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Resumen

La computacién cudntica es un nuevo paradigma de computo. Esta nueva area es
interesante debido a la propiedad de paralelismo implicito, concepto que se desprende
de los origenes de la mecanica cudntica. Esta propiedad permite codificar una canti-
dad exponencial de informacién mediante un sistema cuantico de varios qubits. En
la actualidad los simuladores cuanticos constituyen una forma de hacer investigacién
en esta drea, y los hay tanto fisicos como formales (software). Ademas, existe gran in-
terés en probar y disefiar nuevos algoritmos cuanticos que reduzcan la complejidad
del problema que resuelven en una complejidad polinomial.

Presentamos GAMA el cual es un nuevo lenguaje de programacién para llevar a
cabo la simulacién de algoritmos cudnticos. Este lenguaje es de tipo imperativo, es-
tructurado y de propésito especifico. GAMA cuenta con un médulo de depuraciéon que
permite llevar la secuencia de los diferentes cambios de los estados de las variables en
las diferentes fases del algoritmo.

Este ambiente de simulacién cudntica estd enfocado principalmente al aprendizaje y
de esta manera contribuye al drea de computacién cudntica. Como parte de la efectivi-
dad del simulador, probamos el algoritmo de Deutsch-Jozsa.



Abstract

Quantum computing is a new paradigm of Computation. This area is interesting due
to its inherent property called “quantum paralellism”, with origin in Quantum Mecha-
nics. This property allows to codify an exponential quantity of information within a
linear number of qubits. At present time quantum simulators provide great support in
this area, either in physical (hardware) or formal (software) forms. Also, many people
have been interested in probing and designing new quantum algorithms in order to
diminish the time complexity of the algorithms aimed to solve intractable problems
even to a polynomial order.

We introduce GAMA which is a new programming language to simulate quantum
algorithms. It is imperative, structured with a specific purpose. GAMA has a debug-
ging module allowing to track the evolution of all variables appearing in an algorithm.

This environment for quantum simulation is focused mainly in teaching and lear-
ning to illustrate quantum computing. In order to prove the simulator’s correcteness,
we tested it using the Deutsch-Jozsa algorithm.



Introduccion

En 1982, Richard Feynman del Instituto de Tecnologia de California sugiri6 que la
construccion de computadoras cudnticas podria ayudar a entender las dificultades im-
plicitas en la simulacién de sistemas cudnticos dificiles de realizar en computadoras
clasicas. En 1985 Deutsch investiga el posible poder computacional de estas compu-
tadoras fisicas, definiendo la maquina de Turing cudntica y algunas propiedades de
sus circuitos. Benioff, Deutsch y Feynman, basdndose en la idea de que la simulaciéon
de una computadora cuantica en una cldsica requiere un mayor niimero de opera-
ciones, plantean que la computacién cudntica posee un mayor potencial de calculo,
debido al principio de superposicién de la Mecanica Cudntica, que hace las veces de
paralelismo cudntico [6]. Esta propiedad permite codificar una cantidad exponencial de
informacion mediante un sistema cudntico de varios qubits.

En 1994, Peter Shor presenta un algoritmo cudntico para factorizar nimeros grandes
con una complejidad polinomial [44]. Esto provocé que muchas personas se interesa-
ran en el drea. Asi, mientras unos trataban de crear un dispositivo cudntico, diversos
analistas trataban de encontrar nuevos algoritmos cudnticos. Desde entonces, la litera-
tura se ha ido desenvolviendo en algoritmos cuanticos y teoria de complejidad cuanti-
ca. En 1995, Lov Grover consider6 otro problema importante: el problema de canalizar
una basqueda a través de un espacio de buasqueda sin estructura; aunque éste no tu-
vo el éxito del de Shor, son muchas las aplicaciones de este algoritmo en técnicas de
busqueda.

En 2001, el algoritmo de la factorizaciéon de Shor fue probado experimentalmente
con una computadora cudntica de 7-qubits, la cual ha sido la més poderosa que se ha
construido hasta la actualidad [30].

Al dia de hoy, los simuladores cudnticos constituyen una forma de hacer investi-
gacion en esta drea, y los hay tanto fisicos como formales (software). En particular, la
linea de investigacién que nos interesa es la de los lenguajes de programacién para la
simulacién de algoritmos cudnticos que ha tenido gran auge desde el 2001.

En realidad, el avance de implementaciones fisicas de las computadoras cuédnticas ha
sido limitado, por lo que, muchas personas pensarian que no tiene sentido proponer
un lenguaje de programacion sin tener hardware alguno. Daremos algunas razones de
la existencia de estos lenguajes de acuerdo a la referencia [18].

» El gran progreso de los sistemas de criptografia cuantica. Algunos componentes
de estos sistemas han sido comercializados y tal parece que serd una tecnologia
importante inclusive antes de que las computadoras cudnticas de gran capacidad
aparezcan.

» La amplia gama de lenguajes de programacion ha causado problemas en la inge-
nieria de software. Para llevar a la practica la computacion fue necesario el desa-
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| | QCL | Qlanguage | qGCL | (Block-)QPL |
Nuevo lenguaje v Vv v
Biblioteca estandard
Lenguaje imperativo Vv
Lenguaje funcional
Simulador disponible
Enfoque pragmatico
Enfoque teérico
Semantica formal
Lenguaje universal
Moédulo de
depuracién
Definicién dindmica Vv
de Qgates

< =
N ==

<
<
AN
AN

Tabla 1: Lenguajes de programacion cuéntica.

rrollo de un estudio tedrico. Desde este punto de vista, el disefio de los lenguajes
de programacién cuantica antes de que el hardware exista, en algunos aspectos,
es una situacion ideal.

» La semdntica, la l6gica y el enfoque tedrico en los lenguajes han dado una nueva
perspectiva sobre la teoria cudntica. Las personas interesadas en este tema han
aunado los fundamentos de la mecénica cudntica, los cuales son invaluables in-
clusive si no llegaran a existir las computadoras cuanticas.

En la tabla 1 enunciamos los lenguajes de programacién cuantica mas mencionados
en la literatura de acuerdo a las referencias [39, 18]. Ademds, presentamos sus carac-
teristicas principales. Aunque los simuladores conforman otra forma de investigacion,
los hemos dejado de lado para concentrarnos tinicamente en los lenguajes de progra-
macién. Sin embargo, una buena referencia que lista tanto simuladores como lenguajes
es [19].

= 1996 Q-gol por Greg Baker [5]. Este fue el primer intento de disefio e implemen-
tacion de lenguage de programacién cuantica; sin embargo, no es conciso y no
es universal, es decir, no es posible implementar y simular todos los algoritmos
cudnticos conocidos. Sin embargo, algunas ideas significativas acerca del control
de los estados cudnticos.

= 1998, 2000, 2001, 2002, 2003 QCL por Bernhard Omer [35]. Este es el lenguaje mas
avanzado de programacién cudntica que ha sido implementado hasta la actuali-
dad. Su sintaxis es parecida a la de C. Ademas, cuenta con su propio simulador
de algoritmos cudnticos y tiene funciones muy especificas como: Manejo de me-
moria y derivacién automética de operadores condicionales.

» 2002 Q Language por Stefano Bettelli [7]. Este se trata de un lenguaje de alto ni-
vel sobre C++ y en una coleccién de operadores primitivos. Estos operadores se
apegan al modelo QRAM.
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» 2001 qGCL por Paolo Zuliani [47]. Este lenguaje es una extension del lenguaje
guarded command language de Dijkstra (GCL) y esta expresado en términos proba-
bilistas. Es un lenguaje imperativo y tiene un alto nivel de notacién matematica;
ademds cuenta con un mecanismo por paso para el refinamiento de la verifica-
cion del programa. Tiene una seméntica formal e incluye tres tipos de primitivas
cudnticas de alto nivel: preparaciéon de estados, evolucién y observacion. Es un
lenguaje universal aunque no se ha implementado.

= 2004 QPL por Peter Selinger [43]. En este articulo se describe la sintaxis y la se-
maéntica de un lenguaje de programacién cuantico con caracteristicas de alto nivel
como loops, procedimientos recursivos y tipos de datos estructurados. El lengua-
je es funcional por naturaleza y tiene una semdntica denotacional interesante con
respecto a la asignacién de operadores a cada fragmento del programa. Se puede
representar el programa cudntico por medio de diagramas o bien de texto.

» 2005 QML por Thorsten Altenkirch y Jonathan Grattage [20]. Este se trata de un
lenguaje de programacion funcional de tipos finitos. Los programas QML son in-
terpretados por morfismos en la categoria FQC (Finite Quantum Computations),
la cual provee una semadntica constructiva de computaciones cuanticas irreversi-
bles como las compuertas cuanticas. QML integra reversibilidad e irreversibili-
dad en un lenguaje.

Es importante para la comunidad apreciar este nuevo paradigma de computacién,
ya que existen cambios muy radicales en la forma de pensar acerca de computacion,
programacion y complejidad. A medida que se vayan entendiendo mejor los algorit-
mos cudnticos es como surgirdn nuevas ideas para disefiar nuevos algoritmos que ob-
tengan soluciones con complejidades polinomiales en términos de primitivos cuanticos
a problemas con complejidades exponenciales o bien NP dificiles.

La creacién de un lenguaje de programacion de alto nivel de tipo imperativo y es-
tructurado (GAMA) nos dard otra visién de la computacién cudntica, es decir, sera
mads simple trabajar con conceptos abstractos por naturaleza. Este lenguaje serd con
tines practicos, por lo que es necesario la adaptacién de un médulo de depuracion ca-
paz de visualizar los cambios en los estados del algoritmo. Dando origen a un lenguaje
de programacién cuantica con nuevas propiedades, incorporando y aprovechando las
mejores caracteristicas y expreriencias de los lenguajes anteriormente expuestos. Ade-
mads, con ésto obtendremos una herramienta propia, con facilidad de uso y con una
manipulacién total de la herramienta, lo cual facilitaria posibles trabajos futuros en el
tema.

El objetivo general que nos hemos planteado en el desarrollo de esta tesis es reali-
zar un prototipo para la simulacion cudntica. Se ha de permitir el uso de cualesquiera
compuertas cudnticas (quantum gates), y del operador de toma de mediciones (measurement
of qubits). Esto con el fin de visualizar en una computadora el funcionamiento de un
algoritmo cudntico.

Para ello, describiremos el disefio de nuestro lenguaje de programacién cuéntica, el
cual ha de consistir de conectivos bésicos de concatenacién, condicionales y de itera-
cién de procesos, asi como de definicion de operadores primitivos y funciones bésicas
como asignacion de variables y pruebas de enunciados booleanos; el desarrollo de un
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intérprete para su ejecucion y el de un médulo de depuracién de las variables involu-
cradas en un algoritmo. Y finalmente, comprobaremos la efectividad de la herramienta
mediante la ejecucién de un algoritmo cudntico.

Este documento estd dividido en seis capitulos. En el capitulo 1 presentamos los an-
tecedentes que dieron origen a la computacién cudntica, asi como sus fundamentos. En
el capitulo 2 detallamos el disefio del lenguaje de programacién cuantica: GAMA. En
los capitulos 3 y 4 describimos el desarrollo tanto de su intérprete de ejecucién como
de su entorno de simulacién. En el capitulo 5 realizamos las pruebas de efectividad del
simulador mediante el algoritmo de Deustch-Jozsa. Finalmente, en el capitulo 6 mos-
tramos un compendio de las conclusiones y observaciones hechas durante el desarrollo
de esta tesis.



Capitulo 1

Un vistazo a la computacion cuantica

En la computacién cudntica existen diversos conceptos fundamentales entre los que
se cuenta el qubit (unidad bésica en el computo cudntico). En este capitulo los descri-
bimos, con el fin de dar una perspectiva general de éstos. Si se desea una explicacion
mas detallada recomendamos consultar las referencias [32, 37].

En la seccién 1.1 narramos los sucesos principales que se han ido desenvolviendo
en la historia de la computacién cudntica. En la seccién 1.2 describimos los concep-
tos fundamentales tales como los bits cudnticos (seccién 1.2.1), los registros cuanticos
(seccion 1.2.2), las compuertas cudnticas (secciéon 1.2.4), el mecanismo para la toma
de mediciones (seccién 1.2.3), los algoritmos cudnticos (seccién 1.2.5)y el paralelismo
cudntico 1.2.6. Ademds, presentamos un caso particular de un algoritmo cuantico, el
de Deutsch-Jozsa para decidir si una funcién es balanceada o constante (seccién 1.3).

1.1. Antecedentes

A finales del siglo XIX fueron descubiertos nuevos fenémenos que no correspondian
al régimen de las teorias fisicas de esa época. La existencia de una catastrofe ultraviole-
ta con energias finitas y la de una espiral de electrones dentro del nticleo de un d&tomo
son algunos ejemplos de estos fenémenos. La explicacién inicial a estos fenémenos
consistié en agregar nuevas hipétesis a la teoria fisica. Sin embargo, cada vez que se
tenia un mejor entendimiento del &tomo y de la radiacion se tornaban confusas.

Posteriormente, la fisica tedrica obtuvo dos importantes conclusiones: el caracter
dual de la radiacion electromagnética y la existencia de valores discretos para cantida-
des fisicas. Estas conclusiones permitireron a Planck, Einstein, Bohr y otros desarrollar
la teoria cuantica. En 1925 Heisenberg y en 1926 Schrodinger y Dirac formularon la me-
canica cudntica, donde estdn incluidas las teorias cudnticas precedentes. La mecénica
cudntica es considerada un conjunto de reglas matematicas aplicadas a la descripcién
de nuevas teorias fisicas. Entre estas se cuenta la fisica de materia condensada, elec-
trodindmica cudntica y teoria cuadntica de campos, de donde se desprenden diversas
e importantes aplicaciones. Aunque estas teorias son simples, algunos fisicos las en-
cuentran poco intuitivas. De hecho, Albert Einstein fue uno de los principales criticos
de estas teorias. Desde sus inicios, la mecénica cudntica ha sido un area de constante
investigacién para ayudar a entender y esclarecer sus argumentos. La simulacién de
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sistemas cuénticos ! es una de las herramientas mas utilizadas en esta investigacion.
Por ello, desde los 70 se han desarrollado diversas técnicas para obtener un control
completo en estos sistemas. Por ejemplo, los métodos para atrapar particulas en una
“trampa atémica” ha servido para probar diferentes aspectos en su comportamiento
con gran precision. El interés sobre este tipo de sistemas radica principalmente en la
posible generacién de ciencia a partir del desarrollo de métodos para probar nuevos
regimenes de la naturaleza, como ha ocurrido anteriormente. Un ejemplo de ello es la
invencion de la Radioastronomia que de 1930 a 1940 di6 pauta a una espectacular se-
cuencia de descubrimientos, incluyendo entre ellos, el centro galdctico de la Via Lactea,
en la constelacion de Sagitario.

En 1982, Feynman sugiri6 que la construcciéon de computadoras cuanticas podria
ayudar a entender las dificultades implicitas en la simulacién de estos sistemas cudn-
ticos. Idea que lleva a Deutsch al planteamiento de un nuevo modelo computacional
basado en las teorias de la mecdnica cudntica, capaz de procesar informacién de origen
cudntico. Esta informacion estd basada en la naturaleza cuédntica de las particulas ele-
mentales, donde la unidad bésica es el qubit. El qubit consiste en un sistema cuéntico de
dos estados y representa la superposicion de estos. Las ideas de Feynman y el trabajo
de Deutsch dieron origen a la computacién cudntica. Esta tiene elementos tales como
el bit cudntico, los registros cuanticos y las compuertas cudnticas. Desde sus inicios
la computacién cudntica ha generado gran expectacién debido al paralelismo implicito
detallado en la seccién 1.2.6. Esta propiedad implicaria tener una velocidad de proce-
samiento superior a la de los dispositivos cldsicos. Sin embargo, a pesar del gran es-
tuerzo invertido en la creacién de sistemas procesadores de informacién cudntica, éste
ha arrojado resultados simples. Un ejemplo de ello son los prototipos de computado-
ras cuanticas capaces de realizar docenas de operaciones con unos pocos bits cuanticos
y esto es lo que conforma el estado del arte del drea [30]. De cualquier manera, ésto
muestra uno de los grandes retos del siglo XXI, donde el desarrollo de nuevas técnicas
para la manipulacién de sistemas cudnticos permita llevar a la practica los beneficios
del procesamiento cuantico de grandes cantidades de informacion.

Por otro lado, la ciencia de la computacién fue uno de los grandes acontecimientos
del siglo XX. Sin embargo, la nocién de procedimiento se puede remontar a algunas
tablas cuneiformes por la época de Hammurabi, rey de Babilonia (1792 - 1750 a.C.),
a los elementos de Euclides (siglo IV a. C.), a la aritmética romana (siglo I d. C.), a
Cardano (siglo XVI), a Descartes (siglo XVII), a Pascal (siglo XVII) 6 Peano (siglo XIX).
En 1936, Alan Turing introdujo un modelo computacional en su trabajo “On computable
numbers, with an application to the Entscheidungsproblem” [31], que en la actualidad se lla-
ma maquina de Turing, en el cual se estudi6 el problema planteado por David Hilbert
sobre la decibilidad de las Mateméticas. Con este modelo, Turing comprob6 que exis-
tian problemas que una maquina no podia resolver y ademds mostr6 la existencia de
una Mdquina Universal de Turing que podia simular cualquier otra maquina de Turing,
con lo cual formaliz6 el concepto de algoritmo. La tesis de Church-Turing es conside-
rada el primer axioma de la computacién, permitiendo estudiar problemas resolubles
mediante un algoritmo.

En 1952, el matematico John von Neumann, muy conocido por ser aportador y revo-

!Un sistema cuéntico es una entidad formada por particulas que interactdan entre si a escalas mi-
croscopicas.
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lucionario de la computacién, incorporé un nuevo paradigma de computacion electré-
nica basado en las ideas de Turing, disefio conocido como Arquitectura de von Neumann,
la cual ha sido base de las computadoras fisicas desde entonces. Con la invencion del
transistor se logré la miniaturizacién de las computadoras y la posibilidad de la pro-
duccién masiva de computadoras personales. De acuerdo a la ley empirica de Gordon
Moore (1965), el nimero de transistores en una pieza de silicio se duplica cada 18 meses
aproximadamente. Increiblemente esta aproximacion se ha apegado a la realidad des-
de 1960, y se prevé que para el afio 2017 la miniaturizacién llegara a su limite debido
a que los dispositivos logicos alcanzaran el tamafio atémico o molecular. Para asumir
este inconveniente, habrd que estudiar un nuevo paradigma de computacién. Y es ahi,
donde radica la importancia del estudio de la teoria de la computacién cuantica.

Un algoritmo es eficiente si es ejecutable en un tiempo polinomial. Por otro lado, uno
ineficiente es aquel que su ejecucién ocupa un tiempo superpolinomial (la mayoria de
las veces es exponencial). En los 60 se creia que la maquina de Turing era al menos tan
poderosa como cualquier otro modelo de computacion, es decir, cualquier otro modelo
se reduce eficientemente con el modelo de Turing. Una versién de la tesis de Church-
Turing enuncia: “cualquier proceso algoritmico puede ser simulado eficientemente usando una
mdquina de Turing”. Si se acepta esta tesis entonces no importa en cual tipo de maquina
se ejecute el algoritmo, ese modelo puede ser simulado eficientemente usando una
maquina de Turing estdndar. Sin embargo, se ha demostrado que las computadoras
analdgicas pueden resolver problemas eficientemente sin que exista una que pueda
ser simulada de manera eficiente por una méaquina de Turing.

En 1970, Robert Solovay y Valker Strassen inventaron un método para revisar si un
ndmero es primo o compuesto, usando un algoritmo probabilista (no determinista).
Este algoritmo determiné si un nimero era primo o compuesto después de un nimero
determinado de repeticiones, con cierta certeza. Esta prueba de primalidad fue de gran
importancia, debido a que era la primera prueba no determinista, sin embargo, los al-
goritmos probabilistas contradecian la tesis de Church y Turing, ya que sugerian que
hay problemas con una solucién eficiente que no pueden ser resueltos en una maquina
de Turing. Esta fue una de las razones por las que Deutsch (1985) se interesa en encon-
trar un modelo de computacién que garantice la simulacién eficiente de cualquier otro
y busca en la teoria de la fisica, encontrar un fundamento que valide su tesis. Basado
en un dispositivo con origenes en la mecanica cudntica define una Mdquina Univer-
sal Cudntica, aunque en la actualidad se desconoce si este modelo sera suficiente para
cumplir la tesis de Church y Turing.

Deutsch ademads se preguntaba si este nuevo modelo era capaz de resolver proble-
mas eficientemente, incluso con una maquina de Turing probabilista. Este hecho atrajo
el interés de mucha gente en la década subsecuente y culminé en las soluciones de Pe-
ter Shor (1994) a dos problemas muy importantes: el problema de la factorizacién de
numeros grandes y el problema del logaritmo discreto; los cuales podrian ser resueltos
eficientemente en una computadora cudntica.

En 1995, Lov Grover consider6 otro problema importante: el problema de canalizar
una buisqueda a través de un espacio de buisqueda sin estructura; aunque éste no tu-
vo el éxito del de Shor, son muchas las aplicaciones de este algoritmo en técnicas de
busqueda.
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1.2. Conceptos generales

En el espacio de estados de un sistema cudntico existen conceptos tales como: posicion,
momento, polarizaciones, spin, particula, los cuales son modelados por un espacio de
Hilbert de funciones de onda [40]. En la computacién cudntica es suficiente trabajar
con sistemas cudnticos finitos y tratar con espacios vectoriales complejos de dimensién
finita.

1.2.1. Bits cuanticos

En el modelo de computacién clésica la unidad bésica de informacion es el bit, el
cual asume uno de dos posibles valores, ya sea 0 o 1. Andlogamente, el modelo de
computacién cudntica tiene como unidad basica el qubit, que puede asumir una super-
posicién de dos valores, o estados, distintos, digamos |0) o |1), los cuales representan
los dos valores de un bit cldsico.

Antes de entrar en mds detalle, describiremos la notacién que serd utilizada en to-
do el texto y que ademads es convencional en mecénica cudntica para la descripcién de
estados y transformaciones cudnticas. El espacio de estados cudnticos y las transforma-
ciones que lo operan pueden ser descritos en términos de vectores y matrices o en la
compacta notacién de Dirac [1958]. Los kets como |z) denotan vectores columna y son
utilizados tipicamente para representar estados cudnticos. La pareja bra, (x|, denota el
conjugado transpuesto de |z). Combinando (x| y |y), lo cual quedaria (z||y), también
se puede escribir (x|y), denota el producto interior de dos vectores. Por el contrario,
la notacién |x)(y| es el producto exterior de |z) y (y|. Por ejemplo, si por |0) se tiene
a un vector unitario, entonces se cumple que (0|0) = 1y ademas si |1) es otro vector
unitario ortogonal a |0), se cumple que (0|1) = 0. Particularmente, si los vectores |0) y
(1] corresponden a la base candnica en C?, el producto exterior |0)(1], también puede
ser representado en forma matricial:

o=y ) (0 )={0 o]

Esta notacién tiene la ventaja de poder especificar las transformaciones cudnticas
(ver Seccién 1.2.4) sobre estados cudnticos en términos de la base canénica. Por ejem-
plo, la transformacién que cambia los estados |0) y |1) estd dada por la matriz

X =[0) (1] + [1)(0]
o lo que es lo mismo, pero mds intuitivo:

X:o|0) — 1)
1) = o),

lo cual especifica de manera explicita el resultado de la transformacién sobre los vec-
tores base.

