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量子コンピュータ実現に向けた量子命令セットについて

大音 真由美† 中 條 拓 伯††

高 田 司 郎††† 城 和 貴†

量子コンピュータ開発に向けた研究は始まったばかりで，量子素子・デバイスと，量子チューリン
グ機械上のアルゴリズムの 2つの興味深い課題が研究されている．これらの研究は非常に重要な基礎
研究である．しかし，我々は，量子コンピュータを実現するためには，量子コンピュータ・アーキテ
クチャ，および，そのシステム・ソフトウェア側からの研究が不可欠であると確信している．そこで，
本論文では，量子コンピュータ・アーキテクチャ構築の準備として，量子コンピュータ実現に向けた
量子命令セットを提案する．具体的には，まず，現在までに提案されている 5つの量子アルゴリズム
に共通な量子基本操作を抽出する．次に，それら量子基本操作を実現するために，量子ユニットモデ
ルとそのモデル上で実行する量子命令セットを提案する．さらに，この命令セットを上記 5つの量子
アルゴリズムのコーディングに適用することで，提案する量子命令セットの有効性を示す．最後に，
今後の課題である量子コンピュータ・アーキテクチャの枠組みの一例を示す．

A Quantum Instruction Set for Real Quantum Computer

Mayumi Oto,† Hironori Nakajo,†† Shiro Takata†††

and Kazuki Joe†

The research on quantum computers is just getting started and consists of two important
issues: 1) quantum elements/devices and 2) algorithms for Quantum Turing Machine. These
are quite important and basic research topics on quantum computers. However, we believe
that an approach from the computer architecture and the system software side is indispensable
to develop a quantum computer. In this paper, we propose a quantum instruction set for a real
quantum computer as the first step toward quantum computer architecture research. First,
we abstract common primitives of quantum computations through five well-known quantum
algorithms. Secondly, in order to execute these quantum computations, we present a quantum
unit model and a quantum instruction set for the model. Thirdly, we show the effectiveness
of the proposed instruction set by applying it to these five quantum algorithms. Finally, we
present a framework for a quantum computer architecture.

1. は じ め に

1994年，Shorの因数分解アルゴリズム1)の提案を

機に，インターネット上のセキュリティ問題など，社

会に大きなインパクトを与える可能性を秘めた量子

コンピュータに関する研究が注目されている．現在ま

での量子コンピュータの研究は 2種類に大別される．

量子コンピュータを構成する量子素子・デバイスの研

究2)∼6)，および，量子コンピュータの計算理論である

量子チューリング機械の実現アルゴリズムの研究7)∼9)
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である．前者は物理系，後者は，計算理論の分野で推

進されている重要な基礎研究である．

しかし，これらの研究は，量子コンピュータを現在

のノイマン型コンピュータにとって代わる将来のコン

ピュータ・システムとしてとらえたものではない．現

在のコンピュータは，各種ノイマン型素子・デバイス

技術とチューリング機械のみで創造されたのではなく，

ノイマンがプログラム内蔵方式のシステムを提案した

ことが，汎用的な利用を可能としていることは，万人

が認めるところである．したがって，量子コンピュー

タを現在のノイマン型コンピュータにとって代わる汎

用のコンピュータ・システムとして実現するためには，

コンピュータ・アーキテクチャ，および，システム・ソ

フトウェアの研究アプローチが不可欠かつ急務の研究

課題である．そこで，我々は量子素子・デバイスが実現

されることを前提に，量子コンピュータ・アーキテク
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チャの構築を目標としている．まず，文献 10)におい

