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Kivonat

Ahogy egyre csokkennek a szamitégépekben alkalmazott alkatrészek meéretei
egyszer, elérnek egy bizonyos méretet mikor mar nem a klasszikus fizika szabalyai
érvényesek és itt 1ép a képbe a kvantummechanika. Azokat a szamit6gépek, amelyek
ugynevezett gbiteket hasznalnak kvantumszamitégépeknek nevezziik.

Ezek a szamitogépek nagysagrendekkel gyorsabban tudnak problémakat
megoldani, exponencialis 1épésszamot igénylé problémakat degradalnak polinomialis
valdszinliséggel az els6, mig 1-p valészinliséggel a masodik allapotban, igy n gbiten 20
allapotot tudunk eléallitani egyszerre.

Példaként Grover algoritmusa rendezetlen adatbazisban VN lépésben tud

rakeresni egy megadott elemre.

A dolgozatomban altalam kitalalt kvantumos rendezd algoritmusokat fogok

bemutatni majd 6sszehasonlitani klasszikus tarsaikkal.



Abstract

As the size of parts used in computers decreases once they reach a certain size
when the rules of classical physics are no longer valid and quantum mechanics is
introduced here. Computers that use so-called gbits are called quantum computers.

These computers can solve problems faster than classical ones, degrading
problems that require exponential steps to polynomial time. Therefore, they are so
efficient because a gbit may be in the superposition of 0 and 1 with p probability of the
first, while 1-p probability in the second state, so with n gbit we can produce 2*n state
simultaneously.

As an example, Grover's algorithm can search for an item in an unsorted database
atVN step.

[ will present quantum sorting algorithm in my paper that I have invented and
compare them to classics.



1. Bevezetés

Mai vilagban egyre nagyobb mennyiségli, egyre nagyobb adatot, egyre
gyorsabban kell valés idében feldolgoznunk és tarolnunk. Ha egy hatékonyabb
rendezéssel tudnank rendezni, mint az eddigiek akkor egy nagyon hatékony eszkoz
lenne a keziinkben. Emellett az adatok kiértékelésében is egy igen er6s eszkoz lenne.
Képzeljiik el egy olyan bonyolult rendszert, mint a tézsde. Sok atlathatatlan és korrelald
adat, amiknek a kiértékelése bonyolult feladat valés id6ben, de egy hatékony
rendezéssel az adatok elemzése egyszer(isodik, amivel egy jobban kiszamithaté és
stabilabb rendszerhez jutunk.

Vagy példaul vegyiik a kozlekedést, ami egy globalis probléma a fejl6dd
nagyvarosokban, ahol nagy a népsliriség. Ha kozlekedésben résztvevd jarmiivek és
forgalomiranyité rendszerek adatait konnyebben elemeznénk akkor az egész
kozlekedést joval egyszer(ibb lenne finom hangolni és ezzel elkeriilni a torlédasok és
forgalmi dugok kialakulasat. Esetleg kicsit tovabb menve az id6ben az 6nvezetd autokig,
ahol a keresztez6dések tele lesznek érzékelGkkel, 1ézerszkennerekkel és hasonlékkal,
amelyek megértik, mi torténik, hdny ember megy at a zebran, satobbi. Majd ezt az
informaciot megosztjak a jarmiivel, igy az tobbet tud majd, mint amit a sajat érzékelG6i
kozolnek vele. Ezen szenzorok adatmennyisége o6riasi és a rendezés mellett az
optimalizalas is egy fontos probléma ha gépekre bizzuk a teljes kozlekedést. Egy igen

gyors rendezéssel még akar a maximum és minimum keresés is kivalthato lenne.



2. Kvantuminformaciéelméleti bevezetés

Az 1970es években sziiletett meg a kvantuminformatika és kvantum
szamitogépek otlete. Az 1980as évekre lefektették az elméleti alapjait és az 1990es
években sok jelentds eredmény sziiletett, mint példaul szupersiir(i kddolas, ami felére
csokkenti az atvivend6 adat mennyiségét, Shor algoritmusa ami szadmokat kénnyedén
faktorizal vagy Grover algoritmusa mely VN lépésben tud keresni rendezetlen
adatbazisban.

2.1. Kvatummechanikai alapok

1900-ban Max Planck bevezette az energia kvantalasat, hogy levezessen egy,
a feketetest altal kisugarzott energia frekvenciafiiggését helyesen leir6 képletet. 1905-
ben Einstein a fotoelektromos hatast azzal a feltételezéssel tudta magyarazni, hogy a
fény részecskékbdl, fotonokbadl all. Az otlet, miszerint a foton
energidjanak kvantumokbdl kell 6sszeadédnia, jelentés eredmény volt, mivel
megsziintette a lehet6ségét annak, hogy a feketetest-sugarzas végtelen nagy energiat
vigyen magaval, ahhoz képest, ha kizarélag csak hullamokkal kellett volna a jelenséget
magyarazni. 1913-ban Bohr megmagyarazta a hidrogénatomszinképvonalait, ismét a
kvantumossag feltételezésével, 1913 juliusdban megjelent Az atomok és molekulik
szerkezetec. cikkében.1924-ben terjesztette el6 Louis de Broglie anyaghullam-
elméletét, mely szerint minden anyag rendelkezik hullAmtulajdonsaggal és megforditva.
Ezek az elméletek, bar sikeresek, de szigordan véve fenomenologikusak
(jelenségszintiiek) voltak, a kvantaldsnak nem létezett preciz bizonyitasa. Ezeket egytitt

a régi kvantumelmélet néven ismerik.

