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Resumo

Esse trabalho documenta a implementacao de um simulador de computacgao quantica
baseado no modelo de circuitos quanticos onde é possivel executar uma computacao
quantica tanto em vetor de estado quanto em matriz densidade, possibilitando, assim, a
simulacao de erros quanticos. O simulador foi desenvolvido majoritariamente em C+-+ e
entregue como um modulo de Python, denominado QSystem, desta forma, obtém uma boa
performance ao mesmo tempo que é dinamico para o uso. Toda a base tedrica referente a
computacao quantica necessaria para a implementagao do simulador é apresentada nos

primeiros capitulos.

Palavras-chave: computacao quantica, simulagao, circuito quantico, Python, C4+-+
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Introducao

Como apresentado por Hennessy e Patterson(1), dos anos 90 até o inicio dos
anos 2000, diversos fatores eram favoraveis para que a taxa de crescimento do poder
computacional fosse de 52% ao ano (dobrando, aproximadamente, a cada dois anos). Porém,
em 2003, devido a desaceleracao da lei de Moore(2), ao fim da escalabilidade de Dennard(3)
e, ao limite dos processadores multintcleo, causado pela lei de Amdahl(4), a taxa de
crescimento do poder computacional caiu para 23% ao ano (dobrando, aproximadamente,
a cada quatro anos). Contudo, essa taxa continuou caindo, sendo que a prevista para 2018
(ano seguinte a publicagao do livro Computer Architecture: A Quantitative Approach(1))
foi de 3,5% (dobrando, aproximadamente, a cada vinte e oito anos e meio). Todavia, com
o advento dos primeiros computadores quanticos comerciais, a industria e a academia
veem a computagao quantica como a porta de entrada para uma nova era de crescimento

exponencial do poder computacional.

A possibilidade de utilizar um computador quéantico foi inicialmente apresentada
por Feynman(5) em 1982, quando ele propds que um computador quantico poderia simular
eficientemente um sistema quéantico, uma tarefa dificil para os computadores classicos (até
mesmo para os atuais). Esse, foi um dos primeiros indicios de que um computador quantico
pode ter ganho sobre um computador classico para resolucao de alguns problemas. Contudo,
a primeira demonstragao disto foi feita por Shor(6) em 1994, quando ele apresentou dois
algoritmos quénticos para resolver dois problemas NP (o logaritmo discreto e a fatoragao)
que funcionam em tempo polinomial em um computador quantico. Atualmente, ja foram
propostos varios algoritmos quanticos mais eficientes que seus respectivos algoritmos

classicos, porém, ainda ha muito a ser desenvolvido nessa area.

O simulador QSystem foi desenvolvido para auxiliar no estudo de algoritmos,
protocolos e codigos quanticos. Por ser baseado no modelo de computagao circuital, um
circuito quantico é facilmente transcrito para o simulador. Essa caracteristica faz com que o
simulador abstraia para o usuario grande parte da algebra linear envolvida na computacao
quantica. Construido para operar tanto em vetor de estado quanto em matriz densidade,
o simulador possibilita a simulacao de erros quanticos, fazendo que o mesmo possa ser

usado no estudo de codigos de identificagao e correcao de erros quanticos.

Para obter um bom desempenho, o simulador, foi desenvolvido em C++ utilizando
a biblioteca de élgebra linear Armadillo(7) e a ferramenta SWIG(8), utilizada para gerar
a interface entre o codigo escrito em C++17 e o interpretador do Python 3. Assim, o

simulador QSystem é distribuido como um médulo de Python.

Este trabalho é dividido em duas partes, onde inicialmente, na Parte I, é apre-
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sentado uma revisao tedrica sobre os temas da computagao quantica pertinentes para o
compreendimento das funcionalidades e da implementacao do simulador quéntico, poste-
riormente, na Parte II, as funcionalidades do simulador sao apresentadas juntamente a

exemplos de uso e uma documentagao sobre suas implementacoes.

A Parte I é composta por cinco capitulos, onde sdo apresentados os seguintes
temas: representacao e caracteristicas de um bit quantico ou qubit (Capitulo 1); os quatro
postulados da mecéanica quantica segundo o livro Quantum computation and quantum
information(9) (Capitulo 2); o modelo de circuitos quénticos que inspira o simulador
(Capitulo 3); uma representagdo alternativa do estado quintico, denominada matriz
densidade, usada para representar erros quanticos (Capitulo 4); e, como representar um

erro quantico e os erros quanticos cléssicos (Capitulo 5).

A Parte II é composta por oito capitulos, onde sao abordados os seguintes aspectos
do simulador: uma visdo geral sobre o simulador QSystem (Capitulo 6); como é feita a
evolugao do estado quantico e criagdo de portas légicas quanticas (Capitulo 7); como
os qubits sao medidos (Capitulo 8); a implementagao dos canais de erros quanticos no
simulador (Capitulo 9); as operagdes de adicionar e remover qubits ancilares (Capitulo
10); outras funcionalidades do simulador, como mudanga de representagdo do estado
quantico, manipulagao da matriz/vetor que representa o estado e, salvar e carregar
estados e portas légicas quanticas (Capitulo 11); como é criada a interface entre o codigo
C++ e o interpretador do Python, além de como é montado o pacote Python para
instalagao do médulo QSystem (Capitulo 12); e, por fim, sdo apresentados dois exemplos

de implementacao utilizando o simulador (Capitulo 13).

Ao final do trabalho é apresentado a conclusdo e os possiveis trabalhos futuros,

além de alguns apéndices que complementam o texto principal.



Parte |

Revisao tedrica
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1 Bit quantico

Na computacgao quantica temos como unidade basica de computagao o bit quantico
ou qubit. Assim, como o bit classico, o qubit pode estar nos estados 0 ou 1, mas, diferente

do caso classico, também pode estar nos dois estados ao mesmo tempo.

Este capitulo tem o intuito de dar uma primeira resposta para a pergunta: o que é
um qubit? Para isso, primeiramente, é apresentado como podemos representar um qubit
(Secgao 1.1), passando, entdao, para como obter informagao de um qubit (Secgao 1.2) e,

por fim, é apresentado uma abstragdo geométrica de um qubit (Secgao 1.3).

1.1 Espaco de Hilbert

Podemos representar um qubit no estado 0 como |0), no estado 1 como |1) ou no
que chamamos de uma superposicao entre os estados |0) e |1), como sendo « |0) + 3 |1),

com a restricio de o> + |B]° = 1.

Um qubit pode ser visto como um vetor pertencente a um espaco de vetorial,
sendo assim, {|0),|1)} uma base para esse espago, com isso podemos definir um qubit |1))
como sendo a uma combinagao linear de |0) e |1). Matematicamente um qubit pode ser
representado por um vetor unitario pertencente a um espaco de Hilbert de duas dimensoes

sobre os ntimeros complexos (C?).

Na computacao quantica usamos a notagao de Dirac, ou notacao braket, para
representar um vetor, que no nosso caso ¢ um qubit, assim, denotamos um vetor coluna
com um |ket) e seu transposto conjugado, um vetor linha, com um (bra|. Ter uma base de
algebra linear é necessario para trabalhar com computagao quéntica, por isso o apéndice A

traz uma rapida revisao de algebra linear usando a notagao de Dirac.

Um espacgo de Hilbert é simplesmente um espaco vetorial com produto interno
definido, onde o produto interno é uma operagao entre dois vetores que retorna um escalar.
Na notagao de Dirac denotamos a operagao de produto interno com um (bralket), assim

podemos intuitivamente definir o produto interno entre dois vetores |1)) = (aq, ..., q,) €

l©) = (Bo, - - -, Bn) como sendo

Qo
vy =185 ... ]| | =Bco+ - +B+an, (1.1)
O-/n
como estamos trabalhando com espagos vetoriais complexos ag, ..., o, € B, ..., 3, sao

nimeros complexos e o simbolo * denota o complexo conjugado do niimero, como por

exemplo, o complexo conjugado de z =34 2i é 2" = 3 — 2i.
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1.1.1 Base computacional

Podemos representar um qubit pela combinacdo linear dos vetores base de C2,

porém, como C? possui infinitas bases, usamos por padrao a base computacional composta

0y = H e 1y = H | (1.2)

Um qubit |¢) pode ser representado como «|0) + 1), sendo « e S nimeros

pelos dois vetores

complexos e a norma de |1) igual a 1. Sendo um qubit composto por o # 0 e 8 # 0, nédo
podemos representa-lo apenas com |0) ou |1). Isso significa que o qubit ndo estd mais
apenas no estado |0) ou |1), mas em ambos ao mesmo tempo. Assim, dizemos que o qubit

estd em uma superposicao dos estados |0) e |1).

1.2 Medida

Quando queremos obter informagao de um qubit fazemos uma operacao de medida
que nos retorna 0 ou 1 dependendo do estado do qubit, porém, quando o qubit estd no
estado a[0)+ 3 |1), em uma superposigao, a medida pode retornar 0 com uma probabilidade
de |a|? e 1 com uma probabilidade de |5|2. Logo, apés a medida, o qubit colapsa no estado
referente ao valor retornado pela medida.