て，汎用的な量子コンピュータの一例を示した．次に，

文献 11)において，5種類のアルゴリズムの具体的プ

ログラミング例を示した．さらに，文献 12)において，

それらのプログラムを実行するアーキテクチャの一例

を示した．本論文では，上記で報告した内容を総括し，

量子ユニットモデルの定義を行う．これによって，量

子ユニットモデルと，そのモデル上で実行される量子

命令セットとの関係がより明確になる．

本論文では，アーキテクチャ構築の準備として，量

子命令セットを提案する．量子命令セットの定義には，

現在提案されている 5つの量子アルゴリズムに共通の

量子基本操作をすべて抽出し，量子ユニットモデルと

そのモデル上で実行する量子命令セットを定義すると

いう方法を採る．そこで，まず，現在までに提案され

ている 5つの量子アルゴリズムから，量子基本操作を

抽出する．次に，それら量子基本操作を実現するため

に，量子ユニットモデルとそのモデル上で実行する量

子命令セットを定義する．さらに，この命令セットを

上記 5つの量子アルゴリズムのコーディング例に適用

することで，提案する量子命令セットの有効性を示す．

最後に，今後の課題である量子コンピュータ・アーキ

テクチャの枠組みの一例を示す．

以下，2章では量子基本操作の抽出，3章では量子

命令セットの提案，4章では量子アルゴリズムのコー

ディング事例，5章では量子コンピュータ・アーキテ

クチャ事例，最後の章ではまとめと今後の課題につい

て，それぞれ述べる．

2. 量子基本操作の抽出

本章では，現在までに提案されている 5つの量子ア

ルゴリズムから，量子基本操作を抽出する．そのため，

まず，これらアルゴリズムの代表格である Shorの因

数分解のアルゴリズムから量子基本操作を抽出する．

次に，その他の量子アルゴリズムからも共通な量子基

本操作を抽出する．

2.1 Shorの因数分解アルゴリズム

Shorの因数分解アルゴリズムは，因数分解したい

整数 N と，N と互いに素である任意の整数 x に対

して

xr ≡ 1 mod N

を満たす最小の整数となる位数 r を求める算法であ

る．上式は

(xr/2 − 1)(xr/2 + 1) ≡ 0 mod N

と変形でき，以下のような最大公約数 gcdが解となる．

gcd (xr/2 − 1, N), gcd (xr/2 + 1, N)

この量子アルゴリズムは，以下のように提案されて

いる13)．

( 1 ) 入力 N に対して 2N2 ≤ q ≤ 3N2 を満たす q

と，1 < x < N を満たす x を選ぶ．

( 2 ) 量子レジスタ R1，R2を生成する．

( 3 ) R1に 0から q − 1 までの重ね合わせの状態を

作る．

1√
q

q−1∑
a=0

|a, 0〉

ただし，|R1, R2〉 は，それぞれ量子レジスタ
R1，R2の結合状態を表す．

( 4 ) R2に xa mod N を計算した結果を保存する．

1√
q

q−1∑
a=0

|a, xa mod N〉

( 5 ) R2を観測する．観測して得た値を a′ とする．

1√
‖A‖

∑
a′∈A

|a′, k〉

A = {a′ : xa′
mod N = k}

‖A‖ :集合 A の要素数

( 6 ) R1に離散フーリエ変換を行う．

1√
‖A‖

∑
a′∈A

1√
q

q−1∑
c=0

exp(2πia′c/q)|c, k〉

( 7 ) R1を観測する．

( 8 ) 得られた値は q/r の定数倍の形をしているの

で，連分数展開法によって 1/rの定数倍を得る．

位数を計算するのに十分な数のサンプルを得るため

に，以上のステップを繰返し位数 r を決定する．

2.2 量子基本操作の抽出

上記の Shorの因数分解アルゴリズムでは，ステッ

プ ( 1 )と ( 8 )はノイマン型レジスタで閉じたノイマ

ン型の計算である．その他のステップは，量子レジス

タを用いた量子基本操作であり，表 1のように，量子

レジスタの生成，ユニタリー変換，量子算術演算，量

子観測などの量子基本操作が抽出できる．

以下，同様に，付録に記述したデータベース検索14)，

最小値検索15)，中間値の評価16)，および，複数解の

検索17)などのアルゴリズムでは，Shorの因数分解ア

ルゴリズムで抽出した量子基本操作以外には，データ

ベース検索におけるステップ ( 2 )( a )の条件付きユニ

タリー変換のみが共通な量子基本操作として抽出で
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表 1 量子アルゴリズムから抽出した量子基本操作
Table 1 Quantum calculations abstracted from quantum

algorithms.