A kvantumfizika” kifejezést el6szor Johnston Planck Univerzuma a modern fizika

fényében c. konyve alkalmazta.

A modern kvantummechanika 1925-ben szliletett meg,
amikor Heisenberg kifejlesztette a matrixmechanikat, Schrédinger pedig a
hullammechanikat, majd felirta a Schrodinger-egyenletet. Schrodinger utana
megmutatta, hogy a két megkozelités egyenértekdi. (Valamivel Schrédinger
elott Lanczos Kornél Heisenberg egyenleteibdl kiindulva integralalakban fogalmazta
meg a kvantummechanikat). Heisenberg hatarozatlansagi relaciojat 1927-ben
fogalmazta meg, és a koppenhagai értelmezés is nagyjabol ekkor 61tott format. Az 1927-
es évet kovetden Paul Diracegyesitette a kvantummechanikat a specialis

relativitaselmélettel, felfedezve az elektron Dirac-egyenletét. O volt az elsé abban is,
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hogy operatorelméletet hasznalt, és bevezette a nagy hatasu braket-jeldlést, amit 1930-
as hires konyvében tett kozzé. Ugyanebben az id6ben Neumann Janos lefektette a
kvantummechanika preciz matematikai alapjait, mint a Hilbert-terek linearis
operatorainak elméletét, és ezt kozzétette hasonloképpen hires 1932-es kényvében.
Ezek a munkak, mint sok mas is az alapité id6szakbol, azdta is érvényesek és széles
korben hasznaljak 6ket[1].

A legegyszer(ibb kvantum rendszert reprezentdlhatjuk gy, mint egy két-
dimenzids komplex egyliitthatés vektort, amit a két-dimenzios Hilbert tér felett
értelmeziink. Ezeket hivhatjuk gbiteknek, melyek lehetnek elektronok, fotonok vagy
barmely mikroszkopikus részecske, ami a kvantummechanika szabalyai szerint
viselkedik. A v vektor oszlopot ezentul |v)-nek jel6ljiik és 'ket v’-nek ejtjlik Dirac-féle

jelolésmod szerint.

Egy gbitnek két bazis vektora van a Hilbert tér |0) és |1) vektorai, megfelel6en a
klasszikus 0 és 1 bit értékeknek. A gbit egy tetszdleges | ¢ ) allapota nem mas mint,

egy linearisan sulyozott kombinaciéja a bazis vektorainak

- (3] [ 2]-[5

ahol az egyltthatok ab € C a valdszinliségi amplituddk, melyek kielégitik az

2.1)

|al?+ |b|?= 1 normalasi feltételt. Ez teljes 6sszhangban van a harmadik posztuldtummal,
ami azt mondja ki hogy ha megmériink egy gbitet akkor az |a|? val6szinliséggel lesz a |0)

allapotban és |b|? val6szinliséggel lesz a |1) allapotban.

A bazis allapotok ortogonalisak egymasra igy részecskékre alkalmazva példaul a
foton bazis vektorai reprezentalhatéak, mint a fiigg6leges és vizszintes polarizaci6ja

vagy egy elektronnal a fel és le spinek tudjak betolteni ezt a szerepet.

Ugy fogjuk jeldlni a sorvektort megfelel6en |#) as {¢| hasznalataval, és ‘bra ¢’-nek

ejtjuk. A sor és oszlop vektorok kozotti relacid a kovetkOez6: o) = (<<P|)T

A bels6 ( skalar ) szorzata két vektornak |¢) és |P) valaszt ad a furcsa

elnevezésekre. Igy kell jelolni: (¢|(s) és tigy kell ejteni, hogy bracket ¢ és 1.

Miel6tt attérnénk komplexebb rendszerekre a gbitekrdl el6tte bemutatunk egy
latvanyosabb jelolési modot mellyel egyetlen gbitet tudunk reprezentalni. Ehhez az

el6z6 |@) allapotot egy masabb formaba kell atirnunk

) = eI7 [coz: ( ) 0) + ¢/P sin ( ) |1)]

7

, Q2
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ahol a5,y € R. Az o7 szorzot globalis fazisnak hivjuk. Mivel az abszolut értéke 1 a globalis
fazisnak igy nem befolyasolja a mérési statisztikat ami a valdszinliségi amplitaddk |-|?
figgvénye. Ennek kovetkeztében a globalis fazist elhanyagoljuk amikor analizaljuk a
kvantum algoritmusokat és aramkoroket.

Mig az els6é |¢) allapot ugy jelenithetd6 meg egy két-dimenzidés Descartes
koordinata rendszerben hogy a tengelyek komplexek és igy 4 geometriai tengelyen
lehetne csak abrazolni a vektort, ezzel ellentétben a masodik abrazolasi médnal az e
szorzot elhagyhatjuk igy lehet6vé valik az abrazoldsa harom-dimenzidés Descartes
koordinata rendszerben. Polar koordinata rendszerben valé abrazolashoz két valds
szoget a,ff és a vektor hosszat kell megadni ami trividlisan 1 kdszonhet6en a normalasi
feltételnek. Ez a specidlis abrazolasi méd Felix Blochnak kdszonhetd, ezért ezt a

koordinata rendszert Bloch gombnek nevezziik.

