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摘  要: 量子硬件设计与制造技术的飞速发展使得人们开始预言大于 100 个量子比特的特定用途的量子计算机

有望在 5~10 年内实现.可以想见,到那时候,量子软件的开发将变成真正发挥这些计算机能力的关键因素.然而,由于

量子信息的不可克隆性和纠缠的非局域作用等量子特征,如何设计正确、高效的量子程序和量子通信协议将是一个

富有挑战性的课题.形式化验证方法,特别是模型检测技术,已在经典软件设计和系统建模方面被证明行之有效,因

此量子软件的形式化验证也开始受到越来越多的关注.从量子顺序程序验证和量子通信协议验证两方面,对近年来

国内外学者,尤其对 University of Technology Sydney 和清华大学的研究组在该研究领域取得的一些成果进行了系

统的总结.最后,对未来可能的研究方向和面临的挑战进行了简单展望. 

关键词: 量子计算;程序验证;模型检测;通信协议验证 

中图法分类号: TP301 

中文引用格式: 冯元,应明生.量子程序验证.软件学报,2018,29(4):10851093. http://www.jos.org.cn/1000-9825/5536.htm 

英文引用格式: Feng Y, Ying MS. Verification of quantum programs. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2018,29(4): 
10851093 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/5536.htm 

Verification of Quantum Programs 
FENG Yuan1,2,  YING Ming-Sheng1,2,3 

1(University of Technology Sydney, Australia) 
2(State Key Laboratory of Computer Science (Institute of Software, The Chinese Academy of Sciences), Beijing 100190, China) 
3(Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  With the rapid development of quantum hardware, people tend to believe that special-purpose quantum computers with more 

than 100 qubits will be available in 5 to 10 years. It is conceivable that, once this becomes a reality, the development of quantum software 

will be crucial in harnessing the power of quantum computers. However, due to the distinguishable features of quantum mechanics, such as 

the no-cloning of quantum information and the nonlocal effect of entanglement, developing correct and efficient quantum programs and 

communication protocols is a challenging issue. Formal verification methods, particularly model checking techniques, have proven 

effective in classical software design and system modelling. Therefore, formal verification of quantum software has received more and 

more attention recently. This article reviews recent research findings in verification of both sequential quantum programs and quantum 

communication protocols, with the focus placed on the work of the two authors’ research groups. Future directions and challenges in this 

area are also discussed. 
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随着量子硬件设计与制造技术的飞速发展,量子计算正快步走入我们的生活.由于在计算速度方面具有超

越经典计算的潜在优势,以及可以提供绝对安全的密码方案,量子计算的理论研究受到了广泛的重视.在学术

界:欧盟第 6 框架将量子信息与量子计算的基础结构作为重要研究内容,并集中了牛津大学、Bristol 大学、约

克大学、巴黎七大、因斯布鲁克大学以及 McGill 大学的研究人员;由英国工程与物理科学研究理事会(EPSRC)

和国家 e-Science 中心共同资助、英国计算研究委员会负责的 UK Grand Challenges Exercise 中 7 个主题之一

的 Journeys in Non-Classical Computation 将“Quantum Software Engineering”列为最主要内容;美国国家标准技

术研究所、麻省理工学院、华盛顿大学、哥伦比亚大学、英国牛津大学、法国国家科学研究中心等著名学术

机构已经开始量子软件相关的研究;密歇根大学开展了量子计算机体系结构以及量子设计自动化方面的工作.