量子アルゴリズム ステップ 量子基本操作
Shor の因数分解 (2) 量子レジスタの生成

(3) (6) ユニタリー変換
(4) 量子算術演算
(5) (7) 量子観測

データベース検索 (2) (a) 条件付きユニタリー変換

きる．

以上，表 1 にまとめたように，代表的な 5 つの量

子アルゴリズムからは，量子レジスタの生成，ユニタ

リー変換，量子算術演算，量子観測，および，条件付

きユニタリー変換などの量子基本操作が抽出できた．

3. 量子命令セットの提案

本章では，2章で抽出した量子基本操作を実現する

量子命令セットを提案する☆．まず，量子ユニットモ

デルを定義し，次に，そのモデル上での量子命令セッ

トの仕様を記述する．

3.1 量子ユニットモデル

量子ユニットモデルは，量子レジスタファイル，量

子初期化レジスタファイル，QRセレクタ，および量

子 ALU（Arithmetic Logic Unit）で構成する．アル

ゴリズムの実行前は，すべての量子レジスタは初期化

されているものとする．本論文では，量子レジスタの

初期化を，量子レジスタ中のすべての qubitを |0〉 の
状態にすることと定義する．

3.1.1 量子レジスタファイル

量子基本操作を行う際の状態数は，解決すべき問題

によって異なる．一般に，状態数 2n は，量子レジス

タ中の量子ビット（以下，qubitと呼ぶ）n 個で表現

できる．そこで，問題に依存しない量子レジスタのモ

デルとするために，各量子レジスタは無限個の qubit

を持つ．また，各量子レジスタが持つ qubitの個数の

値を量子レジスタの先頭に持ち，その量子命令の実行

対象となる qubitの個数を表現する．これにより，た

とえば，各量子命令のオペランドで qubitの個数指定

が省略されたときは，その量子レジスタに最後に設定

された qubitの個数を使用する．

任意の 2行 2列のユニタリー行列 U は，下記のユ

ニタリー行列18) を用いて表現される．

∃θ, α, β, δ ∈ R, U = Φ(δ)Rz(α)Ry(θ)Rz(β)

☆ 過去にノイマン型の命令セットは増減を繰り返した．したがっ
て，必要十分な量子命令セットを予想することは困難である．本
論文では，現時点での十分性のみを示す．

Ry(θ) =

(
cos θ/2 sin θ/2

− sin θ/2 cos θ/2

)

Rz(α) =

(
eiα/2 0

0 e−iα/2

)

Φ(δ) = eiδI

0と 1を表す状態を，それぞれ，|0〉 と |1〉 と表現
する．θ に関しては，cos θ/2，sin θ/2が，それぞれ，

|0〉と |1〉の振幅比を表す．αと β に関しては，α+β

が，位相の実数と虚数との比を表すので，ei(α+β)/2，

e−i(α+β)/2 が，それぞれ，|0〉と |1〉 の位相を表す．δ

に関しては，eiδ が，|0〉 および |1〉 両方の振幅係数を
表す U の行列式を 1にする規格化のための変数であ

る．同様に各 qubitの状態は，Q(δ, θ, α + β) と表現

する．したがって，qubitの状態を |0〉 と |1〉 の重ね
合わせ状態に変換すると，下記のように表現できる．

Q(δ, θ, α + β) = ei{δ+(α+β)/2} cos
θ

2
|0〉

+ei{δ−(α+β)/2} sin
θ

2
|1〉

我々が考えているモデルの範囲では，α と β を区

別する必要はないため，γ = α+ β と置き換え，以降

は，Q(δ, θ, γ) を用いる．以下，qubit のユニタリー

変換例を示す．状態 |0〉 = Q(0, 0, 0) に初期化された

qubitに，Walsh-Hadamard変換のユニタリー行列

1√
2

(
1 1

1 −1

)

を適用すると，重ね合わせ状態は

Q(δ, θ, γ) : Q(0, 0, 0) �→ Q′(π/2, 3π/2, π)

のように更新される．ただし，|0〉 の振幅は eiπ/2 ×
eiπ/2 × cos 3π/4 = 1/

√
2，|1〉 の振幅は eiπ/2 ×

e−iπ/2× sin 3π/4 = 1/
√
2と計算され，この qubitの

重ね合わせ状態は 1/
√
2(|0〉+ |1〉) となる．

3.1.2 量子初期化レジスタファイル

本論文で定義する量子初期化レジスタは，アーキテ

クチャレベルでの存在を前提とするものであって，実

装についての詳細はまだ検討されていない．ここでは，

量子初期化レジスタの機能の一例を示すにとどめる．

文献 17)において，文献 14)の量子アルゴリズムを

k 回実行するという手順があり，文献 14)を 1回実行

するごとに，量子レジスタの初期化が不可欠である．

そこで，このような初期化専用の量子初期化レジスタ

を導入する．量子初期化レジスタは，量子レジスタと

同様に無限個の qubitを持ち，スタック構造を形成す

る．ユニタリー変換など，量子レジスタを更新する量

子基本操作には可逆性が要求される．したがって，量
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図 1 量子ユニットモデル
Fig. 1 A quantum unit model.