4 ™\
[0>

o>

[1>

1.abra Bloch-gémb reprezentacid

Most mar atvalthatjuk a polar koordinatdinkat harom-dimenziés Descartes

koordinatakka a kovetkez6 mdédon

) = [2,9,2]7 = [cos(B) sin(«), sin(3) sin(c), cos(a)]* (2.3)
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Végiil kiemelendd, hogy a Bloch gémb a globalis fazist is vizualizalja. Ha egy masik y
érték mellet dontiink akkor |¢) mashova fog mutatni a felszinen.

2.2. Elemi kvantum kapuk

Felvazoltuk az analdgiat a klasszikus és a kvantumos szamitastechnika kozott,
ugy, mint hogy irjuk le az informacid-tarold egységeket amiket regisztereknek hivunk.
A kovetkez6 evidens kérdés hogy hogyan tudjuk altalanositani a klasszikus miiveletek
regisztereken ( logikai kapuk és aramkorok ) kvantumosan. A masodik posztulatum
operatorokkal tudunk modellezni amikre gyakran hivatkozunk mint kvantum kapuk.
Miutan egy kvantum kapu hivatkozhatd, mint az elemi kvantum-szamitastechnikai
eszkodz ami fellép mint egy fix unitér operator a kivalasztott gbiteken egy adott periddus
id6 alatt. Egy-gbites kvantum kapukat elemi kvantum kapuknak hivjuk.

Miel6tt megismerkednénk a széles kozben alkalmazott kvantum kapukkal
tegyiink egy rovid keriil6t, hogy tisztazzunk egy latszélagos paradoxont. Tudjuk hogy az
unitér operatorok reverzibilisek és egy tavolsag-tarté leképezést implementalnak.
Tovabba megtanultuk, hogy a kvantumos leirdsa a természetnek altaldnosabb a
klasszikusnadl, ezért van az hogy van olyan kvantum jelenség amit a klasszikus elmélettel
nem lehet megmagyarazni de kvantum mechanikai posztulatumoknak illeszkedniiik
kell a klasszikus szemléletbe. Azonban vannak olyan klasszikus logikai kapuk, melyek
nem reverzibilisek mint az AND, XOR, stb. Példaul ha egy XOR kapu kimenetén egyes
értéket latunk nem lehetiink biztosak benne hogy a bemenet (0,0) vagy (1,1) volt. Ez a
megkozelités bonyodalmakhoz vezet, lehetséges hogy a kvantum mechanika nem
teljes? Hogy eloszlassuk az ellentmondast segitségiil hivjuk az egyik posztulatumot ami
kimondja hogy, az iddbeli evoluciéja barmely zart rendszernek leirhaté egy unitér
transzformacidval ami egyediil kezdeti és végso allapotoktdl fiigg. Az AND és XOR kapuk

nem zart rendszerek.

Most eljott az ideje bemutatni néhany alap, egy-gbites kvantum kaput U. Egy
teljesen altalanos egy-gbites allapoton |@) = a|0) +b|1) mutatom be az elemi kapuk

hatasast.

Kezdjiik a kvantum megfelel6jével a klasszikus inverternek amit bit-flip kapunak

vagy Pauli-X kapunak hivunk

= b|0) + a|1)
[ (2.4)




Konnyt latni, hogy a bit-flip kapu megcseréli a valosziniliségi amplitaddit a bazis
vektoroknak. Képzeljiik azt az esetet, amikor |¢@) = |0) vagy |1) akkor |{) az inverze lesz
|p)-nek.

A kovetkez6 kvantum-kapunknak nincs klasszikus megfelel6je . A Pauli-Z kapu
vagy fdzis-flip kapu megcseréli a fazisait a bemeneti allapotnak

a

b

w=2g=|g O] |G) =0

Egy egyszer( szabalyként észrevehetjiik hogy a fazis-flip kapu csak az |1) bazis allapotot

szorozza minusz eggyel.

Hogy a Pauli kapuk halmazat befejezziik ahhoz még egy kaput kell definialnunk
a Pauli-Y kaput a kovetkezd féleképpen

a
b
[¥) =Y|p) = B I ] hﬂ = —jb0) + ja|1) 26

ami azt eredményezte, hogy felcserélte és beszorozta j-vel a valdszinliségi
amplitudokat.

Egy egyszeri liveglap ugy, viselkedik mint egy elemi kvantum kapu. Ezt a kaput
ugy hivjuk hogy fdzis kapu ami a kovetkez6képpen viselkedik

a

b

U= PO = | o o | o] =0y

Végil az Ugy nevezett Hadamard kaput nézziik. Egy altaldnos bemenetre a

kovetkezd eredményt adja

Q —
o 2
—

a+b a—b
= \/§|O>+ \/§|1>

=
S~
I
=
S
I
Sl -
| — |
— =
I
—
| I
Q
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—_

(2.8)
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Konnyen belathat6, hogy a Hadamard kapu matrixa nem csak unitér hanem
hermetikus is ( A" = H). Pauli kapuk és a Hadamard kapu kozott specialis kapcsolat all
fenn, HXH = Z, HYH = -Y, HZH = X.