Como por exemplo, o qubit cos £ |0) + sin £ [1) tem cos? & = 0.75 de chance de

retornar 0, e colapsar no estado |0), e sin? 5 = 0.25 de chace de retornar 1, e colapsar no

estado |1), quando medido.

A soma da probabilidade de medir 0 com a da probabilidade de medir 1 tem

que ser igual a 1, por isso, o qubit é um vetor unitario, ou seja com norma igual a 1.

1.3 Esfera de Bloch

Uma maneira conveniente de visua-

lizar um qubit é como sendo um ponto na

chamada esfera de Bloch. Com essa abstra-
¢ao podemos descrever qualquer operagao

de um qubit como sendo rotagoes na es-

fera. O qubit |¢)) da Figura 1 é igual a
cos 20) + e sin & [1). As informagGes con-

tidas na Figura 1 ficarao mais claras no

Figura 1 — Esfera de Bloch.

decorrer dos proximos capitulos.
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2 Postulados da mecanica quantica

A computagao quantica toma proveito do funcionamento da mecéanica quantica

para fazer computacao, portanto, é fundamental conhecer alguns dos seus conceitos.

O livro Quantum computation and quantum information(9, Sec¢ao 2.2) enumera
quatro postulados, que dizem respeito ao espago do sistema! (Secgao 2.1), evolugdo do
sistema (Secgao 2.2), medida (Secgao 2.3) e sistemas composto (Secgao 2.4). Os postulados
tem o intuito representar o mundo (quantico) fisico através de um formalismo matemético,

sendo eles aqui apresentados tendo a computagao quantica como foco.

2.1 Postulado 1: Espaco do sistema

O primeiro postulado diz respeito a representacao de um sistema quantico.

Postulado 1: Associado a cada sistema quéntico fechado? ha um espaco
de Hilbert, e o estado do sistema é totalmente representado por um vetor
unitario pertencente a esse espago.

Um computador quantico é um sistema quantico fechado, portanto, podemos definir

seu estado como sendo um vetor pertencente a um espago de Hilbert.

2.2 Postulado 2: Evolucao do sistema

O segundo postulado diz respeito a evolugao do sistema quantico no tempo, ou

seja, como a computacao ¢ realizada.

Postulado 2: A evolugao de um sistema quantico fechado é descrita
pela aplicacao de um operador unitdrio, ou seja, a transicdo de um estado
|1,ZJ>O no tempo tg para o estado |1/1>1 no tempo t; pode ser totalmente
descrita por um operador unitério U, sendo U |1/1>0 = W)l.

Na computacdo quantica podemos discretizar o tempo e considerar que cada
instante de tempo representa um passo de computacao e que as operagoes executadas a

cada passo podem ser representadas por um operador unitario.

L A palavra sistema se refere a um sistema quéntico, que no contexto desse trabalho e por simplificacdo

pode ser considerado como sendo um computador quantico

2 Consideramos um computador quantico como sendo um sistema fechado.
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2.2.1 Operador linear

Uma transformagao linear é uma funcao que leva um vetor de um espaco vetorial
em outro, caso o dominio e contradominio coincidam, essa funcao é chamada de operador

linear e possui as seguintes propriedades:

1. Seja A um operador linear:

Allp) +[¥) = Alp) + Ale) (2.1)

2. Seja A um operador linear e o um escalar:

aAly) = Alaly)) (2.2)

2.2.1.1 Representacao matricial

Todo operador linear que atua em um espaco vetorial de dimensao n pode ser
representado por uma matriz n x n. Como por exemplo, o operador linear X que mapeia

{|0) — |1),]1) — |0)} pode ser representado pela seguinte matriz:

01
_ v

Como pode ser visto nos exemplos abaixo:

0o 1] [1 0

X|0) = — | =) 2.4

10) 1 o) o] |1 1) (2.4)
o 1] [o] [1]

X 11) = = =10 2.5

1) Lol 1y 0 0) (2.5)

2.2.1.2 Operador unitario

Quando um operador linear atua sobre um espaco de Hilbert e sua inversa é igual
ao seu Hermitiano® (U~! = U') o operador é dito ser um operador unitério. De outra
forma, um operador é unitario se o produto do operador com seu Hermitiano resulta na

identidade (UUT = I = U'U).

O operador X da equacao 2.3 é um exemplo de operador unitario, pois

XXT=XTX = [0 1] [0 1] = [1 O] =1 (2.6)
1 0of[1 0 01

3 Hermitiano: transposto conjugado.
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2.2.1.3 Composicao de funcdo

. ~ .~ —1
Considere o caso de uma computagdao onde a transicao do estado [¢))"" " para o

estado |¢)" é dada pelo operador unitario U™.

U™ )"~ = )" . (2.7)

. . 0 . .. ~ F
Assim, podemos relacionar o estado [1)", inicio da computagao, como o estado [¢)", final

da computagao, pela seguinte equacao:

Ut vttt p)? = [9)- (2.8)

2.2.2 Matrizes de Pauli

Um grupo importante de operadores unitarios sao as matrizes de Pauli, conforme

veremos a seguir.

2.2.2.1 Matriz identidade

A matriz identidade 2 x 2 pode ser considerada uma matriz de Pauli, a aplicacao

desse operador nao altera o qubit, sendo I 1)) = |1)).

10
[=0= [0 1] — |0X0| + [1)1| (2.9)

2.2.2.2 Sigma X

A matriz sigma X efetua um bit flip, levando o qubit do estado [0) — [1) e |1) — |0).

0 1
1 O] = |0X1| + [ 1)0] (2.10)

Outra maneira de visualizar a aplicagao desta matriz seria como uma rotagao de m em

X:m:ox:[

torno do eixo z da esfera de Bloch.

(a) Antes da atuagao de X. (b) Apés a atuagao de X.

Figura 2 — Efeito da aplicacao de X.
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2223 Sigma Z

A matriz sigma Z adiciona uma fase® negativa ao estado |1) e nao altera o estado
0), portanto Z[0) =10) e Z|1) = —|1).

1 0

J =03=0, =
’ [0 1

] = [OXO] — [1X1 (2.11)

Outra maneira de visualizar a aplicacao desta matriz seria como uma rotacao de 7

em torno do eixo z da esfera de Bloch.

(a) Antes da atuagao de Z. (b) Apés a atuagao de Z.

Figura 3 — Efeito da aplicagao de Z.

2.2.2.4 SigmaY

A matriz sigma Y efetua um bit flip adicionando uma fase negativa ao estado |1) e

uma fase complexa em ambos |0) e |1), sendo Y |0) =i |1) e Y |1) = —i |0).

-
Y=0py=0,= L ol — i |1)0] — i |0X1] (2.12)

Outra maneira de visualizar a aplicacao desta matriz seria como uma rotagdo de 7

em torno do eixo y da esfera de Bloch.

1)
(a) Antes da atuacao de Y. (b) Apés a atuacao de Y.

Figura 4 — Efeito da aplicacao de Y.

4 Fase é um escalar complexo do tipo €’ que multiplica um qubit |¢)).
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2.3 Postulado 3: Medida

Como visto anteriormente, um qubit pode estar em uma superposi¢io, como

a|0) 4+ B 1), e, para obter informagao do sistema, é necessario medi-lo, colapisando-o no

estado |0) ou [1).

Para realizar uma medida precisamos definir uma base onde normalmente é usada

a base computacional, porém, em alguns casos, pode ser interessante utilizar outra base

para realizar a medida. O terceiro postulado descreve o comportamento de uma medida

em uma base qualquer.

Postulado 3: Uma medida quéntica é descrita por um conjunto de
operadores de medida {M,,}, onde o indice m indica o possivel resultado
da medida. Sendo |¢) o estado logo antes da medida, a probabilidade de
medir m é

p(m) = (Y| M}, My, [¢)) (2.13)
E o estado logo apds a medida igual a

M, [¢)

o MEM,, )

Os operadores de medida precisam satisfazer a seguinte equacdo de
completude

(2.14)

> MM, =1, (2.15)

ou de maneira equivalente

D pm) =" (W] M, My, [) = 1. (2.16)

m

Os operadores de medida da base computacional sdo My = |[0X0] e M; = |[1X1] (A

operacao |ketXbra| tem como resultado uma matriz), logo, a probabilidade de medir 0 no

qubit « [0) + B|1) é

E o estado logo apds medir 0 é

p(0) = (& (0] + 5" (1)) Mg Mo(cr [0) + 5 |1)) (2.17)
= (2 (0] + 57 (1]) [0X0[0XO] (e [0) + B 1)) (2.18)
= (@*(0]0) + 7 (1]0)) {00} (e (0]0) + 5 (0[1)) (2.19)
= |a)?. (2.20)
0501 (210) + B11) _ 10) (@ (010) + BOL) _ a (2.21)

JoP Job W

Da mesma forma, a p(1) = |5]? e o estado apds medir 1 ¢ % |1).
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Quando um qubit é medido, ele colapsa em algum estado da base na qual foi
medido. Portanto, a base influencia no resultado e no estado logo apoés a medida. Como
por exemplo, se medirmos o qubit |0) na base computacional sempre vamos colapsar sobre

o estado |0), porém, se usarmos a base

N L R S N VRN VR S
{|+>— 7 —ﬂ[17|>— 7 _\/5[_1” (2.22)

hé 50% de chance de colapsar no estado |+) e 50% de chance de colapsar no estado |—) e

o estado apds a medida sera %.