子レジスタの初期化はメモリそのものを 0にするので

はなく，量子レジスタと量子初期化レジスタとのレジ

スタ番号を交換することで実行する．

3.1.3 QRセレクタ

QRセレクタはノイマン型コンピュータのセレクタ

と同様に，量子レジスタのレジスタ番号の管理を行う．

ノイマン型コンピュータでのレジスタ番号は固定され

ているが，本論文での QR セレクタはテーブル方式

で可変とする．初期化命令が実行されたとき，QRセ

レクタはまずオペランドで指定された量子レジスタと

同じサイズのメモリ領域を量子初期化レジスタに確保

し，次にそれらのレジスタ番号を交換する．ここで量

子レジスタならびに量子初期化レジスタの内容はまっ

たく観測されないことに注意されたい．これによって，

可逆のための情報を失うことなく量子レジスタの初期

化を行うことができる．

3.1.4 量子 ALU

量子 ALUは本論文で提案する量子命令セットを実

行する．具体的には，量子 ALUは，量子基本操作の

対象となる量子レジスタの全 qubitに，オペランドで

指定したユニタリー行列を適用する．

以上で定義した量子ユニットモデルを図 1 に示す．

3.2 量子命令セットの定義

本節では 2章で抽出した量子基本操作のそれぞれに

ついて，3.1 節で定義した量子ユニットモデル上で実

現する量子命令セットの仕様を定義する．

3.2.1 QSetLength

QSetLengthは，この命令の実行後に実行される量

子命令のオペランドで指定された量子レジスタ内で使

用する qubitの個数（以後，量子レジスタの長さと呼

ぶ）を指定する命令である．つまり，量子レジスタの

先頭にある qubitの個数を設定する命令である．

3.2.2 QExchange

QExchangeは，量子レジスタを初期化するための

命令である．オペランドで指定された量子レジスタに

対して，あらかじめその量子レジスタに QSetLength

で設定された qubitの個数分だけ，量子初期化レジス

タファイルにメモリ領域を確保する．次に，量子レジ

スタと量子初期化レジスタとのレジスタ番号を交換す

る．ただし，同じ量子レジスタに対して 2回以上初期

化命令が実行されるときは，2回目以降は量子初期化

レジスタ内でメモリ領域の確保とレジスタ番号の交換

を行う．

3.2.3 QRP

QRP（Quantum Rotate Phase）は，量子レジスタ

で使用される全 qubitを位相回転するための命令であ

る．qubitのパラメータを，Q(δ0, θ0, γ0) とし，それ

に適用するユニタリー行列のパラメータを，U(δ, θ, γ)

とする．このとき，ユニタリー行列の適用後の qubit

の状態は，Q′(δ0 + δ, θ0 + θ, γ0 + γ) のように表現さ

れる．

3.2.4 QRPS

QRPS（Quantum Rotate Phase Selectively）は，

条件付きの QRP命令である．つまり，指定された条

件 Condに満たす状態を探し出し，その状態だけを更

新するような qubitのみを位相回転する命令である．

たとえば 2 個の qubit を，それぞれ，A，B とす

る．この量子レジスタが平坦な重ね合わせ状態にある

（すべての状態が等しい確率で観測される）とき，条

件 C(Si) = 1を満たす状態の位相のみを φ 回転する．

今，この条件を満たす状態を S2 とする．QRPS命令

で量子レジスタの状態が変換される様子は以下の式で

表される．


1

1

eiφ

1


 1

2




1

1

1

1


 =

1

2




1

1

eiφ

1




変換前の Aと B の状態は 1/
√
2(|0〉 + |1〉)，すな

わち，Q(π/2, 3π/2, π) である．量子 ALUが条件を

みたす状態を探し出すと，条件付きユニタリー変換に

よって，Bだけを

Q((π+φ)/2, 3π/2, π+φ) �→ 1/
√
2(eiφ|0〉+ |1〉)

に変換する．

量子レジスタ全体の状態は，以下の式のようになり，

状態 S2 の位相のみを φ 回転する．
1√
2
|0〉
{

1√
2
(|0〉+ |1〉)

}
+

1√
2
|1〉
{

1√
2
(eiφ|0〉+ |1〉)

}
=

1

2
(|00〉+ |01〉+ eiφ|10〉+ |11〉)

また，文献 15)の条件付き状態の印つけは，QRPS

命令のオペランドで θ = π とし，Q-Ri，Q-Rj を別々
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表 2 量子命令セット
Table 2 A quantum instruction set.