Az els6 és a harmadik relacié ravilagit a tényre hogy a bit-flip és a fazis-flip kapuk
helyettesithetik egymast ha van Hadamard kapunk azaz egymassal ekvivalensek a
Hadamard transzformaciét tekintve

Mivel a Hadamard kaput gyakran inicializaljuk klasszikus inputtal ezért szamos
kvantum-szamitastechnikai algoritmusban mi biztositjuk a megfelel6 outputokat

0) +1[1)
V2

_ o) =11)
L= V2 (2.9)

H|0) =

Mindkét eredmény azt sugallja, hogy ha a Hadamard kaput klasszikus allapotokkal
inicializaljuk akkor el6all az 6sszes bazisvektor egyenletes szuperpozicidja, csak az
amplitidok el6jeleiben lehet kiilonbség. Ez az egyszerli megfigyelés konnyen
altalanosithat6 n-qgbites regiszterekre ahol minden 0©nallé gbit egy egy-gbites
Hadamard kapura csatlakozik. Elsének a |¢) = |000...0) allapot kimenetelét mutatjuk
be:

) = H®"|¢p) = \@D

(2.10)

ahol A®7az n-gbites Hadamard kaput jeldli[2].
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3. Klasszikus rendezé algoritmusok

3.1. Buborék rendezés

A buborék rendezés egy egyszer(i algoritmus, ami ismételten atmegy a
rendezendd listan, 6sszehasonlit minden szomszédos part és megcseréli 6ket, ha a rossz
sorrendben vannak. Addig megy at Ujra és Ujra a listan amig nincs sziikség cserére, ami
jelzi hogy a listank rendezett. Az algoritmust, ami egy 0sszehasonlité algoritmus a
legkisebb vagy legnagyobb elemrdl kapta a nevét amik mint egy buborék felmegy a lista
tetejére. Bar az algoritmus egyszer( cserébe lassu és a gyakorlatban nem tul hatasos. A
buborék rendezés akkor hasznalhat6 ha a bemenetek nagyrésze mar rendezett és csak

néhany elem nincs a helyén de azok is kozel vannak a megfelel§ poziciéjukhoz.

A buborék rendezésnek a legrosszabb és az atlagos komplexitasa is O( %) ahol n
az elemek szdma a rendezendd listaban. A legtobb gyakorlati rendezd algoritmus

lényegesen jobb komplexitasi paraméterekkel rendelkezik gyakran O( nlogn).

Az egyetlen jelentds elénye a buborék rendezésnek még a gyorsrendezéssel
szemben is hogy megvan a képessége arra, hogy hatékonyan jelezze hogy a listank mar
rendezett, mely tulajdonsaga be van épitve az algoritmusba. Amikor a lista rendezett, a
buborék rendezés komplexitdsa csupan O(n). Ellenben a legtobb algoritmus, még a jobb
atlagos-komplexitasuak is végrehajtjak az teljes rendezési folyamatot a halmazon és igy
joval komplexebbek. Ezenfeliil jobban teljesit még az olyan listdkon amiknek a

nagyrésze mar rendezett[3].
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3.2. Gyors rendezés

A gyorsrendezés egy un. nemdeterminisztikus algoritmus, amely a véletlent is
felhasznalja a miikodéséhez. A gyakorlatban egy determinizalt valtozatat szokas
alkalmazni, arra szamitva, hogy a rekordok valamiféle "véletlen" sorrendben vannak, és
elhanyagolhat6 az esélye annak, hogy pont olyan sorrendbdl kiindulva kelljen a
rendezést végrehajtani, amely tdlsagosan sok lépést igényel. Ha a gyorsrendezést
véletlen algoritmusnak tekintjiik, akkor a varhat6 1épésszamarol tudjuk elmondani,
hogy igen versenyképes, ha pedig a determinisztikus valtozatat tekintjiik, akkor bar az
néhany inputtal sok 1épésben végez, dm az inputok dontd tobbségén rendkiviil gyors.

A gyorsrendezés inputja egy A[1..n] rendezetlen tomb, outputja pedig a rekordok
névekvd sorrendjében rendezett tomb. Az algoritmus alapja a PARTICIO(s) eljaras, ahol
s az egyik ( véletleniil valasztott ) rekord. A gyakorlatban az s rekordot a tomb elsd
( A[1] ) elemének szokas valasztani. A PARTICIO(s) eljaras inputja egy X[1.Kk] tomb és
egy benne tarolt s rekord, outputja pedig egy atrendezett tomb, amely harom részbdl
all: tomb elejére, mondjuk az X[1.t] tombbe gyiijtjiik az s-nél kisebb rekordokat,
kozépen, az X[t + 1.1] tombben taldlhaték az s-sel egyenld rekordok, mig az X témb
végén elhelyezkedd X[l + 1..k] tombben s-nél nagyobb rekordok kovetkeznek. Ezt ugy
szokas implementalni, hogy elkezdjiik kiolvasni az X[1], x[2],.... rekordokat, amig egy s-
nél nem kisebb rekordot taldlunk, mondjuk X][i]-t. Ugyancsak addig olvassuk az
X[Kk],X[k+1], .... rekordokat, egészen addig, amig egy s-nél kisebb rekordot talalunk,
mondjuk X[j]-t. Ekkor kicseréljiik X[i]-t és X[j]-t, majd folyatjuk az eljarast, az X[i + 1],
X[i + 2], ....rekordok ill. az X[j + 1],X[j + 2],.... rekordok olvasasaval. Akkor allunk meg,
ha az els6 sorozatban s-nél nem kisebbet, ill. a masodi sorozatban s-nél kisebb rekordot
talalunk, amelyeket ismét felcseréliink, majd folytatjuk az eljarast. Ha a két olvasasi
sorozat Osszeér, akkor e kapott rekordtdl balra s-nél kisebb rekordok vannak a
tombben, mig attél jobbra az s-nél nem kisebbek taladlhaték. Ezt kovet6en az s-sel