2.4 Postulado 4: Sistemas composto

Tudo que vimos até agora diz respeito a um qubit, porém para fazer uma computagao
relevante precisamos juntar varios qubits. O quarto postulado diz respeito a composi¢cao

de sistemas quanticos, ou seja, como funciona a dindmica com varios qubits.

Postulado 4: O estado de um sistema composto é dado pelo produto
tensorial dos seus componentes, ou seja, um sistema composto por n
sistemas quénticos, nos estados |¥o), |¥1), ..., |¢¥n—1), tem seu estado
total representado por [1g) ® |¢1) @ -+ @ [1hp—1).

Antes de entrar em detalhes de como é feita a evolugao e a medida de um sistema
composto por varios qubits precisamos entender como funciona a operagao de produto

tensorial.

2.4.1 Produto tensorial

O produto tensorial é uma operagao que leva dois vetores, um de dimensao n e

outro de dimensao m, para um espago de dimensao nm da seguinte maneira:

-04151 ]
aq I
O‘lﬁm
Qo Bo .
@ =1 |- (2.23)
: o
) (B o
_anﬁm_
Como por exemplo:
1x3
1 3 1 x4
|| = . (2.24)
2 4 2x3

2 x4
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Esta operacao também pode ser aplicada entre matrizes, sendo, o resultado do
produto tensorial de uma matriz n X m com outra matriz p x ¢, uma matriz np x mgq. O
produto tensorial dentre vetores pode ser considerado um caso especial do produto entre

matrizes, que é definido da seguinte forma:

AHB AlgB c. AMLB
AnB AypB ... AyB
AoB=|" weo (2.25)
AnB A,.B ... A,.B
Como por exemplo, o produto tensorial entre X e Z:
1 0 1 0 0 0
01 1 0 ’ 0 -1 ! 0 -1 0 1
X®Z= ® = = (2.26)
10 0 -1 ] 10 0 1 0 1
0 —1 0 -1 0 -1 0

Um sistema composto pelos qubits [1)) e |p) pode ser denotado das seguintes
formas: explicitando o produto tensorial, [1)) ® |¢); apenas concatenando os ket, |¢) |¢);
representado ambos dentro do mesmo ket, |1)p); também é possivel adicionar uma etiqueta

para identificar cada qubit, |1gp1) = |p1¢0).

A notacio [1))®" representa o produto tensorial do qubit |¢)) com ele mesmo n

vezes.

n vezes

)" =) ® - @ [¢) (2.27)

2.4.2 Base do sistema composto

O espago de Hilbert formado pela composi¢ao dos subespacos de um qubit pode ter
como base o produto tensorial das bases destes subespagos. Como por exemplo, utilizando

a base computacional, o espago composto por dois qubits pode ter como base os estados:

00) = [0) ©[0) = | 01) =0y @ [1) = | |5 (2.28)

[10) = 1) @ [0) = | | ; 1) =M el) = (2.29)

Em alguns casos é interessante representar os vetores com ntimeros decimais, como por
exemplo: [00) = |0); [01) = |1); |10) = |2); |11) = |3). Assim podemos extrapolar a base

computacional de um sistema de n qubits como sendo: |0), [1),2),...,[2"—1).
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2.4.3 Evolucao do sistema composto

A evolugao de um sistema composto de n qubits é da mesma forma vista na
seccao 2.2, através de um operador unitario de dimensao 2". Podemos construir um
operador unitario a partir do produto tensorial dos operadores que atuam em cada
subespago, como por exemplo, a evolugao do estado |00) para |11) pode ser descrita pelo

operador X ® X. Em alguns contextos podemos denotar X ® X como X X.

(X ® X)[00) = |11) (2.30)

Para representar a evolucao de apenas alguns qubits podemos denotar os operadores
com um sobrescrito indicando qual qubit queremos evoluir, sendo os qubits indexados
da esquerda para direita a partir do 0. Por exemplo, se queremos que X atue apenas no
primeiro qubit denotamos como X, e se queremos que Y também atue no terceiro qubit
denotamos como XyYs. Assim, de maneira genérica se queremos que um operador qualquer

atue no ¢-ésimo qubit podemos denoté-lo como

Ui=Lh®  -QU®: - &I (2.31)

Por exemplo:
X, |00) = |10) ; (2.32)
XoY5]000) =4]101) . (2.33)

2.4.4 Medida no sistema composto

Os operadores de medida podem ser construidos utilizando a mesma légica dos
operadores unitarios, por exemplo, se queremos medir, na base computacional, o primeiro

qubit no estado
ap [00) + aq |01) 4+ ap |10) + a5 [11) (2.34)

podemos usar os operadores
{]0X0| ® I, |1X1| ® I}. (2.35)

Sendo a probabilidade de medir 0 igual a |ag|* + |a1|* e de medir 1 igual a |as]? + |as)?, e
o estado apds a medida: no caso de medir 0
a0 [00) + a [01)

|2 + ||

(2.36)

e no caso de medir 1
(6%) |10> + a3 |1]_>

. (2.37)
g |? + [

Da mesma forma, para um qubit, o estado de um sistema composto tem norma 1. No caso

do exemplo acima |ag|® + ey |” + |as]® + |as]® = 1.
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2.4.5 Emaranhamento quantico

Nem todo estado composto de dois ou mais qubits pode ser decomposto no produto
tensorial de cada qubit, como por exemplo, nao conseguimos definir «ag, Sy, a1 € 51 que
satisfaca a equagao

|00) + |11)
V2

Nessas condigoes dizemos que os qubits estdo emaranhados. A principal implicagao disso é

= (@0 [0) + Fo [1)) @ (@1 [0) + S [1)). (2.38)

que a medida de um qubit influencia no resultado da medida de outro e essa caracteristica
se mantém independente da distancia e do intervalo de tempo entre a medida de cada
qubit.

00)+11)
V2
e enviou um deles para Bob, que, logo em seguida, viajou para Marte. Ambos combinaram

Para ilustrar esse efeito, imagine que Alice preparou dois qubits no estado

de medir seus qubits ao mesmo tempo, Alice na Terra e Bob em Marte. Desconsiderando
qualquer erro durante o processo, os tnicos possiveis resultados sao onde Alice mediu 0 e
Bob mediu 0 ou Alice mediu 1 e Bob mediu 1, pois os dois qubits s6 podem colapsar nos
estados |00) ou |11).
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3 Circuitos quantico

Circuitos quantico é um modelo computacional que abstrai o formalismo matematico
da mecanica quantica para facilitar a construcao e visualizagao de algoritmos quanticos

através de um diagrama de circuitos.

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos para compreensao e construgao
de um circuito quanticos. Primeiramente, é apresentado o conceito de portas logicas
quénticas (Secgao 3.1) e porta de medida (Sec¢ao 3.2) e, por fim, sdo mostrados alguns

exemplos de circuitos quanticos (Seccao 3.3).

3.1 Porta ldgica quantica

A evolugao do sistema quantico é representada por portas logicas quanticas, onde
cada porta logica possui um operador unitario associado. Uma porta logica quantica é
representada por um retangulo com um rétulo. As portas légicas sao concatenadas em
uma linha onde, da esquerda para direita, cada uma ¢é aplicada. Por exemplo, a evolucao
CBA | Yiniciat) = |V final), sendo os estado [Yiniciar) € ¢ finar) composto de n qubits, pode

ser representada pelo circuito quanticos da Figura 5.

|¢7jnicz’al> A I B I C I |¢f@'nal>

Figura 5 — Representagao em circuito de CBA [Yiniciat) = ¢ final)-

3.1.1 Portas quanticas de um qubit

Em seguida sao listadas as principais portas logicas quanticas de um qubit.

3111 Porta X, ZeY

Dentre as principais portas logicas quanticas estao as matrizes de Pauli, vistas na

Subseccao 2.2.2, que sao representadas na forma de circuito como nas Figuras 6, 7 e 8.

SEI

Figura 6 — Porta X, ou NOT, associada a matriz Sigma X vista na Subsecc¢ao 2.2.2.2.
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{z}-

Figura 7 — Porta Z associada a matriz Sigma Z vista na Subseccao 2.2.2.3.

Y

Figura 8 — Porta Y associada a matriz Sigma Y vista na Subsecgao 2.2.2.4.

3.1.1.2 Porta de Hadamard

Outra importante porta logica quantica é a porta de Hadamard, associada ao

operador unitario representado pela matriz

11 1
H:\/EL _1]. (3.1)

A Porta de Hadamard leva um qubit do estado |0) — % =|+)ell) — % =
|—), gerando uma superposicao com 50% de chance de medir 0 e 50% de chance de medir

1. Pode ser considerada uma porta de mudanca de base, entre a base computacional e a
base {|+),|=)}, onde H |0) = |+), H |1) = [-), H |+) = |0) e H[—) = |1).