量子基本操作 量子命令 ニーモニック オペランド 量子命令の仕様
量子レジスタの生成 レジスタ長の指定 QSetLength Q-Ri,N-Rj Q-Ri

� の長さを N-Rj
�� にセットする

レジスタの初期化 QExchange I-Reg,Q-Ri I-Reg��� を Q-Ri にコピーして初期化する
ユニタリー変換 位相回転 QRP Q-Ri, θ Q-Ri で使用する全 qubit の位相を θ 回転する

条件付き位相回転 QRPS Cond,Q-Ri,Q-Rj
†, θ 条件 Condを満たす Q-Ri に対応する Q-Rj の

位相のみ θ 回転する
量子算術計算 加算演算 QAdd Q-Ri,Q-Rj Q-Ri と Q-Rj の加算結果を Q-Ri に保存する

乗算演算 QMultiply Q-Ri,Q-Rj Q-Ri と Q-Rj の乗算結果を Q-Ri に保存する
指数演算 QExp Q-Ri,Q-Rj ,Q-Rk Q-Rj の Q-Rk 乗を Q-Ri に保存する
剰余演算 QMod Q-Ri,Q-Rj ,Q-Rk Q-Ri を Q-Rj で剰余した商を Q-Rk，余りを

Q-Ri に保存する
量子観測 観測 QObserve Q-Ri,N-Rj Q-Ri の観測結果を N-Rj に保存する

— （ノイマン型命令） CPhase Matrix,N-Ri 行列Matrixの回転する位相を計算して N-Ri に
保存する

�量子レジスタ i，��ノイマン型レジスタ j，���量子初期化レジスタ，†Q-Rj が Q-Ri と同じ場合は省略可．

に指定することによっても実現される．

3.2.5 量子算術演算

QAdd，QMultiply，QExp，および，QModは，量

子レジスタに対する量子算術計算であり，それぞれ，

加算演算，乗算演算，指数演算，および，剰余演算を

行うための命令である☆．

3.2.6 QObserve

QObserveは，量子レジスタを量子観測して測定値

を得るための命令である．観測された測定値は，オペ

ランドで指定されたノイマン型レジスタに転送する．

たとえば，ある量子レジスタは，n 個の qubitを持

ち，i 番目の qubitの重ね合わせ状態が ai|0〉 + bi|1〉
の場合，量子レジスタの状態 Ψ は，以下の式で表さ

れる．

Ψ = (a0a1 . . . an−1)|0〉+ (b0a1 . . . an−1)|1〉
+ . . . + (b0b1 . . . bn−1)|n− 1〉

したがって，|0〉, |1〉, . . . , |n− 1〉が観測される確率
は，それぞれ，|a0a1 . . . an−1|2, |b0a1 . . . an−1|2, . . . ,
|b0b1 . . . bn−1|2 となる．ただし，|x0x1 . . . xn−1|2 は，
|20x0 + 21x1 + . . . + 2n−1xn−1〉が観測される確率で
ある．

3.2.7 CPhase

CPhaseは，与えられた 2行 2列のユニタリー行列

の位相回転パラメータ（δ，α，β，および θ）を，ノイ

マン型で求めるためのアセンブラのマクロ命令である．

具体的には，ユニタリー行列の成分を a00, . . . , a11

とすると，

☆ 我々は，量子論理演算（量子 NOT など）を，量子演算（量子
ADD など）を構成する量子回路と見なしており，その観点か
ら量子レジスタを単位とする量子命令を提案している．

(
a00 a01

a10 a11

)
= eiδ ·

(
ei(α+β)/2 cos θ/2 ei(α−β)/2 sin θ/2

−e−i(α−β)/2 sin θ/2 e−i(α+β)/2 cos θ/2

)