在工业界:2014 年,IBM 公司宣布耗资 30 亿美元研发下一代芯片,主要是量子计算和神经计算;2016 年 5 月,IBM

公司又发布了 5 个量子比特的量子计算云服务,并于 2017 年 3 月发布 IBM Q 系统,目前已可以支持 16 个量子

比特;2014 年,加州大学圣巴拉拉分校的知名物理学家 Martinis 研究组加入 Google 公司研发量子计算处理器,

并于 2016 年 9 月提出“量子霸权(quantum supremacy)”研制计划,其目标是在 2017 年底之前实现 50 个量子比特

的处理器,从而超越目前传统计算机的执行能力;2017 年 10 月,Intel 公司发布了 17 个量子比特的量子计算芯片,

交付给其荷兰合作伙伴 QuTech 使用.基于以上进展,美国总统科学技术办公室发布量子信息文件称:“预计几十

个量子比特、可供早期量子计算机科学研究的系统可望在 5 年内实现”.欧盟委员会于 2016 年 7 月发布《量子

宣言》,宣布将支持一项 10 亿欧元的量子技术旗舰计划.《量子宣言》对量子计算机的研制做出了详细部署,

计划 5 年内发展出量子计算机新算法,5 年~10 年用大于 100 个量子比特的、特定用途的量子计算机解决化学

和材料科学难题.澳大利亚近年来专注于硅基、磷掺杂的量子计算方案,并于 2016 年初成立了硅基半导体量子

计算国家实验室.在国内,中国科学技术大学、清华大学、国防科技大学、南京大学等在量子计算和量子软件

基本理论、量子密码的理论与应用、量子计算机的物理实现等方面的工作卓有成效. 

众所周知,软件是计算机的“灵魂”.一旦量子计算机研制成功,量子软件的开发将变成真正发挥量子计算机

作用的关键.另一方面,由于量子系统与经典世界相比有许多根本不同的特征(如量子信息的不可克隆性、量子

纠缠的非局域作用等),正如人们所预料的,经典的软件理论、方法和技术在很大程度上不能直接适用于量子软

件.这就使得量子软件的理论和方法成为一个富有挑战性的课题,未来的量子程序和量子通信协议的设计将会

非常困难和容易出错.在此背景下,对于量子程序和协议的形式化验证就显得尤为重要.本文将回顾这两个方面

一些已有的研究结果,重点放在本文两位作者所在研究组(清华大学、University of Technology Sydney)的工作,

并兼顾其他相关研究 .对顺序量子程序 ,我们将分别讨论基于程序语言的验证和基于语义模型 (两种量子

Markov 链)的验证.前者的好处在于结构化和易用性;后者则与语言无关,因此发展出的理论可以适用于不同的

程序语言.模型检测是计算机系统,包括硬件和软件系统形式化验证的一种重要技术,由于其完全机械化并可提

供错误诊断信息,在工业界得到了广泛的应用.本文将着重介绍这一技术在量子系统中的推广和应用. 

总的来说,我们将会看到,虽然这一领域取得了一些可喜的进展,但目前的研究还非常零散,很多问题甚至

还不清楚如何准确定义.这大体上有两方面的原因:(1) 尽管最近几年量子硬件设备的物理实现取得了长足的

进展,但距离能够运行真正实用的量子程序的通用量子计算机仍然非常遥远.因此,绝大部分传统计算机科学家

与程序设计和验证的专家还持观望态度,并没有对这一领域给予足够多的重视;(2) 由于量子程序与传统计算

机程序相比具有很大的不同,特别是由于量子叠加和纠缠的存在,量子程序的验证往往非常困难.但是,我们有

理由相信,量子程序理论和验证的研究将会吸引越来越多的计算机科学家的关注,从而带动这一领域蓬勃发展. 

1   量子语言与程序逻辑 

自 20 世纪 90 年代以来,程序语言的设计与实现就是量子程序研究的主要内容.特别是最近几年,由于受到

量子计算硬件进展的刺激以及 2010 年 IARPA 设立的量子计算机科学项目的推动,量子程序设计语言有了很大

的进展.主要包括:(1) 微软公司的 LIQUi|>[1],及其最近与苏黎世 ETH 合作提出的量子程序编译和优化的可扩

展软件设计流[2].2017 年 12 月,微软公司推出程序语言 Q#,以及集成在开发工具 Visual Studio 中的量子模拟器
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Q# library[3];(2) Selinger 组的 Quipper[4];(3) 普林斯顿大学、加州大学圣巴拉拉分校等单位合作的 Scaffold[5]; 

(4) Raytheon BBN Technologies 等的 QuaFL[6,7].另外,应明生等人定义了一种代数语言[8],以便对量子电路进行

代数操作与推理,并引入了一个量子 flowchart 语言[9]. 