En todo momento la superposicion de valores asumidos por un qubit puede ser con-
siderada como una combinacién lineal de |0) y |1), como a|0) + b|1), donde a y b son
numeros complejos y cumplen con |a|?+|b]* = 1, lo cual conlleva a un manejo simbélico
propio de espacios vectoriales complejos para una base particular, de hecho en espacios
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de Hilbert. En cada instante de computo un qubit asume un estado intermedio [32], el cual
es un vector en el espacio vectorial complejo generado por los dos estados |0) y |1). El
espacio de Hilbert complejo de dimensién 2, generado por 5 = [|0), |1)], tiene a 5 como
una base ortonormal y cada uno de sus vectores unitarios es precisamente un estado
intermedio.

El mecanismo de medicién (ver Seccion 1.2.3) de qubits se hace con respecto a la base,
en este caso (3, la probabilidad de que el valor medido sea |0) es |a|* y la probabilidad
de que el valor medido sea |1) es |b]?.

Aunque un qubit puede asumir una superposicién infinita de estados, s6lo es posible
extrar un simple bit cldsico y esto se hace mediante el proceso de medicién. Cuando
un qubit es medido, éste asume un solo estado de la base vectorial. Una vez que es
medido un qubit, no puede ser medido una vez maés.

1.2.2. Registros cuanticos

Pensemos en un objeto macroscépico dividido en piezas, digamos un rompecabezas
gigante, donde cada una de sus piezas se encuentra volando en el espacio. El estado de
este sistema puede ser descrito completamente con la explicacién de cada una de sus
piezas por separado. Sin embargo, no siempre se cumple ésto.

Como vimos un qubit puede ser representado por un vector en un espacio vectorial
complejo de dos dimensiones. Un sistema cudntico de k—qubits, donde k € N, cuenta
con un espacio de estados de 2 dimensiones®.

Asi como varios bits pueden ser concatenados para formar un registro, se tiene la
nocion de quregistro o bien k-qubit, donde k es el ntimero de bits.

Dado un entero k£ > 1, denotemos por n a la k-ésima potencia de 2, n = 2% Entonces

cualquier vector de la forma 1 con entradas complejas y 7~ |1;]> = 1 es un quregistro,
donde p; € C.

n—1

i=0

La relacién entre k y n es lo que determina el poder real de la computacién cudntica:
un quregistro puede asumir un ntimero exponencial de estados, es decir, puede estar en
una superposicion de 2" — 1 posibles valores. Asi tenemos que la concatenacién de k
qubits, produce vectores de dimension 2¥. Los estados cuanticos se combinan a través
del producto tensorial (®) y de hecho el producto tensorial de k qubits es un quregistro. A
continuacién veremos la definicién del produto tensorial para entender un poco més
sobre computacion cuantica.

Sean V y W dos espacios de vectores complejos con bases {vi,v2} y {wy, ws} res-
pectivamente. El producto tensorial V' ® W tiene como base {v; ® wy, v1 ® wa, v2 ® wy,
vy ® we}. El espacio de estados para dos qubits, cada uno con base {|0), |1)}, tiene la
base {|0)®|0),0)®|1),|1)®|0), |1)®|1)}, o también {|00), |01), [10), |11) }. De manera ge-
neral, podemos escribir |z), lo cual significa |byb,_1 . .. by) donde b; son digitos binarios
del namero z. El producto tensorial X ® Y tiene como dimensién dim(X) x dim(Y).

2El espacio de estados es el conjunto de vectores normalizados en un espacio de dimension 2¥, como
el estado a|0) + b|1) de un qubit es normalizado como |a|? + [b|? = 1.
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Como se mencioné anteriormente, existen estados cuanticos que no pueden ser des-
critos en términos del estado de cada uno de sus componentes por separado. Es decir,
no se pueden hallar los coeficientes y estados que factoricen dicho estado cuéntico. Por
ejemplo, en el estado |00) + |11), no se pueden encontrar los coeficientes a4, as, by, by, tal
que, (a1]0) + b1|1)) ® (a2|0) 4+ b2|1)) = |00) + |11), ya que no es factorizable. Los estados
que no pueden ser descompuestos de esta manera son llamados entrelazados.

El origen del poder del cémputo cuantico se deriva a partir de la posibilidad de
explotar la evolucion de las configuraciones de estados como un mecanismo compu-
tacional.

1.2.3. Toma de mediciones

La medicion de qubits constituye otra gran diferencia entre el modelo clésico y el mo-
delo cudntico, puesto que se puede medir (leer) el valor que tiene un bit, sin embargo,
no se puede leer el valor de un qubit sin alterarlo, ya que éste se convierte en un esta-
do determinista. La medicién de un qubit proporciona, de manera probabilista un solo
estado, ya sea |0) o bien |1). Dado el qubit

¥ = pa|0) + p2|1) (1.2)

= 1, entonces la medicién proporcionara el estado |0)
‘2

donde pi1, p2 € C, |p1* + |paf?
con probabilidad || 0 |1) con probabilidad |z

Veamos un ejemplo para la mediciéon de un sistema 2-qubit. Cualquier estado
2-qubit puede ser expresado de la forma a|00) + a|01) + a|10) + a|11), donde a, b, ¢
y d € Cy por lo tanto se cumple |a|* + |b]? + |¢|* + |d|* = 1. Si queremos medir el primer
qubit habréd que representar el 2-qubit como un producto tensorial de 2 qubits (si fuese
factorizable), es decir, (an|0) + ap1|1)) @ (a10]0) + a11|1)) @ ... @ (an—1,0[0) + an-11|1),
tal que, |ajol* + |aj1/*> = 1. Dado j = 0 € {0,...,n — 1}, procederemos a medir el
primer qubit, es decir, a determinar su nuevo estado. En este caso, el primer qubit es
(ago|0) 4 ap1|1)) donde la medicion proporcionaré el estado |0) con probabilidad |ago|?
0 |1) con probabilidad |ag;|*. Finalmente si suponemos que el resultado de la medicién
del primer qubit fue |1), entonces la medicién de ese 2-qubit quedaria:

’1> X ((Zlo‘()) -+ CL11’1>) R...Q (&n,170|0> =+ an,171‘1>

Cuando un quregistro se puede factorizar en k qubits, entonces la medida no tiene
efecto sobre los otros qubits, tiinicamente sobre el cual se realizar la medicién. Por otro
lado, cuando un quregistro es entrelazado, se dice que la medicién de un qubit afecta
las mediciones de los qubits restantes, lo cual estd directamente relacionado con la
definicién previa, en donde mencionamos que los estados entrelazados no pueden ser
escritos como un producto tensorial de estados individuales.

1.2.4. Compuertas cuanticas

Asi como una computadora cldsica utiliza circuitos 16gicos que permiten la mani-
pulacion de informacién mediante compuertas, en el computo cudntico existen meca-
nismos para manipular quregistros. El andlogo a los circuitos 16gicos son las compuertas
cudnticas o bien qucompuertas. Las compuertas cudnticas y las composiciones de ellas
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transforman linealmente un estado inicial ¥); en un estado final 15, conservando siem-
pre las normas de los vectores, es decir, su ortogonalidad. Cualquier transformacién
lineal en un espacio vectorial complejo puede ser descrita por una matriz. Sea A* la con-
jugada transpuesta de la matriz A. Una matriz M es unitaria si se cumple que AA* = I.
Las compuertas son transformaciones unitarias en espacios de Hilbert [25].

Dado este hecho, una de las consecuencias més importantes de las compuertas cuan-
ticas es que son reversibles. Para una mayor referencia sobre reversibilidad de compuer-
tas véase [16].

Transformaciones lineales sobre qubits

Para entender mejor el concepto de compuerta cudntica, veremos algunos ejemplos
muy sencillos que operan sobre qubits. A continuacién, mostramos las matrices de
Pauli, las cuales pueden generar cualquier transformacién lineal de dimensién 2, a
partir de una combinacién lineal de ellas con coeficientes complejos, en la primera
columna aparece cada matriz y en la segunda la transformacion lineal correspondiente:

=) 2
X:<0 1) . )~ ui

1 0
(10 o) — o)
Z‘(o —1) Z5 ) e -

v=(Lo) vl 2

Estas transformaciones tienen un nombre convencional. I es la transformacién iden-
tidad, X es la negacién, Y = ZX es la combinacién de Z y de X, y Z es un corrimiento
de fase. Cualquiera de éstas cumple la propiedad de ser transformaciones unitarias.

Otra compuerta muy comun es la compuerta C,,,; (Controlled-NOT gate), la cual apli-
ca la compuerta de negacién al segundo qubit siempre que el primero se encuentre en
estado |1),

—
—

0z) — [0) ®|z)

ot 1a) — 1)@ X]a),
la cual tiene como matriz
1 0 0 O
01 00
Crot=1 4 ¢ 1
0 010

es decir, Cnot = < é )(2, ) donde X es la compuerta de negacion
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En la literatura el primer qubit es conocido como bit de control y el segundo como un
qubit de salida o bien target. La transformacién Cnot es unitaria, ya que se cumple que
Cr = Chot y ademas C,,,;Cy o = I. Esta compuerta no puede ser descompuesta en el
producto tensorial de dos transformaciones a bits.

Otra transformacién importante que opera sobre un bit es la compuerta de Hadamard

definida por

[\

10) %(I0> +11))

= 500 =)

La compuerta H tiene importantes aplicaciones. Cuando ésta es aplicada a |0), H crea
una superposicion del estado \/%(|O> +|1)). Aplicada a n bits genera una superposicién
de 2" posibles estados.

H:

(HoH®...© H)[00...0) = —=((|0)+ 1)) ®(|0) + 1)) ®...® (|0) +]1)))

2"—1
\/127 =0 ‘LU>

Esta dltima transformacion, la que se aplica a n bits es llamada Walsh, o Walsh-
Hadamard, transformaciéon W. Y puede ser definida como una descomposicién recursi-
va de la forma:

Wy = H Wy = H®W,.

Por otro lado, en la computacién cldsica se puede realizar la copia de informacién
sin ningtn problema, sin embargo, en la computaciéon cudntica la accesabilidad a la
informacién tiene una limitante. De acuerdo al Teorema 1, la mecénica cudntica no
permite la copia exacta de estados cudnticos desconocidos, lo que implica tener ciertas
limitaciones en la aproximacién de copias.

Teorema 1 (No clonacién) De acuerdo a las propiedades unitarias de la mecdnica cudntica
no es posible hacer una copia o clonacién de un estado cudntico.

Probaremos un ejemplo muy sencillo utilizando la linealidad de las transformacio-
nes unitarias.

Supongamos que U es una transformacién unitaria cuya funcién es clonar estados,
es decir U(|a0)) = |aa) cualquiera que sea |a). Si en particular se considera un par
de estados cudnticos ortogonales, digamos |a) y |b), para el estado |c) = \/%(|a) + 1))
resulta, por un lado

U(le)) = U(5(la0) + [0))) = J5(U(|a0)) + U([b0))) = -5 (|aa) + [bb)),

y por otro lado, siendo U de clonacién
U(le)) = lec) = (la) + b)) @ (la) + |b)) = 5 (laa) + [bb))

lo que implica \/%(|ab) + |ba)) = 0, lo cual no es posible.

Esto prueba que es imposible clonar perfectamente un estado cuéntico desconocido
usando transformaciones unitarias. Ademds, la clonacién no es posible mediante la
toma de mediciones, ya que ésta tiltima es probabilista y destruye estados.
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1.2.5. Algoritmos cuanticos

Un algoritmo, en general, es una sucesién finita de pasos para resolver una tarea.
Un algoritmo cudntico consiste, asi mismo, en la ejecucién de una serie de compuertas
cuanticas (operadores o transformaciones unitarias) aplicado a entidades, que pueden
ser qubits o quregistros, seguido de una posterior toma de mediciones para recuperar
los estados resultantes.

La figura 1.1 muestra un diagrama de un algoritmo cudntico bésico [34]. Luego de
una inicializacién de la maquina de estados y de los qubits y quregistros, se aplican las
transformaciones unitarias indicadas. Dado que la toma de mediciones es probabilista
se ha de disponer de un generador de ntimeros aleatorios. Dependiendo de la toma de
mediciones se decide si acaso se ha encontrado una solucién, o bien, se reinicia el ciclo.
En el rectdngulo derecho aparecen concentradas las diferentes operaciones cuédnticas y
en el lado izquierdo una estructura tipica de control (estructura selectiva).

INICIO
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Figura 1.1: Flujo de un algoritmo cuantico bésico.

1.2.6. Paralelismo cuantico

El poder de los algoritmos cudnticos a la computaciéon cuédntica lo ocasiona el pa-
ralelismo cudntico y del entrelazamiento de qubits. El paralelismo cudntico permite la
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evaluacion simultdnea de una funcién f(z) para muchos valores de x en una simple
aplicaciéon de una compuerta cudntica.

Supongamos la existencia de una serie de compuertas cuanticas Uy que implementa
a una funcién f. Una forma cudntica de llevar a cabo esta implementacién es consi-
derar un computadora de dos qubits que empieza en el estado |z, y). Aplicando Uy a
este estado podemos llegar al estado |2,y & f(x), donde & indica la operacién médu-
lo; el primer registro = denota el registro de datos de entrada, el segundo registro y
es conocido como target o bien de salida. Note que si y = 0 la operaciéon médulo &
regresa solo el valor de f(z). Ahora supongamos que el registro de datos de entrada
es inicializado en la superposicion %, la cual es creada aplicando la compuerta de
Hadamard al estado |0). Finalmente aplicamos U, a esta superposicion y resulta en el
siguiente estado:

[0.£(0))+[1.F(1))

V@)

Este estado contiene informacién de las dos evaluaciones f(0) y f(1), y en cierto sen-
tido, es como si hubiéramos evaluado f(x) de dos valores de = simultdneamente, esta
caracteristica es conocida como paralelismo implicito. Sin embargo, esta propiedad no
es muy util debido a la forma de extracciéon de los valores. Como hemos visto, la me-
dicién (ver Seccion 1.2.3) sélo arroja un valor de toda la superposiciéon de valores que
evaluamos, sin siquiera poder escogerlos. Actualmente se trata de encontrar nuevas
formas de extraccién de datos para que esta propiedad sea realmente efectiva.

1.3. Algoritmo cuantico de Deutsch-Jozsa

La idea de los algoritmos cuanticos es almacenar informacién en una superposicién
de estados cudnticos, manipularlos mediante transformaciones unitarias y extraer in-
formacioén util del estado resultante.

Veamos el clasico algoritmo de Deutsch-Jozsa, el cual fue el primer algoritmo cudntico
descrito para la computacién de una tarea [12]. Este puede resolverla exponencialmen-
te mas rapido que una computadora clasica, usando efectos cudnticos [13]. Aunque
este algoritmo no tiene ninguna aplicaciéon, muestra el poder de la computacién cuin-
tica y di6 pauta a la creacion de nuevos algoritmos cudnticos.

Sea D el conjunto de todas las funciones booleanas, constantes o balanceadas, de n-bits
de entrada y de 1 bit de salida,

Fizh — 7y ={0,1}. (1.3)

Una funcién es balanceada si tenemos f(z) = 0 para la mitad de los valores, x € Z y
f(z) = 1 para la otra mitad de valores de entrada. En otras palabras f es balanceada si
toma el valor 0, 2"~! veces y es valor 1 también 2"~! veces.

f es constante si para todos los valores de x, f(z) es el mismo (ya sea 0 o 1).

El propésito del algoritmo de Deutsch-Jozsa es decidir, para una funcién f dada, si
acaso es constante o balanceada “utilizando un solo paso de computo”. Clasicamente,
habria que evaluar los valores de f(x) para todas las entradas x. En el mejor de los
casos se tendria que evaluar dos veces y en el peor tendriamos que recorrer todas las
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posibilidades, es decir, al menos 27! + 1 veces. Veamos el procedimiento del algorit-
mo cudntico, donde con una sola evaluaciéon de f determinaremos si es constante o
balanceada.

Utilizando las propiedades de superposicion e interferencia °, es posible obtener la res-
puesta con una simple llamada a un operador unitario Uy, el cual podemos ver como
una caja negra, como se muestra en la figura 1.2.

0...00)

Uy @)

1 — 1y y&®f(r)

Figura 1.2: Circuito cuantico para la evaluacién de f(z) simultdineamente. Acepta en-
tradas como |z, y) y las transforma al estado =,y & f(z)

Uy ilustra un circuito cuéntico *, donde z son los n qubits de entrada y se le conoce
como registro de control y se utiliza para guardar los argumentos de la funcion, el bit de
entrada y para evaluar la funcién y es llamado registro de funcién. Este circuito cudntico
acttia como sigue:

Uf:lry) =z) @y) = |7) @ |y © f(x)) (1.4)

Supongamos el estado de entrada

0)® ... |0)®[1) (1.5)
—_——

n veces

—=10...01).
N——

n VECES

A cada qubit se le aplica la compuerta de Hadamard para obtener la superposicion
de todos los valores.

1
yH®...®U@\0...o1>:WZ|x>®UH|1>. (1.6)

TELY

n+1 veces

Ahora procederemos a aplicarle el circuito Uy a la superposiciéon de valores previa.
Sin embargo, primero observemos que en la ecuaciéon 1.4 si y = 0 queda solamente
f(x), como sigue:

|20) — [« f(2))

y siy = 1, de la siguiente manera:

3Caracteristica de las particulas subatémicas cuando se comportan como ondas y se refiere a cuando
dos o maés se solapan o se entrelazan.
#Secuencia de transformaciones unitarias que ejecutan una accién.
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[21) — |z(1 @ f(2))).
Enfoquémonos al término derecho de la ecuacién 1.6 donde:
) @ Unll) = |2) ® 5(|0) - 1))
por la propiedad distributiva del producto tensorial se cumple que:

L{ 20) — |21 si f(z) = 0
2\ Ja1) - |20) i f(z) = 1

o lo que es lo mismo
[2) ® Un|1) = (=1)!@]z) @ Unl1).

Por la propiedad de linealidad de Uy, podemos calcular la superposicion 1.6,

27% > ) @ Uyll) — 23/2 D> (=1)/Wz) @ Uyl1). (1.7)

T€ELY xELY

Por ultimo, aplicamos nuevamente la compuerta de Hadamard a los primeros n qu-
bits, de lo que se obtiene:

Un® . ©Uy o S0 = oo 3 () Y () )

n veces zely €Ly YyeZy

1
:ch|y), donde ¢ (—1)f @+, (1.9)

y 2_n
yELY €LY

El producto escalar médulo 2, .y, estd definido como:
vy = (z1y1 + 191 + ... + Tpyn) mod 2 (1.10)

TY =1 QT1Y1 D ... Q Tplp. (1.11)

La probabilidad de que el valor final de la medicién de los primeros n qubits del
estado |y) = [0...0) es

2% Z (_1)f(r) —

TELY

2 .
{ 1 si f es constante, (1.12)

~ ) 0si f es balanceada.

ool = \

Con la medicién de los primeros n-qubits podemos saber si f se trata de una fun-
cién balanceada o constante. También se pueden consultar [45], [32] y [13] con mayor
detalle.

Hay que notar que para llevar a cabo esta comparacion, el tiempo que se necesita
para ejecutar la funcién f no es tomada en cuenta.

Los algoritmos cudnticos muestran que el procedimiento para encontrar la solucién
de algunos problemas con computadoras cuanticas, es mas eficiente que con las clasi-
cas.

Aunque en la actualidad no existen computadoras cudnticas, y en efecto estamos
muy lejos de que éste sea un hecho, no existe ninguna ley fisica que contradiga la po-
sible realizacién de las computadoras cudnticas. Ademas, existen algunas especulacio-
nes sobre si efectivamente la computacién cudntica serd mds poderosa que la compu-
tadora clasica.



Capitulo 2

Disefio de un lenguaje de programacion
cuantica: GAMA

Los lenguajes de programacién permiten la abstracciéon de problemas. Por ejemplo,
el lenguaje ensamblador es una abstraccién del c6digo maquina, aunque cuando se
quiere resolver un problema en este tiltimo, es necesario concentrarse tanto en la ar-
quitectura de la computadora como en la estructura del problema, provocando asi,
problemas dificiles de entender y de mantener. Los lenguajes de alto nivel buscan crear
una abstraccion superior y tratan de expresar en codigo la descripcién natural de la so-
lucién, y al mismo tiempo del problema [15].

Desde el surgimiento de los lenguajes de alto nivel, se les ha clasificado a grandes
rasgos en los de propésito especifico y en los de propésito general. Una ventaja que
ofrecen los lenguajes de propésito especifico es que ellos incorporan elementos y com-
portamientos propios de los problemas para los cuales fueron desarrollados, ejemplos
de éstos son los de manipulacién simbélica, de procesamiento de texto, y de consultas
en bases de datos, por mencionar sélo algunos.

Contar con un lenguaje de alto nivel y de propésito especifico nos permitira tener
mayor abstraccion sobre los algoritmos cudnticos. Ademas, las entidades cudnticas in-
corporadas permitiran describir el problema en términos del propio problema y no en
los de la maquina en los que esté corriendo la aplicacién, haciendo de esto una progra-
macion flexible.

La meta principal de nuestro proyecto es disefiar e implantar un lenguaje de progra-
maci6n orientado hacia la computacién cudntica. Este debera permitir la especificacién
y depuracién de algoritmos, esto altimo es, que establezca un mecanismo para el moni-
toreo de variables en tiempo de ejecucion. Este monitoreo debera ejecutar el programa
instruccién por instruccién, mostrando los cambios en el contenido de las variables del
programa.

El lenguaje de programacion esta disefiado de tal manera que resulte sencillo imple-
mentar cualquier algoritmo cudntico, ademds cuenta con la definicién de una gramati-
ca sencilla, la cual permite al disefiador de algoritmos enfocarse en el comportamiento
del algoritmo y no en el de la programacion. Estas facilidades permiten enfocarlo hacia
el aprendizaje.

Las principales aplicaciones del lenguaje para la simulacién de algoritmos cuanticos
serian en el campo de Teoria de Computabilidad, debido al interés en el estudio de
algoritmos cudnticos por su capacidad de reducir la complejidades de problemas. Por
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otro lado, se puede utilizar como un simulador de sistemas cuédnticos en las dreas tanto
de Fisica [46] como de Quimica [4].

En este capitulo mencionamos las caracteristicas del lenguaje de programaciéon GA-
MA (seccién 2.1). Ademads, en la seccién 2.2 presentamos un estudio de los requeri-
mientos bésicos de las entidades cudnticas para la definicién adecuada de su grama-
tica y de algunos elementos auxiliares. Por tltimo, en la secciéon 2.3 presentamos los
componentes necesarios en la definiciéon del lenguaje GAMA.

2.1. Caracteristicas de GAMA

GAMA'. es un lenguaje de alto nivel, imperativo, de propésito especifico, procedi-
mental y estructurado. A continuacién detallamos cada una de sus caracteristicas.

» Alto nivel: Es considerado un lenguaje de alto nivel, debido a que las operacio-
nes se expresan de manera formal, parecidas al lenguaje matematico con uso de
palabras reservadas, que siguiendo una tendencia mundial estan en Inglés.

» Propésito especifico: El manejo de operaciones sobre entidades cudnticas es lo
que lo hace clasificarse como uno de este tipo. En la seccién 2.2 presentamos
la descripcién y la notacion de estas entidades, asi como sus operaciones. Esto
permite identificar las necesidades principales en la gramatica de GAMA.

» Procedimiento e Instrucciones: El lenguaje se basa en la asignacién de valores y
en la utilizacién de variables para su almacenamiento, asimismo, en la ejecucién
de operaciones sobre los datos almacenados. Esta dotado también de operadores
como composicion, iteracidn, recursiéon y de alternancia.

» Estructura: El lenguaje maneja tres estructuras de control: la secuencial, la selec-
tiva y la iterativa.