STis

Figura 9 — Porta de Hadamard.

3.1.1.3 Porta de Fase

A Porta de Fase adiciona uma fase complexa ao estado |1). E associada ao operador

unitario representado pela matriz

! O.] , (3.2)

sendo S'|0) = |0) e S|1) =¢|1).

Figura 10 — Porta de fase.
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3.1.1.4 PortaT

™

7 ao estado |1). E associada ao operador unitario

1 ] 33)

A Porta T adiciona uma fase de

representado pela matriz

T =
0 e'a

y ] . ; . .
O numero e'7 pode ser expandido na forma de Euler, onde e = cosx + isinx,

: iz 144
4 —_— ——
sendo assim e V2

T

Figura 11 — Porta 7.

3.1.2 Porta quantica controlada

Uma porta logica quantica controlada é uma porta de no minimo dois qubits,
composta por qubits de controle e qubits alvo, onde a porta sé é aplicada nos qubits alvo

se os qubits de controle estiverem em um estado especifico, por exemplo |1).

)

Figura 12 — A operacao U, |c) |a) s6 serd aplicada se |¢) = |1).

Podemos construir uma porta controlada a partir de qualquer outra porta logica

quantica, como por exemplo, as Portas de Pauli controladas da Figura 13.

(a) Porta X controlada. (b) Porta Z controlada. (c) Porta Y controlada.

Figura 13 — Portas de Pauli controladas.

A Porta X controlada é também chamada de CNOT. O
nome vem da porta NOT dos circuitos logicos, pois ela aplica
um not, levando o qubit do estado |0) — |1) e |1) — |0), tendo E
um outro qubit como controle. A porta CNOT é normalmente
representada como na figura 14. Figura 14 — Porta CNOT.
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3.1.3 Porta de SWAP

A porta de SWAP, representada em um circuito como na Figura 15, troca dois qubits

entre si. Esta porta pode ser construida a partir de trés CNOT, como mostra a Figura 16.

Figura 15 — Porta de SWAP.

[¥) |0)
o) b= |4)

Figura 16 — Circuito que faz uma operacao de SWAP entre dois qubits.

Com [cnot, ] representando uma CNOT entre o qubit de controle |¢) e o qubit alvo

|a), partindo do estado inicial |[1)p), a execucao do circuito da Figura 16 é dada como:

) = a|00) + b|01) + ¢]10) + d |11) (3.4)

[cnoto1] @) = a]00) +b|01) + ¢|11) + d |10) (3.5)

[cnoty o][cnotoa] [Ye) = a|00) 4+ b|11) + ¢ |01) + d|10) (3.6)
[cnoto1][cnoty o][cnoto 1] |Pe) = a]00) 4+ b|10) + ¢ |01) + d |11) = |pv)) (3.7)

Devido a limitagoes arquiteturais, como no computador quantico IBM Q 5(10),
podemos aplicar a porta [cnot. .|, porém nem sempre conseguimos aplicar a porta [cnot, .|.
Para contrapor essa limitagao podemos usar o circuito da Figura 17a para construir um

SWAP de maneira alternativa, como mostra na Figura 17b.

pCinalini S plinatingll
lEfelE 4 o)~ H |1 |5 1)
(a) Circuitos de CNOT equivalente. (b) Circuito de SWAP com Hadamard.

Figura 17 — Implementagao alternativa do circuito de SWAP.

3.2 Portas de medida

Nos circuitos quantico as medidas, na base computacional, sao representadas por
portas de medida, onde, logo apds a medida, o qubit passa a ser considerado como um bit

classico, sendo representado por duas linhas ao invés de uma, como na Figura 18.
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lq0) — 1

1) ———U

Figura 18 — A medida de |go) é usada como controle para porta U.

3.3 Exemplo de circuitos quanticos

3.3.1 Estados de Bell

Os estados de Bell sao compostos por dois qubits emaranhados, sendo os quatro
estados
~100) + [11) _|01) + [10)

|Bo0) = 2 |Bo1) = A
|00y —|11) . ~|01) —]10)
|B10) = A 1B11) = RV (3.9)

que podem ser preparados pelo circuito da Figura 19.

Os estados de Bell sdo estados extremamente

correlacionados, onde a medida de um qubit afeta ‘:U) g
diretamente na medida do outro. Como por exemplo, — ‘ 5my>
se temos dois qubit no estado |519) e medimos 1 no ‘y>

primeiro qubit, colapsamos esse estado em |11), logo, _ o
) o Figura 19 — Circuito de Bell.
a medida do segundo qubit s6 pode resultar em 1.

3.3.2 Transformada de Fourier Quantica

A Transformada de Fourier Quéantica é a aplicacao da Transformada Discreta de
Fourier em uma superposicao. Sua aplicagao transforma uma superposicado quantica de
maneira que seja possivel extrair informagoes da mesma. Dentre suas varias aplicagoes, a

Transformada de Fourier Quantica é usada no algoritmo de fatoracao de Shor(11).

A matriz que efetua a Transformada de Fourier Quantica em n qubits é

11 - 1
) 1 w w? e wV—1
QFT, = —— |1 ? wt o WAV (3.10)
VN |
1 oN-1 21 WwN=D(N-1)

onde N =2"ew = e%, podemos dizer também que o elemento da coluna i e linha j de
QFT, éigual a w".
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Inspirado na implementagao da Transformada Rapida de Fourier, a Transformada
de Fourier Quéntica pode ser implementada eficientemente utilizando O(log> N) portas
légicas quanticas. Esse processo reduz uma QFTy em uma QFTy_; com a adicdo de n— 1
portas de fase controladas e uma porta de Hadamard, como é exemplificado nos circuitos
da Figura 20 que implementam ) F'T5. Para mais informacoes sobre a implementagao veja
9[Seccao 5.1].

|q0> ] — QFTQ -
| > Q |Q1> _4| w2
q1) —] FT3 — l -
|Q2> l £ }7
|(]2> T (b) Implementagdo do QFT3 utilizando
(a) Porta QFTs. QF Ty, onde w = 25
) | QFTi [Huo}—— 7|
! 1T}

) 7
(¢) Reduzindo QFTy para QF T, = H, w = ¢ 2 .
|90) _ﬂfgfl e% I
|q1) H o5
) S

(d) Circuito que implementa QF'T3 usando apenas Hadamard e portas de fase controlada.

Figura 20 — Processo recursivo de criagdo do circuito que implementa (QQF'T3.
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4 Matriz densidade

Matriz densidade ou operador densidade é uma forma alternativa ao vetor de estado
para descrever um sistema quantico. Todo formalismo ja visto em termos de estado de
vetor pode ser visto em termos de matriz densidade, porém a matriz densidade pode trazer

informagoes tteis em alguns casos.

Neste capitulo serd apresentado o conceito de estado misto (Secgao 4.1) e a refor-
mulagao dos quatro postulados da mecanica quantica, apresentados no Capitulo 2, para o

formalismo da matriz densidade (Secgao 4.2).

4.1 Estados mistos

Um qubit [¢)) é descrito em matriz densidade como p = [ ¢|. Este estado é
o que chamamos de estado puro pois nao temos nenhuma incerteza sobre o estado do
sistema, apenas sobre resultados de possiveis medidas. Porém, ha casos onde nao temos
total conhecimento do sistema, sendo assim, o sistema pode estar no estado |1;) com uma

probabilidade p;, nesse caso descrevemos o sistema a partir de uma matriz densidade como

p= sz‘ |0i el - (4.1)

Como por exemplo, se temos um sistema que tem 50% de chance de estar no estado |0) e
50% de chance de estar no estado |1), podemos representa-lo como matriz densidade da

seguinte forma:

11 0
0.5]0X0] 4+ 0.5 |1X1]| = = : 4.2
040] + 0511 2[“] (42
Note que essa é uma incerteza classica, diferente da incerteza quéntica, de 50% de chance
de medir 0 e 50% de chance de medir 1, dada pelo estado M, na qual a representacao

2
em matriz densidade é

0) +11)\ (O[+ ) _ 1|11
( V2 )( V2 )‘2[1 1]' 3
4.2 Postulados da mecanica quantica para matriz densidade

Todos os postulados definidos no Capitulo 2 podem ser redefinidos em termos de

matriz densidade, como vemos a seguir.
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4.2.1 Postulado 1: Espaco do sistema com matriz densidade

O primeiro postulado diz respeito a representar um sistema quantico.

Postulado 1: Associado a cada sistema quéntico fechado hd um espaco
de Hilbert, e o estado do sistema é totalmente representado por um
operador densidade p, com trago igual a um, pertencente a esse espaco.
Se o sistema estiver o estado p; com probabilidade p;, entao o sistema é
descrito como Y p;p;, sendo > p; = 1.