程序分析技术在编译器设计及程序优化等方面有着重要的应用.在 Scaffold 的编译器 ScaffCC[5]中已经采

用了数据流分析的一些方法,分析量子程序中的纠缠并检查是否违反不可克隆原理.文献[10]首先研究了有限

维希尔伯特空间中循环体(loop body)为酉算子的量子循环程序的终止问题.文献[11]将文献[10]中的一些主要

结果推广到循环体为一般超算子的情形,并提供了计算平均执行时间的一般性方法.这项工作中采用的主要技

术是超算子的矩阵表示及薛定谔-海森堡对偶性.注意到微软公司新近推出的Q#语言[3]已经支持循环,这一工作

可以用来分析 Q#程序的正确性.Perdrix 与 Jorrand[12,13]将抽象解释(abstract interpretation)技术引入量子程序分

析,特别是程序中的纠缠及其演化的分析.Honda[14]进一步分析了可用 stablizer formalism 描述的一类特殊量子

程序中的纠缠. 

1.1   量子程序的Hoare-Floyd逻辑 

量子程序验证研究的一个重要方面是发展适用于量子计算的程序逻辑 .Brunet 与 Jorrand[15]提出了将

Birkhoff-von Neumann 量子逻辑应用于量子程序推理的方法.Baltag 与 Smets[16]发展了一种可用于量子系统中

信息流形式化的动态逻辑.冯元等人[17]发现了关于量子程序的一些有用的推理规则. 

1969 年 Turing 奖得主 Hoare 在另一 Turing 奖得主 Floyd 工作的基础上提出了程序的公理语义,通常称为

Floyd-Hoare 逻辑.这个逻辑的完备性定理则由 Turing 奖得主 Cook 于 1978 年证明.此后,Floyd-Hoare 逻辑成为

程序验证的逻辑基础,在程序设计方法学中处于核心地位.Hoare 逻辑的核心概念是 Hoare 三元组,用来描述一

段程序代码如何改变计算机的内存状态.Hoare 三元组具有形式{P}C{Q},这里,C 是一段程序代码,P 和 Q 是逻

辑公式 ,分别称为 C 的前置条件和后置条件 .Hoare 三元组可以有两种解释 ,一种是部分正确性 (partial 

correctness):如果在 C 被执行前 P 成立,而且 C 终止,则在 C 执行之后 Q 必然成立;另一种是完全正确性(total 

correctness):如果在 C 被执行前 P 成立,则 C 必然终止,并且在 C 执行之后 Q 成立.由此可见,完全正确性比部分

正确性要求更高.Hoare 逻辑通过为命令式编程语言的所有构造提供公理和推理规则,从而使得该语言下的所

有程序的部分正确性和完全正确性都可以进行(部分)自动化证明. 

在量子计算领域,Chadha、Mateus 和 Sernadas[18]给出了量子程序在只允许有界迭代的限制下的一个 Floyd- 

Hoare 型证明系统;Kakutani[19]试图将 den Hartog 的概率 Hoare 逻辑推广到量子情形.但这些尝试都不成功.应明

生[20]建立了一个真正完整的量子 Folyd-Hoare 逻辑,证明了其(相对)完备性.值得指出的是,量子 Floyd-Hoare 逻

辑完备性的证明用到了与经典 Floyd-Hoare 逻辑完备性的证明很不一样的方法,需要采用一些分析数学的技术.

最近,中国科学院软件研究所詹乃军教授研究组[21]基于 Isabelle/HOL 设计实现了一个量子 Floyd-Hoare 逻辑的

定理证明器. 