2.2. Entidades cuanticas

En el capitulo 1 presentamos un panorama general de los conceptos fundamentales
asociados a la computacién cudntica. Entre los que se cuenta el bit cudntico (qubit), el
registro cuantico (quregistro), la compuerta cuantica (qucompuerta) y la toma de medi-
ciones. Para nuestro fin, consideramos las tres primeras como las entidades fundamen-
tales en la simulacién de algoritmos cuanticos. Por otro lado, la toma de mediciones es
un mecanismo de lectura para la extracciéon de informacién sobre qubits y quregistros.
Retomando estos conceptos, presentamos tanto la definicién como la notacién necesa-
rias para el disefio de algoritmos cudnticos. Ademas, elaboramos un sumario de todas
las operaciones realizables sobre estas entidades. Para obtener una mejor representa-
ciéon sobre las entidades cudnticas aprovechamos su descripciéon matematica, lo cual
nos permite trabajar a los conjuntos de enteros, de reales y de complejos como escala-
res; a los qubits y quregistros como vectores y a las qucompuertas como matrices.

!GAMA son las siglas que hacen referencias a las iniciales de los nombres de las personas que cola-
boraron en el desarrollo del lenguaje: Guillermo, Amilcar y Mireya respectivamente. Y se completé con
A para que tuviera referencia con la letra matematica I'.
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2.2.1. Escalares

Denotemos por Z, R, C al conjunto de los ntimeros enteros, reales y complejos, res-
pectivamente. Z es un anillo y tanto R como C son campos. Dado que la computacién
cudntica se lleva a cabo en espacios de Hilbert, vale decir vectoriales, sobre R o C nos
referiremos a los elementos de estos campos como escalares. Los espacios vectoriales
sobre anillos se dicen ser médulos, por lo que también decimos que elementos de Z
son reales. Uno de los requerimientos iniciales en nuestro lenguaje de programacion
es la inclusion de una aritmética entera y la de una compleja. Esta tltima incluye a la
aritmética de punto flotante. La representaciéon de cada ntimero entero se realiza con
una secuencia de digitos, precedida por un signo “-”, cuando se trata de enteros nega-
tivos. La de los ntimeros reales puede manejarse como una representacién entera, con
la tinica diferencia que ésta incluye un punto decimal. Con lo que respecta a la de los
complejos, consideramos un punto (z,y) en el plano complejo. Para nuestro propdsito
es pertinente representar el punto (z,y) por el nimero complejo z = x + iy, donde
i = y/—1. Llamamos r = Re(z) la parte real y a y = I'm(z) la parte imaginaria de 2 [41].

Operaciones entre escalares

Las operaciones binarias definidas entre escalares son la suma, la resta, la multiplica-
cién y la divisién. Todas las operaciones obtienen como resultado un escalar del mismo
tipo que el de los operandos involucrados, excepto por la divisién, la cual no garan-
tiza este comportamiento debido a que los niimeros enteros no son un campo. Otro
operador binario bésico es el médulo. Este opera tinicamente sobre enteros. Por otro
lado, dos operadores unarios incluidos son, el valor absoluto y el conjugado, los cuales
operan sobre cualquier escalar.

2.2.2. Vectores

Hemos mencionado en la seccién 1.2.1 que los qubits y los quregistros pueden ser
representados en términos de vectores, cuyos componentes son escalares. La notacién
adecuada para ello es la “bra-ket” de Dirac para describir estados cuanticos. Para con-
textualizar esta representacion en GAMA, utilizaremos los simbolos semejantes “<”,
“>"y 1", para la descripciéon de estados cudnticos.

Operaciones entre vectores

La dimensién juega un rol importante en operaciones vectoriales. Por esto, pondre-
mos especial cuidado en su manejo. Las operaciones binarias entre vectores son la su-
ma, la resta, el produto tensorial, el producto interior y el producto exterior. Para evitar
confusiones tinicamente trataremos las operaciones cuyo resultado sea otro vector, es-
to es, la suma, la resta y el producto tensorial. La suma y la resta operan tinicamente
entre vectores de igual dimensién cuyo resultado es de la misma dimensién. Por otro
lado, el producto tensorial no tiene restricciéon alguna referente a su dimensién, por lo
que cualquier par de vectores pueden ser utilizados para esta operacion. La dimension
del vector resultante es la multiplicacion de cada una de las dimensiones asociadas a
los operandos. Las operaciones unarias definidas son para obtener el vector conjugado
y el vector transpuesto. En el primer caso, se determinan el conjugado de cada uno
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de los componentes del vector y no hay cambio en su dimensién. En el segundo caso,
se busca cambiar un vector columna a un vector renglén o viceversa. Una operacion
interesante por las propiedades fisicas que involucra, es la toma de medicién sobre
vectores. Esta se encuentra explicada en la seccién 3.8. La toma de medicién necesita
de dos partes: el vector que presenta el estado actual del sistema y el estado por el cual
serd medido. El vector resultante tiene la misma dimensién del vector medido.

2.2.3. Matrices

Como ya se mencioné en la seccién 1.2.4, las compuertas cudnticas pueden ser repre-
sentadas mediante matrices de nimeros complejos. Estas matrices deben ser unitarias
y sus 6rdenes de la forma 2" x 2", donde n € N. Las matrices més usuales en cualquier
algoritmo cuantico son las matrices de Pauli X, Y, I y Z y la de Hadamard (H) de di-
mension 2; la matriz Cnot de dimension 22 y la de Toffoli (T) de dimension 23. Por esto,
necesitamos incorporar estas compuertas basicas como primitivas propias de GAMA.
Los operadores que actian sobre quregistros de dimensién menor que 1, deben de
tener la dimensién de su dominio explicitamente.

En el caso de que las matrices I, H y T necesiten operar con una dimensién mayor
a la de su definicién, deberd indicarse explicitamente. Este tipo de compuertas son ge-
neradas aplicando el operador producto tensorial a algunas de las compuertas bdsicas
mencionadas.

Operaciones entre matrices

Las operaciones binarias definidas entre matrices son la suma, la resta, la multiplica-
cién y el producto tensorial. Andlogo a las operaciones vectoriales, la suma, la resta y la
multiplicacién requiere de operandos de igual dimensién, cuyo resultado la preserva,
siendo que en la del producto tensorial no es necesario la verificacién de dimensio-
nes, donde la dimensién de la matriz cuadrada resultante es la multiplicacién de las
dimensiones de ambos operandos. Las operaciones unarias para obtener la matriz con-
jugada y la transpuesta mantienen la misma dimensién de sus operandos en la matriz
resultante.

2.2.4. Operaciones mixtas

Consideramos la muliplicacién de escalares con vectores o bien con matrices, la mul-
tiplicaciéon de matrices con vectores, el producto interior y el producto exterior como
operaciones mixtas, debido a que los elementos del dominio no corresponden a los de
su contradominio. La multiplicacién de escalares con vectores o con matrices produce
un vector o una matriz de igual dimension, respectivamente. En el caso de la multi-
plicacién de matrices con vectores, por omision los vectores transpuestos son conside-
rados como vectores renglones. Asi, se debe cumplir que el nimero de columnas del
operando izquierdo corresponda con el namero de renglones del operando derecho.
Y el resultado es un vector que mantiene la dimension del vector con el que se operd.
Por otro lado, el producto interior multiplica un vector renglén con un vector columna
con el mismo ntimero de elementos y produce un escalar. En la notacién de Dirac, el
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producto interior se denota por ( | ). De manera andloga, el producto exterior mul-
tiplica un vector columna por un vector renglén con el mismo nimero de elementos
y produce una matriz cuadrada de dimension igual al ntiimero de elementos de los
vectores.

2.3. Definicién del lenguaje de programacion

Describiremos el lenguaje de programacion GAMA (T') por medio de su sintaxis ?
y de su semantica 2 [3]. Para la especificacién sintactica del lenguaje usaremos una
notacién muy comun conocida como BNF (por su abreviatura en inglés Backus Normal
Form), la cual es una gramatica libre de contexto y se compone de una serie de reglas
de derivacion.

En la figura 2.1 mostramos los componentes principales para la definicién de GA-
MA. Primero se encuentra el analizador 1éxico, el cual convierte la cadena de caracteres
del programa de entrada en una cadena de componentes léxicos. Posteriormente, el
analizador sintdctico proporciona todas las reglas de sintaxis que se aplicaran a dichos
componentes. Esta tiltima genera una representacion intermedia explicita del progra-
ma fuente. El andlisis semdntico se lleva a cabo durante la ejecucién del cédigo inter-
medio generado por el analisis sintdctico, sin embargo, con las notaciones que existen
en la actualidad, es mucho mas dificil la descripcién del andlisis semantico. Asi que
lo explicaremos por medio de descripciones informales o bien mediante ejemplos. A
continuacién, veremos cada uno de estos componentes a detalle.

cadena de Analizador cadena de Analizador > Representacion
caracteres lexico componentes Iéxicos sintactico intermedia

Figura 2.1: Componentes principales en la definicion de GAMA.

2.3.1. Analizador léxico

Un analizador 1éxico se encarga de agrupar en componentes léxicos, o bien fokens (en
inglés), la secuencia de caracteres del programa fuente, de acuerdo a ciertos patrones.
Con ellos se busca la especificacion y disefio de programas que ejecuten ciertas accio-
nes activadas. Particularmente, en GAMA, buscamos la identificacién de las entidades
de origen cudntico, con sus respectivas operaciones, vistas en la seccién 2.2. Ademas,
claro estd, de la identificacién de todos los componentes que conforman un lenguaje
de programacién imperativo, estructurado y de alto nivel, como lo es el lenguaje C .

La herramienta de desarrollo para el analisis léxico que utilizamos es LEX, el cual,
es un lenguaje basado en la ejecucién de una accién dado un patrén (patrén - accion),
donde los patrones se especifican por medio de expresiones regulares. El reconoci-
miento de tales expresiones regulares se realiza mediante un autémata finito eficiente
[29].

?La sintaxis se refiere a la estructura o aspecto de los programas.
3La semantica es lo que proporciona significado de los programas.
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Existe una interaccién fundamental entre el analizador 1éxico y el analizador sintac-
tico. Mientras el 1éxico genera la secuencia de componentes 1éxicos, el sintactico los
obtiene para llevar a cabo el analisis. En la figura 2.1 mostramos esta interaccion.

componente
. Iéxico - .
Programa ; Analizador > Analizador | _____ >
fuente Iéxico < sintactico
obtén el siguiente

componente léxico

Tabla de
simbolos

Figura 2.2: Interaccién del analizador 1éxico con el sint4ctico.

Los componentes 1éxicos de GAMA se conforman de constantes, identificadores, pa-
labras reservadas, operadores y algunos otros simbolos separadores. En el Apéndice A
encontramos el listado de las expresiones regulares que generan estos componentes
léxicos.

Constantes

Estas se refieren a las literales que representan valores numéricos ya sean enteros,
complejos o con valores booleanos. Las constantes incluidas en GAMA son las que se
encuentran en la tabla C.5.

P1 3,14159265358979323846
E 2,71828182845904523536
GAMMA 0,57721566490153286060
DEG 57,29577951308232087680
PHI 1,61803398874989484820
i V-1

TRUE 1

FALSE 0

Tabla 2.1: Constantes de GAMA.

Identificadores

Un identificador es una secuencia de letras y digitos. El primer carécter debe ser una
letra; el subguién _ cuenta como una letra. Existe diferencia entre letras maytsculas y
minusculas. GAMA utiliza identificadores para los nombres de variables, nombres de
matrices y nombres de funciones.
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Palabras reservadas

Estas se utilizan para reconocer ciertas construcciones en el programa. Por ejemplo,
if, else, while, for, para estructuras de control, main, return, para la es-
tructura del programa, H, I, Cnot y T, para las compuertas cudnticas bdsicas. Y las
etiquetas Int, Bool, Complex, Qbit, Qreg y Qgate corresponden a los diferentes
tipos de datos. Algunas funciones matemadticas estan incluidas: sin, cos, atan,
log, logl0O, exp, sqrt y norm. Ademds, display, exit, run, debugger,
reset y pause son algunas de las primitivas del depurador.

Int while sin measure
Bool for cos display
Complex | main atan exit
Qbit return | log run

Qreg H logl0 | debugger
Qgate I exp reset

if Cnot sqrt pause
else T norm

Tabla 2.2: Palabras reservadas.

Operadores y simbolos especiales

Se consideran operadores aritméticos, 16gicos, relacionales y de asignacién para sus
respectivas operaciones. Ademads, la eliminacién de espacios en blanco provocan que
en el andlisis sintactico no se tomen en cuenta, proporcionando sencillez a la gramatica.
Los simbolos especiales (, ), [, 1, {, 1, son reconocidos para diferentes funciones, ya sea
para la declaracién de matrices o bien para la definicién de funciones, entre otras. Los
blancos, tabuladores y nueva linea, son ignorados, excepto por aquellos que separan
componentes.

Otra de las funciones del analizador léxico es la detecciéon de cierto tipo de errores.
Estos generalmente son generados por descuidos del programador, pueden ser debi-
dos a diferentes razones, entre las cuales estdn: nombres ilegales de identificadores,
ndmeros incorrectos, errores de ortografia en palabras reservadas, etc. En la secciéon
3.6 tenemos la descripciéon del manejo de errores.

2.3.2. Analizador sintactico

Durante esta etapa, utilizamos la herramienta de UNIX, LALR YACC, para el desa-
rrollo del andlisis sintéctico. La sintaxis se puede describir por medio de gramaéticas li-
bres de contexto o bien mediante la notacién BNF. La gramética de GAMA esta basada
en la del lenguaje C [23] y en la de HOC (lenguaje de programacién prototipo desa-
rrollado por Kernighan y Pike [22]). La definicién de una gramaética libre de contexto
consiste de un conjunto de simbolos no terminales, un conjunto de simbolos termina-
les, un conjunto de producciones y un axioma inicial. La notacioén asociada a cada uno
de estos componentes es la siguiente: Los simbolos no terminales serdn representados
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por una palabra, la cual podra ser escrita tanto en letras maytsculas como en mintdscu-
las. Por otro lado, los simbolos terminales serdn representados tinicamente con letras
maytusculas. Una produccién estd formado por un simbolo no terminal en el lado iz-
quierdo, y las posibles secuencias de simbolos terminales y de no terminales del lado
derecho. En el texto, trataremos a los simbolos incluidos en una produccién como va-
riables gramaticales y la separacion entre una secuencia y otra estard denotada por el
simbolo “|”. Por ultimo, la manera de denotar el axioma inicial en el texto serd con
el simbolo no terminal Start. A continuacion, describiremos la sintaxis de la estructu-
ra general de un programa cudntico, asi como de los componentes mas utilizados. El
listado de las producciones se encuentra en el Apéndice B.

Estructura de un programa cuantico

Bésicamente, GAMA acepta secuencias de instrucciones separadas por el simbolo
“,”, éstas también pueden ser compuestas con el uso de “{”, “}”. La estructura de un
algoritmo cudntico estd dividida en tres partes principales: la declaracién de variables
globales, la definicién de funciones y el cuerpo del programa. La produccién es la si-

guiente:

Start —  File
File — Declaration | Functions

El axioma inicial Start invoca a la variable gramatical File, ésta tltima a su vez genera la
estructura de un programa GAMA como lo ilustra el algoritmo 1. La seccion de decla-
racion de variables globales esta dada por Declaration (las producciones se encuentran
en inglés, debido a la analogia con la del lenguaje C). Por otro lado, la variable gra-
matical Functions describe la secuencia de definiciones de funciones y finaliza con la
funcién principal main. Veamos las producciones correspondientes a la declaracién de
variables y de funciones.

Algoritmo 1: Estructura general de un algoritmo cuantico en GAMA.

Declaracion de variables globales
Int aj;
Definicion de funciones
Int suma(Int a, Int b){
if a >b then
return a;
else
return b;
end if
}
Cuerpo del programa
main(){
a=suma (3, 4);

)
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Declaracion de variables

El nombre de las variables de GAMA estd asociado a un identificador. Los iden-
tificadores son reconocidos por el analizador 1éxico por medio de una expresion re-
gular. La variable gramatical asociada a este identificador es Identifier. La declaracion
de una variable consiste del tipo de dato, del nombre y del valor. Las siguientes pro-
ducciones generan la declaracién de una o varias variables con el mismo tipo. Esta
declaracién consta del tipo de dato denotado por la variable gramatical TypeSpecifier y
de la lista de variables denotadas por InitDeclarationList. Por un lado, apreciamos que
TypeSpecifier deriva al simbolo terminal TYPE. Este simbolo terminal tiene asociados
los diferentes tipos de simbolos en GAMA (Int, Bool, Complex, Qbit, Qreg, Qgate,
FUNCTION y CONST). Por otro lado, la variable gramatical InitDeclaratorList produce
una secuencia separada por comas de simbolos no terminales InitDeclarator.
El InitDeclarator se encarga de reconocer a la variable gramatical Declarator, la cual es
asociada con el identificador Identifier.

Declaration —  TypeSpecifier InitDeclaratorList ’;’
TypeSpecifier — TYPE
InitDeclaratorList —— InitDeclarator

| InitDeclaratorList ’,” InitDeclarator
InitDeclarator ——  Declarator
Declarator —  Identifier

En esta lista pueden existir variables inicializadas. Para ello, la variable gramatical
InitDeclarator agrega la siguiente produccién. Initializer se encarga de validar la forma
de inicializacién de variables. La inicializacién de variables de tipo booleano, entero,
complejo, qubit, quregistro se realiza mediante una expresion con la variable grama-
tical Expr. Las producciones de la variable gramatical Expr las veremos con mayor
detalle mas adelante.

InitDeclarator —— Declarator
Declarator ‘=" Initializer
Initializer —  Expr

Para la declaracion e inicializacién de arreglos, agregamos las siguientes producciones
correspondientes a las variables gramaticales Declarator e Initializer. Mientras Declarator
genera la definiciéon de arreglos con ayuda del terminal TINT, el cual sirve para denotar
su dimension; Initializer genera la inicializacion de éstos. La inicializacién consiste de
una serie de expresiones Expr agrupadas con los simbolos “{” y “}” y separadas por
comas.

Declarator —  Identifier

Identifier [ TINT ']
Initializer —  Expr

Array
Array — {" ArqumentExprList '}
ArgumentExprList — €

Expr

ArgumentExprList ’,” Expr
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Como la inicializacién de variables de tipo de dato Qgate no se coteja mediante Expr,
ya que se trata de una sintaxis muy particular agregamos las siguientes producciones.
Observemos que la nueva variable gramatical ArgExprMetalist genera una lista de la

misma produccién para la inicializacién de arreglos agrupados por “{”y “}”.

4

Initializer —  Expr

Array

{" ArgExprMetalist "}’
ArgExprMetalist — €

Array

ArgExprMetalist ', Array

Tipos de datos

Int: Este tipo de datos es utilizado para operaciones aritméticas entre valores enteros.

El valor maximo que puede tomar un entero depende de la arquitectura de la
computadora.

Bool: Este corresponde a términos para operaciones logicas, las cuales la mayoria de

las veces se utilizan para controlar el flujo del algoritmo. Estos datos pueden
tomar valores de TRUE (1) o bien FALSE (0).

Complex: Los coeficientes de los vectores que representan qubits (secciéon 1.2.1), los

cuales son llamados amplitudes, se encuentran en el espacio C, por lo que es
necesario contar con este tipo de datos, incluida su aritmética.

Qbit: Los qubits, los quregistros y las qucompuertas vienen a ser las principales entida-

des de GAMA. Cada qubit es una combinacién lineal de dos estados determina-
dos |0), |1), y es un punto en la esfera unitaria del espacio generado por [0) y |1).
Recordemos que por cuestiones de la medicién probabilista, el cuadrado de la
suma de las amplitudes de los qubits, debe ser igual a uno.

Por ejemplo, a = \/% |0)+ \/% |1) es un qubit. Una operacién muy comun entre qubits
es el producto tensorial. Asi, si b = a entonces a®b = £|00) + $|01) + $|10) + 5|11).

Este tipo de datos permite la definiciéon de vectores en el espacio complejo, defi-
nidos con una sintaxis peculiar. La notacién bra-ket de Dirac; donde la expresion

Qubit = 0,707106|0) + 0,707106|1) representa el Qubit = (

S-Sl

), o lo que es lo
mismo, Qubit = —[0) + 5[1).

Asi la definicién de un qubit se refiere a la secuencia de 2" estados denotados por
el ket |x), cada uno con su amplitud correspondiente, donde la suma de los cua-
drados de las amplitudes debe ser igual a uno: ]\/% ]2 + \\/% * = 1. Particularmente
para un qubit, la dimensién n es igual a 1. La sintaxis del qubit permite la nota-
cion bra, es decir, (z|, la cual denota el vector transpuesto. Este tipo de datos tiene

que cumplir con las propiedades de qubits y ademds cuenta con las operaciones
bésicas sobre qubits, como lo es el producto tensorial.
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Qreg: Un quregistro es una concatenaciéon de qubits, asi que préacticamente las mis-
mas operaciones se aplican, pero componente a componente. La concatenaciéon
de n qubits forma un quregistro de longitud n. Formalmente la concatenacion se
interpreta como un producto tensorial, por lo cual un quregistro de longitud n
es asimismo un vector de dimensién 2". Consecuentemente todo qubit puede ser
visto como un quregistro de longitud 1 y éste es, como ya vimos un vector de
dimension 2 = 21

Qgate: Las qucompuertas son operadores matriciales unitarios. Distinguimos a algu-
nas de éstas como funciones primitivas que forman parte del lenguaje. Cualquier
otra compuerta cudntica se ha de realizar como una composicién de una o va-
rias primitivas. Por ejemplo, una compuerta primitiva es la llamada Cnot la cual
aplica la compuerta de negacién al segundo qubit siempre que el primero se en-
cuentre en estado |1),

0z) — |0) ® |z)

Crot: 1) e 1) @ X

la cual tiene como matriz

1000
0100
Crot=1 4 ¢ ¢ 1
0010

es decir, Cnot = ( [

0 X ) y X es la compuerta de negacién

0 1
= (10)
0 = 1) El primer qubit puede verse como un bit de control y el
1) > Jo) o PEERETARD Y
segundo como un qubit de argumento.

osea X :

Declaracion de funciones

Las definiciones de funciones de GAMA constan del tipo de dato del valor de retorno
TypeSpecifier, del nombre de la funcién seguida por sus parametros, dada por Declarator
y del cuerpo de la funcién FunctionBody. El cuerpo de la funcién puede estar vacio
o puede contener una secuencia de sentencias StatementList o una de declaraciones
de variables DeclarationList o bien de ambas, las declaraciones de variables primero y
después la de instrucciones. Estas secuencias estdn agrupadas mediante los simbolos

II{II y II}II.
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FunctionDefinition —  TypeSpecifier Declarator FunctionBody
Declarator —  Identifier

Identifier '[" TINT ']’

| Declarator (")’

| Declarator '(" ParameterTypeList ’)’
ParameterTypeList —  ParameterList
ParameterList — €

| ParameterDeclaration

| ParameterList ', ParameterDeclaration
ParameterDeclaration ——  TypeSpecifier Declarator

La variable gramatical Declarator genera la produccion para identificar el nombre de
la funcién, el cual se trata de un identificador denotado por Identifier. Ademds tiene
asociado una lista de cero o mas parametros dada por ParameterTypeList, separados
por comas y delimitados por paréntesis. Cada pardmetro en la lista consiste de un tipo
de dato generado por TypeSpecifier y de un identificador (Identifier).

FunctionBody —  CompoundStatement
CompoundStatement — {"'})

| {” StatementList "}’

| /{” DeclarationList '}’

| /{” DeclarationList StatementList '}’

StatementList ——  Statement
| StatementList Statement
DeclarationList ——  Declaration

| DeclarationList Declaration

Statement —  StatementPair
StatementUnpaired
StatementPair —  CompoundStatement
| ExpressionStatement
| IterationStatement
| RETURN Expr

Una secuencia de instrucciones Statement dadas por StatementList, la cual consiste de
una serie de producciones generadas por las variables CompoundStatement,
ExpressionStatement, IterationStatement o bien por el simbolo terminal RETURN segui-
do por la expresion Expr que regresard el valor de la funcién. La variable gramatical
ExpressionStatement genera todo tipo de expresiones que reconoce GAMA. Por otro la-
do, la variable IterationStatement produce las estructuras de control while y for, las
cuales veremos mds adelante. Las variables gramaticales StatementPair 'y
StatementUnpaired fueron agregadas para el manejo de la estructura de control
if-else.