egyenld rekordokat a tomb masodik részének elejére mozgatjuk.

A PARTICIO(s) eljaras segitségével a gyorsrendezés algoritmust a rekurziv
QUICKSORT(A[1..n]) eljarassal valésitjuk meg a kovetkezé méddon. Végrehajtunk egy
PARTICIO(s) eljarast az A[1..n] tombre és egy benne tarolt véletlen s rekordra. A kapott
A[1.k[,A[k+1.1],A[l+1.n] particiéon elsd tombjén végrehajtunk egy
QUICKSORT(A[1.k]) eljarast, mig a harmadik részen egy QUICKSORT(A[l + 1.n])

eljarast.

Az input tomb n mérete szerinti indukcioval konnyen lathaté, hogy a QUICKSORT
eljaras helyesen mikodik. Nem trivialis, de igazolhatd, hogy a QUICKSORT eljaras
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atlagos 1épésszama az n * log2 n konstanszorosaval feliilr6l becsiilhetd. Az is kdnnyen
lathat6, hogy a QUICKSORT lépésszama legrosszabb esetben (amikoris a véletleniil
valasztott s rekord mindig a legkisebb vagy a legnagyobb elem az adott tdmbben) az n?-

nek konstansszorosa alkalmas pozitiv konstansra.

Az eddig ismertetett rendezési algoritmusok mindegyike 0sszehasonlitas-alapu
volt, és ezért teljesiilt rajuk a szakasz elején igazolt informaciéelméleti fels6 korlat, azaz
van olyan pozitiv c konstans, hogy n rekord rendezésekor legrosszabb esetben legalabb
c * n * log2 n 6sszehasonlitadsra van sziikség. Az alabbiakban két kulcsmanipulacios
rendezésialgoritmust tekintiink at, amelyek nem 6sszehasonlitas-alapdak 1évén akar
c*n*log2 n-nél lényegesen kevesebb 1épés utan is végezhetnek[4].
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4. Kvantum rendezd algoritmusok

4.1. Imre-Mogyordsi rendezés

A célunk, hogy egy rendezetlen adatbazist( T ) quantumosan rendezziink. Legyen
N = 2n elemiink, ezeket egy adatbazisban taroljuk, vegyiink egy n gbites Hadamard kaput
melyre egy | yo) = |0) allapotot engediink ekkor a rendszeriink N = 2» allapotot vesz fel
egyforma val6szintiségi amplitadékkal(1/v/2m), amik a cimei lesznek a tarolt adatoknak.

A rendezést ugy valésitjuk meg hogy elsd 1épésben az egymas mellet 1évd
elemeket, kezdve az els6td] 6sszehasonlitjuk és ha a kisebb sorszamu nagyobb, mint a
masik akkor megcseréljiik 6ket, aztan az el6z61épéshez hasonléan, de most a masodik
elemtdl kezdve hasonlitjuk 6ssze 6ket az els6 elemet pedig az utolséval hasonlitjuk és

itt is felcseréljiik 6ket, ha a kisebb sorszamu nagyobb, mint a masik.

r N

) N\ [ ) [\ [
IYO)H - - -

0:] |0 0. [O:

—  J __J L

2.4bra Kvantum dramkoér ami a rendezést megvalosijta

1 N—1
) =— 2
VN ; (4.1)
O1: ha [xi] > [xi+1] Vi€ {0, 2, 4, ... N-2 } akkor cseréliink, (4.2)

ha nem volt cserélés akkor egy regiszterbe( F1 ) beirunk egy 1-es értéket amivel
jelezziik a kiilvildg szamara hogy az adatbazisunk lehet rendezett. Ezutan elvégezziik az
el6bbi 0sszehasonlitasokat, de most a masodik elemt6l kezdve, az elsot és az utolsot

egymassal.
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02: ha [Xi] > [Xi+1] Vie { 1,3,5,..N-3 }VAGY [Xo] > [XN-1], (4.3)

ha volt a feltételeknek megfelel6 adatpar akkor az el6z6eknek megfelelGen
cseréliink ha nem akkor egy regiszterbe( F2 ) beirunk egy 1-es értéket, amivel jelezziik,
hogy az adatbazisunk lehet rendezett.

Belathatjuk, hogy az algoritmus helyesen miikodik az els6 és masodik 1épéseket
egymas utan ismételgetve. Mivel egy elem mindaddig mozogni fog az adatbazisban amig

az a helyére nem kertil.

