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L’abstraction RAM (Random Access Machine)

The design and analysis of computer algorithms

Aho, Hopcroft, Ullman, 1974

problème ⇒ algorithme ⇒ programme  exécution + I/O sur une ⇒ machine
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électro-mécanique tubes transistors circuits intégrés

Le processeur classique

Set universel de portes : AND, OR, NOT, FANOUT (ou COPY)

f :{0,1}
m
→{0,1}

n equivalent à f i :{0,1}
m
→{0,1} (i=1,2,… ,n)

pour l'argument: a=(am−1 , am−2 ,… , a1 , a0) on calcule le minterms: f i
(l)
(a)

f i
(l )
(a)=1  si a=a(l )  et 0  autrement, pour toute valeur de l'argument a  du domaine de f

exemple: a(l)
=110100…001 → f i

(l)
(a)=am−1∧am−2∧am−3∧am−4∧am−5…∧a2∧a1∧a0

et finalement: f i(a)=f i
(1)

∨f i
(2)

∨…∨f i
(k )
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Les « opérations » quantiques

Un seul qubit :

● espace de valeurs infini (superposition)

● transformations unitaires

Deux qubits :

● interférence (phase)

● intrication (communication)

θ=0
ϕ=0

θ=π
ϕ=0
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Quel langage ?

https://oreilly-qc.github.io/

Tirage pile ou face

avec une superposition

égale de 0 et 1
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https://qiskit.org/

https://learn.microsoft.com/en-us/azure/quantum/install-overview-qdk

https://quantumai.google/cirq

https://github.com/quantumlib/cirq

Q#

+ Amazon Braket SDK

+ etc.
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OpenQASM : le standard ?

https://github.com/openqasm/openqasm

Un langage de type IR (Intermediate Representation)

● déclaration / définition de portes

● contrôle d’exécution

● types classiques / quantiques

● procédures, fonctions externes

● programmation au niveau physique
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Un programme est un circuit

Mesures (probabilités)

Algèbre linéaire

Code :

Qiskit ou 

OpenQASM 2.0

Schéma du circuit
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IBM Quantum Experience

la topologie des registres

   de qubits (hardware),

     ici la configuration Falcon

    de IBM Quantum
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Transpiler = compiler

CX=[
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

] , fait partie des portes natives du processeur de type Falcon

H=
1

√(2) [1 1
1 −1] , (porte d'Hadamard) ne fait pas partie ...

doit être obtenu à partir des portes CX, ID, RZ, SX, X:

U=RZ (π/2)⋅SX⋅RZ (π/2)

RZ (θ)=exp (−iθ/2Z) , Z=[1 0
0 −1] , SX=

1
2 [1+i 1−i

1−i 1+i ] ,

RZ (π/2)=[exp(−i π/4) 0
0 exp(+i π/4)] U=exp(−iπ /4)⋅H

(exemple avec le circuit pour créer l’état Bell)
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Amazon Braket (sur AWS)

● supraconducteur, "discrète" : Rigetti, (80q, programmation avec portes), OQC 

● supraconducteur, "analogue" : D-Wave (2048, 5760q, quantum annealing = recuit, variation continue)

● atomes neutres, "analogue" : QuEra (256q, 87Rb, lasers pour refroidir et manipuler)

● photons, "discrète" : Xanadu (216 modes)

● ions piégés, "discrète" : IonQ (11q, 171Yt+)
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La technologie des ions piégés

11 qubits
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https://arxiv.org/abs/2104.08181   (Ruiz Guzman, Lacroix 2021)

Problème de physique

formulation

modèle de calcul

programmation

Calcul mathématique versus représentation
sous forme de qubits + série de circuits (évolution)
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Simulateurs  / émulateurs

Pourquoi simuler ?
● pour comprendre la modélisation et l’optimiser
● pour adapter à une topologie spécifique de QPU
● pour essayer de mitiger les effets du bruit quantique

from qiskit.circuit.library import XXPlusYYGate

qr = QuantumRegister(2)

cr = ClassicalRegister(2)

qc = QuantumCircuit(qr, cr)

qc.x(qr[0])

theta = pi/2

XY = XXPlusYYGate(theta, beta)

qc.append(XY, qr)

qc.measure(qr, cr)

qc.draw()

Qiskit

from qiskit.providers.aer import AerSimulator 

from qiskit.providers.fake_provider import FakeQuitoV2

backend = FakeQuitoV2()

backend_sim = AerSimulator.from_backend(backend)

transpiled_circuit = transpile(qc, backend_sim)

job = backend_sim.run(transpiled_circuit)

counts = job.result().get_counts()

plot_histogram(counts)
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Simuler la théorie (pas seulement la mesure)

from braket.circuits import Circuit, Observable

from braket.devices import LocalSimulator

circ = Circuit().rx(0, 0.15).ry(1, 0.2).rz(2, 0.25).h(3).cnot(control=0,        

       target=2).cnot(1, 3).x(4)

obs = Observable.X() @ Observable.Y()

target_qubits = [0, 1]

circ.expectation(obs, target=target_qubits)

circ.variance(obs, target=target_qubits) 

circ.sample(obs, target=target_qubits)

device = LocalSimulator()

task = device.run(circ, shots=100)

result = task.result()

print("Expectation value for <X0*Y1>:", result.values[0])

...

circ.state_vector() 

task = device.run(circ, shots=0)

result = task.result()

print("Final state vector:\n", 

result.values[0])

Amazon Braket

(25
=32   nombres complexes )
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Hybride : CPU + QPU (tasks et jobs)

Script Python : script.py

from braket.aws import AwsDevice

from braket.circuits import Circuit

from braket.jobs import save_job_result

device = AwsDevice(os.environ["DEVICE_ARN"])

counts_list = []

angle_list = []

for _ in range(5):

    angle = np.pi * np.random.randn()

    random_circuit = Circuit().rx(0, angle)

    task = device.run(random_circuit, shots=100)

    counts = task.result().measurement_counts

    angle_list.append(angle)

    counts_list.append(counts)

    print(counts)

save_job_result({"counts": counts_list, "angle": angle_list})

print("Test job completed!")

from braket.aws import AwsQuantumJob

job = AwsQuantumJob.create(device= 

"arn:aws:braket:::device/quantum-

simulator/amazon/sv1", source_module= 

"script.py", entry_point= "",

wait_until_complete= True)

results = job.result()

print("counts: ", results["counts"])

print("angles: ", results["angles"])

job.download_result()

Amazon Braket

S’exécute à l’intérieur d’un 

container Docker dans le Cloud 

de Calcul Élastique Amazon (EC2).

synchrone ou asynchrone



18

Conclusions

La programmation des processeurs quantiques aujourd’hui :

● des outils pour décrire la nature quantique des éléments de calcul

● des outils pour simuler (algèbre linéaire, statistique quantique)

● des commandes pour manipuler expérimentalement les qubits

● des élément classiques de programmation

● dépendent de l’interface vers le QPU (le fabricant) : Qiskit, Cirq, Q#, ...

● OpenQASM se profile comme un langage intermédiaire (IR) sur deux

niveaux : logique et physique (voir poster)

● initialement par IBM, récemment adopté par Amazon Braket pour

les QPU mis à disposition par ses partenaires: Rigetti, IonQ, OQC

● IBM OpenQASM 2.0 (bientôt 3.0), Amazon Braket OpenQASM 3.0

● ceci n’est pas une revue des langages existant aujourd’hui...

Merci de votre attention !Merci de votre attention !
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Connie Zhou for IBM (dans QuantaMagazine)
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