2   基于语义模型的量子程序验证 

量子程序验证的另一个思路是直接基于语义模型.在量子计算发展的初级阶段,各种量子程序设计语言和

量子计算模拟环境层出不穷,但目前还没有任何一种语言占据主导地位.所以,发展基于语义模型的程序验证理

论和验证工具就显得尤为重要. 

基于 Girard 的 Geometry of Interaction(Abramsky-Haghverdi-Scott 范畴论形式),Hasuo 与 Hoshino[22]找到了

带递归的函数式量子程序设计语言的一个语义模型.进一步地,利用线性逻辑定量语义中的一些构造,Pagani、

Selinger 和 Valiron[23]定义了带递归及无限数据类型的函数式量子程序设计语言的一个指称语义.Jacobs[24]为量

子程序的块(block)构造给出了一个范畴论公理化.Staton[25]为量子程序的等式推理提供了一个代数语义框架.

在量子程序的最弱前置条件语义的研究中,D’Hondt 与 Panangaden[26]提出了将量子谓词定义为本征值在单位

区间中的物理可观测量(Hermitian 算子).文献[27]考虑了一类特殊的量子谓词——投影算子,从而使得量子逻

辑中发展起来的一些方法可应用于量子程序的谓词转换器语义.需要特别指出的是,在量子程序最弱前置条件
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语义的研究中存在经典程序所没有的困难,即对于非交换的量子谓词,其析取和合取无法定义. 

与经典程序一样 ,顺序量子程序也可以使用 Markov 链作为其语义模型 .与以上介绍的模型相比 ,基于

Markov 链的语义模型更适合程序的形式化验证,特别是模型检测.在以下两个小节中,我们将分别介绍两种量

子 Markov 链模型以及适用于各自模型的形式化验证方法. 

2.1   I型量子Markov链模型 

Markov 链是描述概率系统行为和统计模型的重要的数学工具,它描述了系统从一个状态到另一个状态转

换的随机过程.该过程是“无记忆”的,即下一状态的概率分布只由当前状态决定,而与之前的状态无关.数学上,

一个 Markov 链可以由如下三元组描述: 

0( , , ),M S s P  

其中,S 是一个有限状态的集合,s0S 是初始状态, : [0,1]P S S  是概率转移函数,满足归一化条件:对任意 sS, 

( , ) 1.
t S

P s t


 任何(有限状态)顺序概率程序都可以很容易地转化成一个 Markov 链,其转移概率函数由程序中所 

使用的随机变量确定.这一 Markov 链模型可以很自然地推广到量子情形,我们称其为 I 型量子 Markov 链.数学

上,一个 I 型量子 Markov 链用三元组 ( , , )H   来进行描述,其中,H 是量子系统的状态(希尔伯特)空间,是系统的

初始(量子)状态,用一个密度算子(density operator)来表示,是描述系统状态演化的超算子(super-operator).给定

一个顺序量子程序,我们首先把所有的经典变量,包括程序行标号,都用量子变量表示;程序中所涉及的所有经典

运算也都表示成相应量子系统上的量子操作.这样,整个程序的行为就可以转化成一个 I 型量子 Markov 链. 

2.1.1   可达性分析 

可达性是经典确定性系统和概率系统模型检测的一个基本问题,很多其他的形式化验证问题都可以归结

为可达性分析.对 I 型量子 Markov 链模型,应圣刚等人[28]详尽分析了可达性(reachability)、重复可达性(repeated 

reachability)和持续性(persistence)等性质,这些性质对于量子程序的终止(termination)、量子通信协议的公平性

(fairness)等的分析具有重要意义.特别地,文献[28]证明了,类似于经典 Markov 模型,量子 Markov 链的状态空间

也可以分解为若干基础强连通分支(bottom strongly connected component,简称 BSCC)和唯一最大暂留子空间

(transient subspace)的正交直和 .俞能昆等人 [29]将这一模型推广到含有并发行为的量子程序 ,考虑了在公平 

(fairness)条件下并发量子程序的终止问题.李杨佳等人[30]研究了带不确定性选择的 I 型量子自动机,其中,系统

的演化由一组酉算子描述,而可达状态集则为系统状态空间的闭子空间的布尔组合.在一般情况下,最终可达性

(eventual reachability)、全局可达性(global reachability)、最终永远可达性(ultimately forever reachability)和无限