Az algoritmus az adatbazist N-1 lépésben tudja rendezni. Képzeljik el az
adatbazist mintha egy graf lenne minden adat egy cstcs és két csucs kozott akkor fut €1,
ha egymas mellettiek az adatbazisban, az elsd és utolsé elemet is egymas mellettinek
tekintjiik. fgy kapunk egy N csticst N élii grafot, ami jelen esetben egy kor, egy elemet
ezen kor mentén mozgathatunk. Legyen a grafban 1év6 utak halamaza L, max(L) = N-1
ez a legnagyobb elem helyére juttatasahoz sziikséges maximalis 1épésszam, ez akkor
fordul el6, ha a legnagyobb elem az els6 helyen van és mivel az els6 1épésben ez els6tdl
kezdve hasonlitunk igy csak egyetlen tton tud a helyére keriilni. Mire a helyére keriil a
tobbi elem is a helyére keriil. Igy az algoritmus maximum N-1 1épésben rendezi az

adatbazist.

A rendezésnek a legrosszabb és az atlagos komplexitasa is O(N) ahol Naz
elemek szama a rendezendd listaban. A legjobb klasszikus rendez6 algoritmus
minimalis komplexitasa is csak O( N log N ) igy a rendezésnek linedris 1épésszamu
megoldasa nagy el6ny az eddigiekkel szemben. Az algoritmus nagy el6nye, hogy
konnyen észrevehetjiik ha mar a lista rendezett ugyanis ilyenkor nincs olyan elempar
amiket megkéne cserélniink, ezt pedig a V = F1 & F2 logikai fliggvénnyel vizsgaljuk,

V = 1 esetén az adatbazis rendezett.
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66

88

15

30

70

CIKLUSi=0TOLi< N-11G{

HAi=0 (mod 2)

AKKOR{Vj€{0,2,4,..N-2}
HA TOMB[j] > TOMB[j+i]
AKKOR { CSERELJUK AMELYIK ADATPARRA IGAZ }
EGYEBKENT {F1 =1} }

EGYEBKENT {Vvj€{1,3,5,..N-3}
HA TOMB[j] > TOMB[j+i]
AKKOR { CSERELJUK AMELYIK ADATPARRA IGAZ }
EGYEBKENT {F, = 1}
HA TOMB[0] > TOMB[N-1]
AKKOR { CSERELUNK }
EGYEBKENT {F, =1} }

HA F1&F,=1

AKKOR VEGE }

Nézzlink egy példat az rendezéstlinkre:

66 15 1
88 15 66 1 15 15 15
15 88 1 66 30 30 30
30 1 88 30 66 52 52
1 30 30 88 52 66 66
70 52 52 52 88 70 70

52 70 70 80
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4.2. Mogyoroési Rendezés

4.2.1. Az algoritmus

Most egy masik altalam kitalalt algoritmust fogok bemutatni, ami barmely
adatbazist mindossze log N 1épésben képes rendezni. Ahogy az el6z6 algoritmusban
N = 2n elemiink van, amiket egy adatbazisban( T ) tarolunk, vegyilink egy n gbites
Hadamard kaput melyre egy | ¢o) = |0) allapotot engediink ekkor a rendszeriink N = 20
allapotot vesz fel egyforma valészintiségi amplitidékkal( 1/v/2n ), amikkel az adatok
indexelését fogjuk megvaldsitani.

Ez az algoritmusunk valamivel komplikaltabb lesz, mint az el6z6, és nem
determinisztikus, vagyis a véletlent is kihasznalja a m{ikodése soran. Els6 1épésben egy
viszonyitasi elemet kell valasztanunk amihez képest az adatbazisunkat rendezni
akarjuk. Ez az a pont, ahol igymond kihasznaljuk a véletlent mivel nem ismerjiik az
adatbazisban 1év6 elemeink értékét. Ahhoz, hogy optimalis legyen a futasidé a mediant
kéne valasztanunk ugyanis ez mindig felezné az adatbazisunkat, de mivel igen kicsi
annak az esélye, hogy az algoritmus elszalljon ami azt jelentené hogy minden 1épésben
a lista rendezetlen részének a legnagyobb vagy legkisebb elemét valasszuk ki ezért
mindegy hogy melyiket valasszuk. A valasztasnal figyelembe vessziik az algoritmus
egyik fontos tulajdonsagat, amit lentebb kozliink egyeldre éljiink azzal a valasztassal,
hogy a viszonyitasi elemiink a |[N/2]. lista elem. Az elem indexének az értékét beirjuk egy

regiszterbe( P).

Kovetkezd 1épésben a viszonyitasi adathoz képest meg kell adnunk minden
elemre, hogy nagyobb nala az adott elem vagy sem. Ezek az adatokat megint egy masik

regiszterben( S) fogjuk tarolni. | S )=|sos1 ... S(n-1)), ahol

1, ha [xi] >[xp]

Si =
0, ha [xi]<[xp]