3 1

A operagao trago é definida com sendo o somatorio dos elementos da diagonal de

uma matriz, sendo o traco da matriz A igual a

Algumas propriedades da operagao trago sao definidas no apéndice A.5.

Restringir que o traco da matriz densidade seja igual a um é equivalente a restringir

que o vetor que representa o estado seja unitario,

tr([vX¢) = 1=l || = 1. (4.5)

4.2.2 Postulado 2: Evolucao do sistema com matriz densidade

O segundo postulado diz respeito a evolugao do sistema quantico no tempo, ou

seja, como a computacao ¢ realizada.

Postulado 2: A evolucao de um sistema quéntico fechado é descrito
pela aplicacao de um operador unitdrio, ou seja, a transicdo de um estado
p° no tempo ty para o estado p! no tempo t; pode ser descrita por um
operador unitario U, sendo p' = Up°UT.

A evolugao do sistema para matriz densidade pode ser facilmente deduzida a partir
da evolugao do vetor de estados. Sendo p formado por [¢);) com probabilidade p;, aplicacao
do operador unitario U em [¢;) resulta em [¢)}) com U |¢;) = |[}), portanto & aplicagao do

operador em p que resulta em p’ é dada por
o =2 pi Uil (4.6)
= Zi:piU i) UT (4.7)
— U (Sl ) o (45)

= UpU'. (4.9)
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4.2.3 Postulado 3: Medida com matriz densidade

O terceiro postulado descreve o comportamento de uma medida.

Postulado 3: Uma medida quantica é descrita por uma conjunto de
operadores de medida {M,,}, onde o indice m indica o possivel resultado
da medida. Sendo p o estado logo antes da medida, a probabilidade m é

p(m) = tr(M,), Mpp). (4.10)
E o estado logo apds a medida igual a

M, pM},

. 411
tr(Mianp) ( )

Os operadores de medida precisam satisfazer a seguinte a equagdo de
completude

> MM, =1. (4.12)

m

A medida também pode ser facilmente deduzida a partir da medida do vetor de

estado. Sendo p formado pelos estados |1);) com a probabilidade p;, a probabilidade de

medir m de p é a média ponderada da probabilidade de medir m em [¢).

p(m) = D2 pi (il M, My, [t3) (4.13)
= > i tr (M, My, [3i)0)i)) (4.14)
= tr(M! M,.p). (4.15)

Sendo o estado de p logo apds medir m igual

P = DD

)

=>p

)

M, pM
(M Myp)

| Mo 1) (] M, ) e
Z (¢ (4] M My 1) /(] M M 9] (4.16)

M, |90 i ML)
4.17
(w My My |05) (4.17)

%

(4.18)

4.2.4 Postulado 4: Sistemas composto com matriz densidade

O quarto postulado diz respeito a composicao de sistemas quanticos, ou seja, como

funciona a dindmica com varios qubits.

Postulado 4: O estado de um sistema composto é dado pelo produto
tensorial dos seus componentes, ou seja, um sistema composto por n
sistemas quanticos, nos estados pg, p1, ..., Pn—1, tem seu estado total
representado como pg @ p1 ® -+ ® pp_1.

Toda deducao feita para um qubit também vale para n qubits em matriz densidade.
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5 Canais de erro

Na teoria, um sistema fechado tem sua evolu¢ao dada como na figura 21, sem
nenhuma interferéncia de outros sistemas, porém, na pratica, isolar totalmente um sistema
quantico parece ser um tarefa muito dificil. Assim, precisamos de mecanismos para modelar

a interferéncia de outros sistemas no nosso sistema de interesse.

Neste capitulo, é apresentado como se caracteriza a influéncia do meio ambiente
em um computador quintico (Secgdo 5.1) e uma ferramenta para trabalhar com essa
influéncia (Seccao 5.2), e, por fim, sdo apresentados os erros tradicionais que encontramos

em um computador quantico (Secgao 5.3).

p—U |=UpU'

Figura 21 — Evolucao unitaria.

5.1 Influéncia do meio ambiente em um sistema fechado

Quando estamos falando da interferéncia de outros sistemas em um computador
quantico, chamamos essa interferéncia de um erro quantico. Um erro se caracteriza como
na Figura 22, onde temos p como sendo nosso computador quantico e pep, como sendo um
sistema externo, o qual podemos considerar como sendo o meio ambiente. Assim, podemos

definir a influéncia do meio ambiente em p pelo operador £(p), que pode ser descrito como

E(p) = tren[U(p ® penv)U]L]' (5.1)

Onde, a operagao tre,, ¢ o trago parcial do pen.-

p— —E&(p)
U

penv T

Figura 22 — Evolugao com interferéncia do meio ambiente.

5.1.1 Traco parcial

O trago parcial ¢ uma operagao usada para mapear um objeto de um espago vetorial

em outro de dimensao menor que o original, como por exemplo, o traco parcial de B do
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sistema A ® B é
trp(A® B) = tr(B)A. (5.2)

Assim, conseguimos isolar o sistema A levando em consideragao a influéncia do sistema
B. De outra forma, sendo {|¢;)} vetores da base de B podemos descrever o trago parcial

como sendo

trp(A® B) =) (¢l [A® B]|¢i) . (5.3)

2

5.2 Operador soma

Considerando o meio ambiente como um sistema de dimensao finita tendo {|ex)}

como base e estando no estado inicial |egXeo|, podemos redefinir a equagao 5.1 como

E(p) = trens[U(p ® |eoXeo|)UT] (5.4)
= Zk: (ex] [U(p @ |eoXea ) U] |ex) (5.5)
= ; (ex] Uleo) p(eol UT [ex) (5.6)
— zk:Eka;. (5.7)

Na equagao 5.7 temos a representacio em operador soma do mapa E(p), sendo os
E), chamados de operadores de Kraus. Com essa representacao podemos modelar qualquer

interferéncia apenas pela parte em que influencia p.

O operador soma satisfaz a relacdo de completude mantendo o trago igual a um,

sendo
1=tr (Z EkaT> (5.8)
=tr (Z ETEkp> , (5.9)
k

Se
SElE=1 (5.10)
k

5.3 Canais de erro tradicionais

No contexto da computacao quantica chamamos a interferéncia de outros sistemas
quanticos de canal de erro. Dentre os erros mais comuns na natureza estao os canais de

inversao de bit e de fase, canal de despolarizacao e canal de decaimento de amplitude.



5.3. Canais de erro tradicionais 41

Todos os possiveis estados de um qubit podem ser representados como estando
dentro da esfera de Bloch, com os estados puros, estando na casca da esfera e, os esta-
dos mistos, representados por vetores de médulo inferior a um, dentro da esfera. Essa

representacao ajuda a visualizar a atuagao que cada canal de erro tem sobre um estado.

As figuras apresentadas nas proximas subsecgoes foram geradas utilizando o codigo

que pode ser visto no apéndice C.

5.3.1 Canais de inversao de bit

O canal de inversao de bit, ou bit flip, inverte o qubit entre os estados |0) e |1) com
probabilidade 1—p e nao altera o sistema com probabilidade p. O canal é representado

pelos operadores de Kraus

Eo = /pl, (5.11)
B, = I-pX. (5.12)

A atuacao do canal no estado p é dada como

E(p) = Zk: ExpE| (5.13)

=pp+ (1 —p)XpX (5.14)

O canal de bit flip pode ser observado na esfera de Bloch como visto na Figura 23.
Conforme p diminui até 0.5 a esfera encolhe em torno do eixo x, voltando a expandir

invertida em torno do eixo x como p menor que 0.5.
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BitFlip : p =0.85 BitFlip:p =03

BitFlip:p =0

(c)p=0.

Figura 23 — Efeito do bit flip na esfera de Bloch.

5.3.2 Canal de invers3o de fase

O canal de inversao de fase, ou phase flip, inverte o qubit em torno do eixo z com
probabilidade 1—p e tem probabilidade p de nao alterar o sistema. O canal é representado

pelos operadores de Kraus

Eo = /pl, (5.15)
B, = I-pZ. (5.16)

Como visto na figura 24, o canal tem um efeito semelhante ao bit flip na esfera de

Bloch, porém atua em torno do eixo z.
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PhaseFlip:p =1 PhaseFlip : p =0.9

Wy,

N

|

1]

—= >

PhaseFlip : p =0.15

(¢) p = 0.15.

Figura 24 — Efeito do Phase flip na esfera de Bloch.

5.3.3 Canal de inversdo de bit e fase

O canal de inversao de bit e fase, ou bit-phase flip, atua como o canal de inversao
de bit e inversao de fase ao mesmo tempo, fazendo que o qubit gire em torno do eixo
y com uma probabilidade 1—p e nao altera o sistema com probabilidade p. O canal é

representado pelos operadores de Kraus

Eo = /pl, (5.17)
E1 = v/ 1—pY (518)

Como visto na Figura 25, o canal faz com que a esfera de Bloch encolha e expanda

invertida em torno do eixo y.
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Bit-phase Flip : p 0.75 Bit-phase Flip : p =0.55

W AN\
ROTARNY
N 0 VA SRR N O
SRR
-0.5 -0.5

Bit-phase Flip : p =0.25

(¢) p = 0.25.