の連立方程式を解く．

以上，定義した量子命令セットをまとめると，表 2

のようになる．

3.2.8 量子コピー命令

参考までに，本論文では用いなかった量子コピー

命令（QCopy）について述べる．量子コピー命令は，

qubitそのものをコピーするのではなく，オペランド

で指定されたコピー元とコピー先の量子レジスタにつ

いて，アルゴリズムの開始時に量子 ALUが同じサイ

ズの領域を確保し，それぞれにまったく同じ操作を行

うことで実現できる．

4. 量子アルゴリズムのコーディング事例

この章では，我々が提案した量子命令セットの有効

性を示すために，Shorの因数分解アルゴリズムを，量

子命令セットを用いたコーディング例を示す．残りの

4つについては，付録にて記述する．

ただし，ノイマン型命令のコードについては，本論

文の範囲外として，機能概要を { } で囲った日本語
で記述する．また，コメント行は ; で始まる．以下，

Shorの因数分解アルゴリズムのコーディングを記述

する．

今，整数 N の因数分解を求める問題とする．その

整数の入力を N とする．

Read N

Load N , N-RN
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図 2 プロセッサの内部ブロック図
Fig. 2 Block diagram of processor.

{2n ≥ N を満たす最小の n を計算する }
Store n,N-Rn

L1 {2N2 ≤ q ≤ 3N2 を満たす q を選ぶ }
Store q,N-Rq

{1 < x ≤ N − 1 を満たす x を選ぶ }
Store x,N-Rx

{gcd (N,x) �= 1 ならば x を出力して終了 }
Read M

CPhase M , N-RM

; 行列 M のパラメータを計算して

N-RM に保存

{以下 L2まで O(log (q)) 回繰り返す }
QSetLength N-Rn,Q-R1

QSetLength N-Rn,Q-R2

QSetLength N-Rn,Q-R3

QExchange I-Reg,Q-R1

QExchange I-Reg,Q-R2

QExchange I-Reg,Q-R3

QRP N-RM ,Q-R1

QExp Q-R2,Q-R1,N-Rx

QMod Q-R2,N-RN ,Q-R3

QObserve Q-R2,N-Rk

; Q-R2 を観測

QRP N-RM ,Q-R1

QObserve Q-R1,N-Rk

; Q-R1 を観測

L2 {N-Rk を連分数展開法でサンプルを得る }
{gcd(xr/2 − 1, N) と gcd(xr/2 + 1, N) の両方

が 1でなければ，それらを解とする．

そうでなければ，L1へ戻る }
Stop

5. 量子コンピュータ・アーキテクチャ事例

先に定義した量子ユニットモデルで，量子命令セッ

トを実行するための量子コンピュータ・アーキテクチャ

事例を図 2 12)に示す☆．

プロセッサは，量子命令を処理する量子ユニット

（Q-unit）と通常の命令を処理するノイマン型ユニッ

ト（N-unit）に大きく分けられる．N-unitにある制

御ユニット（Control Unit）は，Quantum/Neumann

データセレクタ（Q/NDS）を制御し，命令レジスタか

ら送られてきた命令が量子型なのかノイマン型なのか

を判別する．Q/NDSによって量子命令は量子ユニッ

トへ，通常の命令はノイマン型ユニットへ送られる．

量子ユニットに送られた命令は，ビットを量子ビッ

トに変換するユニット QtoNTU（Quantum to Neu-

mann Transformation Unit）を通り，オペレーション

☆ 実装に関する詳細は，量子アルゴリズムからの要請と，実装上
からの要請とを満たす必要がある．現在はともに研究段階にあ
るため，本論文では何らかの方法で実装が可能であるという立
場をとる．
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コードは量子制御ユニット（Quantum Control Unit）