经常可达性(infinitely often reachability)等问题都是不可判定的.然而,如果可达集可以表现为不带否定连接词

的布尔组合,那么后面 3个问题则可判定.值得一提的是,经典Markov链的各种可达性分析往往都归结为图论中

的相应问题.但由于在 I 型量子 Markov 链中,并不存在一个预先设定的有限状态结合,这些图论工具并不能直接

用来进行可达性分析.为了解决这个问题,文献[28]初步建立了一种希尔伯特空间中的新图论,对这种新的、能为

量子 Markov 链的分析提供合适数学工具的图论的研究将是一个非常有趣和重要的课题. 

2.1.2   一般性质的形式化验证 

上一节我们讨论了 I 型量子 Markov 链的可达性分析.如果希望分析或验证量子程序更复杂的性质,一个首

先必须解决的问题是如何定义一种可以表达这些性质的时序逻辑.由于量子测量会改变量子系统的状态,对于

这样的时序逻辑的定义并不是一件容易的事情.目前这方面的研究刚刚起步. 

2.2   II型量子Markov链模型 

量子程序和量子通信协议往往也包含经典变量,按照 I 型量子 Markov 链模型的做法将这些变量全部用量

子系统进行表示是非常低效的,而且会占用宝贵的存储和计算资源.因此,在实际的建模和验证中,往往需要把

经典变量和量子变量区别对待.在此思想指导下,我们定义了 II 型量子 Markov 链模型,使其同时具有经典状态

空间和量子状态空间.这一模型虽然并不带来表述能力上的提高,但在程序和协议分析时却能带来方便.具体来 

说,一个 II 型量子 Markov 链是如下的四元组 0( , , ,Q)S H s ,其中, 0, ,S H s 如上定义,而 Q 是从 S S 到 H 上所有超
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算子集合的映射,称为超算子转移函数,并满足归一化条件:对任意 , ( , )
t S

s S Q s t


  是保迹(trace-preserving)的. 

II型量子Markov链对于模型检测的优点主要来自如下两个方面:(1) 模型检测的结果对于所有输入量子态

都成立,这对于量子程序的验证尤其重要.比如说,程序的终止问题通常表现为一个超算子.那么,对于任何一 

个输入态,该程序终止的概率就是 tr(());(2) 由于 II 型量子 Markov 链具有有限的经典状态空间,经典模型 

检测的技术能够有望推广到量子系统的检验中.同时,由于硬件实现的困难,在可以预见的将来,量子计算机的纯

量子计算部分规模不会太大,这也使得我们不必太关心模型检测技术经常会遇到的状态爆炸问题(在量子计算

中也许应该是维数爆炸问题). 

2.2.1   计算树逻辑模型检测 

在经典模型检测中,我们往往借助于时态逻辑,特别是计算树逻辑(computation tree logic,简称 CTL)和线性

时间逻辑(linear time logic,简称 LTL)来描述一大类性质 .文献[31]定义了一种计算树逻辑 QCTL(quantum 

computation tree logic),它是经典的概率计算树逻辑 PCTL 的量子推广.与 PCTL 一样,QCTL 的逻辑公式也分为

状态公式和路径公式两大类,但其语义的定义由于处理的是超算子(而非 PCTL 中的概率)而变得非常复杂.对于

经典 Markov 系统,PCTL语义的定义需要借助在无限长路径的集合上引入某种概率测度[32].相应地,在 II 型量子

Markov 链中,我们需要定义超算子值的测度(super-operator valued measure).有趣的是,对于向量值测度[33]的

Kluvanek-Caratheodory-Hahn 扩展定理在这其中起到了重要的作用.在此基础上,文献[31]将经典的模型检测算

法推广到处理超算子的情形,从而给出了 II 型量子 Markov 链模型检测 PCTL 性质的多项式时间算法. 