,aholVie{1,2,3,..N-1}. Aharmadik 1épésben pedig a viszonyitasi elemiinkh6z(
[xp] ) képesti rendezést hajtjuk végre azt szeretnénk elérni, hogy a nala nagyobb elemek
elotte a nala kisebb-egyenldk pedig mogotte legyenek. Ezt két 1épésben fogjuk
végrehajtani kihasznalva a kvantumparhuzamossagot. Azért van két 1épésre szlikségiink
mert el6fordulhat, hogy a viszonyitasi elemiink nagysag szerinti helyén egy nala
nagyobb elem van és ilyenkor nem teljesiilne az eldirt kritérium miszerint a nala

nagyobb elemek el6tte helyezkedjenek el. Els6 mozzanatként az [x,] elemiinket rakjuk a
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helyére, mivel cseréltiink igy a P regiszterben tarol cim és az S-ben tarolt értékek is
valtoznak:

a:=P,b:=STS
PP=b
S’: sa-t és sp-t felcseréljik

Ebben a 1épésben mar csak az a dolgunk, hogy a viszonyitasi elemiinkh6z képest
rendezziik a tobbi elemet és egy n-bites regiszterbe( B ) beirunk egy egyest a P’ helyre,
B kezdetben csupa 0-val volt inicializalva.

Az el6z6ben definialt algoritmusunk tokéletesen alkalmas arra, hogy vizsgaljuk

az adatbazisunk rendezett. Ez két mozzanatbdl fog allni elsének

ha [xi] > [xi+1] Vi € { 0, 2, 4, ... N-2 }, akkor cseréliink csak ugy mint az el6z6
rendezésnél, ha nem volt cserélés akkor egy egybitesregiszterbe( F1 ) beirunk egy 1-es
értéket amivel jelezziik a kiilvilag szamara hogy az adatbazisunk lehet rendezett. Ezutan
elvégezziik az el6bbi 6sszehasonlitasokat, de most a masodik elemtdl kezdve, az elsét és

az utolsét egymassal:
[xi] > [xi+1] Vi€ {1,3,5,..N-3}vagy [xo] > [xn-1]

ha volt a feltételeknek megfelel6 adatpar akkor az el6z6eknek megfeleléen
cseréliink, ha nem akkor egy egybitesregiszterbe( F2 ) beirunk egy 1-es értéket, amivel

jelezziik, hogy az adatbazisunk lehet rendezett.

Ha meg volt ez a 1épéssorozat akkor elmondhatjuk, hogy az [xp] elemiink mar a
helyén van, ezt egy regiszterben fogjuk jelezni egyes értékkel, ami kezdetben csak
nullakkal volt inicializalva. Ennek a segitségével nyomon tudjuk koévetni, hogy hany

részre is van mar osztva a viszonyitasi elemek altal az adatbazisunk.

Az algoritmus eddigi 1épéseit ismételjiik viszont most mar kiilon Kkell
végrehajtanunk a viszonyitas elemiink altal kétrészre osztott részre, de a kvantum
parhuzamossagnak kdszonhetden nem kell kiilon-kiilon megcsinalunk, hanem képesek
vagyunk egyszerre végrehajtani. Viszont mieldtt folytatnank az algoritmust meg kell
vizsgalnunk az V =( F; & F; ) logikai fiiggvényt ha V = 1, akkor az adatbazisunk rendezett
és leallithatjuk a rendezést V = 0 esetén folytatnunk kell de F; és F; értékét is 0-ra kell

allitani elkeriilve a nemkivanatos miikodést.
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P[0] = |N/2]-1
Blij=0Vvie{1,2,3,..N-1}
CIKLUS i = 0 TOL P DARABSZAMAIG
S[i][j] > P[i], Vj€{1,2,3,..N-1}
CSERE TOMB[P[i]] ES TOMBJ||S[i]||]*
a[i] = P[i]
b[i] = [[S[i]ll
P[i] = b[i]
B[i] = P[i]
CSERE S[i][a] ES S[i][b]
TOMBJ[P[i]] KEPESTI RENDEZES
CIKLUSi=0TOLi<2{
HAi=0 (mod 2)
AKKOR({
HA TOMBJj] > TOMB[j+1],Vj € {0, 2,4, ..N-2}
AKKOR { CSERELJUK AMELYIK ADATPARRA IGAZ }
EGYEBKENT {F; = 1} }
EGYEBKENT {Vvj€{1,3,5,..N-3}
HA TOMB([j] > TOMB[j+1]
AKKOR { CSERELJUK AMELYIK ADATPARRA IGAZ }
EGYEBKENT {F. = 1}
HA TOMB[0] > TOMB[N-1]
AKKOR { CSERELUNK }
EGYEBKENT {F. = 1} }
HA F1&F,=1
AKKOR VEGE -
EGYEBKENT {
CIKLUS i = 0{
CIKLUS y = 0 TOL N-1 IG{
HAB[y] =1
AKKOR{}
Plij]=(x+y) /2
UGOR] HARMADIK SOR} }

L11S|| = S-ben 1évé egyesek szama
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Egy mintapélda a rendezésre:
4 4 42 2 11 111
2 2241 2222 2222

8 8314 4 4 3 3 333

6 6 6 6 8 77 77 7777

1 1777 8 8 8 8 8
1.1épés 2.1épés 3.1épés

p1=3 pi'=si1*s1=4 B=|00001000)

$s1=|11000101) s1'=|11000101)

F1=0 F2=0

pal=1 pal’= sp1% 5,1 = 0

p22=6 p2?¥'=s22*s22=7  B=|10001001)

s21=[00000000) s21'=[00000000)

s2?2=[11111101) $2#=[11111110)