Figura 25 — Efeito do bit-phase flip na esfera de Bloch.

5.3.4 Canal de despolarizacdo

O canal de despolarizagao tem o efeito da atuacgao dos trés canais vistos anteri-
ormente, levando o qubit para a identidade com p = 1. O canal é representado pelos

operadores de Kraus

Eo = \/1-3p/4l By = /pX/2 (5.19)
Ey = \/pY/2 B3 = \/pZ/2, (5.20)

e também pode ser descrito como
pl
Elp) = o5 T (1 —=pp. (5.21)

Como observado na Figura 26, conforme p aumenta a esfera diminui levando todos

os estados para o centro da esfera.
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Depolarizing Channel : p =0.2

Depolarizing Channel : p =0.5

Depolarizing Channel : p =0.9

-0.5

(c) p=10.9.

Figura 26 — Efeito do canal de despolarizacao na esfera de Bloch.

5.3.5 Decaimento de amplitude

O canal de decaimento de amplitude representa a perda de energia do sistema.

Considerando que |0) é o estado de menor energia, o canal leva o qubit para o estado |0)

com probabilidade p e nao altera o sistema com probabilidade 1 —p. O canal é representado

pelos operadores de Kraus

0 ] (5.22)

\/]3] (5.23)

Como visto na Figura 27, conforme p aumenta todos os estado tendem a |0).
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Amplitude Damping : p =0.2 Amplitude Damping : p =0.5

0.5

0.5

0.5

Amplitude Damping : p =0.9

0.5

Figura 27 — Efeito do canal de decaimento de amplitude na esfera de Bloch.
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6 Simulador QSystem

Os capitulos anteriores servem como base tedrica para o desenvolvimento do objetivo
desse trabalho, ou seja, a implementacao de um simulador de computacgao quantica, baseado
no modelo de circuito quantico, para Python. Os préximos capitulos desse trabalho tem o
intuito de documentar o que foi desenvolvido para o simulador, apresentando as estratégias

usadas na implementacao junto de exemplos de uso de cada funcionalidade.

O simulador foi desenvolvido como um médulo para Python 3, denominado QSystem.
A escolha para tal linguagem foi feita tanto por ela ser dindmica e facil de usar, quanto por
ser atualmente a linguagem mais usada pela comunidade de computacao quantica, tendo
importantes ferramentas, como QuTiP(12) e Qiskit(13), desenvolvidas para ela. Porém,
apesar de ter sido construido para Python, por questdes de desempenho, o simulador foi
implementado em C++17 utilizando a biblioteca de dlgebra linear Armadillo(7). Essa
biblioteca foi escolhida, pois traz boa performance, além de possuir funcionalidades similares
ao Octave(14), facilitando o porte de protdtipos escritos para tal ferramenta, e gera um
cddigo final mais limpo, aumentando a manutenibilidade do mesmo. Para que as classes
desenvolvidas em C++ possam ser instanciadas no Python, foi utilizado a ferramenta
SWIG(8), que gera automaticamente a interface entre o que que foi desenvolvido em C++
e o interpretador do Python. A utilizagdo do SWIG possibilita que grande parte do cédigo

fonte do simulador nao tenha dependéncia a API'do Python.

Todo codigo fonte do simulador esta disponivel no Anexo D e no repositério git
<https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem>. Ha também, uma Wiki documentando o uso
do simulador (em inglés), disponivel no site <https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/

wikis> e no Anexo E.

O moédulo QSystem é composto apenas de duas classes, a classe QSystem, que
armazena e implementa toda a dinamica de evolucao e medida do estado quantico, e
a classe Gates, que armazena as portas logicas quanticas de um qubit e as portas de

multiplos qubits criadas pelo usuario.

6.1 Classe Gates

A classe Gates (cabegalho disponivel em D.6.1) fornece ao simulador (classe
QSystem) algumas portas logicas para a computagio, sendo elas: as portas de multi-
plos qubits criadas pelo usuério; e, as portas logicas de um qubit, sejam elas criadas pelo

usuario ou ja pré carregadas em toda instancia da classe.

L API: Interface de Programadores de Aplicativos, do inglés Application Programmers Interface


https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem
https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/wikis
https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/wikis
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As portas légicas quanticas sdo representadas por matrizes complexas esparsas
(desenvolvidas por Sanderson e Curtin(15) para biblioteca Armadillo) e sdo armazenadas
em dois dicionérios, sendo um para as portas de um qubit (tipo de chave = char) e
outro para portas de multiplos qubits (tipo de chave = std: :string). Como o tipo da
chave do dicionario que armazena as portas de um qubit é char, essas portas devem ser
representadas por apenas um caractere, como 'X', 'Y' e 'Z', ja as portas que afetam
multiplos qubits devem ser representadas por pelo menos dois caracteres, para que haja a

diferenciacao entre os dois tipos de porta.

Todas as portas quanticas de um qubit listadas na Subseccao 3.1.1, estao pré
carregadas em toda instancia da classe Gates. Além das portas pré carregadas é possivel

criar outras, como serd visto no proximo capitulo.

6.2 Classe QSystem

A classe QSystem (cabegalho disponivel em D.6.3), que armazena e evolui o estado
quantico, possui dois modos de representagao, sendo eles: vetor de estado (como visto no
Capitulo 2), que possibilita a instdncia de mais qubits; e, matriz densidade (como visto
no Capitulo 4), que possibilita a representacao de estados misto e, assim, a simulagao de
erros quanticos. Independente do modo de representacao, o estado quantico é armazenado,

da mesma forma que as portas logicas quanticas, em uma matriz complexa esparsa.

Além de armazenar o estado quantico, a classe QSystem armazena os resultados
das medidas, o nimero de qubits do sistema, dentre outras estruturas de controle que

serao vistas nos préximos capitulos.

O construtor da classe QSystem recebe quatro parametros, sendo eles, em sequéncia:
ngbits, nimero de qubits que serd criado; gates, instancia da classe Gates; seed, niimero
que inicia o gerador de nimeros pseudo aleatério, com valor padrao = 42; state, string
indicando qual sera a representacao do estado quantico, sendo os valores 'vector' e
'matrix' referentes a, respectivamente, estar em vetor e matriz densidade, possui valor

padrao = 'vector'. Todos os qubits sao inicializados no estado |0).

Devido a limitagoes da ferramenta SWIG, nao é possivel usar keyword argument no

construtor da classe QSystem, porém, é possivel invoca-lo de 3 formas distintas, sendo as:

q = QSystem(ngbits, gates, seed, state) # Fornecendo os quatro pardmetros
q = QSystem(ngbits, gates, seed) # Usando representagdo em vetor
q = QSystem(ngbits, gates) # Representacgdo em vetor e seed=42
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7 Evolucao e portas logicas quanticas

O simulador é inspirado no modelo de circuito quantico (Capitulo 3 ), assim, a
evolucao do estado quéntico é feita através de portas logicas quanticas. Ha varios métodos
pertencentes a classe QSystem que aplicam portas logicas quéanticas ao sistema, sendo eles:
o método evol, que aplica uma porta logica, armazenada na instancia da classe Gates,
ao sistema quéantico (Secgoes 7.2 e 7.3); método cnot, que aplica uma porta CNOT no
sistema, como visto na Subsecgao 3.1.2 (Secgdo 7.4); método cphase, que aplica uma
fase relativa controlada no sistema (Secgdo 7.5); método swap que troca dois qubits entre
si, como visto na Subsecgao 3.1.3 (Subsecgao 7.6); e, por ultimo, o método gqft que
aplica uma Transformada de Fourier Quantica no sistema, como visto na Subsecc¢ao 3.3.2
(Subsecgao 7.7).

A aplicacdo das portas logicas quanticas é inspirada na técnica de avaliacao
preguicosa(16, Subseccao 14.1.1) que possibilita a evolugao atrasada do sistema. Sendo
assim, uma porta logica so é aplicada no sistema caso a aplicagdo da mesma influencie no
resultado de uma nova acao, onde, essa nova acao normalmente é caracterizada por uma
média ou uma evolu¢ao no mesmo qubit no qual a porta atua. Com essa técnica é possivel

diminuir o nimero de multiplicagoes matriciais, como visto na Secgao 7.1.

As implementacoes dos métodos apresentados neste capitulo estdo nos arquivos

src/gates.cpp (D.7.1), src/qs_evol.cpp (D.7.5) e src/qs_make.cpp (D.7.6).

7.1 Evolucao do estado e avaliacao preguicosa

Antes de apresentar como as portas logicas sao aplicadas no simulador, veremos um

pequeno exemplo do efeito da avaliacao preguigosa no niimero de multiplicagoes matriciais.

Considerando um sistema de trés qubits, iniciados no estado |000), onde é aplicado,
em ordem, as portas logicas quanticas Hy, X1, SWAPY e X5, e, logo em seguida, tudo ¢ medido.
Sem a avaliagdo preguigosa terfamos 4 multiplicagoes matriz-vetor (ou 8 multiplicagoes
matriz-matriz no caso de matriz densidade) antes da medida, como pode ser visto nas

equacoes 7.1 a 7.4.