Una vez que hemos definido las reglas gramaticales para la declaraciéon de variables
y de funciones, recordemos que la estructura de un programa GAMA esta dada por
una lista de declaraciéon de variables, por una de declaracién de funciones, seguida
de la declaracion de la funcién principal denotada por MainFunction, la cual indica
el punto a partir del cual empezara la ejecucion del programa. Unicamente con esta
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estructura, es decir, con el listado de la declaracién de variables globales, la definicién
de funciones y al final la funcién principal main, resultara en una sintaxis valida, en
otro caso, se muestran los errores sintdcticos correspondientes.

Functions —  ListFunctionDefinition MainFunction
ListFunctionDefinition — €

| FunctionDefinition

| ListFunctionDefinition FunctionDefinition

La funcién principal reconocida por el simbolo terminal MAIN no cuenta con valor
de retorno ni argumentos de entrada, como se aprecia en la siguiente produccion.

MainFunction — MAIN '("’)" FunctionBody

Estructuras de control

Las sentencias de control de flujo que maneja GAMA, utilizan palabras reservadas
tales como: for, while, if, else, etc, y determinan el orden en el que se han de
ejecutar las instrucciones. El control de flujo puede ser de tipo secuencial, selectivo o
iterativo. El secuencial pasa de manera incondicional de una instruccién a la siguiente,
el selectivo escoge la instruccién siguiente en funcién de los valores que tome una
prueba y el iterativo ejecuta la repeticiéon de instrucciones, en tanto no se cumplan
algunas condiciones de paro.

Cada una de estas estructuras tiene un cuerpo, el cual llamaremos blogue, éste es un
conjunto de sentencias consecutivas y se encuentran delimitadas por los simbolos “{”,
.

Para evitar ambigiiedades en la implementacion de la estructura de control if en
el reconocimiento de if y de if-else, utilizamos la estrategia discutida por Aho
y Ullman [2], donde se establece una produccién para declaraciones parejas y otra
para declaraciones disparejas. De tal forma que la produccién de la declaracién de esta
estructura de control se estableci6 asi:

Statement —  StatementPair
| StatementUnpaired
StatementPair — IF (" Expr’)" StatementPair
ELSE StatementUnpair

| other statement ...

StatementUnpaired —— IF '(" Expr’)" Statement
| IF ’(" Expr ') StatementPair
ELSE StatementUnpaired

Para los ciclos tenemos las estructuras for y while, las cuales ejecutan un bloque
de sentencias de acuerdo a una condicion légica dada por su prueba. En la instrucciéon
for puede existir la inicializacién de contadores, que se vayan incrementando y sean
factores de las condiciones.

IterationStatement — WHILE (" Expr ') Statement
| FOR (" Expr ’;" Expr’;” Expr’)" Statement
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Operadores

~

()

- (menos unitario)

x /% &

Tabla 2.3: Precedencia de operadores de GAMA.

La variable gramatical Expr genera diferentes tipos de expresiones, entre ellos estan las
condiciones utilizadas en las estructuras de control. Estas expresiones las presentamos
a continuacion.

Expresiones

La variable gramatical Expr genera expresiones. Una expresién puede definirse como
“conjunto de términos que representa una cantidad”, asi podemos considerar a las
constantes numéricas, a las variables y a las operaciones sobre ellas como expresiones.
Estas expresiones se clasifican en aritméticas, l6gicas, relacionales y cudnticas.

Las expresiones pueden ser binarias o unarias. Una expresion binaria tiene la forma

(Expresién) (operador) (Expresion),

y sintdcticamente se resuelve de izquierda a derecha. En la representacién de expre-
siones unarios, el operador puede ir tanto en la izquierda como en la derecha del ope-
rando. La precedencia de operadores especifica como se agrupan las expresiones. En la
tabla 2.3 presentamos la precedencia entre los operadores de GAMA. Los operadores
que estdn en la misma linea tienen igual precedencia; los renglones estdn en orden de
precedencia decreciente. Los operadores ~t y ~* denotan a la transpuesta y a la con-
jugada respectivamente. El simbolo & estd asociado al operador producto tensorial.
Todos los demds operadores son equivalentes a los utilizados en el lenguaje C.

Expresiones simples Una expresion se genera a partir de las siguientes produccio-
nes.

Expr — (" Expr’)
| Cnumber
| VAR
| Identifier '(" ')’
| Identifier (" ArqumentExprList ')’
| BLTIN (" Expr ')’
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Son clasificadas como simples, debido a que pueden ser utilizadas como expresiones
iniciales para formar expresiones mas complejas. La variable gramatical Cnumber ge-
nera las reglas de produccién de valores numéricos enteros y complejos. El terminal
VAR esté asociado al nombre de una variable. Las producciones en las que esta involu-
crada la variable gramatical Identifier reconocen los llamados a funciones definidas en
el programa. Por otro lado, el simbolo terminal BLTIN esté asociado con el nombre de
las funciones incluidas en la graméatica de GAMA.

Expresiones aritméticas, 16gicas, relacionales y la de asignacién Entre las opera-
ciones binarias generadas por las siguientes producciones se encuentran aquellas que
resultan en un valor numérico o en uno booleano. Las expresiones aritméticas inclui-
das son la suma, la resta, la multiplicacién, la divisién y el médulo, las cuales estan
asociadas a los siguientes operadores +, -, *, / y %. Las logicas binarias son la conjun-
cién y la disyuncién, denotadas por los simbolos && y ||. Finalmente, las relacionales
son el menor que, el mayor que, menor o igual que, mayor o igual que, igual que, y
diferente que; sus operadores son <, >, <=, >=, ==y ! =. En general las producciones
binarias pueden representarse como:

Expr — Expr '+’ Expr
| Expr =" Expr
...

Las operaciones conjugado, norma, menos unitario y negacion, denotados por los ope-
radores ", norm, — y ~; constituyen el conjunto de expresiones unarias. Y las produc-
ciones para reconocerlas son:

Expr — Expr CONJ
| NORM (" Expr’)’

-" Expr
| ~ Expr

La operacion de asignacion se trata de una expresion binaria con asociatividad de de-
recha a izquierda y el operador asociado a ella es el simbolo de igualdad “=". La parte
izquierda al operador siempre consiste en una variable.

Expr — Asgn
Asgn — VAR '="Expr

Expresiones cudnticas Pondremos especial atencién a las expresiones que involucran
entidades cudnticas el qubit, el quregistro y la qucompuerta presentadas en la seccién
2.2. Iniciaremos con las producciones que generan qubits y quregistros.

Expr — NKET
| Expr NKET
| Expr '+ Expr

El simbolo terminal NKET fue asociado por el analizador léxico a las siguientes produc-
ciones. Estas generan los estados cuanticos en notacion “ket” de Dirac, cuyas cadenas
estdn formadas por una secuencia de ceros y unos delimiitados por los simbolos “ 1"y

4

II> X
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NKET — 1" Aux Digit ">’
Digit — 011
Aux — €

| Digit Aux

Las compuertas cudnticas primitivas de GAMA son también un tipo de expresion.
Estas son las de Pauli (X, Y, I y Z), las de Hadamard (H), las Cnot, y las de Toffoli (T)
antes mencionadas. Enunciamos las producciones que las generan a continuacion.

Expr — Qguate
Qgate — HAD
| IDEN (" Expr ')’
| CNOT
| TOFF
| TOFF (" Expr ')’

Las operaciones binarias de las expresiones cudnticas son la multiplicacién entre com-
puertas, el producto interior, el producto exterior y el producto tensorial. Para los tres
primeros casos, se utiliza el simbolo “*” como su operador y para el tltimo caso, el sim-
bolo “&”. Y son generadas a partir de las producciones de una expresion binaria. Por
otro lado, las operaciones unarias que trabajan con elementos cudnticos son la trans-
puesta, la conjugada y la toma de medicién, y sus operadores son "t, ** y measure. Las
producciones que cotejan este tipo de expresiones son:

Expr —— Expr TRANS
| Expr CONJ
| MEASURE “(" Expr ', Expr’)’

La toma de mediciones, identificada por el simbolo terminal MEASURE requiere de
dos pardmetros de entrada. El primero es el qubit o quregistro sobre el cual se efectuara
la operacion. El segundo indica el estado cudntico por el cual se medird el qubit o
quregistro.

Operadores Ahora veamos los operadores incluidos en GAMA. En las tablas 2.4, 2.5
y 2.6 presentamos los diferentes operadores aritméticos, relacionales y 16gicos, su nom-
bre y los tipos de datos para los cuales opera.

Llamadas a funciones

Cada una de éstas es una expresion posfija, seguida de una lista de expresiones, las
cuales son los argumentos de entrada de la funcién. En la gramatica de GAMA, las
llamadas a funciones constituyen otro tipo de expresiones. La sintaxis es la siguiente:

Expr —  Identifier '(" )’

| Identifier (" ArgumentExprList ’)’
ArgqumentExprList —  Expr

| ArgumentExprList ’,” Expr
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Operadores aritméticos
Operador | Nombre Tipo
+ suma Int, Complex, Qbit, Qreg,
Qgate
- resta Int, Complex, Qbit, Qreg,
Qgate
* multiplicacién Int, Complex
* producto interior | Qbit, Qreg
* producto exterior | Qbit, Qreg
/ division Int, Complex
& producto tensorial | Qbit, Qreg, Qgate
~t transpuesta Qbit, Qreg, Qgate
A conjugada Complex, Qbit, Qreg, Qgate
norm norma Complex, Qbit, Qreg
measure | toma de medicién | Qbit, Qreg

Tabla 2.4: Listado de operadores aritméticos en GAMA.

Operadores relacionales
Operador | Nombre Tipo
< menor Int, Complex
> mayor Int, Complex
>= menor o igual | Int, Complex
<= mayor o igual | Int, Complex
== igualdad Int, Complex, Qbit, Qreg, Qgate
1= desigualdad Int, Complex, Qbit, Qreg, Qgate
= asignacion Int, Complex, Qbit, Qreg, Qgate

Tabla 2.5: Listado de operadores relacionales en GAMA.

Como podemos ver, el llamado a funciones se hace mediante el nombre de la funcién
Identifier, seguido por la secuencia de argumentos de entrada delimitada por parénte-
sis. Los argumentos de entrada pueden ser nombres de variables, constantes numéricas
o el llamado a funciones.

Los llamados a funciones se ejecutan desde cualquier otra funcién, sin problemas,
siempre y cuando se hayan definido previamente.

2.3.3. Andlisis semantico

Los analizadores 1éxico y sintéctico validan sentencias de acuerdo a las reglas gra-
maticales de un lenguaje, en los cuales los errores detectados corresponden, por un
lado, a la identificacién de simbolos y por otro lado a la sintaxis del programa [3]. Sin
embargo, esto no garantiza la ejecucion de proposiciones vélidas, debido a la posible
incoherencia en su significado. El andlisis seméntico se encarga de detectar errores se-
maénticos, entre los cuales podemos mencionar la incompatibilidad de tipos de datos y
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Operadores 16gicos

Operador | Nombre Tipo
&& conjuncion | Bool
|| disyuncién | Bool
~ negacion Bool

Tabla 2.6: Listado de operadores 16gicos en GAMA.

la verificacion de la declaracion de variables antes de ser utilizadas [42].

El analizador seméntico trata de llegar a la etapa de ejecucién sin errores, sin em-
bargo, esto es casi imposible. Son pocos los errores semdnticos detectados durante la
generacion de cédigo intermedio. La mayoria de los errores semdnticos se centran du-
rante la ejecucion. En la generacion de cédigo intermedio se recopila informacién para
la deteccion de errores seméanticos en tiempo de ejecucion.

Un componente principal del andlisis semdntico es el verificador de tipos, el cual
puede admitir conversion de tipos si estd definido en la especificacién del lenguaje.
Para ello, recopila informacién relacionada con los tipos de datos.

Para la definicién de la seméntica de un lenguaje de programacién no existe una
notacién formal con la que se pueda describir facilmente, debido a que tiene lugar a
una relacién imprescindible con la sintaxis. A partir de esto, describiremos las reglas
semanticas mas significativas de GAMA: declaraciones, asignaciones y proposiciones
de flujo de control, auxilidndonos mediante ejemplos.

Declaraciones

La propiedad de unicidad consiste en evitar la duplicidad en la definicién de un sim-
bolo [2]. Esta es necesaria en la declaracién de variables y funciones para excluir la
inconsistencia en los datos. Un ejemplo de esto es la declaracién de dos variables con
el mismo nombre como se muestra a continuacién.

Int aj;
Complex aj;

Estos tipos de errores se detectan durante la ejecucion. Fsta se realiza mediante un
intérprete, el cual mantiene una tabla de simbolos. El manejo de tal tabla cuenta con
mecanismos de biisqueda para garantizar la unicidad de los datos.

Asignaciones

En las expresiones matematicas, la asignacién funge como el mecanismo de cambio
del valor de una variable. Andlogo a esto, en los lenguajes de programacién, las sen-
tencias hacen las veces de una expresiéon matemadtica. Asi, el conjunto de instrucciones
de asignacién modifican el estado de las variables del programa. Seménticamente, una
asignacion necesita compatibilidad entre los tipos de datos de ambos operandos. Sin
embargo, la especificacion de GAMA puede admitir ciertas coerciones a los operandos.

En la tabla 2.7 presentamos las conversiones de tipos de datos que admite el opera-
dor de asignacioén. Los renglones representan los tipos de datos del operando izquierdo
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y las columnas los tipos del operando derecho. Algunos ejemplos son: la asignacién a
una variable de tipo Complex de datos complejos o enteros, y la asignacién a una va-
riable con un tipo de dato Qbit de datos con un tipo Qbit y Qreg, en esta tltima,
siempre que se cumpla que la dimensién del quregistro sea igual a la del qubit.

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate

Int v v X X X X
Bool v v X X X X
Complex v X v X X X
Qreg X X X v v X
Obit X X X v v X
Qgate X X X X X v
unpEr | VOV 4 4 v v

Tabla 2.7: Conversiones de tipos para la asignacion.

De manera general, el operando derecho de la asignacion es generado a partir de la
evaluacion de una expresion, la cual puede operar con tipos de datos compatibles para
una posible conversion de tipo. Las operaciones que admiten esto, son: la suma, la res-
ta, la multipllicacién, la division y el producto tensorial. En el apéndice C presentamos
la compatibilidad entre tipos de datos, usando tablas similares al de la asignacion.

Proposiciones de flujo de control

Las expresiones booleanas se utilizan como condicionales de las estructuras de con-
trol: if-else, for y while. Cada una de estas, consiste de una condicién y de un
cuerpo. La semantica de estas estructuras estd asociada a su flujo de ejecucién, en el
cual el resultado de la condiciéon determina la ejecucion del cuerpo. Ilustramos la es-
tructura de la ejecucion de estas proposiciones en la seccién 3.4.

El tnico error semdntico detectado consiste en la verificacién de tipo booleano del
condicional.
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Capitulo 3

El intérprete

La ejecucion de un programa GAMA se lleva a cabo mediante un intérprete, el cual
se encarga de realizar las operaciones implicitas en un programa fuente. Generalmen-
te, los intérpretes son mds lentos en comparacién con los compiladores, debido a la
continua traduccién y ejecuciéon del programa. Sin embargo, una de sus principales
ventajas es la flexibilidad para desarrollar entornos de programacién y de depuracion.
Ademas, proporciona un entorno independiente de la arquitectura de la maquina, a lo
cual se le conoce como mdquina virtual [42].

En este capitulo describimos los componentes necesarios para la ejecucién de pro-
gramas, asi como la interaccién que existe entre ellos. En la seccion 3.1 detallamos la
mdquina de instrucciones, la cual es el componente principal del intérprete y la interac-
cién con los demds componentes, tales como la tabla de simbolos, el drea de memoria
de instrucciones, el drea de memoria de pila. Posteriormente, en la seccién 3.2 descri-
bimos el esquema general del intérprete, el cual consiste de las fases de andlisis y de
ejecucion (véanse secciones 3.3 y 3.4), de la tabla de simbolos (véase seccion 3.5) y del
manejador de errores (véase seccion 3.6). Ademads, en la seccién 3.7 describimos las
clases CQregister y CQgate, haciendo hincapié en el mecanismo de toma de mediciones
detallado en la seccién 3.8.

3.1. Lamaquina de instrucciones

La mdquina de instrucciones es una representacion intermedia del programa fuente.
Generalmente, esta representacion es el c6digo para una mdquina de pila abstracta [2].
Esta posee memorias independientes, una para las instrucciones y otra para los datos.
Las instrucciones estdn limitadas a operaciones definidas en GAMA, descritas en la
seccién 2.3; a manipulacion de la pila y al control de flujo. El c6digo intermedio de
una expresion simula la evaluacién de una representacion postfija, utilizando una pila.
Cuando encontramos un operando se inserta en la pila. Por lo que se ha de generar el
c6digo para insertarlo en la pila.

A continuacién, describimos sus componentes: la tabla de simbolos, la memoria de

instrucciones y la memoria de pila. En las secciones posteriores explicamos con mayor
detalle su funcionamiento.
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3.1.1. Componentes
Tabla de simbolos

Fsta se trata de una estructura de datos que se encarga del almacenamiento y de la
representacion de la informacion. El intérprete la utiliza para llevar un registro de la
informacién sobre el &mbito y el enlace de los simbolos [2].

Para el manejo de la tabla es necesario contar con mecanismos eficientes para el
acceso a la informacién, los cuales deben permitir la insercién y btisqueda de nuevos
simbolos. El mecanismo para el manejo de la tabla de simbolos que presentamos en
la seccién 3.5 es una lista lineal. Aunque la implementacién de tal lista es sencilla, su
rendimiento es pobre cuando el nimero de simbolos aumenta considerablemente.

Area de memoria de instrucciones

La memoria de instrucciones almacena tanto las instrucciones como los datos del
cédigo intermedio. Las instrucciones constituyen una secuencia de operadores y ope-
randos que se evaluardn en la fase de ejecucion. Estas operaciones rigen el flujo de la
maquina, el cual estd generado a partir de primitivas que permitan la ejecucién de la
siguiente instruccién o bien el salto hacia una instruccién particular en la memoria. El
cédigo de maquina se maneja mediante apuntadores a funciones. En la ejecucion de
algunas instrucciones existe una interaccién imprescindible entre la memoria de ins-
trucciones, la memoria de pila y la tabla de simbolos. Con esto nos ajustamos a los
procedimientos convencionales de Compiladores e Intérpretes [3].

Area de memoria de pila

Esta memoria es dindmica y sirve para llevar a cabo la evaluacién de operaciones
aritméticas, l6gicas, relacionales y de asignacién. Aumenta y disminuye su tamafio
dependiendo del ntiimero de operandos, los cuales indican la posicién del dato en la
tabla de simbolos.

3.2. Esquema general del intérprete

El intérprete estd dividido en dos fases principales, la fase de andlisis y la de eje-
cucion. La de anélisis estd compuesta por los analizadores 1éxico y sintactico (véanse
secciones 2.3.1, 2.3.2). Ambos mantienen una interaccién continua, mientras el 1éxico
se encarga de enviarle componentes léxicos al sintéctico, éste los toma, los coteja y ge-
nera la mdquina de instrucciones, la cual contiene el cédigo intermedio generado a
partir de la interpretacion del fuente. Durante la fase de ejecucion se lleva a cabo la
evaluacién de instrucciones mediante un anélisis seméantico, como lo detallamos en la
seccion 2.3.3. Dos componentes esenciales en ambas fases son la tabla de simbolos y el
manejador de errores.

En la figura 3.1 ilustramos estas fases y los componentes necesarios para la ejecucion
de un programa. Del lado izquierdo se encuentra la fase de andlisis, la cual tiene como
entrada el programa fuente y arroja como salida el c6digo intermedio de la maquina
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de instrucciones, mismo que entra a la fase de ejecucién. En la fase de andlisis son in-
sertadas funciones, constantes y variables globales a la tabla de simbolos. Los errores
pueden ser tanto 1éxicos como sintacticos. Por otro lado, durante la ejecucién se rea-
lizan modificaciones a los elementos en la tabla de simbolos y los errores producidos
son de tipo semdantico o bien de ejecucion.

A continuacién, explicamos con mayor detenimiento las fases y los componentes del
intérprete.

Tabla de simbolos

Entrada _—

. —
componente ‘

- léxico J_—
Programa Andlisis ——— —» Analisis

. i > » Maquina virtual
fuente léxico |4 sintactico ‘

(Analisis semantico)

111

Fase de analisis
L=

Fase de ejecucion

Q
o}
=3

Q@
[}

intermedio

/

Manejo de errores

Figura 3.1: Esquema general del intérprete.

3.3. Fase de analisis

Esta fase consiste de la aplicacion tanto del analizador 1éxico como del sintéctico que
explicamos en la seccién 2.3. Sin embargo, repasemos el concepto principal. El progra-
ma fuente es un archivo de texto con comandos en lenguaje GAMA, el cual es envia-
do al analizador 1éxico a través de la entrada esténdar stdin. Este divide el texto en
componentes 1éxicos de acuerdo a la gramatica, los cuales son enviados al analizador
sintdctico. Asi, mientras el 1éxico reconoce componentes léxicos, el sintactico reconoce
producciones e inserta las instrucciones correspondientes en el siguiente espacio libre
de la maquina. Mediante esta interaccion se va generando la representacion del cédigo
intermedio en vez de calcular las respuestas de inmediato.

3.4. Fase de ejecucion

Esta se encarga de la ejecucién o “interpretaciéon” del cédigo intermedio para calcu-
lar el resultado deseado. Veamos el codigo y la ejecuciéon de la maquina de instruccio-
nes para la siguiente asignacion.

X =2 %y

En el lado izquierdo de la tabla 3.1, apreciamos la lista de instrucciones que se utili-
zan para evaluar tal expresion y en el lado derecho explicamos el funcionamiento de
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constpush | Inserta una constante a la pila.
2 ... la constante 2
varpush | Inserta el apuntador de la tabla de simbolos a la pila.
y ... para la variable y.
eval Reemplaza el apuntador por el valor.

mul Multiplica los dos operandos en el tope.
El producto queda en el tope.

varpush | Inserta el apuntador de la tabla de simbolos a la pila.
X ... para la variable x.
assign Guarda el valor en una variable.
pop Borra el valor que se encuentra en el tope de la pila.
STOP Fin de la secuencia de instrucciones.

Tabla 3.1: Cédigo intermedio y modo de operar de la expresion x = 2xy.

cada una de éstas. Para llevar a cabo la evaluacion de esta expresion es necesario el uso
de una pila, la cual almacena el resultado en la variable x.

Las mdquinas de pila usualmente resultan en intérpretes sencillos, adecuados para
lenguajes libres de contexto, y ésta no es la excepciéon. Se trata inicamente de un arre-
glo que contiene operadores y operandos. Los operadores son las instrucciones de la
maquina; y cada una de ellas es la llamada a una funcién cuyos argumentos son los
operandos.

La ejecuciéon de la médquina es simple: consiste de varios ciclos. Cada ciclo ejecuta
la funcién apuntada por la instruccién, a su vez apuntada por el contador de progra-
ma pc, e incrementa pc para que esté listo para la siguiente instruccién. Una instruc-
cién con cédigo de operacién STOP termina la iteracién. Algunas instrucciones como
constpushy varpush también incrementan pc para pasar sobre cualquier argumen-
to que siga a la instruccién. La habilidad de C para manipular apuntadores hacia fun-
ciones propicia el desarrollo de un c6digo compacto y eficiente.