へ，オペランドは量子レジスタへ送られる．

ALU Controlは制御線 ALUopによって，Unitary

Matrix Operatorと Quantum ALUのうち使用する

ユニットにフラグビットを立てる．ALU Selectorは

量子制御ユニットによって制御され，フラグビットを

読んでユニットを判別しデータを提供する．量子制御

ユニットからの制御信号 ifObsが Ex/Obs Selectorに

作用し，初期化命令の場合は QR セレクタの指示に

従って量子レジスタおよび量子初期化レジスタにアク

セスされる．観測命令の場合は，量子ビットをビットに

変換するユニット NtoQTU（Neumann to Quantum

Transformation Unit）を通り，ノイマン型レジスタ

に結果が格納される．

6. 結 論

本論文では，5つの代表的アルゴリズムから量子基

本操作を抽出し，それら量子基本操作を実現するため

の，量子ユニットモデルと，そのモデル上で実行する

量子命令セットを定義した．次に，これらアルゴリズ

ムのコーディング例を示すことで量子命令セットの有

効性を示した．そして，量子命令を実行する量子コン

ピュータ・アーキテクチャを例示し，量子初期化レジ

スタの仕様の一例をあげた．その実装の可能性につい

ては検討の余地がある．他のアーキテクチャとして，

量子スタック・マシン方式との親和性を検討すること

を今後の課題とする．

また，量子コンピュータ・アーキテクチャのシミュ

レータを構築するためには，提案した量子ユニットモ

デル上での量子命令セットの計算量は重要な評価項目

であり，今後の課題とする．特に，量子観測命令や以

下で述べるユニタリー行列のテンソル積の計算量は重

要である．Groverのデータベース検索アルゴリズム

に記述されている拡散変換は N 行 N 列であり，こ

の行列をノイマン型ユニットが CPhase命令で実行す

るには，2行 2列のユニタリー行列のテンソル積に分

解する必要がある．このときの計算量は，量子ユニッ

トがその他の命令を実行する計算量よりも多いと予測

される．さらに，この計算量からノイマン型ユニット

の並列化が検討課題となることが予想され，今後の重

要な課題である．
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付 録

付録では，1) Groverのデータベース検索アルゴリ

ズム14)，2) Durrらの最小値検索アルゴリズム15)，3)

Groverの中間値を評価するアルゴリズム16)，および，

4) Boyerらのアルゴリズム17) について，それぞれ，

そのアルゴリズムとコーディング事例を記述する．

A.1 データベース検索

N 個の要素から与えられた条件を満たすただ 1つ

の解を，O(
√
N) のステップで 1/2 の確率で探し出

す．ノイマン型アルゴリズムでは O(N/2)のステップ

が必要である．

N 個の要素を S1 から SN までラベル付けした量

子レジスタを重ね合わせ状態にして，与えられた条件

を満たす状態 Sν の振幅だけを増幅する．

( 1 ) 量子レジスタ R1に 0から N − 1 までの重ね

合わせ状態を入力する．

( 2 ) 以下，( a )，( b )を O(
√
N) 回繰り返す．

( a ) 任意の状態 S に対して，条件付き位相

回転を行う．

C(S) = 1 のとき，位相を π 回転する．

C(S) = 0 のときは，何もしない．

( b ) 拡散変換 D を適用する．ただし，D は

次のように定義される．

Dij = 2/N, if i �= j

Dii = −1 + 2/N

( 3 ) R1を観測する．

以下，このアルゴリズムのコーディング例を記述する．

Read N

Load N , N-RN

{2n ≥ N を満たす最小の n を計算する }
Store n, N-Rn

L1 QSetLength Q-R1, N-Rn

QExchange Q-R1, I-Reg

Read M

CPhase M , N-RM

QRP Q-R1, N-RM

Read D

CPhase D, N-RD

{以下 L2まで O(
√
N) 回繰り返す }

QRPS “C(Q-R1)=1”, Q-R1, π

L2 QRP Q-R1, N-RD

QObserve Q-R1, N-Rk

; Q-R1 を観測

{もし C(N-Rk) = 1でなければ L1へ戻る }
Stop

A.2 最小値検索

ソートされていない T [0] から T [N − 1] までの N

個の要素から，T [y]が最小であるような yを探し出す．

まず，任意の整数を選び，それを閾値 yとする．T [y]

より小さい複数の T [i] を選んだとき，i に相当する

mark用レジスタの表に 1をセットする．

文献 17)によって mark用レジスタから複数解を探

す．R1を観測して，得られた値 y′ が条件を満たせ

ば，y′ を新たな閾値とする．これを閾値がリストの最

小値になる確率が十分大きくなるまで繰り返す．

( 1 ) 0から N − 1 までの任意の y を選び，R2に保

存する．

( 2 ) すべての実行時間が 22.5
√
N + 1.4lg2N☆を超

えるまで以下繰り返す．

( a ) R1に 0から N − 1 までの重ね合わせの

状態を入力する．T [j] < T [y] となるす

べての j に対応するmark用レジスタの

表に 1を入力する．

( b ) 文献 17)を適用．mark用レジスタの表

に入力されている 1を探す．

( c ) R1 を観測する．得られた値 y′ が，

T [y′] < T [y] ならば，y を y′ に更新

して ( 2 )へ戻る．

以下，このアルゴリズムのコーディング例を記述する．

Read N

Load N , N-RN

{2n ≥ N を満たす最小の n を計算する }
Store n, N-Rn

{0 ≤ y ≤ N − 1 を満たす y を選ぶ }
Store y, N-Ry

Load M

CPhase M , N-RM

{すべての実行時間が 22.5
√
N + 1.4lg2N

を超えるまで，以下 L3までを繰り返す }
QSetLength Q-R1, N-Rn

☆ lg は 2 進対数
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QExchange Q-R1, I-Reg