基于文献[31],我们和中国科学院软件研究所张立军教授研究组合作开发了一款模型检测工具 QPMC[34].

该工具使用了一种类似于概率模型检测工具 PRISM[35]的语法,可以对简单量子程序和协议的 QCTL 性质进行

自动化验证.Anticoli 等人[36]将 Quipper 语言描述的电路翻译到 II 型量子 Markov 链,然后用 QPMC 进行验证. 

2.2.2   线性时序逻辑模型检测 

文献[37]进一步考虑了线性时间性质,特别是能够用-正则语言表示的性质.由于超算子不具有整环性质,

对-正则性质的模型检测具有经典 Markov 链不会遇到的困难.有趣的是,通过把 II 型量子 Markov 链转化成 I

型量子 Markov 链,并利用在文献[28]中发展起来的利用 I 型量子 Markov 链对希尔伯特空间进行直和分解的结

论,-正则性质的模型检测可以转化为 I 型量子 Markov 链上的 BSCC 分解问题.由于文献[28]中的空间分解算

法是多项式的,因此 II 型量子 Markov 链对于-正则性质的模型检测具有经典 Markov 链相同的时间复杂度. 

2.2.3   带递归的 II 型量子 Markov 链模型 

为了描述带过程调用(procedure call)的量子程序,文献[38]定义了 II型递归量子Markov链.该模型结合了经

典递归 Markov 链[39]和 II 型量子 Markov 链的特征,其表述能力等价于将转移函数的取值由概率替换为超算子

的概率下推自动机.根据不同的应用场景,文献[38]考虑了 3 种 II 型递归量子 Markov 链的可达性问题:经典状态

可达性(classical state reachability)、量子状态可达性(quantum state reachability)和量子状态空间可达性(quantum 

subspace reachability).有趣的是,这 3 种可达性问题都可以转化成计算某个多项式方程组的最小解的问题,其中,

每个方程的系数都是量子状态空间上的超算子.对于 II 型递归量子 Markov 链的一个重要的子类,即线性

Markov 链,3 种可达性问题都可以在多项式时间内解决.对于一般的情形,量子状态空间可达性问题也存在多项

式时间算法;而程序分析的牛顿迭代法[40]则可用来有效地近似描述前面两种可达性所对应的超算子. 

3   量子通信并发系统验证 

量子通信并发系统研究的主要动因有两点.首先,普遍认为量子通信的实用化会比量子计算机早很多,而量

子通信并发系统的研究可以为量子通信协议的设计、分析与验证提供理论基础和工具.其次,大型的量子计算

机还非常遥远,但最近美国总统科学技术办公室发布的量子信息文件预计几十个量子比特、可供早期量子计算

科学研究的系统可望在 5 年内出现[41].因此,一个自然的想法是如何将多个小型量子计算机组成分布式系统以

解决经典计算机所不能解决的问题.实际上,十多年前物理学家就已经开始研究分布式量子计算,而并发问题在

分布式量子程序设计中是不可避免的. 
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为了形式化地描述量子通信并发系统,法国国家科学研究中心莱布尼茨实验室的 Jorrand 和 Lalire 首先提

