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* Factoring
* Periodizitat
* Modulo Multiplikation
* QPE

* Implementierungsbeispiel



Periodizitat
Sei N das Produdkt der zwei Primzahlen p und q

N=p-q



Periodizitat
Sei N das Produdkt der zwei Primzahlen p und q
N=p-q

f(x) = a*mod N

Periodizitat p: f(x)= f(x+p) Vx € Df

r ist die Ordnung von a modulo N wenn: a" mod N =1 9gT(a,N) =1
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Periodizitat
N=pq

f(x) = a*mod N 9gT(a,N) =1

r Periodizitat von f und gerade

99T ((a/2=1),N) =p

ggT ((a”/2 + 1),N) =q



p=7
q=13
N=91
a=4
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f(x): 1
f(x): 4
f(x): 16
f(x): 64
f(x): 74
f(x): 23
f(x): 1
f(x): 4
f(x): 16
f(x): 64
f(x): 74
f(x): 23
f(x): 1
f(x): 4

Periodizitat

f(x)=a*modN 8 f(x) = 4*mod 91

99T ((a/2 = 1),N) = ggT((4* - 1),91) = ggT(6391) = 7

99T ((a”/? +1),N) = ggT((4* +1),91) = ggT(65,91) = 13
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Periodizitat

f(x) = 4*mod91
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Modulare Multiplikation

a,bm € 7Z : 1, = a (mod m)

1, = b (mod m)

(a-b) (modm) = (1, - 1) (mod m)
Beispiel :
a=47,b=73,m=15
1, =47 (mod 15) = 2
r, = 73 (mod 15) = 13

(47 - 73) (mod 15) = 3431 (mod 15) = 11

(2-13) (mod 15) = 26 (mod 15) = 11



Modulare Multiplikation

f(x) = a*mod N

x= x92°+x, 28 ..x, ;2"

(xn—1 yXn—2,Xpn-3, . Xp )2



Modulare Multiplikation

Uly>= |aymodN > y € {0,...,N —1} n qBits 2™ = N

U1 >= [1mod N >= |a°mod N >
U1 >= |lamodN >= |a' mod N >

U?|1>= |a®?mod N >

U'|l1>= |a"mod N >= |a® mod N >



Modulare Multiplikation

Uly >= |aymod N > s € {0,..,r—1}
a® mod N > al mod N > a® mod N > a” 'modN >
_121s(0) _i2ms(1) _12ms(2) i2ms(r—1)
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Modulare Multiplikation

r—1
i2ms lZT[S(k) i21s
Uy, >=e v z |a modN >=e v |y, >
k=0

i2ms
ys ist ein Eigenvektor von U mit Eigenwert e r



Ulx>= 2 |x> A= e?me

n gRits v Moz Mo ym-1 x>

QPE - EHEH

mgBits |0 > % iQFT :
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QPE

geeignete unitare Operation U

Eigenvektor y;
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n=15

Shor 15
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Do Post Processing
Calculate Phases of result
Register Output Phase

0 000 0100(bin) = 4(dec) 4/16=0.25
1 000 1100(bin) = 12(dec) 12/16 = 0.75
2 0001000(bin) = 8(dec) 8/16 =0.50
3 000 0000(bin) = 0(dec) 0/16 = 0.00
continued fraction algorithm

Phase Fraction Guess forr

0 025 1/4 4
1 075 3/4 4
2 050 1/2 2
3 0.00 0/1 1

calculate the guesses

Potentieller Faktorl 3.0
Potentieller Faktorll 5.0
Potentieller Faktorl 3.0
Potentieller Faktorll 5.0
Potentieller Faktorl 3.0
Potentieller Faktorll 1.0

Shor 15

n=15
nx=4
ny=3
a=7