QRP Q-R1,N-RM

{N-Rm を生成する }
QRPS “T (Q-R1) < T ( N-Ry),Q-R1, N-Rm”

文献 17)を適用する

QObserve Q-R1, N-Rk

L3 {もし T (N-Rk < T (N-Ry) ならば

N-Rk を N-Ry にセットする }
Stop

A.3 中間値の評価

N 個の要素の中から，ε (0.1ε0 < |ε| < ε0) の精度

で中間値を求める．

閾値 µ より小さい値を持つ状態の振幅だけを増幅

し観測する．それを繰り返して得たサンプルを元に ε

を評価して中間値を求める．

( 1 ) 以下 ( a )から ( e )までを O(1/θ2) 回繰り返す．

( a ) R1に 0から N − 1 までの重ね合わせ状

態を入力する．

( b ) 任意の状態 S に対して，条件付き位相

回転を行う．V (S) > µ のとき，位相を

π/2 回転する．

( c ) シフト変換 S を適用する．S は以下の

ように定義される．

Spq = 1/N + i/N, if p �= q;

Spp = 1/N − i/N(N − 1)

( d ) 以下 ( i )から ( iv )までを O(1/ε0) 回繰

り返す．

( i ) 任意の状態 S に対して，条件付

き位相回転を行う．V (S) < µ の

とき，位相を π 回転する．

( ii ) 拡散変換 D を適用する．

( iii ) 任意の状態 S に対して，条件付

き位相回転を行う．V (S) > µ の

とき，位相を π 回転する．

( iv ) 拡散変換 D を適用する．

( e ) R1を観測する．

以下，このアルゴリズムのコーディング例を記述

する．

Read N

Load N , N-RN

{2n ≥ N を満たす最小の n を計算する }
Store n, N-Rn

{以下 L4までを O(1/θ2) 回繰り返す }
QSetLength Q-R1, N-Rn

QExchange Q-R1, I-Reg

Load µ

Load ε0

Load θ

Load M

CPhase M , N-RM

QRP Q-R1, N-RM

QRPS “V(Q-R1) > µ”, Q-R1, π/2

Load S

CPhase S, N-RS

Load D

CPhase D, N-RD

QRP Q-R1, N-RS

; シフト変換

{以下 L5までを O(1/ε0) 回繰り返す }
QRPS “V(Q-R1) < µ”, Q-R1, π

QRP Q-R1, N-RD

; 拡散変換

QSPR “V(Q-R1) > µ”, Q-R1, π

QRP Q-R1, N-RD

Branch L5

Branch L4

QObserve Q-R1, N-Rk

Stop

A.4 複数解の検索

解の数が不明の N 個の要素の中から，解を探し出

す．条件 T [i] = x を満たす状態の振幅だけを増幅し，

観測を行い任意の解を 1個取り出す．それを繰り返す

ことで，複数解を得る．

( 1 ) m = 1, λ = 6/5 に初期設定する☆．

( 2 ) k (0 ≤ k ≤ m− 1) をランダムに選ぶ．

( 3 ) 文献 14)を k 回繰り返す．

( 4 ) レジスタを観測して i を得る．

( 5 ) T [i] = x なら終了する．T [i] �= x なら，m を

min(λm,
√
N) にセットして ( 2 )へ戻る．

以下，このアルゴリズムのコーディング例を記述する．

Store 1, N-Rm

Store 6/5, N-Rλ

L7 {k をランダムに選ぶ }
Store k, N-Rk

データベース検索アルゴリズム14) を k 回

繰り返す

{もし観測した値 i が T (i) = x を満たすなら

i を表示して終了する．

☆ m は，k の上限を設定する変数で，step5で更新される．λ は，
1 < λ ≤ 4/3 を満たす任意の数でよい．



28 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Sep. 2002

そうでなければ m を min(λm,
√
N) に

セットして L7へ戻る }
Stop
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