Hy [000) = (]000) 4 [100))/v/2 (7.1)

X1(]000) + [100))/v/2 = (|010) + [110))/v/2 (7.2)
SWAPY(|010) + |110))/v/2 = (|100) + [110))/v/2 (7.3)
X5(]100) + [110))/v2 = (|101) + [111))/v/2 (7.4)

Mede estado (|101) 4 [111))/v/2 (7.5)
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Fazendo uso da estrutura de dados lista de portas, que sera detalhada mais a frente, o
simulador QSystem, utilizando a avaliagdo preguicosa, consegue diminuir para 2 o nimero

de multiplicagbes matriz-vetor, como pode ser visto no exemplo abaixo:

q = QSystem(3, gates) Estado = [000),
lista de portas = [I, I, I].
q.evol('H', 0) Adiciona H na posigdo O da lista,
lista de portas = [H, I, I].
q.evol('X", 1) Adiciona X na posigdo 1 da lista,
lista de portas = [H, X, I].
q.swap(0, 1) Conflite na lista de portas,
estado = HX1]000) = (|010) + [110))/v/2,
lista de portas = [SWAP, SWAP, I].

q.evol('X"', 2) Adiciona X na posigdo 2 da lista,
lista de portas = [SWAP, SWAP, X].
q.measure_all() Resultado da medida depende da evolugdo

estado = (SWAPY ® X)(|010) + |110))//2,
mede estado (|101) + [111))/v/2

Além de diminuir o nimero de multiplicagoes matriciais, adicionar operagoes nao

conflitantes a lista de portas toma tempo constatante.

7.1.1 Lista de portas

A estrutura de dados lista de portas armazena as informagoes necessarias para a
evolucao atrasada do sistema, de tal forma que, mantendo a ordem do programa, seja

possivel aplicar mais de uma porta légica quantica em uma tnica multiplicacdo matricial.

Cada item da lista de portas é uma instancia da classe QSystem: :Gate_aux cor-
respondente a um qubit, onde o i-ésimo item da lista corresponde ao qubit i. A classe
Gate_aux armazena os seguintes valores: tag, enum que indica o tipo de porta que deve
ser aplicada no qubit, tendo GATE_1, GATE_N, CNOT, CPHASE, SWAP e QFT como valores
possiveis; data, estrutura std: :variant! que armazena informacoes complementares para
geracao da porta; size, numero de qubits afetados pela porta; inver, booleano que indica
se deve ou nao ser aplicado a porta inversa, tendo por padrao o valor False, que significa

nao aplicar a porta inversa.
Um item da lista de portas é considerado livre/disponivel caso seus atributos sejam
tag = Gate_aux::GATE 1, data = 'I' e size = 1, ou seja, se tiver atribuido a ele a

porta identidade.

! std::variant é uma estrutura do tipo union proposta por Naumann(17) e aceita como parte do

C++17.
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Durante a instancia de um objeto da classe QSystem, a lista de portas, com tamanho

igual ao nimero de qubits, é criada com todos seus itens disponiveis.

7.1.2 Método sync

Quando é necesséario que as evolugdes presentes na lista de portas sejam aplicadas, o
método QSystem: : sync é chamado. Este método gera uma matriz com todas as operagoes

pendentes e a aplica no sistema. Nesta subsec¢ao é apresentado como isso ¢ feito.

Quando o método QSystem: : sync é chamado, para nao fazer uma operagao desne-
cessaria, inicialmente é verificado se a variavel booleana _sync indica alguma alteracao
no sistema quantico. Caso tenha valor falso, a lista de portas é iterada juntando todos
os itens em uma tnica matriz usando a operagao de produto tensorial (Subsecgao 2.4.1).
Durante esse processo dois métodos sao essenciais, sendo eles, o QSystem: : ops que retorna
um elemento da lista de portas, e o QSystem: :get_gate que retorna a matriz referente a

porta logica. O processo de criagdo da matriz usada na evolugao é feito pelo codigo abaixo:

sp_cx_mat evolm = get_gate(ops(0));
for (size t i = ops(0).size; i < size(); i += ops(i).size)

evolm = kron(evolm, get_gate(ops(i)));

Neste codigo, na primeira linha, é inicializada uma matriz esparsa com a porta que deve
ser aplicada no primeiro qubit. Na linha seguinte, um for ¢é iterado de ops(0) .size a
size()?. Esse for comeca em ops(0) .size pois a porta presente em ops(0) pode afetar
varios qubits, porém, apenas o primeiro item da lista é que armazena as informacoes
necessarias para que o método get_gate retorne a matriz referente a porta. Este é o
mesmo motivo pelo qual a varidvel i é incrementada em ops(i).size. Ja na terceira
linha, a matriz evolm é sobrescrita pelo produto tensorial dela com a matriz referente do
for. Ao final desses passos a matriz evolm possui todas as operagoes presentes na lista de

portas.

Tendo a matriz evolm, a evolucao do estado, em representacao vetorial e em matriz

densidade, é igual ao apresentado nas Sec¢ao 2.2 e Subseccao 4.2.2, respectivamente.

Ao final da execugao do método sync, a lista de portas ¢é reiniciada com todos os

itens livres, e o booleano _sync é mudado para verdadeiro.

7.1.2.1 Meétodo QSystem: :get_gate

O método get_gate ¢ implementado usando uma estrutura condicional que chama

outros métodos, os quais geram ou retornam as matrizes referentes a porta logica corres-

2 O método QSystem: :size() retorna o niimero de qubits do sistema.
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pondente. Este método recebe apenas um argumento, sendo, uma instancia da subclasse

Gate_aux que possui as informacoes necessarias para retornar a matriz necessaria.

As proximas secgoes, entre outras coisas, apresentam como sdo geradas as matrizes

retornadas pelo método get_gate.

7.2 Porta de um qubit

A aplicagao de uma porta légica de um qubit é feita através do método QSystem: :evol,
que recebe quatro parametros, sendo eles, em sequéncia: gate, char referente a porta
que serd aplicada; gbit, indice do primeiro qubit no qual a porta sera aplicada; count,
numero de qubits afetados, pois a porta gate sera aplicada nos qubits de indice gbit a
gbit+count, intervalo fechado-aberto, valor padrao = 1; inver, booleano que indica se

deve ser aplicada a porta inversa a gate, valor padrao = false.

Quando o método evol é chamado, inicialmente ¢é verificado se as posi¢oes gbit a
gbit+count, intervalo fechado-aberto, da lista de portas estdo disponiveis, caso negativo
o método sync é chamado. Logo apds, as posicoes gqbit a gbit+count sdo marcadas com

tag = Gate_aux::GATE_1, data = gate ¢ size = 1.

Quando um item da lista de portas com tag = Gate_aux::GATE_1 é passado
para o método get_gate, a matriz que é retornada vem da instancia da classe Gates.

Lembrando que por padrao as seguintes portas estao disponiveis:

1 0 0 1

T = : X = : (7.6)
01 10
0 —i 1 0

o= 2 = ; (7.7)
K 0 _0 -1
11 1 1 0

HY = , g1 = e, 7.8
\/5[1 —1] 0 J (7.8)
1 0

T — " . 7.9
[O ] 79)

7.2.0.1 Exemplo de uso do método evol

from gsystem import Gates, (System

gates = Gates()

q = QSystem(7, gates)

q.evol(gate='X', gbit='2') # Aplica a porta X,
q.evol('H', 0, count=7) # Aplica a porta HHHHHHH
q.evol('S', 4, inver=True) # Aplica a porta S|
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7.2.1 Criacdo de porta de um qubit

Além das portas logicas quanticas ja existentes por padrao, é possivel criar no-
vas portas, para isso é usado o método Gates::make gate. Este método recebe ape-
nas dois argumentos, sendo eles, em sequéncia: name, char, ou uma str de um ca-
ractere no Python, referente ao nome da nova porta légica quantica; e, matrix, um

std: :vector<std::complex<double>> ou uma list de complex no Python, com 4 ele-
a

mentos, representando, em ordem, os elementos a, b, ¢ e d, sendo ] a matriz da nova
c

porta logica.

7.2.1.1 Exemplo de uso do método make_gate no Python

from gsystem import Gates, QSystem
from cmath import exp, pi
gates = Gates()

gates.make_gate(name='R', matrix=[1, 0, 0, exp(lj*pi/6)]) # R = .
€6

5 o
| I |

q = QSystem(1l, gates) # +1.0000 |0)
q.evol('X', 0) # +1.0000 |1)
q.evol('R', 0) # +0.8660+0.5000i|1)

7.3 Porta de miultiplos qubits

Utilizando o mesmo método evol é possivel aplicar portas de multiplos qubits, a
unica diferenca é que, na chamada do método, o argumento name deve possuir mais de um
caractere, assim, nesta chamada, os qubits afetados sdo de gbit a gbit+count x (tamanho

da porta)?.