Las estructuras de control que reconoce GAMA son las iterativas tales como for
y while, y la selectiva if—else. Veamos el estado de la mdquina de instrucciones
para while. Cuando se encuentra la palabra clave while, se genera la operacién
whilecode. Al mismo tiempo, las dos posiciones que siguen en la maquina se re-
servan para llenarlas posteriormente. Una vez que se ha reconocido toda la sentencia
while, las dos posiciones extras reservadas después de la instruccién whilecode se
llenan con las posiciones del cuerpo de la iteracion y de la sentencia que les sigue. La
figura 3.2 ilustra con mayor claridad este concepto.

La situacién para un i f-else es parecida, excepto que se reservan tres localidades
de la maquina, una para la sentencia si se cumple la condicién, otra para la sentencia
si no se cumple y la sentencia que le sigue. La figura 3.3 muestra esta situacion.

Tomando en cuenta que la rutina de ejecucién de la maquina se mueve a lo largo de
una serie de instrucciones hasta encontrar una sentencia de paro STOP, explicaremos
el funcionamiento de las dos rutinas whilecode e ifcode. La generaciéon de cédigo
durante el andlisis sintdctico ha determinado cuidadosamente que un STOP termine
cada secuencia de instrucciones. El cuerpo de un while y las partes condicionales de la
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whilecode
\\
~. \
condicion A\
\
\
)
STOP i
cuerpo |
|
STOP /
siguiente instruccions—

Figura 3.2: Mdquina de instrucciones para la estructura while.

ifcode
‘\\\\
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condicion \\\\‘\
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STOP Vi
sentencia 1 . |
J
/
/|
STOP /|
sentencia 2 r/‘s‘
/
/
/
STOP /

siguiente instruccién &~

Figura 3.3: Mdquina de instrucciones para la estructura i f-else.
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estructura i f-else se manejan mediante llamadas recursivas a la rutina de ejecucioén,
la cual regresa al nivel principal cuando han terminado su tarea. El control de estas
tareas recursivas se hace mediante c6digo en las rutinas whilecode e ifcode.

Para afiadir el uso de funciones fue necesario incorporar una nueva pila para llevar
el registro de funciones anidadas. Esta pila contiene toda la informacién de la funcién
en ejecucion; su entrada en la tabla de simbolos, la direccién de retorno después de
ser llamada, la direccién de los argumentos en la pila de expresiones y el ntiimero de
argumentos con el que se llamoé.

Durante esta fase se realiza una comprobacién dindmica de tipos, es denominada
dindmica porque se lleva a cabo en tiempo de ejecucién. Esta comprobacién debe ga-
rantizar la deteccion y comunicacién de algunas clases de errores de programacion.
Ademéds, debe asegurar que los operandos de un operador tengan tipos compatibles.
Un tipo compatible es aquel que es legal para el operador o bien que puede ser con-
vertido de manera implicita por el intérprete. A esto tltimo también se le conoce como
coercion [2].

Antes de establecer las reglas semanticas aplicadas a la comprobacion de tipos fue
necesario obtener la informacién acerca de las construcciones sintacticas del lenguaje,
la nocién de tipos y las reglas para asignar tipos a las construcciones de lenguaje. Un
ejemplo es ‘si ambos operandos de los operadores aritméticos de suma, sustraccion y
multiplicacién son de tipo entero, entonces el resultado es de tipo entero.”

Para llevar a cabo esta tarea utilizamos un conjunto de matrices de funciones, las
cuales corresponden a operaciones binarias, donde los operadores establecen la locali-
zacion de la funcion en la matriz de acuerdo a su tipo. En caso de que no exista ninguna
operacion en tal localizacion, se trata de una no valida.

3.5. Tabla de simbolos

Como mencionamos anteriormente, en la implementacién utilizamos una lista liga-
da dindmica de nodos, donde cada nodo es una estructura contenedora de atributos
con los que se identifica a los simbolos.

3.5.1. Tipos de simbolos

Los diferentes tipos de simbolos pueden ser variables, funciones o constantes. La
identificaciéon de cada uno de éstos se realiza en la fase del anélisis léxico, en la que
también son insertados en la tabla de simbolos.

Los atributos asociados a cada simbolo son nombire, tipo, valor, liga al siguiente sim-
bolo y una bandera para saber si se trata de un elemento o de un arreglo. Estos se
muestran en la figura 3.4. En el atributo “tipo” se describe el tipo de dato en el caso de
ser una variable o bien el tipo de simbolo para funciones o constantes. La asignaciéon
de valores a los simbolos depende de los diferentes tipos de datos. Por ejemplo, para
los valores con tipos de datos enteros y booleanos, la asignacién es directa sobre un
entero del lenguaje C. Para los complejos utilizamos la biblioteca complex de C++y
para las entidades cuanticas (qubit, quregistro y qugate) desarrollamos una biblioteca
en C++, con programacion orientada a objetos, para sus operaciones. A continuacién,
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veremos con mayor detalle la descripcién de los diferentes tipos de datos asociados a
las variables y la de los tipos de simbolos restantes (funciones y constantes).

Atributos de un simbolo

nombre

tipo

valor

escalar-arreglo

siguiente simbolo

Figura 3.4: Estructura de un simbolo.

Variables

Los diferentes tipos de datos para las variables son Int, Bool, Complex, Qbit,
Qreg y Qgate. Los tres ultimos representan entidades cudnticas. La biblioteca que
maneja éstas consta de dos clases principales CQregister y CQgate, las cuales estdn des-
critas més adelante en la secciéon 3.7.

Enteros y booleanos El tipo Int se utiliza para guardar niimeros enteros y Bool pa-
ra booleanos. Ambos son tipos de datos fundamentales en GAMA. Para el caso
de tipo booleano utilizamos el 1 y 0 para denotar los valores 16gicos TRUE y
FALSE obviamente con connotacion de VERDADERO y FALSO. Ambos son al-
macenados como un tipo int del lenguaje C, por lo que su tamafio depende de
la arquitectura de la mdquina. Dentro de la estructura de la tabla de simbolos sus
valores son almacenados directamente, a diferencia de los demas tipos.

Complejos El tipo Complex se ocupa para el dlgebra de niimeros complejos esencial
en las operaciones con qubits y quregistros. Utilizamos la biblioteca complex de
C++, en donde un se trata un complejo como un objeto. En la tabla de simbolos
tnicamente se almacena la direccién de la localizacion de estos objetos.

Bits y registros cudnticos Los tipos de datos de ambas entidades Qbit y Qreg son ob-
jetos de la clase CQregister, la cual consiste de la manipulacién vectorial mediante
arreglos de lenguaje C. Basicamente, la diferencia entre ambas entidades radica
en la dimensién. Mientras la dimensién de un qubit es dos, la de un quregistro
es 2", conn > 1. En la tabla de simbolos se guarda tnicamente la direccién de la
localizacién de estos objetos.

Compuertas cuanticas El tipo de datos Qgate estd asociado a un objeto de la clase
CQgate. La definicién de una variable tipo Qgate es similar a la definiciéon de
matrices cuadradas en lenguaje C.

Analogo a los dos casos anteriores, la tabla de simbolos almacena tinicamente la
direccién de la localizacién de cada objeto.
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Funciones

Las funciones son otro tipo de simbolos dentro de GAMA, su reconocimiento es de-
tectado en la fase de anadlisis sint4ctica y son identificadas mediante el tipo de simbolo
FUNCTION. Las funciones matemadticas: sin, cos, atan, log, 10gl0, exp y sqrt se
encuentran predefinidas en la gramética de GAMA, las cuales se almacenan en la tabla
de simbolos durante la carga inicial.

Constantes

Estas también se insertan en la tabla de simbolos durante la carga inicial. El tipo
de simbolo que las identifica es CONST. Sus valores pueden ser enteros, booleanos o
complejos y son almacenados directamente cuando se trata de enteros o booleanos y
como una direccién cuando son complejos, qubits, quregistros o qugates.

3.5.2. Manejo de la tabla de simbolos

Para el acceso a los simbolos, utilizamos funciones tales como insercién, buisqueda,
modificacién y eliminacion, las cuales fueron desarrolladas por medio de una busque-
da secuencial a lo largo de la lista. Esta técnica fue elegida debido a su sencillez, sin
embargo, por depender linealmente del ntimero de elementos en la tabla de simbolos,
su rendimiento empieza a disminuir. Este manejo podria ser mejorado en el futuro.

3.5.3. Ambito de las variables

Bésicamente, las variables son clasificadas en globales y locales. Las locales son de-
claradas dentro de cada funcién y su significado esta limitado a dicha funcién y a sus
modulos. Las globales son declaradas al inicio del programa y todos los médulos pue-
den tener acceso a ellas.

El ambiente inicial de la ejecucién de un programa tiene asociada, entre otros ele-
mentos, la tabla de simbolos global. En ésta se almacenan variables, funciones y cons-
tantes. Las variables pueden ser accesadas desde cualquier médulo del programa. En
los llamados a funciones se genera un ambiente por cada uno de ellos. Este tiene aso-
ciada una nueva tabla de simbolos vélida en el &mbito de la funcién para el manejo
de variables locales. Asi, un llamado a funcién tiene un nuevo ambiente, de manera
tal, que el llamado recursivo de funciones genera diferentes tablas de simbolos. La li-
beracién de la memoria que ocupa una tabla se realiza automdticamente al terminar el
llamado a la funcién. La figura 3.5 ilustra el alcance de las variables con respecto a la
tabla de simbolos asociada a la funcién. Los diversos ambientes se manejan mediante
una pila. El primer espacio pertenece al ambiente inicial, el cual contiene la tabla de
simbolos global. Los demas pertenecen al llamado a la funcién main y a la funcién
factorization de manera recursiva. Donde, cada nuevo ambiente tiene asociado
una tabla de simbolos local diferente.
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Ambiente de funciones  Tabla de simbolos

Nglobal

factorization

main /\

Llamados a factorization 1

Funciones /\4
factorization 2 /\ Tablas de simbolos
‘ locales

factorization 3

Figura 3.5: Ambito de variables globales y locales.

3.6. Manejador de errores

Los errores pueden ser producidos en cualquiera de las fases del intérprete y son
generados por diversas causas. Entre ellas estdn los errores léxicos, por ejemplo, escri-
bir mal un identificador, palabra clave u operador, los sintacticos, tales como una ex-
presioén aritmética con paréntesis no equilibrados, los seméanticos, como un operador
aplicado a un operando incompatible, y los 16gicos, como una llamada infinitamente
recursiva. La mayoria de errores son detectados en la fase de analisis. Una razén es que
muchos errores son de naturaleza sintactica o se manifiestan cuando la cadena de com-

ponentes léxicos que proviene del analizador 1éxico desobedece las reglas gramaticales
que definen a GAMA.

Aunque algunos intérpretes y compiladores realizan la recuperacién de errores, GA-
MA no lo hace. Este tinicamente avisa al usuario la posible causa de error y si es de
tipo WARNING o EXCEPTION. Cuando se trata de WARNING la ejecucién contintia nor-
malmente, sin embargo cuando se trata de un error tipo EXCEPTION se le avisa al
usuario del error, y se procede con la eliminacién de las tablas de simbolos, la inicia-
lizacién de la maquina de instrucciones, dejando el intérprete listo para una nueva
ejecucion.
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3.7. Descripcion de las clases CQregister y CQgate

Para realizar las operaciones fundamentales de una computadora cudntica descritas
en el capitulo 1, introducimos las clases CQregister y CQgate. Estdn descritas en C++y
se basan en los principios de la mecanica cuantica. Por un lado, la clase CQregister
se utiliza para simular sistemas n-quregistros y por el otro, la clase CQgate se utiliza
para representar operadores cuanticos. Veamos la descripcion de cada una de ellas.

3.7.1. La clase CQregister

Para modelar un registro cudntico utilizamos la clase CQregister. Su representacion
es mediante vectores de dimensién potencia de 2, como lo expusimos en la seccién
1.2.2. Asi, el vector se maneja como un arreglo de niimeros complejos, el cual contiene
las amplitudes asociadas a los estados cuanticos por medio de sus indices. La tinica
restriccién que existe en la definicién de este vector es que la suma cuadrada de sus
elementos sea igual a uno.

Los atributos incorporados en esta clase son dimensién, niimero de elementos, na-
mero de columnas, nimero de renglones y el arreglo de objetos complejos. Los vectores
columna tienen un ntimero de columnas igual a uno y los vectores transpuestos tienen
un nimero de renglones igual a uno.

Las operaciones implantadas sobre quregistros son suma, resta, multiplicacién por
un escalar, multiplicacién con compuertas cudnticas, multiplicacién entre quregistros,
producto tensorial, transpuesta, conjugado y el mecanismo para la toma de medicio-
nes. Obviando las operaciones vectoriales implicitas en la definicién de quregistros,
daremos mayor énfasis a la toma de mediciones. Esta operacién constituye uno de
los problemas abiertos de la computacion cuantica y la abordaremos con detall en la
seccion 3.8.

3.7.2. Laclase CQgate

La clase CQgate abstrae el concepto de transformacién unitaria, entidad cuédntica
descrita en la seccién 1.2.4. Basicamente, manipula un arreglo de ntimeros complejos
que representan una matriz cuadrada. Sus restricciones son que el orden de la matriz,
debe ser potencia de dos, y que tinicamente se trabaja con matrices unitarias.

Ademas, cuenta con la definicion de algunas compuertas cuanticas bésicas, por ejem-
plo, las matrices de Pauli I, Y, Z y X (véase seccién 1.2.4), las cuales pueden generar to-
do el espacio de matrices unitarias de dimensién dos mediante combinaciones lineales.
Asi como la de Hadamard (H), 1a Controlled-Not (Cnot) y la de Toffoli (T) son generadas
a partir de las de Pauli. Veamos la definicién de cada una de ellas.

1 1
H= EX + EZ 3.1)
Cnot = [0){0] @ I + [1){(1| ® X (3.2)

T=10)(0|®®I+|1)(1]| ® Cnot (3.3)
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Las matrices de Pauli son matrices inicializadas estaticamente. Todas las demas, se
producen a partir de las combinaciones que se muestran en las ecuaciones 3.1, 3.2 y
3.3. Esta propiedad facilita y simplifica el uso de compuertas cudnticas.

Sus operaciones son suma, resta, multiplicacién por un escalar, multiplicacién entre
matrices, multiplicacién por vectores, producto tensorial, transpuesta de una matriz y
conjugada de un matriz.

3.8. Toma de medicion

Dado el k-quregistro ¥ = Z?igl a;|i2), donde i, es la representacién en base 2 de i,

utilizando & bits. La medicién de ¥ se hace respecto al ntiimero de qubit j € [0,k — 1]
y se trata basicamente de una proyeccion del j-ésimo qubit a sus estados basicos, |0) o
|1). Podemos denotar a la funcién M), como la medicion de un k-quregistro, definida
asi

M, - (\P’j) = M<\IJ7Z) < {|0>7 |1>}7

tal que la probabilidad de que A (¥, j) sea uno de los estados basicos es:

Prob(My(V,j5) =€) = 2 la;|? (3.4)
1=0
[(iQ)]j =€

con e = {0,1} e [(iz)]; = € indica que el j-ésimo bit de i» es e. El resultado de esta pro-
yeccién sustituye al j-ésimo qubit, dando lugar a la generacién de un nuevo quregistro.
Por ejemplo, para el estado

1 1 1 1
¥ = —]00) + <|01) + =|10) + |11

Prob(My(¥,0) = [0)) = 5y Prob(My(¥,0) = |1)) = 1.
Al realizar M (V, j) se puede afectar a la parte entrelazada del j-ésimo qubit en V.
Un ejemplo de esto, lo muestra el estado .

1 1 1 1
¢ = —]000) — —=|011) + —=|100) — —=[111),
510000 = —={011) + —=[100) — —=111)
Al medir este estado, utilizando el segundo qubit la probabilidad de que sea igual a
cero es P(M3(¥,2) = |0)) = [ |* + \\/%\2 = 1 yla de que sea igual a uno es
P(M5(¥,2) =[1)) =1 - P(M5(¥,2) = [0)).

Aunque estamos midiendo el segundo qubit, el tercero se ve afectado indirectamente.
Podemos apreciar este fendmeno mediante la siguiente factorizacién

1 2 1 1
P = <ﬁ|o> + \/;|1>> ® (E|OO> - EHD) ;

en la cual observamos que el segundo y el tercer qubit estan acoplados, de tal forma
que la medicién de uno incide en la del otro, provocando que la proyeccién sea a uno
de los estados compuestos de ambos sistemas, en este caso [00) y |11).
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En conclusién, la medicién para los quregistros entrelazados afecta a todos los qu-
bits involucrados, a diferencia de los quregistros no-entrelazados, donde se afecta a uno
solo. La descomposicion de tales quregistros se realiza mediante una factorizacion de
subsistemas, tratando de encontrar el j-ésimo qubit o el subsistema que lo contenga.
Esta tarea no es facil, ya que no existe un método directo para decidir si un quregistro
es factorizable o no, por un namero de qubit particular. Por lo que, los tinicos méto-
dos que existen se enfocan a casos particulares. Tratar su generalizacién es de nuestro
interés.

3.8.1. Discusion de la factorizacion

Veamos algunos de los problemas implicados en el proceso de factorizacién. Uno
de ellos es muy bdsico y consiste en decidir si un k-quregistro es factorizable, ya sea
completa o parcialmente, o bien no factorizable. Otro problema inherente a éste, es la
obtencion del quregistro factorizado. La biisqueda particular de una factorizaciéon entre
todas las posibles combinaciones hace del método uno del tipo exhaustivo. Ademés,
de que el proceso para factorizar un quregistro conlleva a la evaluaciéon de diferentes
pruebas de consistencia para determinar los coeficientes de los factores.

Es importante considerar tanto estados entrelazados como no-entrelazados en la des-
cripcién de la factorizacion de quregistros. Para ello, es necesario saber si un quregistro
es factorizable o no, ya sea de modo parcial o completo. Existen pocos métodos para
conocer esta informacion, de los cuales la mayoria trabaja para casos muy particulares.
Por ejemplo, el algoritmo que presentamos en la secciéon 3.8.2 determina si un quregis-
tro es factorizable o no solamente mediante qubits. A continuacién, mostramos todas
las posibles combinaciones de agrupaciones en las que se puede factorizar un quregis-
tro.

Arbol de posibilidades

Teorema 1 Un k-quregistro puede factorizarse de 2~' maneras distintas, siempre y cuando
sea factorizable a nivel de qubits.

Demostracion: Sea T un k-quregistro factorizable en [ quregistros de menor o igual
longitud:
T="To® --- @7, (3.5)
tal que ko + - - - + ki—1 = k, con k; = longitud(Y;).
Asi, el nimero de posibilidades para factorizar el k-quregistro mediante [ factores
es igual al nimero de posibilidades de representar a k£ como la suma de [ sumandos
enteros no nulos. Por lo que, ambos son igual a la siguiente expresion:

k-1
l
la cual se trata del coeficiente binomial, e indica el nimero de maneras de escoger

[ factores de k — 1 posibilidades. Por tanto, el ntimero total de factorizaciones del
k-quregistro como producto de quregistros de acuerdo a [11] es:

(47

=0
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Con lo que queda demostrado.
]

Nuestro algoritmo contempla el caso mds bésico: factorizaciéon mediante qubits, ya
que de antemano sabemos que se trata de un quregistro no-entrelazado. Todos los
demas casos, caen en quregistros que contienen estados entrelazados. Por ejemplo, en
la ecuacién 3.6 mostramos uno de ellos, el cual se trata de un 3-quregistro ¥, compuesto
tanto de estados entrelazados y no-entrelazados . Asi su tinica forma de factorizacién
es como la ecuacién 3.7 lo indica. Donde el sistema izquierdo es un estado entrelazado
y el derecho un qubit.

1 1 1 1
U =— —|001) + <|11 —|111 .
51000) + 5|001) + 5[110) + 5[111) (3.6)

W = (3100) + 2[11) @ (310) + 51) 37)

Podemos numerar todas las posibles factorizaciones de este tipo de quregistros de
acuerdo a su longitud. Para ello, primero denotemos a un estado entrelazado de lon-
gitud [ como [l-greg.,;. Para un quregistro de longitud 3, existen tres combinaciones
que involucran estados entrelazados. Estas se aprecian en la tabla 3.2. En el primer
renglon se trata del ejemplo anterior, en el cual tenemos la composicién de un qure-
gistro entrelazado por la izquierda y de un qubit por la derecha. El segundo es similar
al primero, con la tnica diferencia de que el quregistro entrelazado se encuentra a la
derecha. Finalmente, el tercero indica que el quregistro es no factorizable o bien entre-
lazado totalmente.

1.- 4'qT€gent & (%|0> + %|1>>
2 (5]0) + 3[1)®4-gregen
3.~ 8&-qregent

Tabla 3.2: Numeracién de las combinaciones para la factorizaciéon de un 3-quregistro
con estados entrelazados.

Ahora veamos las combinaciones para un 4-quregistro descritas en la tabla 3.3. Asi,

Lo dgregeu ® (310) + 3/1)) @ (510) + 5[1))
2. A-qregeni@4-qregent

3. (30) + 3[1))@4-gregen: ® (30) + 3[1))
4- (510) + 511)) @ (50) + 3]1))@4-gregen:
5.- 8'qregent ® (%|O> + %|1>)

6. (510) + 311))@8-qregent

7.- 16-qregen:

Tabla 3.3: Numeracién de las combinaciones para la factorizacién de un 4-quregistro
con estados entrelazados.

el nimero de combinaciones para la factorizacién de quregistros con estados entrelaza-
dos tiene un crecimiento exponencial 27! — 1. Una técnica para encontrar este tipo de
factorizaciones, es probar cada caso y finalizar cuando sea factorizable. Sin embargo,
esto tiene una complejidad exponencial O(2F).
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3.8.2. Algoritmo de medicién mediante la factorizacién de qubits

El algoritmo que presentamos a continuacién hace las veces de M, (¥, i) describa en
la seccion 3.8. Esté restringido a la factorizacion de quregistros a nivel de qubits, es
decir, que se puedan poner totalmente en subsistemas representados por qubits. Por lo
que, al detectar quregistros compuestos por estados entrelazados se termina el proceso
de basqueda de factores.

Consideremos el quregistro ¥ de k-qubits, definido como

2k 1

W= bilia), (3.8)

donde i, € Z} es la representacion binaria de i. Y ademas los coeficientes b; cumplen
con

2k 1

> b =1. (3.9)
1=0

Sabemos que si el quregistro fuese factorizable al nivel de qubits, entonces ¥, puede
expresarse como

el
I
—

7

Il
o

es decir, el k-quregistro, puede descomponerse como el producto de £ qubits, donde
los coeficientes a;y y a;; corrresponden a los estados |0) y |1) del i-ésimo qubit.

Una vez que se obtenga esta descomposicion se procede a medir el i-ésimo qubit. Tal
medicion se trata basicamente de una proyeccién del qubit a sus estados bésicos, |0) o
|1), de acuerdo a la funcién de probabilidad asociada a las amplitudes de cada estado.
Para ello, generamos un ntimero aleatorio p € [0, 1] y decidimos su valor determinista
conforme a la regla:

_J 0 si p < laipl?
b = { 1 i p>|agl? (3.11)

El resultado de esta proyeccion sustituye al i-ésimo qubit, dando lugar a la generacién
de un nuevo quregistro.