Fi1=1 F2=0

p3l=2 p3l’=s31*s31 =2

p3?=5 p3¥’=s3?*s32=5  B=|10101101)

s31=|11000000) s31'=|11000000)

$32=[11111000) $32'=|11111000)

Fi=1 F; =1, F1 & F2 = 1 vagyis az adatbazisunk rendezett.
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4.2.2. Komplexitas vizsgalat

Tegylik fel, hogy az algoritmus minden lépésnél a mediant valasztja viszonyitasi
elemnek ekkor minden 1épésben felez6dik az adatbazis és az algoritmusunk pontosan
log N 1épéssel véget ér. Most éljlink azzal a valasztassal hogy mindig egy olyan elem a
viszonyitasi adat ami az adott résznek csak az ezredénél nagyobb igy
mar 1000 *log N 1épés kell a rendezéshez és minden 1épés hat allépésbdl all igy a teljes
lépésszam 6000 * log N < ¢ * log N, elmondhatjuk hogy barmely kis hanyadat is
rendezziik az adatbazisnak a futasidé feliilbecsiilhet6 c * log N-nel, igy ez lesz az atlagos
futasiidé. Egy eset kivételt képez mikor a viszonyitasi adatunkhoz képest nincs nagyobb
vagy kisebb elem ekkor mindig csak egy elemet tesz a helyére és igy elszall az algoritmus
a legrosszabb eseti 1épésszama N. Annak érdekében hogy minél kisebb legyen az esély
arra hogy elszalljon, ezért van a viszonyitasi elem szerinti rendezés utan két plusz lépés.
Elegendd lenne nézni hogy van e nagyobb elem és ennek eredményét beirni a megfeleld
regiszterekbe de ha nem csak figyeljiik hanem cseréljiik is az elemeket el6segitjiik hogy
a széls6 elemek ne az k6zépso részeken legyenek ami javitja az esélyeinket.
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5. Rendezés tovabbi alkalmazasa

Mérnoki probléma megoldasok soran altalaban egy optimum meghatarozasa a
f6 feladatunk. Az optimum egy széls6 érték maximumot vagy minimumot keresiink a
feladat tipusatol fiigg6en.

Klasszikusan maximumot, illetve minimumot N lépésben tudtunk keresni.
Kvantumos vilagban ez mindéssze 0(log3(vN)*log(4G))!2! futasidével teljesithetd, ahol
AG az adatbazisban tarolt adatok intervallumhossza.

Az el6bb vazolt algoritmussal ezt a 1épésszamot tovabb csokkenthetjiik log N-re,
ugyanis log N 1épésben rendezziik az adathalmazunkat és igy pontosan tudjuk, hogy hol
a maximum és a minimum raadasul elég egyszer lefuttatnunk az algoritmust, hogy
megkapjuk a szélséértékeket. A minimum adat [xo] a maximumé [xn-1].
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6. Algoritmusok szimulacidja

Minden szimulacié 1000 random generalt adatbazisra futtatam le és az atlagokat
és szorasokat ezekbdl az adatokbdl szamoltam.

5.1. Imre-Mogyorosi rendezés szimulaciéja

Els6 adatsorban 1024 elemre futatott rendezés adatai a masodikban pedig 64 elemre, a
random generalt szamok 0-10000ig kertiltek ki.

Atlag Szérés
993,74 0,3535
56,02 0,1253

Megfigyelhetjiik, hogy ha az adatbazis mérete joval kisebb mint az intervallum
ahonnan sorsoljuk az adatokat akkor az algoritmusnak jobb atlagos futasi ideje lesz.

5.2. Mogyordsi rendezés szimulacidja

A rendezésnél fen all az az opcidnk is hogy amikor a viszonyitasi elemiinkhdz képesti
rendezést elvégeztiik akkor csak belenézziink és a meghatarozott feltételt vizsgaljuk, de
nem cseréliink. Szimuldciéban 6sszehasonlitom, hogy igy a lépésszdm mennyiben
kilonbozik és hogy indokolja a cserét. Els6 adatsorban 1024 elemre futatott rendezés

adatai a masodikban pedig 64 elemre, a szamok 0-10000ig kertiltek ki.

Cserével Csere nélKkiil
Atlag Széras Atlag Széras
10,67 0,3535 13,89 0,4427
6,15 0,1253 9,9 0,2788

Els6 adatsorban azt az esetet lathatjuk amikor nagy az elemszam, masodikban
kisebb. J6l latszik, hogy amikor cseréliink az atlag 1épésszam és a szdras is kisebb ezzel
igazolva a cserélések optimalizalé hatasast.
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7. Osszegzés

Az algoritmus sok potencialt rejt magaban bar még javithat6 lenne a legrosszabb
eseti futas id6, hogy ne szalljon el az algoritmus. Ha el tudnank érni valamilyen
maddon, hogy miel6tt az elemet kivalasztanank egy atlagot szamolni és az atlaghoz
legkozelebb esd eredményt valasztani igy elkeriilve a széls6 értékek valasztasat ami
a futasidd javulasat eredményezné. A legidealisabb az lenne ha minden 1épésnél
megtudnank hatarozni a mediant igy az algoritmusunk legrosszabb és atlagos futas
ideje is O( log N ) lenne feltéve hogy konstans 1épésben megtudnank hatarozni a

mediant.
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