出了一种量子进程代数 QAlg[42],并为其建立了概率分支互模拟语义[43].但该方法只是经典进程代数的简单扩

充,甚至无法避免出现违背量子不可克隆原理等基本原则的进程.英国诺丁汉大学的 Gay 和 Nagarajan 提出了一

种量子语言 CQP[44],融合了 Pi演算的通信原语和量子力学的酉变换和测量.CQP的一个显著特点是提供了一个

类型系统以保证量子进程的物理可实现性.然而,这些方法都无法有效地刻画含纠缠的量子输入和输出.基于经

典 CCS 理论,文献[45,46]提出了量子进程代数 qCCS.通过引入量子自由变量,在语法的层面上保证了所有量子

进程都是物理可实现的.这样做既可以刻画量子态不可任意克隆等量子系统的特征,又可以避免 CQP 中定义的

繁杂的类型系统,从而使得并发系统语义的研究更为简洁和方便.为了对进程中出现的量子自由变量加以赋值,

文献[45,46]定义了量子上下文的概念,用来精确表述含纠缠的量子输入和输出. 

3.1   量子进程的互模拟 

互模拟关系是进程代数的核心概念,刻画了系统的行为等价性.直观地讲,如果两个系统中任何一个的任何

行为都可以被另一个系统模拟,并且这种模拟可以递归地一直进行下去,那么,它们就称为是可互模拟的.对于

经典系统,互模拟具有某种同余性质,即任意进程构造符都保持互模拟关系.这一性质保证了在一个复杂系统

中,将任何一个子进程替换为与其互模拟的另一个进程并不会改变整个系统的任何可观测行为.对于复杂系统

的模块化设计以及验证通信系统的通用可组合安全性(universally composable security),具有非常重要的意义. 

对于量子通信并发系统,由于纠缠的非定域性特征,复合系统中某一部分的行为可能会改变其他部分的状

态,这使得寻找能够在并行复合下保持的互模拟关系变得非常困难.QPAlg 和 CQP 中已有的互模拟都不是同余

关系.通过引入超算子作用下的闭条件(closed under super-operator application),冯元等人[47,48]为 qCCS 中的进程

定义了一种真正意义上同余的互模拟关系,并解决了在这种关系下 qCCS 的递归方程解的唯一性问题.不久后,

邓玉欣等人[49]将这一思想简化,提出了类似于 Pi 演算中的开互模拟关系(open bisimulation).文献[50]进一步把

符号互模拟[51]的概念推广到 qCCS,从而给出了判定量子进程互模拟的有效算法. 

3.2   近似互模拟 

进程的互模拟关系是一种“刚性”的概念,系统各部分概率的细微改变都可能破坏这种脆弱的关系.考虑到

在量子计算与量子通信中,噪音都是一个不可忽略的因素,文献[46,48]将经典进程代数的近似互模拟概念推广

到 qCCS,并由此出发定义了量子进程空间上的伪度量(psudo-metric),这一度量在不同进程构造符下保持非扩张

(nonexpansiveness).非扩张性是互模拟关系的同余性的推广,它保证了在复杂系统中,将子进程 P 替换为另一个

进程 P时,整个系统的行为改变不超过 P P和 之间的距离.由于全体量子操作构成一个连续谱,因此量子进程之

间的近似互模拟显得更加直观和自然.作为应用,文献[46,48]证明了由任何完备的量子逻辑门集合生成的量子

进程在所有量子进程的集合中关于该伪度量是稠密的,从而说明了 qCCS 框架下逻辑门的完备性和量子电路框

架下量子逻辑门的完备性是一致的. 