El algoritmo 2 describe las distintas tareas que se llevan a cabo para realizar la medi-
cién de quregistros no-entrelazados. Este tiene como elementos de entrada al quregis-
tro y al indice del qubit por el cual se realizara la medicién. Primero intenta factorizar
el quregistro haciendo un llamado a la funcién Factorization (). Por unlado, si el
quregistro es no factorizable, genera un error y finaliza. Por otro lado, si el quregistro
es factorizable, regresa el arreglo de qubits y contintia con las tareas restantes, las cua-
les consisten en la medicién del i-ésimo qubit, la sustitucién del resultado en el arreglo
de qubits y la reconstruccion del quregistro de salida.
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Algoritmo 2: MeasureQuregister

Entrada: Un quregistro g, indice 7 del qubit a ser medido.
Salida: Un quregistro qO, tal que gO es obtenido del quregistro gA después de
agregar el valor medido en el i-qubit.
gB = Factorization (ghd);
if g8 == FACTORIZABLE then
gM = MeasureQubit (gB, 1i);
ReplaceQubit (gB, gM, 1i);
g0 = MakeQuregister (gB);
return gO;
else
Error () ;
Exit ();
end if

La funcién MeasureQubit () realiza la medicién del i-ésimo qubit en el arreglo
de factorizacién y tiene como pardmetros de entrada el arreglo de qubits y el indi-
ce. Primero, extrae el qubit indizado y procede a realizar la medicioén de tal qubit. El
algoritmo 3 muestra este procedimiento. La funcién GetCoefficient () obtiene la
amplitud del estado |0), y Random () genera un ntimero aleatorio entre 0 y 1. La salida
del MeasureQubit () escualquiera de los valores |0) y |1), la probabilidad de que sea
el primero es |a|” y la de que sea el segundo es la complementaria 1 — |a/?.

Algoritmo 3: Funcién MeasureQubit

Entrada: Arreglo de qubits gA, indice 7 del qubit a medir.
Salida: Qubit medido.
gB = gAlil];
a = GetCoefficient (gB);
p = Random() ;
if p <|al? then
return |0)
else
return |1)
end if

La funcién ReplaceQubit () reemplaza el i-ésimo qubit de un arreglo.

Algoritmo 4: Funcién ReplaceQubit
Entrada: Arreglo de qubits g2, nuevo qubit gB, indice ¢ del qubit a reemplazar.
gA[i] = gB;

La funcién MakeQuregister () construye un quregistro a partir de una serie de
productos tensoriales sobre qubits los cuales estdn almacenados en un arreglo.
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Algoritmo 5: Funcién MakeQuregister

Entrada: Arreglo de n qubits gA.
Salida: Un quregistro qO.
a0 = gA[O0];
for i=1 to n-1do
q0 = q0 ® qA[i];
end for
return g0

El algoritmo de medicién 2 parece sencillo. Sin embargo la complicacién de éste
radica en el proceso de factorizacién del quregistro, del cual se encarga la funcién
Factorization().

La factorizaciéon

Como se explicé anteriormente, el problema principal en la medicién subyace en
la descomposicién del quregistro ¥ en sus k-qubits. Para resolverlo, replantearemos la
factorizacién de un quregistro mediante qubits definida en la ecuacién 3.10. Esta puede
verse como la factorizacién de un polinomio P en varias variables que no conmutan.
Donde P consiste de 2 términos, los cuales tienen asociados un coeficiente b; y un
producto de las variables z;;, de la forma

P = boxooT10 - - - T(n-1)0 + 01700T10 - - - T(n—1)1 + **+ + Dp_1T01T11 - - - T(n—1)1, (3.12)

tal que P puede expresarse como el producto de k binomios:

k—1

P = H(aioffio + anwi) (3.13)

i=0
Por ejemplo, cuando k = 2, P se escribe como
P = byzgoror + b1x10211 + baxooZar + b33 (3.14)
y se busca factorizarlo en los siguientes binomios
P = (apooo + ao1o1)(aror10 + a11r11) (3.15)

En la ecuacién 3.13 apreciamos que el problema es encontrar los coeficientes a; y a1
de tales binomios, los cuales estan relacionados con los coeficientes b;’s de la ecuacion
3.12. A continuacién, veremos un método de como obtener los coeficientes y las condi-
ciones necesarias para determinar si el polinomio es factorizable mediante binomios.
Primero, presentamos un ejemplo sencillo, para que después nos resulte facil concluir
tales condiciones.

Supongamos que deseamos encontrar el coeficiente ayy de la ecuacién 3.15. Utiliza-
remos la derivada parcial y la propiedad de normalizacién de binomios para llegar a
nuestro objetivo.

La derivada parcial de P con respecto a x(, denotada como F,,,, es

oP

(9700 = ago(ai0r10 + a11711), (3.16)
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al dividir P entre este resultado, obtenemos

P a
D = Zoo t+ ﬂ3501 = Zoo + Y00Zo1, (3.17)
200 Qoo

es decir, vy = Z—g;, .

Por otro lado, sabemos que
agy + agy =1 (3.18)

entonces si expresamos a ap; en términos de ag y de vy tenemos que ap1 = apoYoo, Y
sustituyendo en 3.18, y despejando aqy tenemos la siguiente expresion

1
oo = —F——5-
V1t

Podemos proceder de igual forma para encontrar a(;, es decir, dividir P entre la
derivada parcial de P con respecto a zg;, para encontrar vy = Z%, y posteriormente
despejar ag; de la ecuacién 3.18 para encontrar

(3.19)

De la misma forma, hallamos los coeficientes a1 y a1;.

1 1
a0 = —F/—, 11 = —F——.
V1+9 V1+97

Asi, observamos que el problema se reduce a encontrar los valores -;;,
donde i € [0,n — 1]y j € [0,1]. Ademds, comparando las expresiones 3.14 y 3.15 de
P, podemos ver que los coeficientes b, de P son productos de los coeficientes a;; de los
binomios de la siguiente forma.

by = a0, b1 = agoair, b2 = apaio, by = ajpan

Lo que nos permite obtener estos valores a partir de los coeficientes b;’s del polinomio.
Generando las siguientes relaciones, con las que se establecen las condiciones necesa-
rias para probar si un polinomio es factorizable mediante binomios.

(R S
e (3.20)
mo= = w =
mo= g = n =g

De este ejemplo podemos observar lo siguiente:

1. Es posible que las igualdades entre las fracciones de los coeficientes b; no se cum-
plan, en cuyo caso tenemos un criterio para decidir cuando P no es factorizable
mediante binomios.
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2. Debido a i = 7;,', es suficiente con encontrar un valor ~;; para obtener los
coeficientes a;; del i-ésimo binomio.

3. Cada ;; puede ser generada a partir de la divisiéon de diferentes combinaciones
de los coeficientes b;’s, para conocerlas es necesario establecer una funcién que
determine la relacion entre las parejas.

Al generalizar el procedimiento (partiendo del polinomio 3.12) para obtener una
factorizacion de la forma 3.13, tenemos que encontrar las distintas +;; asociadas a los
coeficientes de cada binomio en la factorizacion de P.

Computacion de las variables ;;

Hemos establecido que para encontrar los coeficientes del i-ésimo binomio de P,
(ainxi0 + anzir), es suficiente con encontrar ;o 0 ;1.

La computaciéon de estas variables depende del niimero n de binomios que seria
posible obtener de P, y del i-ésimo binomio que se desea obtener. Para el caso que nos
ocupa, podemos generalizar a ;;, donde ¢ € [0,n — 1] y j € [0, 1], como

i1

Yio = — (3.21)
a0

= A0 (3.22)
i1

Ademas, como las variables v;; resultan de la division de dos coeficientes b; del poli-
nomio original P, entonces debemos buscar las combinaciones de los b; cuya divisién
sea igual a la division de los coeficientes a;o ¥ a;1.

Al observar las relaciones entre los coeficientes b; y las 7;; de la ecuacién 3.20 tenemos
una primera aproximacion, de esta relacién. Si consideramos el caso n = 3, entonces el
polinomio P tendrd 8 coeficientes by, con k € [0, 7], donde los b;’s estan relacionados
con los productos de los coeficientes a;;s como

by = agoaioaz0, b1 = agoaioazi, b2 = agai1a20, bz = agpaiiasi, (3-23)

by = apg1ai0a20, bs = ap1a10a21, bg = apaiaz, by = agiaiiaz (3.24)
Analogo al caso n = 2, los valores de v, estdn determinados como

_an b _bs b _br
oo = Goo_bo_bl_b2_b3
_an_b b b _ b
o= a1o_bo_bl_b4_b5
_ bbb b
0= Gzo_bo_b2_b4_b6

La figura 3.6 nos ayuda a ver la distribucién de los by, para cada +;;, y se aprecia una
estructura de mariposa.

Podemos ver que los coeficientes utilizados para calcular el valor de 7, del primer
binomio tienen un salto en su indice k£ de 2! = 4. Para el segundo binomio, los saltos
de los indices son 2"? = 2, pero se aprecia que esta relacion se realiza por un bloque
de 4 elementos (que es el caso del primer binomio cuando n = 2), por lo que los demés
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Y2i Y1i “Yoi

Figura 3.6: Relacion de los coeficientes b;,’s del polinomo P con ;.

YAYAYAY

coeficientes se relacionan en el segundo bloque con saltos de 2. Y para el tercer binomio,
los saltos del indice se realizan en 2”2 = 2, y se relacionan en parejas, o bloques de 2.

Podemos obtener el comportamiento de la relacion de los coeficientes con estas ca-
racteristicas. Entonces si tenemos un arreglo B de tamario 2", donde se almacenen los
coeficientes by, y si conocemos el nimero total de binomios n y el binomio ¢ asociado
a la variable, digamos 7;o, entonces podemos obtener los coeficientes b;’s que pueden
dividirse para obtener el valor de -y con el algoritmo 6:

Algoritmo 6: Funcién ComputeGamma
Entrada: n >0, B[2"], v i€[0,n—1].
Salida: 7;o 0 un mensaje de error.

lim = 2"
jump = 2din—i-1
inc =20

for k=0 to lim-1 do
for =0 to Jjump-1 do
num = j + inc
den = j + jump + inc
if i = 0 then

o Blnum]
7io Blden]
else if v, %E;T]} then
return NO_FACTORIZABLE
end if
end for
inc=den +1
end for
return ;g

Si regresamos al problema de descomposicién del quregistro, las amplitudes de |¢)
se almacenan en el vector A, y podemos utilizar este algoritmo para calcular los valores
7 que se utilizardn para formar las amplitudes de los n qubits. Note también que este
algoritmo cuenta con un criterio para decidir si P es factorizable, lo que se traduce en
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si [¢)) estd en un estado puro [45].

La funcién Factorization ()

Una vez que hemos establecido que los coeficientes a;; de los binomios pueden cal-
cularse a partir de las variables v;;, podemos escribir a la funcién Factorization ()
presentada en el algoritmo 7. La entrada de esta funcién es un quregistro gA de n qu-
bits y esperamos como resultado el arreglo de qubits en el que se factoriza si acaso se
trata de uno factorizable, en caso de no serlo regresard un mensaje de error. La funcién
CoefficientArray (gA) seencarga de tomar los coeficientes del quregistro gA. Una
vez que obtenemos tales coeficientes determinamos las diferentes 7;;’s con la funcién
ComputeGamma () descrita anteriormente. Si el resultado es factorizable entonces los
qubits en los que se factoriza el quregistro gA se depositan en el arreglo de salida gB.

Algoritmo 7: Factorization

Entrada: Un quregistro gA de n qubits.
Salida: Un arreglo gB de qubits cuyo producto es el quregistro gA o mensaje de que
gA no es factorizable.
A = CoefficientArray(qA);
Inicializar el arreglo gB de n qubits.
fori =0ton —1do
7vio= ComputeGamma(A,n, i)
if ;o == NO_FACTORIZABLE then
return NO_FACTORIZABLE
else
a0 = 1/ Sqrt(1+7% ) ;
al = 1/ Sqgrt (1+(1/70)* );

gA[i] = MakeQubit (a0, al);
gB[i] = gA[i];
end if
end for
return gB

3.8.3. Conclusiones de la medicion

1. El algoritmo que presentamos es muy sencillo, ya que resuelve la factorizaciéon
de qubits para un caso particular. Cuando se trata de un quregistro factorizable
a nivel de qubits. Sin embargo, es de gran ayuda en la inicializacién de este pro-
blema.

2. Actualmente la investigacion de estados entrelazados es un problema abierto, por
lo que es necesario enfocarse a estos problemas, partiendo desde lo més bésico.

3. El problema de descomposicién de quregistros puede plantearse como una facto-
rizacién de binomios, en la cual buscamos sus respectivos coeficientes binomiales
a partir de los coeficientes de un polinomio de 2" términos.
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4. Los coeficientes se obtienen a partir de la divisién de distintos coeficientes del
polinomio original. Estas combinaciones nos ayudan a determinar si el polinomio
es factorizable o no.

5. Desde este enfoque, el problema se complica cuando se desea generalizar el me-
canismo para tratar con estados entrelazados durante el proceso de factorizacién,
ya que el problema cambia a encontrar una factorizacién de 2"-nomios.
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Capitulo 4

Entorno de simulacion

Una herramienta de programacién es considerada un sistema que asiste al progra-
mador en la programacioén. Actualmente es muy comun encontrar este tipo de herra-
mientas con un médulo de depuracién integrado y la razon es aumentar la produc-
tividad del programador. Ademads, es mejor para los programadores contar con una
sola herramienta de programacién en vez de varias. Las ventajas que éstas ofrecen son
una integracién consistente, facilidad de uso y funcionalidades de altos niveles. Estas
herramientas son conocidas como Entornos de Desarrollo Integrado (EDI), los cuales per-
miten la edicién, la compilacién y la depuracién de programas de una forma practica
[38]. Ademés, la integracion de una Interfaz Grdfica de Usuario (IGU) ofrece un entorno
mads natural para el programador, permitiendo insertar puntos de ruptura directamen-
te sobre el codigo fuente y conocer el estado de la ejecucién del programa. Por otro
lado, la incorporacién del depurador sobre el compilador proporciona al usuario el
control de la ejecucion del programa, el manejo de puntos de ruptura y la inspeccién
de variables.

Este capitulo lo hemos dividido en dos secciones principales. En la primera defini-
mos la arquitectura de nuestro entorno de simulacién para el lenguaje GAMA, la cual
consiste de la integracién de tres componentes: el de edicién (seccion 4.1.1), el de eje-
cucion (seccién 4.1.2) y el de depuracién (seccién 4.1.3). Debido a la importancia del
depurador para el proyecto, decidimos realizar una extensioén del tema en la secciéon
4.2, haciendo énfasis en las vistas de las tareas basicas de depuracién 4.2.1, en el nticleo
del depurador 4.2.2 y la forma de comunicacién entre ambos 4.2.3.

4.1. Integracion del entorno

Las funcionalidades incorporadas en el entorno de simulacién consisten de la edi-
cién, de la ejecucién y de la depuracién de programas GAMA. Estas hacen de él uno
del tipo EDI. La interfaz grafica asociada al entorno de simulacién esta basada en una
arquitectura multidocumentos, lo que permite crear, editar, guardar y ejecutar diferen-
tes programas simultdneamente. Mientras la creacién, la edicién y el almacenamiento,
son tareas que corresponden tinicamente a la interfaz grafica, la ejecucién necesita de
una interaccion continua con el intérprete. Asi, la arquitectura multidocumentos asig-
na la ejecucién de un intérprete a cada uno de los programas en la sesién, de manera
concurrente.
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El depurador mantiene una interaccién con el intérprete y la interfaz grafica. Por un
lado, participa en la generacion del cédigo intermedio por medio de la inserciéon de
primitivas que permiten manejar tanto la definicién de puntos de ruptura como la eje-
cucién de una instruccién a la vez. Ademads, tiene acceso a la tabla de simbolos para la
inspeccién del espacio de configuraciones. Por otro lado, utiliza la interfaz grafica para
mostrar diferentes vistas de la informacién del programa. En las siguientes secciones
detallamos tanto los componentes del entorno como la estrategia de integracion.

41.1. La edicion

La interfaz gréfica de usuario presenta al programador la informacién y las posibles
acciones a realizar, mediante el uso de imdgenes y objetos gréficos (iconos, ventanas,
botones). Esto permite que el usuario tenga una interaccién afable con la computadora.

El Modelo-Vista-Controlador (MVC) es un patrén de arquitectura de software que per-
mite separar la funcionalidad de una aplicacién en tres clases principales: la que mode-
la los datos, la que los despliega y la que media la interaccién entre ambas. La figura 4.1
ilustra el patron MVC, donde apreciamos la relacién directa mediante las flechas pun-
teadas y la indirecta por las lineas s6lidas. La clase modeladora manipula el conjunto
de datos. La clase de vista presenta los datos al usuario. Por ultimo, la clase controla-
dora funge como mediadora entre el usuario y la vista, convirtiendo las acciones del
usuario en peticiones de navegar o editar datos, los cuales, de ser necesario, son trans-
mitidos a la modeladora. Méas informacién de este modelo se puede encontrar en [17]

y [8].

Clase
controladora

N

Clase de vista |4

- ==

Clase
modeladora

Figura 4.1: Modelo MVC, mostrando la interaccién entre la clase modeladora, la clase
de vista y la clase controladora.

El entorno de simulacién de GAMA esta basado en la arquitectura de aplicaciones
multidocumentos [27]. Ademads, elegimos como plataforma de ejecucién a Linux y a
Ot como base de desarrollo de la interfaz grafica de usuario. Ot es un conjunto de bi-
bliotecas orientadas al desarrollo de interfaces gréficas para C++ y su principal ventaja
de Ot es la portabilidad de sus aplicaciones a diferentes manejadores de ventanas en
sistemas tipo UNIX. Entre los manejadores mas comunes estan Gnome, KDE, X11, e
incluso Aqua de Mac OS X. Otra de sus ventajas es que ofrece facilidades para traba-
jar con una interfaz multidocumentos. De manera tal, que el desarrollo de la interfaz
gréfica se reduce a la programacion del objeto gréfico de edicion.

Por su parte, Ot proporciona un modelo Modelo-Vista [8] basado en el MVC clésico,
en donde las clases modeladora y de vista tienen la misma funcién, y son nombra-
das Modelo y Vista. Sin embargo, la clase controladora es reemplazada por un nuevo
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concepto conocido como Delegador, el cual se encarga de regular los elementos de edi-
cién. Ot provee un Delegador por cada tipo de vista, lo cual es suficiente para muchas
aplicaciones. La figura 4.2 muestra la arquitectura de Qt.

Vista 1 Vista 2 Vista 3 Vista 4 Vista 5

A

Y
=
o
%
o
9

A

Conjunto de
datos

Figura 4.2: Arquitectura Modelo-Vista de Qt.

Usando la arquitectura de QOt, se pueden usar modelos que sélo actualicen la in-
formacién que esté siendo modificada en la vista. Afiadiendo dos o mads vistas a la
aplicacion, el usuario tiene la oportunidad de ver e interactuar con los datos de dife-
rentes maneras, cuando se tenga en condiciones de sobrecarga. Ot automaticamente
mantiene multiples vistas en sincronizacién y refleja sus cambios inmediatamente.

Una aplicacién multidocumento consiste en una ventana principal con una barra de
mend, una barra de herramientas, una barra de estado y un 4rea de trabajo. Las opcio-
nes disponibles en la barra de menti permiten realizar tareas generales en el entorno.
La barra de herramientas contiene botones distinguidos por iconos. Estos botones es-
tan asociados a la ejecucion de las tareas usuales. La barra de estado muestra mensajes
del estado del programa. Por tltimo, el drea de trabajo puede desplegar una o va-
rios ventanas de documentos. La zona principal de la ventana muestra el documento
activo. Particularmente, la interfaz grafica del entorno de GAMA es una del tipo mul-
tidocumentos. Y la caracteristica principal de ésta es que cada ventana de documento
consta de un area de edicién de programas y un drea de visualizaciéon del espacio de
configuraciones, con esto tltimo nos referimos a los valores de las variables incluidas
en el programa. En la figura 4.3 presentamos la interfaz gréfica del entorno de GAMA,
donde se pueden apreciar las partes que conforman a una aplicacién MDL

4.1.2. Laejecucion

La arquitectura MDI de la interfaz grafica permite la ejecucién simultdnea de dife-
rentes procesos. Originalmente el controlador de ventanas de la interfaz gréfica tiene
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Int 18, 9, fa, f | Qgate u =

f0=f(0,0,0,0); {tL+f(0,00%2, f(0.0). 0, 0, 0, 0, 0, O},
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0,0,0,0,0,0, | Qreg psi0, psil, psi2, psi3, psi;
0,0,0,0,0} Qgate h3 = H&H&H

{0, 0, (14+f1) | psi0 = |00> & |1>;
0,0,0,0,0,0, | psil = h3=psi0
0,0,0,0, 0}, psi2 = uf*psil

{0, 0, f1, (14 | psi3 = h3*psi2
0,0,0,0,0,0, | psi = measurelpsi3, 0)
0,0,0,0,0] }

{ Configurations | Messages

Barra de
estado

Start debugging.

Figura 4.3: Interfaz grafica multidocumentos.

asociado un hilo de ejecucién principal (proceso padre), el cual se encarga de aceptar
los eventos del usuario. Cada vez que se crea o se carga un archivo, éste genera una
nueva ventana y crea un nuevo proceso intérprete (hijo). La comunicacién entre ambos
procesos se realiza mediante tuberias bidireccionales asociadas a su salida y a la entra-
da estandar [28]. El enfoque multitarea del entorno proviene de la ejecucién simultanea
de procesos intérprete asociados a cada documento abierto.

En la figura 4.4 mostramos mediante un diagrama el mecanismo de ejecucién multi-
tarea. Inicialmente, el proceso padre (controlador de ventanas de la interfaz grafica) crea
el canal de comunicacién, en este caso, una tuberia bidireccional. Mediante la funcién
fork () se genera un proceso intérprete (hijo) de GAMA y se asocia la tuberia a ambos
procesos (padre-hijo). Una vez que se establece el canal de comunicacién, se procede
al envio del programa GAMA que permitirdn tanto la evaluacion de expresiones como
el despliegue de informacién asociada a las variables.

El intérprete de GAMA considera dos modos de ejecucién y para ello utiliza los
comandos run y debugger. Por un lado, run consiste de la ejecucién en segundo
plano de un programa. Por otro lado, el modo debugger realiza la ejecucion de acuer-
do a lo que el usuario indique (ya sea mediante ejecuciéon de puntos de ruptura o eje-
cucién por paso). Ambos modos necesitan del envio inicial del programa fuente para
su posterior interpretacion. Por omision, el intérprete se encuentra en modo run.

4.1.3. La depuracién

La depuracién (debugging) en cualquier lenguaje de programacién permite acceder,
en cualquier instante de ejecucion, a la configuracién interna de la plataforma en la que
se esté corriendo un programa: valores internos de variables e instrucciones actuales
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Proceso Padre
{Interfaz grafica)
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Grear la tuberla
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(Interprete)

Lectura/Escriura a E Lectura/Escritura

Mensajes Mensales
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Fin Fin

Comunicacion bidireccional con protocolo.

Figura 4.4: Proceso de comunicacién entre la interfaz grafica y el proceso intérprete.

[36] [1].

Las funciones de depuracién nos permiten rastrear las configuraciones que se estan
originando con el algoritmo cudntico. El depurador proporciona la posibilidad de eje-
cutar el algoritmo, instruccién por instruccién, que permite visualizar las variables en
todo momento y establecer puntos de ruptura.

Para llevar a cabo la depuracién es necesaria la interacciéon de la interfaz grafica y
del intérprete. Por un lado, la interfaz gréfica es la que permite la interaccién directa
con el usuario, quien establece el control de la ejecucién mediante puntos de ruptura o
bien de la ejecucion instruccién por instruccién. Por otro lado, el intérprete cuenta con
primitivas de depuracién que hacen posible la evaluaciéon de expresiones, el acceso a
la tabla de simbolos y la interrupcion de la ejecucion en los puntos indicados por el
usuario.

Esta herramienta permite al usuario conocer el estado actual de las variables en la
ejecucion de un algoritmo cudntico, lo cual le permite verificar los resultados de las
operaciones efectuadas y considerar una posible alteracién en el c6digo. En la siguiente
seccién explicaremos a detalle cada una de las tareas que conlleva la interaccién de la
depuracion tanto con la interfaz grafica como con el intérprete de comandos.

