwork版
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図 A.15: 非隣接ゲートの出力（4量子ビット離れた CNOTゲート）Brickwork版

A0

B0

C0

10

H

TD T TD

T

T

H

T

T

図 A.16: CCNOTゲートにおいて利用した等価回路

89



図 A.17: SWAPゲート：Brickwork版
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図 A.18: SWAPゲートの出力例：Brickwork版

図 A.19: Tゲート：Brickwork版

90



M1

M2

M3

M4

M5

10H

H

H

H

H

Z

Z

Z

Z

T H

H

H

H

図 A.20: Tゲートの出力例：Brickwork版

図 A.21: Sゲート：Brickwork版
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図 A.22: Sゲートの出力例：Brickwork版
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