3.3   基于概率分布的互模拟 

以上所讨论的互模拟关系都是基于进程格局(configuration,表现为一个进程-量子状态对)的,在很多情况

下,对于进程的区分度太强.Kubota 等人[52]为 qCCS 的量子测量提供了一种额外的语义,即当测量产生的概率分

布中所有格局都具有相同的可见动作时,其语义描述为合并所有测量结果所对应的超算子(因此不会产生任何

概率分支).这样扩充的 qCCS 可以有效解决概率行为都是由测量所引起的量子进程的互模拟问题.然而,正如在

量子密钥分发 BB84 协议中所阐述的那样,如果概率行为是系统本身的随机性引起的,那么这种方法就不适用

了.另外,判断一个量子测量是否引起不同可见行为的量子格局本身就是一个困难的问题,有时候甚至依赖于后

续的环境输入.为解决这些困难,文献[53]采用了一种不同的处理方式,即保持 qCCS 原有的量子测量语义,但把

基于格局的互模拟推广到格局的概率分布上.判断两个概率分布(无论其是由测量引起的,还是系统本身的随机

性引起的)是否互模拟时,相互模拟的量子进程对应的量子状态总是组合在一起进行考虑.类似的思想也用来讨

论量子 Lambda 演算中项(Lambda terms)的等价性[54].文献[53]还把近似互模拟推广到格局的概率分布上,用以
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检验量子通信协议的复杂安全性特征,这些特性无法在以往的互模拟概念下得到证明.作为应用,文献[53]证明

了 BB84 协议在接收-重发攻击下,与理想系统的互模拟距离随着安全参数(security parameter,对于 BB84 协议来

说就是所消耗的 qubit 个数)的增加按指数级降低,从而说明了该协议的正确性和渐进安全性. 

3.4   互模拟检测工具 

可以预见 ,量子通信并发系统的研究将对复杂量子协议的设计、分析和验证起到积极的推动作用 . 

Ardeshir-Larijani 等人[55,56]研究并实现了一种简单的量子进程等价性检测,可用来验证 Teleportation 等具有某

种确定性的量子程序和协议的正确性,即对给定的量子输入状态,任何不确定性或并发分支都产生同样的量子

输出状态.Kubota 等人开发出基于 qCCS 的软件工具[52],用于检测量子进程的互模拟.英国 Glasgow 大学的研究

小组正在着手 qCCS 符号互模拟的软件实现.最近,我们和新加坡南洋理工大学刘扬教授研究组合作开发了工

具 QUBET(quantum bisimulation checking and emulation tool),利用 qCCS 对量子通信系统进行仿真和互模拟检

测,并提供了易扩展的架构和用户友好的图形化界面. 

4   展  望 

需要指出的是,本文所讨论的量子程序和量子协议都遵循“程序的数据流是量子的,但控制流仍然是经典

的”这样一个基本的思路.Selinger 将这个思路总结为一句口号:“量子数据,经典控制(quantum data, classical 

control)”.这个思路的提出是十分自然的,也是相对来说比较容易实现的,只需要在经典的程序设计语言中增加

对于量子数据的操作,如酉变换和量子测量等. 

但是,人们也认识到“量子数据,经典控制”的思想并不能最为有效地发挥量子计算特有的优势.Altenkirch 

与 Grattage[57]提出了一种带量子控制流的函数式量子程序设计语言 QML,并在其后一系列论文中系统地发展

了相应的理论,甚至实现了编译器.但是,现在看来,这个理论并没有完全成功,特别是一般程序的量子叠加的严

格语义这一最为核心的问题并没有得到明确的定义.在没有递归(也没有循环)的情况下,如果整个程序中测量

都可以移到最后一步,则带量子控制流的程序的语义比较容易定义,本质上就是量子的 multiplexor.如果中间过

程有量子测量,这个问题就变得非常困难了.Badescu 与 Panangaden 在文献[58]中对这个问题有一些有趣的讨

论.直到最近,受到量子随机游走(quantum random walks)的启发,文献[59]找到了一种真正能够实现量子控制流

的量子程序设计模型.文献[59]第 6 章通过引入算子值函数的卫式复合,进一步定义超算子的卫式复合,从而由

量子程序的半经典语义导出纯量子语义,并解决了这一问题.正如文献[58]中所指出的,带量子控制流的量子递

归是一个非常困难的问题,需要全新的思想.文献[59]第 6 章提出采用二次量子化方法(second quantization),解决

了这个问题,定义了波色子(对称的)与费米子(反对称)量子递归模式.必须承认的是,我们对于量子递归还远没

有完全彻底地理解,这也是量子程序理论和方法需要进一步研究的重要问题. 
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