4.2. El depurador

La herramienta de programacioén que nos ayudara a llevar a cabo la tarea de depu-
racién es conocido como depurador. Existen diferentes tipos de depuradores, entre los
cuales destacan: los depuradores a nivel de c6digo méaquina (Machine-level Debugger) y
los depuradores simbélicos (Source-level Debugger) [24] que trabajan con lenguajes de
alto nivel. La diferencia principal entre ellos radica en la naturaleza del cédigo que
manejan. Asi, mientras el c6digo maquina es abstracto, el c6digo en lenguaje de al-
to nivel resulta mds natural para el usuario. Los depuradores simbélicos permiten al
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usuario interactuar directamente con el c6digo fuente, debido a que tienen la capacidad
de abstraer diferentes conceptos como variables, funciones y expresiones. El punto de
ruptura (breakpoint) es el concepto fundamental para este tipo de depuradores, el cual
consiste en la definicién de un punto en el c6digo fuente donde se suspendera la eje-
cucioén. Particulamente, GAMA simplifica la interaccién con el depurador y ayuda a
visualizar el comportamiento del programa a través de la interfaz grafica de usuario.

4.2.1. Interfaz de usuario

Es necesario proporcionar al usuario una interfaz que facilite las tareas de depura-
cién. Para ello, incorporamos los componentes gréficos (botones de control, indicador
de los puntos de ruptura, iluminacién de la instruccién en ejecucion (highlighting) y
ventana de visualizacién de variables). A continuacién, explicaremos la funcionalidad
de cada uno de estos componentes.

Vista del cédigo

Para facilitar al usuario el acceso a las funcionalidades de depuracién se utiliza la
vista del cédigo, la cual proporciona un medio transparente para el usuario. De esta
manera, el usuario percibe tinicamente la ejecucién del cédigo fuente y desconoce los
mecanismos implicados en el proceso, lo que resulta en un depurador de alto nivel.
Esta vista estd ligada directamente con el editor del programa y permite que el usuario
conozca la informacién asociada de las instrucciones a ejecutar.

Entre los principales componentes graficos se encuentran los botones de control,
el indicador de los puntos de ruptura, la iluminacién de la instruccién en ejecucién
y la ventana de visualizacién de variables. Los botones de control estan asociados a
las funciones de depuraciéon de: inicio de depuracién (StartDebugging), ejecucion
de la siguiente instruccién (Next Step), ejecucion hasta el siguiente punto de ruptura
NextBreakpoint y fin de la depuracién (St opDebugging), estos se encuentran en
la barra de herramientas reconocidos mediante iconos. El indicador de los puntos de
ruptura se trata de una sefial colocada a la izquierda del cédigo fuente, el cual apun-
ta a las posibles pausas de la ejecucién, dadas por el usuario. El establecimiento de
puntos de ruptura permite definir el control de la ejecucion, el cual es reflejado en la
especificacion de pausas para examinar las variables. Para llevar a cabo la ilumina-
cién de la instruccién actual en ejecucion es necesaria la ayuda del componente grafico
(highlighting) que para resaltar la instruccién en actual ejecucién en el area de trabajo.
Por ultimo, la ventana de visualizacién de variables se trata de una tabla que muestra
el estado de las variables involucradas en el programa. La figura 4.5 ilustra esta vista,
indicando cada uno de sus componentes.

Espacio de configuraciones

El espacio de configuraciones de un algoritmo cuantico estd conformado por todas
las posibles instanciaciones que pueden ser asumidas por todas las variables involu-
cradas, ya sea de manera implicita o explicita, en el algoritmo. Una ejecucién del al-
goritmo cudntico es propiamente una trayectoria en el espacio de configuraciones, en
la cual el paso de una configuracién a la siguiente, estd dada por la aplicacién de una
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Botoneg de e EEZA = 54_» q
control de ejecucion
{0, 0, (1+f1)%2, f1,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0},
{0, 0, f1, (14f1)%2, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0,0, 0, (1+f2)%2, 2, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0},
{0,0, 0,0, f2, (14f2)%2, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0, (1+f3)%2, f3, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0, f3, (1+f3)%2, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0, (1+f4)%2, f4, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0, f4, (1+f4)%2, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, (1+f5)%2, f5, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, f5, (1+f5)%2, 0, 0, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, (1+f6)%2, f6, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, f6, (1+f6)%2, 0, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, (1+f7)%2, {7},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 7, (1+f7)%2}

k
return u;

}

main() {
Qreg psi0, psil, psi2, psi3, psi;
Punto de ruptura
psi0 = 000> & [1>;

Instruccion a Al

. psi3 = h*psi2;
ejeCUtar psi = measure(psi3, 0);
exit;

) .

Configurations ~ Messages

psi0 psil psi2 psi3 psi uf psi0
E . d 1 NULL NULL NULL NULL NULL (0,0)..
|
s_’pac 0. e 2 NULL NULL NULL NULL NULL (1.00 +0.00... | (0.25,0)...
configuraciones &—— >
3 NULL NULL NULL NULL NULL (0,0).. (0.25,0)..

Figura 4.5: Vista de un programa en depuracion.

instruccion. La evolucién de las configuraciones nos permite visualizar el funciona-
miento interno del algoritmo y al revisar la configuracién final [33] [24], determinar si
efectivamente el algoritmo es correcto.

De manera especifica, dada una funcién f de un dominio en su contradominio, cada
punto del dominio determina una instancia inicial y ésta se codifica como una confi-
guracion inicial. Al final de la ejecucion en las variables de salida comprobaremos que
los valores de la funcién estan siendo asumidos con probabilidad 1 de acuerdo con la
funcién evaluada f.

4.2.2. El ntcleo del depurador

La facilidad con la que se adapt6 el depurador al cédigo maquina es una de las
ventajas de utilizar un depurador a nivel de c6digo. Entre los elementos que se agre-
garon estdn las primitivas reset, debugger, run y pause, las banderas FLAGEXE,
FLAGCOMy FLAGSYM, y el control sobre el ntimero de linea de la instruccién a ejecutar.
En la tabla 4.1 describimos el uso de dichas banderas y en la tabla 4.2 la funcionalidad
de las primitivas y su relacién con las banderas que modifican.

Como mencionamos anteriormente, la interaccién entre la interfaz gréfica y el depu-
rador es esencial, misma que describiremos a continuacién. Para ello, supondremos un
ambiente inicial, donde el usuario ha escrito el programa que desea depurar y ha se-
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Bandera | Uso Valores

FLAGEXE | Modo de ejecuciéon | RUNMODE /DEBUGMODE
FLAGCOM | Control de ejecucién | STEP /NEXTBP
FLAGSYM | Envio de variables ENABLE/DISABLED

Tabla 4.1: Funcionalidad de las banderas y los valores que pueden tomar.

Primitiva | Funcionalidad

reset Inicializa la maquina de instrucciones

y la tabla de simbolos.

debugger | Indica al intérprete la ejecuciéon en modo de depuraciéon
poniendo FLAGEXE = DEBUGMODE.

run Indica al intérprete la ejecucién en segundo plano
poniendo FLAGEXE = RUNMODE.
pause Espera el siguiente comando de ejecucion del usuario.

Tabla 4.2: Primitivas de depuracion.

falado los puntos de ruptura. En este momento, se ha establecido una conexién entre
el documento y el proceso intérprete-depurador. La comunicacién entre ellos se realiza
mediante el envio y la recepciéon de mensajes, detallando los tipos de tales mensajes,
ya sean de conexidn, de visualizacién de variables, de control de ejecucién, de control
del namero linea o bien para reiniciar el programa. La especificaciéon de estos mensajes
serd descrita en la seccién 4.2.3.

Una vez establecido un ambiente inicial, el usuario presiona el botén de control
StartDebugging, mismo momento en el que se le agrega la primitiva debugger al inicio
del c6digo fuente, también se traducen los puntos de ruptura indicados por el usua-
rio a la primitiva pause. El cédigo fuente modificado se envia al proceso intérprete-
depurador, quien lo recibe para generar el c6digo maquina. Durante la generacion del
c6digo maquina se introduce el ntiimero de linea de cada instruccién en el programa.
Inmediatamente después, empieza la ejecucién del programa y se detiene en la pri-
mera instruccion, esperando a que el usuario presione alguno de los botones de con-
trol de ejecucion ya sea NextStep o bien NextBreakpoint. Para el primer caso, la
ejecucion contintia con la siguiente instruccién. Sin embargo, cuando se trata de un
NextBreakpoint se ejecutan todas las instrucciones involucradas hasta la siguien-
te primitiva pause. Para ambos casos, la ejecucién se detiene al alcanzar ese punto,
esperando la siguiente accién del usuario. La visualizacién del flujo de ejecucién se
realiza mediante la iluminacién de la instruccién en curso, para ello, existe una sin-
cronizacion entre la linea iluminada que percibe el usuario y el nimero de linea de
la instruccién préxima a ejecutarse. La actualizacion del espacio de configuraciones se
realiza tinicamente cuando hay cambios, estos ocurren principalmente en las instruc-
ciones de asignacion, en las de definicién de variables y en el paso de pardmetros de
una funcién y son controladas con la bandera FLAGSYM. Todo este proceso contintia
hasta terminar la ejecucién del programa y se procede a reinicializar tanto la maquina
de instrucciones como la tabla de simbolos.

El modo RUNMODE se encarga de la ejecucion en segundo plano del proceso intérpre-
te. El usuario utiliza este modo de ejecuciéon cuando necesita observar tinicamente los
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resultados finales. De esta manera, tiene la posibilidad de ejecutar varios programas a
la vez. En este modo no existe el intercambio continuo de mensajes entre el editor y el
intérprete. Los tinicos mensajes que maneja son de conexién y de resultados.

4.2.3. Formato de mensajes

El envio y la recepcién de mensajes entre el editor y el proceso intérprete-depurador
es de suma importancia, ya que es el enlace entre lo que el usuario estd viendo y lo que
el intérprete estd ejecutando. De tal manera, debe existir una sincronizacién y consis-
tencia entre ellos.

La identificacién de los tipos de mensajes es mediante etiquetas, las cuales son nom-
bradas de acuerdo a su funcién. En la tabla 4.3 mostramos los mensajes que envia el
editor al proceso intérprete-depurador y en la 4.4 los que envia el intérprete-depurador
al editor.

CONNECTION Peticién de conexion.
NEXT Envia siguiente instruccion a ejecutar.
EXIT Finalizacién del programa y cierre de conexion.

Tabla 4.3: Tipos de mensajes enviados del editor al proceso intérprete-depurador.

CONNECTION Establecimiento de conexion.

LINE Peticion de la siguiente instruccion mediante el nimero de linea
y envio de resultados de la instruccion previa.

EXCEPTION  Envio del tipo de error que finaliza la ejecucion.

WARNING Envio del tipo de error que solo avisan al usuario
y no afectan a la ejecucién del programa.

Tabla 4.4: Tipos de mensajes enviados del proceso intérprete-depurador al editor.

Cada mensaje contiene una etiqueta seguida del simbolo “:” y la informacién nece-
saria correspondiente a cada tipo de mensaje. En la tabla 4.5 presentamos el formato
de los mensajes que contienen informacién extra.

NEXT :  Siguiente instruccion.

LINE :  Elntimero de linea y el resultado de la instruccién previa.
EXCEPTION : Tipo de error que finaliza la ejecucion.

WARNING : Tipo de error de aviso.

Tabla 4.5: Formato de mensajes.
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Capitulo 5

Pruebas de efectividad

En los capitulos anteriores hemos presentado el lenguaje de programacion GAMA,
su intérprete y su entorno de simulacién. Esto se resume en una herramienta para la
simulacién de algoritmos cudnticos en una computadora cldsica. En este capitulo toma-
mos como caso de estudio, como prueba de la efectividad del simulador, al algoritmo
de Deutsch-Jozsa.

En la seccién 5.1 retomamos el algoritmo de Deutsch-Jozsa y presentamos el pseu-
docédigo de un caso particular. En la seccién 5.2 describimos el programa en GAMA
para simular este algoritmo y en la seccién 5.3 elaboramos una discusion de este caso
de estudio.

5.1. Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Como mencionamos en el capitulo 1, la principal ventaja de los algoritmos cudnticos
es la reduccién de su complejidad con respecto a la de los algoritmos cldsicos. Uno de
los algoritmos cudnticos que mads se ha estudiado para explicar esta reduccién es el
algoritmo de Deutsch-Jozsa [14, 21, 9], en donde el aspecto fundamental es el uso del
operador U;. Presentamos este operador con el propdsito de obtener la simulaciéon de
tal algoritmo [26].

El problema de Deutsch-Jozsa se considera entre los problemas con promesa [9],
en el cual una caja negra identifica si acaso la funcién que se esta evaluando es o no
balanceada. De acuerdo a la descripcién hecha previamente, el algoritmo de Deutsch-
Jozsa considera el dominio de funciones

f:ZgHZQZ{O,l},

es decir, funciones cuyo dominio es un conjunto de n ntimeros binarios y su contrado-
minio es un nimero binario {0,1}.

Estas funciones pueden ser tanto balanceadas como constantes. Las funciones ba-
lanceadas consisten de igual cantidad de unos y ceros en su imagen; mientras que las
funciones constantes tienen sélo ceros o s6lo unos. El objetivo del algoritmo cuantico
de Deutsch-Jozsa es identificar el tipo de funcién utilizando un solo paso de computo,
lo que reduce el niimero de evaluaciones respecto al algoritmo cldsico, el cual necesita
evaluar entre 2 y 2"! + 1 entradas para verificar el tipo de funcion.
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Tabla 5.1: Funciones constantes o balanceadas de dos entradas

En la tabla 5.1 se muestra el conjunto de funciones constantes (funciones f; y f7) o
balanceadas f : Z2 — Z,.

La figura 5.1 muestra esquematicamente la serie de transformaciones que se le apli-
can al estado inicial |¢)y) para resolver el problema de Deutsch-Jozsa. Basicamente las

tres transformaciones que generan los estados intermedios |¢/1), |¢2) ¥ |13) son las que
constituyen el algoritmo.

oo e a g

[1) H Yy ye f(z) H

f f f f

1%0) |91) |12) |13)

Figura 5.1: Algoritmo de Deutsch-Jozsa para un quregistro de control |0)®” y un qubit
de funcién |1).

Para describir la serie de transformaciones es necesario primero establecer el estado
inicial [¢). Este estado es generado a partir del producto tensorial entre un quregistro

de control (usado para almacenar los argumentos de la funcién) |0)*" y un qubit de
funcién |1) (utilizado para evaluar la funcién) [10]:

o) = [0)*" @ [1).

La primera transformacién a |1)) consiste en aplicarle la compuerta cudntica de Ha-
damard,

|¢1> = H®n+1‘¢0>
HE"0)*" @ H|1)

_ 1 0) — 1)
= Z\/Q_n|x>®{ 7% ] (5.1)

TELY

donde z, es la representacion en base dos de un nimero entero entre [0, 2"!], utilizan-
do n bits.

La segunda transformacién consiste en aplicar la compuerta Uy a |¢1). El operador
U; se encarga de realizar el mapeo de un quregistro de la siguiente manera:

Uy :fza) = |z) @ |a) — |z) @ |a @ f(2))



5.1 Algoritmo de Deutsch-Jozsa 73

donde @ denota la suma entera médulo 2, es decir:
000=0, 0p1l=1, 1®0=1, 1p1=0.

El operador U; tiene el efecto de introducir la fase (—1)7®) al estado |z). Asi al aplicar
Uy al estado |¢)1), de la ecuacién 5.1 tenemos:

Z 1)/@|z) @ [%] , 5.2)

TELy

[2) = \/Q—n

Finalmente, la tercera transformacién consiste en aplicar el operador de Hadamard
a |¢), de lo que obtenemos:

ihg) = % S (—)@) @ ), (5.3)

x,2€ZL5

donde z - z se refiere al producto escalar médulo dos, entre cadenas de bits, denotado
de la siguiente forma:

T-2=2020 Ox121 O+ O Tp_12n_1-

El estado resultante es |¢3). Para conocer si la funcién es balanceada o constante, es
necesario interpretar la medicién del estado |15). Si el resultado de la medicién es el
estado determinista [0"1) entonces sabemos que se trata de una funcién constante, en
cualquier otro caso la funcién es balanceada.

Antes de elaborar el pseudocédigo para su simulaciéon en GAMA, explicaremos
como generar el operador Uy.

5.1.1. El operador Uy

Como se aprecia en la ecuacién 5.2, toda la informacién de la funcién a evaluar f
se incluye en el quregistro |¢,) al aplicar el operador U;. En esta seccién veremos la
manera expresar a Uy en forma matricial, con el prop6sito de tener una representacién
que se pueda utilizar en la simulacién.

Retomemos brevemente el comportamiento del algoritmo. Notemos que el qubit de
funcién debe ser |1), debido a que al aplicarle una compuerta de Hadamard a tal qubit
aparece un signo negativo, como se aprecia en la ecuacién 5.1. Este signo se distribuye
hacia la mitad de los elementos del quregistro |1y) durante la primera transformacion.
Este signo negativo es el que dispersa hacia los estados |z) de la ecuacién 5.2 al aplicarle
el operador Uy al estado |/1) y que en la operacion de mediciéon ayuda a determinar si
la funcién f(x) es constante o balanceada.

Cuando el operador Uy se aplica al estado

1
lz) ® H|1) = |7) ® 7 (10) = 11)),
se tiene

Uy (o) HILY) = U, (|x>® <|o>—|1>>)

Sl
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. L{ 20) — |21) si f(z) =0
V2 | lzl) = |20) si f(z) =1

- L{ 20) — |z1)  si f(z) =0
V2 | —(20) — [21)) si f(z) =1

= (-1)'Wz) ® H|1).

Y podemos ver que el signo negativo, para cada estado |r) dependera del valor de
f@).

Para expresar matricialmente el operador Uy, es necesario definirlo en términos de
submatrices Uy(,). Podemos escribir a la matriz Uy, de tamafio 2 x 2 como:

_(1ef@) @)
o= (5057 15 ) e

Y de manera general al operador Uy como una matriz 2" x 2", definida como
sigue

Uy 0 -+ 0
0 U e 0
ve=| . (5.5)
0 0 - Uy
Entonces la ecuacion 5.2 se escribe Uy (2" — 1)
Uy 0 - 0
_ Usy ®n|\@n
|Ys) = : R : (H="0)*" ® HI1)) (5.6)
0 O ct Uf(Qn_l)
Por ejemplo, para el caso de n = 2, la matriz Uy se escribe como:
1@ foo  foo 0 0 0 0 0 0
Joo 1@ foo 0 0 0 0 0 0
0 0 1® for  fo 0 0 0 0
0 0 fOl 1&® f01 0 0 0 0
Ur= 0 0 0 0 1&fio fo 0 0 (5.7)
0 0 0 0 fio 1® fio 0 0
0 0 0 0 0 0 1&fu fu
0 0 0 0 0 0 Ju 18 fn
donde
fOO = f(07 0)
fOl = f(oa 1)
5.8
fo= f(L0) 9
fll = f(1> 1)

Se puede ver en las matrices 5.5 y 5.7 que si la funcién f es constante, entonces se
tiene a la matriz unitaria 2" x2"*! 0 a una matriz con submatrices Uy, antidiagonales
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en su diagonal principal. Por lo que al aplicar esta matriz a |¢);) se obtendrd a +|¢'1),
y al aplicar la compuerta de Hadamard, del tltimo paso del algoritmo de Deutsch-
Jozsa se tiene £]0)*" ® |1). Entonces al realizar la medicién sobre los primeros n-gbuits
obtenemos que la amplitud del estado |0)*" es uno.

Si la funcién es balanceada, entonces U se expresa como una combinacién de matri-
ces Uy, diagonales y antidiagonales. De esta forma, el estado resultante
[13) = |2) ® H|1) contiene al elemento |z), el cual es cualquier estado distinto de |0)®".
Asi, la medicién final dard como resultado que la amplitud de |0)®" es cero.

5.1.2. Pseudocédigo

Ahora explicaremos el pseudocédigo del algoritmo cuando n = 2 con el fin de en-
tenderlo, implementarlo y probarlo en nuestro simulador de algoritmos cudnticos. El
estado inicial |¢)) se expresa como:

[%0) = 100) ® |1)

y el estado final |1/5) se obtiene, como hemos mencionado, de la aplicacion de las trans-
formaciones de Hadamard y Uy a dicho estado inicial como sigue:

|1hs) = H®* U H*|1)y)

donde H®® = H ® H ® H y U; esté definido como en la ecuacién 5.7.

El algoritmo 8 muestra los pasos necesarios para resolver este ejemplo. Primero se
inicializa el operador Uy con la funcién Initialize () (algoritmo 9). Como hemos
mencionado el operador U estd conformado de evaluaciones de la funcién f(xy, z2).
Esta funcién se detalla en el algoritmo 10 y en este ejemplo es la funcién balanceada f;
de la tabla 5.1. Los siguientes pasos corresponden a las transformaciones hechas al es-
tado inicial . La primera equivale a aplicarle la compuerta H**. La segunda consiste
en la aplicacién del operador U; y finalmente la tercera en aplicarle la compuerta H®?
nuevamente.

Algoritmo 8: Algoritmo cudntico de Deutsch-Jozsa para la funcién f(z1, x2).
Salida: Un quregistro .
Uy = Initialize();

Yo = 100) @ [1);

H3 = H®3;

1 = H3 x 1y;

o = Uy * 1y;

3 = H3 % 1)y;

¥ = measure(s, 0);
return ¢;

El estado ¢ es el estado resultante, al cual se le realizard una toma de medicién,
haciéndolo por cualquier qubit que corresponda al quregistro de control, que en este
caso tomamos el qubit 0 para medirlo.
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Algoritmo 9: Funcion Initialize().

Salida: Una qucompuerta uf que representa el operador Uy.

Qgate uf = {

{(1+ £(0,0)) %2, £(0,0),0,0,0,0,0,0},
{£(0,0), (1 + £(0,0)) %2,0,0,0,0,0,0},
{0,0, (1 + f(0, )) 2, f(0,1),0,0,0,0},
{0, O,f(Oal) (1+f(0,1)) %2,0,0,0,0},
{0,0,0,0, (1 + f(1,0)) %2, f(1,0),0,0},
{0,0,0,0, f(1,0), (1 4+ f(1,0)) %2,0,0},
{0,0,0,0,0,0, (14 f(1,1)) %2, f(1,1)},
{0,0,0,0,0,0, f(1,1), (1 + f(1,1)) %2}

5

return uf;

Algoritmo 10: Funcion f(z1, z3).
Entrada: Dos valores de entrada z; y .
Salida: El resultado de la funcién evaluada en los valores de entrada.
Int £(Int z;, Int xy) {
if x1 == x, then
return 0;
end if
return 1; }

5.2. Simulacion en GAMA

Presentamos el codigo GAMA para llevar a cabo la simulacién del algoritmo, mismo
que se muestra en la figura 5.2. Por ahora, estamos interesados tinicamente en obtener
el resultado de la simulacién y no en el de estados intermedios durante una depura-
cién. De tal manera que el estado resultante de cada una de las variables involucradas
se puede observar en la pestafia inferior Configurations, en donde el quregistro psi
contiene la informacién de si acaso la funcion se trata de una constante o bien de una
balanceada. En la siguiente seccién veremos la interpretacion al resultado del algorit-
mo dado en tal quregistro.

5.3. Resultado

Como resultado de la simulacién anterior, para el caso n = 2 y la funcién balanceada
f5 de la tabla 5.1, obtuvimos que la medicién del quregistro )5 gener6 el quregistro
¥ = (1,0 + 0,07)|111). Como explicamos en la seccién 5.1, considerando que el qure-
gistro 1y es |001), diremos por un lado que si el quregistro resultante arroja el mismo
valor del quregistro inicial se trata de una funcién constante y por otro lado, si se trata
de cualquier otro estado sabemos que es una funcién balanceada. Bajo esta premisa
observamos que el quregistro ¢ = |111) indica que la funcién f(z,,z2) es balanceada.

En el apéndice D presentamos la simulacién del algoritmo de Deutsch-Jozsa para el
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866 MDI - [dejo.txt] o
beB xDB > 1
en dejo.txt

Int f(int x1, Int x2) {
if (x1 == x2) return 0;
return 1;
}
Qgate Initialize(){
Qgate u = {
{(1+f(0,00%2, f(0,0), 0,0, 0,0, 0, O},
{f(0,0), (1+f(0,01%62, 0,0, 0, 0, 0, O},
{0, 0, (14f(0,1)%2, f(0,1), 0, 0, 0, O},
{0, 0, f(0,1), (1+f(0,1))%2, 0, 0, 0, 0},
0, 0, 0, (1+f(1,00%2, f(1,0), 0, O},
{0, 0, 0, 0, f(1,00, (1+f(1,00%2, 0, O},
0,0, 0,0, 0, (1+f(1,1)%2, f(1,1)},
0,0,0,0,0,f(1,1), (1+f(1,1)%2}
k
return u;
}
main() {
Qgate uf = Initialize();
Qreg psi0, psil, psi2, psi3, psi;
Qgate h3 = H&HE&H;
psi0 = [00> & |1>;

psil = h3*psi0;
psi2 = uf*psil;
psi3 = h3*psi2;
psi = measure(psi3, 0);
}
IConﬁguratiuns | Messages }
h3 psi0 | psil [ psi2 | psi3 f i
1) (0.353553,... | (1.00 +0.00... [(0.35 +0.00... | (0.35 +0.00... | (1.00 +0.00... FeR BT EIEEEES

Figura 5.2: Simulacién del algoritmo de Deutsch-Jozsa en GAMA.

caso n = 2 y una funcién constante. Se aprecia que el quregistro de salida ¢» = |001), lo
que indica que la funcién f(x;, ;) es constante.

En este capitulo hemos realizado la simulacion del algoritmo cudntico de Deutsch-
Jozsa en el lenguaje GAMA. Para ello, hemos establecido un mecanismo para construir
la compuerta cudntica Uy en forma matricial, que ayuda a obtener la simulacién de su
comportamiento. Se puede apreciar que el qubit de funcién |1) se utiliza para induccion
la secuencia de signos negativos, necesarios para que el algoritmo funcione, y para que
el registro de control alcance la dimensién apropiada para operarse con la compuerta
cuantica Uy.

Ahora veamos la complejidad del algoritmo en la simulacién. Uno de los principa-
les procesos en que se concentra la complejidad del algoritmo es la inicializacién de
la compuerta Uy, la cual, ademds de estar relacionada directamente con el niimero de
evaluaciones de la respectiva funcién f, incrementa exponencialmente su tamafio con
respecto al namero de qubits utilizados. Tomando en cuenta el tiempo de la inicializa-
cién de la compuerta Uy, la complejidad del algoritmo se concentra en este proceso y es
exponencial. Por otro lado, si no consideramos tal inicializacién, podemos suponer que
la complejidad del algoritmo se reduciria. En efecto, la complejidad disminuye al no
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considerar la inicializacién de la compuerta, reduciéndose solamente al tiempo que se
tarda en llevar a cabo las operaciones con dicha compuerta. En este caso, la mayoria de
las operaciones son multiplicaciones de matrices y su complejidad es polinomial. Sin
embargo, tal complejidad no se mantiene debido al crecimiento exponencial del tama-
fo de la compuerta, atin sin tomar en cuenta su inicializacién. Esta observacién es de
gran importancia, ya que la complejidad de la simulacién del algoritmo cuantico sigue
siendo exponencial. De hecho para un ntimero mayor de 8 qubits es necesario expandir
la memoria de la computadora para que realizar las operaciones involucradas.

El desarrollo de la computadora cudntica fisica promete reducir las complejidades
de algunos algoritmos, debido al niimero exponencial de operaciones que ejecutara
en un s6lo paso de computo. Sin embargo, en la actualidad todavia estamos a la ex-
pectativa de dicha computadora. Por lo pronto, la simulacién de algoritmos cudnticos
en computadoras clésicas realiza ese numero exponencial de operaciones de manera
secuencial.

En la figura 5.3 mostramos la gréfica de tiempos de las corridas del algoritmo de
Deustch-Jozsa para funciones de dos a ocho qubits de entrada. Podemos observar que
se trata de una funcién exponencial tomando en cuenta el tiempo de inicializacién de la
compuerta podemos apreciar un crecimiento exponencial. Posteriormente, en la figura
5.4 mostramos la misma gréfica pero tomando en consideracién tinicamente el tiempo
de proceso del algoritmo, el cual también se comporta como una funcién exponencial.

Los diferentes ejemplos que se utilizaron para generar esta grafica se encuentran en
la carpeta /e jemplos/ del disco de instalacién anexo a este documento.
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Figura 5.3: Gréfica de tiempos del algoritmo Deutsch-Jozsa.



5.3 Resultado

79

# Gnuplot
0

L]

Ly

20 F

15 F

Tiempo (seg)

wr

Filu)
Algoritmo de Deutsch-Jozza

7,05760, 22,6753
—

5

Humero de qubits

Figura 5.4: Grafica de tiempos del algoritmo Deutsch-Jozsa sin tomar en cuenta la ini-

cializacién de la compuerta.



80

Pruebas de efectividad




Capitulo 6

Resultados y conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue desarrollar un lenguaje de programa-
cién para la simulacién de computo cuantico. Para ello se ha desarrollado un trabajo
de disefio e implementacién del lenguaje, asi como un trabajo tedrico para entender los
fundamentos de la computacién cudntica y poder plasmarlos en nuestro simulador. En
este capitulo englobamos los resultados obtenidos y damos nuestras conclusiones.

6.1. Resultados

A continuacién, listamos los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo del
simulador propuesto de algoritmos cuadnticos. Todos ellos han sido explicados detalla-
damente a lo largo del documento, siendo este capitulo una breve recopilacion.

Estudio de los lenguajes de programacidén para la simulacién de cémputo cudntico:
Al realizar este estudio, apreciamos que algunos de los lenguajes disefiados para
este proposito no han llegado a la fase de implementacién. De los lenguajes im-
plementados la mayoria son interpretados y manejan los operadores cuanticos
como llamadas a funciones. A continuacidn, sintetizamos las caracteristicas de
cada lenguaje. Dado que GAMA tiene un enfoque practico mantiene dos impor-
tantes caracteristicas que no son incluidos en ningtin otro: definicién dindmica de
operadores cudnticos y el médulo de depuracion.

Anilisis de las entidades cudnticas: Realizamos un estudio de las principales entida-
des involucradas en el computo cuadntico: qubit, quregistro y qucompuerta. Esto
nos permitié conocer sus propiedades y operaciones bdsicas con el propésito de
incorporarlas en nuestro lenguaje.

Biblioteca de primitivas cudnticas: Desarrollamos un médulo que contiene una bi-
blioteca de objetos en C++ para el manejo de las entidades cudnticas qubit, qu-
registro y qucompuerta. Este médulo puede utilizarse de manera independiente
en otros programas y aplicaciones que lo requieran.

Algoritmo para la toma de mediciones: En el desarrollo del lenguaje nos percatamos
de los problemas involucrados en la toma de mediciones. Hemos desarrollado un
algoritmo que permite hacer mediciones tomando como base la factorizacién de
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qubits, como se explica a detalle en la seccién 3.8. Este algoritmo funciona para
casos muy particulares y es deseable tener un algoritmo més general.

Lenguaje de programaciéon cuantica GAMA: Uno de los aspectos principales en el si-
mulador es el lenguaje de programacion. GAMA es el resultado de la investiga-
cién de diferentes lenguajes de programacion de propdésito especifico y de pro-
posito general general, asi como del estudio realizado a las entidades bésicas del
cémputo cudntico. El resultado final es un lenguaje de propésito especifico.

La definiciéon de la gramatica de GAMA hace de éste un lenguaje imperativo,
procedimental y estructurado, como se discute a detalle en el capitulo 2. Estas
caracteristicas brindan las siguientes propiedades al lenguaje:

Imperativa : Incluye la concatenacién de sentencias mediante el cardcter “;”. La
declaracién de variables. Estas incluyen los tipos para manejo datos ente-
ros, complejos, booleanos, qubits, quregistros y qucompuertas. Definiciéon
dindmica de componentes cudnticos, particularmente en el caso de qucom-
puertas el lenguaje incluye a las matrices de Pauli, ademads de las matrices
Hadamard y Toffoli como parte del lenguaje. Aritmética compleja y matri-
cial. Primitivas para el manejo de operadores binarios entre diferentes ti-
pos de datos, tales como: asignacién, suma, resta, multiplicacién, divisiéon
y producto tensorial, por mencionar algunos. Y la incorporacion de funcio-
nes matematicas basicas como seno, coseno, exponencial, logaritmo y raiz
cuadrada, entre otras.

Procedimental: GAMA permite la definicién de funciones y de recursividad en
ellas.

Estructurado: El control del flujo del programa se realiza con estructuras de con-
trol condicionales (1f-else) e iterativas (while y for). Para el manejo
apropiado de dichas estructuras GAMA incluye la prueba de enunciados
booleanos.

Intérprete: La ejecucion de GAMA se realiza mediante el uso de un intérprete, si bien
es cierto que el rendimiento baja, se obtienen beneficios con este enfoque, los
principales son: la portabilidad y la facilidad de incorporarle el médulo de depu-
racion. Se ha procurado que el intérprete sea modular para desarrollar ambientes
de ejecucion de GAMA en distintas plataformas de trabajo. Actualmente a nivel
terminal GAMA se ejecuta en sistemas tipo UNIX, pricipalmente Linux y OS X.

Entorno de simulacién: Uno de los componentes tecnolégicos que facilitan el uso de
un lenguaje de programacién es su ambiente de desarrollo. En el caso de GA-
MA se ha procurado tener un ambiente grafico que funciona como interfaz entre
el desarrollador de programas GAMA vy el intérprete. Se ha procurado que esta
interfaz sea un ambiente integral de desarrollo que incluye un médulo de edi-
cién, un moédulo de ejecucién y un médulo de depuracion. Ademds el entorno
de simulacién permite el manejo de varios documentos al mismo tiempo con lo
que el usuario puede editar, ejecutar y depurar distintos programas GAMA en
una misma sesion de trabajo. El desarrollo de este entorno de simulacién se ha
realizado sobre Qt, lo que ha permitido que en este momento se cuenten con
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versiones probadas del entorno de simulacién para GAMA en sistemas Linux
y OS X.

Simulacién del algoritmo Deutsch-Jozsa: Probamos nuestro simulador con el algo-

ritmo cudntico de Deutsch-Jozsa. Aunque hubiésemos querido abordar algunos
algoritmos con mayor complejidad. Sin embargo, sabemos que el algoritmo de
Deutsch-Jozsa es un buen pardmetro para probar la efectividad de la herramien-
ta.

Anilisis de simulacién cudntica: La simulacién del algoritmo cuédntico de Deutsch-

6.2.

6.3.

Jozsa en GAMA nos permiti6 corroborar la ventaja de tener la definicién dina-
mica de los operadores cudnticos, ya que simplemente se inicializan las variables
correspondientes y se aplican como multiplicaciones a los vectores que repre-
sentan los estados cuanticos del sistema. Esto también nos permitié conocer el
comportamiento total de este algoritmo al establecer la forma matricial del ope-
rador U;. Ademas, la definicén de este operador refleja que la disminucién en la
complejidad del algoritmo cudntico radica en que la matriz Uy contiene todas las
evaluaciones de la funcién que se resuelve con este algoritmo, y es precisamente
la superposicién la que incluye esta informacién al sistema cudntico durante la
ejecucion del algoritmo.Naturalemente la inicializacién de la matriz Uy produce
que la complejidad del algoritmo de Deutsch-Jozsa sea 2", sin embargo, como en
la mayoria de los experimentos fisicos realizados para probar este algoritmo, si
no se incluye el procedimiento de inicializacién, la complejidad se reduce a una
sola evaluacion.

Conclusiones

. Efectivamente fue posible la simulacién de algoritmos cudnticos mediante un

lenguaje de programacién de proposito especifico en una computadora clésica,
aunque lo hace de manera ineficiente.

. La programacién de un algoritmo cudntico en GAMA permite que el espacio pro-

blema sea equivalente al espacio solucién, debido a la incorporacién de las entida-
des cuanticas qubit, quregistro y qucompuerta en la gramatica.

. Aunque el algoritmo para la toma de mediciones es basico, probamos que es

suficiente para aplicarlo en el algoritmo cudntico de Deutsch-Jozsa.

GAMA es considerada una herramienta de aprendizaje y experimentacién para
personas interesadas en conocer el paradigma del computo cudntico.

. La inicializacién del operador Uy es la clave para la reducciéon de la complejidad

en el algoritmo cudntico de Deutsch-Jozsa.

Trabajo a futuro

El desarrollo de este proyecto requirié de 1 afio, por lo que tratamos de obtener
el simulador de computo cudntico lo méds completo posible. Sin embargo, se trata de
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una version inicial, que a pesar de ser la primera esta estructurada lo suficientemen-
te modular para posibles modificaciones y/o mejoras. Enumeramos algunas de estas
mejorias por orden de importancia.

1.

Incorporar un algoritmo de medicién que trabaje de manera mas general, trabajo
que actualmente realiza el estudiante de maestria William De la Cruz De los San-
tos en el Departamento de Computacion del CINVESTAYV, IPN, bajo la direccién
del Dr. Guillermo Morales Luna.

Realizar un anélisis més elaborado de la efectividad de la herramienta, mediante
la simulacién de otros algoritmos cudnticos mas complejos.

Agregar caracteristicas del lenguaje de programaciéon C a GAMA, con el objetivo
de hacerlo mas robusto. Algunas de ellas son: manejo de arreglos bidimensiona-
les, manejo de apuntadores, ampliar el manejo de estructuras de control para el
foryelwhile, entre otros.

Anadir un mecanismo robusto para el manejo de errores, el cual actualmente es
muy basico.

Ampliar la biblioteca de primitivas cudnticas con nuevas operaciones de dlgebra
lineal y tensorial.

Mejorar el entorno de simulacién con funciones como: enumeracién de lineas,
nuevas funciones de depuracién, y mejorar el formato de los datos que se pre-
sentan.



Apéndice A
Listado de componentes 1éxicos

%1

/* Declaraciones =*/

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int cont_line; //contador de lineas

(e}
%}

/+ Definiciones regulares =/

integer [0-91+

dreal ([0=9]x"."[0-91+)

ereal ([0=9]x"."[0-9]+[eE] [+-]12[0-9]+)
real {dreal} | {ereal}

nl \n

o
o\

{integer} return TINT;
{real} return REAL;
{nl} {cont_line++;}

//Funciones matematicas

sin return (BLTIN) ;
Ccos return (BLTIN) ;
atan return (BLTIN) ;
log return (BLTIN) ;
logl0 return (BLTIN) ;
exp return (BLTIN) ;
sqgrt return (BLTIN) ;
abs return (BLTIN) ;

4

//Constantes matematicas

r

"PI" return (CONSTS) ;

"E" return (CONSTS) ;

"GAMMA" return (CONSTS) ;

"DEG" return (CONSTS) ;

"PHI" return (CONSTS) ;
(

" return (CMP) ;
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//Tipos de datos

Int { yylval.integer = 0; return(TIPO); }
Bool { yylval.integer = 1; return(TIPO); }
Complex { yylval.integer = 2; return(TIPO); }
Qreg { yylval.integer = 3; return(TIPO); }
Qbit { yylval.integer = 4; return(TIPO); }
Qgate { yylval.integer = 5; return(TIPO); }

//Constantes booleanas

TRUE return TBOOL;
FALSE return (TBOOL) ;
//Operadores

"e&" return (AND) ;
" return (OR) ;
W==" return (EQ) ;
"i=n return (NE) ;
ne=" return (LE) ;
">=" return (GE) ;
magn return (TRANS) ;
REAET return (CONJ) ;

//Palabras reservadas

if return (IF) ;
else return (ELSE) ;
while return (WHILE) ;
for return (FOR) ;
return return (RETURN) ;
main return MAIN;

//Compuertas cuanticas

H return (HAD) ;
I return (IDEN) ;
Cnot return (CNOT) ;
T return (TOFF) ;
norm return (NORM) ;
measure return (MEASURE) ;

//Comandos del interprete

display return (DISPLAY) ;
exit return (EXIT) ;

run return (RUN) ;
debugger return (DEBUGGER) ;
reset return (RESET) ;
pause return (PAUSE) ;

//Identificadores
[A-Za-z_] ([A-Za-z0-9_]1)+* return VAR;
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//Constantes para qubits y quregistros
"I"[0-1][0-1]+">" {return (NKET);}
"I [o=-11">" {return (NKET) ; }

//Caracteres especiales

; return(’;’);
= return (ASIG) ;
" return " {’;
" return "}’;
[\ ] return ' [';
[\]] return "]’;

[ \t] ;

return (yytext [0]);
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Apéndice B
Gramatica de GAMA

A continuacion se presenta el conjunto de reglas sintdcticas de GAMA. Las producciones se
encuentran en letras cursivas, los simbolos terminales se encuentra en tipo de letra t ypescript
y las palabras reservadas con negritas.

Start — File
File —  Declaration

| Functions

| Stat
Functions —  ListFunctionDefinition MainFunction
ListFunctionDefinition — €

| FunctionDefinition

| ListFunctionDefinition FunctionDefinition
MainFunction —  MAIN ’("’)" FunctionBody
FunctionDefinition —  TypeSpecifier Declarator FunctionBody
TypeSpecifier — TYPE
FunctionBody —  CompoundStatement
Stat — DISPLAY

| RESET

| DEBUGGER

| RUN

| Error
Statement —  StatementPair

| StatementUnpaired
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StatementPair

StatementUnpaired

CompoundStatement

StatementList
DeclarationList

Declaration
Asgn

InitDeclaratorList
InitDeclarator

Initializer

ArgExprMetalist

Array
ArgqumentExprList

Declarator

ParameterTypeList
ParameterList

If '(" Expr )" StatementPair ELSE StatementUnpaired
| CompoundStatement

| ExpressionStatement

| IterationStatement

| RETURN Expr

| DISPLAY

| EXIT

| PAUSE

If (" Expr ’)” Statement

| If (" Expr ’)" StatementPair ELSE StatementUnpaired
"y

| /{” StatementList "}’

| “{” DeclarationList "}

| '{" DeclarationList StatementList "}’
Statement

| StatementList Statement
Declaration

| DeclarationList Declaration
TypeSpecifier InitDeclaratorList ’;’
VAR ASIG Expr

| VAR ’[" Expr ']"'=" Expr
InitDeclarator

| InitDeclaratorList ’,” InitDeclarator
Declarator

| Declarator '=" Initializer

Expr

| Array

| {" ArgExprMetalist '}

€

| Array

| ArgExprMetalist ’,” Array

"{" ArgumentExprList "}’

€

| Expr

| ArgumentExprList ’,” Expr
Identifier

| Identifier [ TINT ']’

| Declarator "("’)’

| Declarator '(" ParameterTypeList ')’
ParameterList

€

| ParameterDeclaration

| ParameterList °,” ParameterDeclaration
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ParameterDeclaration
Identifier

ExpressionStatement

IterationStatement

While
If
For
Expr

TypeSpecifier Declarator

VAR

| VARFUNC

| Expr’;’

While (" Expr ’)” Statement

| For'("’;" Expr’;”’)" Statement
| For '("’;" Expr’; Expr )" Statement
| For (" Expr ’;” Expr’;"’)" Statement
| For (" Expr ’;” Expr’;" Expr’)" Statement
WHILE

IF

FOR

(" Expr”’)’

| Cnumber

| TBOOL

| VAR

| VAR '[" Expr ']’

| ggate

| Expr NKET

| Expr TRANS

| Expr CONJ

| Asgn

| Identifier (" °)’

| Identifier (" ArqumentExprList *)’
| BLTIN (" Expr’)’

| Expr '+" Expr

| Expr '~ Expr

| Expr ™*" Expr

| Expr '/ Expr

| Expr AND Expr

| Expr OR Expr

| Expr EQ Expr

| Expr NE Expr

| Expr LE Expr

| Expr GE Expr

| Expr '<” Expr

| Expr ">" Expr

| Expr &’ Expr //tensor product
| NORM (" Expr’)’

| MEASURE (" Expr ')’

| *" Expr

" Expr

| NKET
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Cnumber

Number
Qgate

— TINT
| cMP
| Number
| Number CMP
| CONSTS
| CONSTS CMP
| TINT CMP
— REAL
— HAD
| IDEN (" Expr’)’
| CNOT
| TOFF
| TOFF (" Expr’)’



Apéndice C

Tablas de conversiones de tipos

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate
Int v X 4 X X X
Bool X X X X X X
Complex v X v X X X
Qreg X X X v v X
Obit X X X v 4 X
Qgate X X X X X v

Tabla C.1: Conversiones entre tipos para la suma.

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate
Int v X v X X X
Bool X X X X X X
Complex v X 4 X X X
Qreg X X X t/ / X
Qbit X X X 4 4 X
Qgate X X )( X X /

Tabla C.2: Conversiones entre tipos para la resta.



94

Tablas de conversiones de tipos

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate

Int
Bool
Complex
Qreg
Qbit
Qgate

NSNXXX%\N
xX X X X X X%
NSNXXXN
NSNXXX%\N
NSNXXX%\N
NSNXXXN

Tabla C.3: Conversiones entre tipos para la multiplicacién.

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate

Int
Bool
Complex
Qreg
Qbit
Qgate

NNN\XX%\
* X X X X X%
NN\
* X X X X X
* X X X X X
* X X X X X%

Tabla C.4: Conversiones entre tipos para la divisién.

Int Bool Complex Qreg Qbit Qgate
Int X X X X X X
Bool | X X X X X X
Complex X X X X X X
Qreg X X X v v X
Obit X X X v 4 X
Qgate X X X X X v

Tabla C.5: Conversiones entre tipos para el producto tensorial.



Apéndice D
Prueba del algoritmo de Deutsch-Jozsa

Para el caso n = 2y la funcién f de la tabla 5.1, la simulacién del algoritmo de Deutsch-Jozsa
en GAMA queda como:

@06 MDI - [dejo.txt] [=}

D@D Xx0B » 1

Run!

Int f{int x1, Int x2) {
return 0;
]
Qgate Initialize(){
Qgateu = {
{(1+(0,00)%2, £(0,0), 0, 0, 0, 0,
{f(0,0), (1+f{0,00%2, 0, 0, 0, O,
0, 0.
0,0

cooocooo

{0, 0, (1+f(0,1)%2, f(0,1),
{0, 0, f(0,1), (1+f(0,1))%2, 0, 0,
{0, 0, 0, 0, (1+F(1,00%2, f(1,0),
{0,
{0,
{0,

0,
0,
. 0,
0,
0,
, 0, 0, f(1,0), (1+f(1,00%2, 0,

0, 0,
0,0,0,0,0, (L+f(1,1))%2, f(1,1
0,0,0,0,0,f(1,1), (1+f(1,10%

=

]

h
return u;
1
mainf) {
Qgate uf = Initialize();
Qreg psi0, psil, psi2, psi3, psi;
Qgate h3 = H&H&H;
psi0 = [00> & |13
psil = h3*psi0;
psi2 = uf*psil;
psi3 = h3*psi2;
psi = measure(psi3, 0);

[Cunﬁguratium--i Messages -
h3 psid I psil I psi2 I psi3 ) uf

1/ (0.353553,... | (1.00 +0.00... | (0.35 +0.00... | (0.35 +0.00... | (1.00 +0.00... EEEUIETR IR (1,0)...

Run the CGAMA program. 2

Figura D.1: Simulacién del algoritmo de Deutsch-Jozsa en GAMA.
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Prueba del algoritmo de Deutsch-Jozsa
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