Os itens da lista de portas sao marcados com tag = Gate_aux::GATE_N, data = gate
e size = (tamanho da porta). O método get_gate atua da mesma forma vista na sec¢ao

anterior.

As portas de multiplos qubits aplicadas pelo método evol também sdo armazenadas
na instancia da classe Gates, porém, nao ha nenhuma porta carregada por padrao. As
proximas subsecgoes apresentam diferentes maneiras de criar uma porta loégica de multiplos

qubits.

7.3.1 Criacdo de porta a partir de matriz esparsa

E possivel criar uma porta légica quantica a partir de uma matriz esparsa com o

método Gates: :make _mgate. Este método recebe 5 argumentos, sendo eles, em sequéncia:

3 Tamanho da porta: nimero de qubits afetados
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name, o nome da nova porta légica que sera criada, deve conter dois ou mais caracte-
res; size, o numero de qubits que sera afetado; e, os vetores row, col e value, que
sao usados para a construciao da matriz esparsa m, de tamanho 252 x 2%%2¢ da forma

m(row[i], col[i]) = valuel[i].

7.3.1.1 Exemplo de criacdo de porta usando o método make_mgate

from gsystem import Gates, QSystem
def func(): # func : |abc)|0) — |abc) [(aV b) A c)

row, col, value = [], [1, []

for x in range(2%x3):
a, b, ¢ = bool(x & 4), bool(x & 2), bool(x & 1)
d = (a or b) and ¢
row.append((x << 1) | d)

col.append(x << 1) # Estado final =
value.append (1) # +0.354 |0000)
return row, col, value # +0.354 |0010)
gates = Gates() # +0.354 |0100)
row, col, value = func() # +0.354 |0111)
gates.make mgate('func', 4, row, col, value) # +0.354 |1000)
q = QSystem(4, gates) # +0.354 |1011)
q.evol('H', 0, 3) # +0.354 |1100)
q.evol('func', 0) # +0.354 |1111)

7.3.2 Criacdo de porta controlada X7

O método Gates: :make cgate cria portas controladas de X e Z. Por exemplo,
uma porta controlada de XZZ X Z1 que ¢ aplicada apenas quando o qubit 5 estiver no
estado |1). Esse tipo de porta é utilizada para a aplicagdo de estabilizadores em cddigos

de corregao de erro, como pode ser visto no exemplo de cédigo da Seccao 13.2.

A porta controlada de Y nao é implementada pois pode ser obtida a partir da

combinacgao das portas controladas de X e Z.

Para gerar esse tipo de porta é necessario que seja passado para o método
make_cgate os seguintes argumentos, em ordem: name, nome da porta, deve possuir
dois ou mais caracteres; gates, std: :string, ou str do Python, com as portas que serao
aplicadas quando os qubits de controle estiverem no estado |1); e, control, lista com o

indice dos qubits de controle.

Para entender como a matriz desta porta ¢é criada é necessario estabelecer a seguinte



7.8. Porta de maltiplos qubits 57

propriedade: todo operador unitario
U=UlI, (7.10)
sendo que U opera em n qubits e [ tem tamanho 2" x 2", podemos reescrever I como
I =10X0| + [IX1| + [2)X2] + - - - + |2"—1)X2"—1]. (7.11)
Assim, podemos reescrever a Equagao 7.10 como
U=UI=UI0X0|4+ U |[1X1| + U [2X2]| +--- + U |2"—1) (2"—1]. (7.12)

Portanto, se sabemos o efeito que o operador U tem sobre os vetores da base, sabemos

como construir a matriz que o representa.

Antes de apresentar o algoritmo para gerar a matriz U é necessario estabelecer que

o produto externo |i)j| gera uma matriz toda em zero, exceto pelo elemento (i, j) = 1,

idem para e? |i)j|, exceto que (i, j) =e. Assim, para gerar a matriz U, correspondente

a porta controlada desejada, é necessario seguir os seguintes passos:

1. Gere a mascara x com valor 1 nos bits onde na string gates estiver o valor 'X'.

(e.g. x para gates = "XZZXZI" é 0b100100* = 36)

2. Gere a mascara z com valor 1 nos bits onde na string gates estiver o valor 'Z".

(e.g. z para gates = "XZZXZI" é 0b011010 = 26)
3. size = tamanho da string gates.
4. Crie uma matriz U de dimensao 2% x 2%12¢ com todos os elementos em zero.
5. Para i entre 0 e 25%%¢, faca:
5.1. Se para todo ¢ em control, o bit size-c-1 de i for igual a 1, entao:*%
U += (—1)paridade(i & 2) |5 ~yy5) (7.13)

5.2. Se nao:

U += |i)i] (7.14)

O prefixo Ob indica que o nimero estd na base binaria.
A fungao paridade retorna 0 se o nimero de bits for par e 1 caso contrario.

6 Os operadores & e ~ representam, respectivamente, as operacdes e bit a bit e ou exclusivo bit a bit.
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7.3.2.1 Exemplo de criacdo de porta usando o método make_cgate

from gsystem import Gates, QSystem
gates = Gates()
gates.make cgate(name='cixz', gates='IXZ', control=[0])

# Estado final =

q = QSystem(3, gates) # +0.500 |000)
q.evol('H', 0) # +0.500 |001)
q.evol('H', 2) # +0.500 |110)
q.evol('cixz', 0) # -0.500 |111)

7.3.3 Criacdo de porta a partir de funcao

E possivel aplicar uma funcio do Python no sistema quantico. Para isso, é necessario
criar uma porta légica quantica utilizando o método Gates: :make_fgate. Este método
recebe 4 argumentos, sendo eles, em sequéncia: name, nome da porta quantica que sera
criada, deve conter dois ou mais caracteres; func, funcao do Python que sera usada para
criar a porta légica quantica, essa fungao deve receber e retornar um inteiro positivo, e
atuar no intervalo de 0 a 252°—1; size, nimero de qubits afetados; e, iterator, objeto
Python iterdvel que retorna ntimeros entre 0 e 2%*2*—1 na sequéncia em que a porta deve
ser criada, esse é um argumento opcional com valor padrao = None, ou seja, iterar na

sequéncia de range (2**size).

Para gerar a matriz m, correspondente a porta desejada, é usada a mesma logica
apresentada nas Equacoes 7.10 a 7.12. Portanto, sendo m uma matriz de tamanho 25%%¢ x
25iz¢ iniciada toda em zero, a matriz final é contraida da seguinte forma:
for i in iterator:

m(func(i), i) =1

7.3.3.1 Exemplo de criacdo de porta usando o método make fgate

from gsystem import Gates, QSystem

def func(x): # |abc)|0) — |abc) [(aV b) A c)
a, b, ¢ = bool(x & 8), bool(x & 4), bool(x & 2)
d = (a or b) and ¢

return x | d # Estado final =
def iterator(): # +0.354 |0000)
for x in range(2#%*3): # +0.354 |0010)
yield x << 1 # +0.354 |0100)
gates = Gates() # +0.354 |0111)
gates.make fgate('func', func, 4, iterator()) # +0.354 |1000)
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q = QSystem(4, gates) # +0.354 |1011)
q.evol('H', 0, 3) # +0.354 |1100)
q.evol('func', 0) # +0.354 |1111)

7.4 Porta cnot

O método QSystem: :cnot é utilizado para aplicar uma porta CNOT ou uma porta
X com varios qubits de controle (com visto na Subsecgao 3.1.2). Este método recebe
dois argumentos, sendo eles, em ordem: target, indice do qubit alvo; e, control, lista de

indices dos qubits de controle.

Na chamada do método cnot, caso algum item entreming = min(targer, control)
e maxq = max(target, control) da lista de portas nao estiver livre, o método sync é
chamado. Logo apds, os item ming a maxq sao marcados com tag = Gate_aux::CNOT, e
o item ming, adicionalmente, data = (target-minq, [c-ming para c em control]) e

size = maxq-minqg+1.

Quando um item da lista de portas com tag = Gate_aux: :CNOT é passado para
o método get_gate, o método QSystem: :make cnot é chamado para gerar a matriz
referente a porta CNOT. A criacdo da matriz é semelhante a apresentada na Subseccgao 7.3.2,

com um algoritmo ainda mais simples, apresentado abaixo:

1. Crie uma matriz m de dimensao 25%%° x 2532 com todos os elementos em zero.
2. Para i entre 0 e 2%%%¢, faca:
2.1. Se para todo ¢ em control, o bit size-c-1 de i for igual a 1, entdo”
m += [i7(1 << (size-target-1))Xi| (7.15)
2.2. Se nao:

m += |i)i] (7.16)

7.5 Porta cphase

O método QSystem: : cphase aplica uma fase relativa controlada, ou seja, se os
qubits de controle estiverem todos em |1), o qubit alvo recebe uma fase relativa. Este
método recebe trés argumentos, sendo eles, em sequéncia: phase, fase que sera aplicada;

target, indice do qubit alvo; e control, lista de indices dos qubits de controle.

Este método atua de maneira semelhante ao cnot, porém marcando tag =

Gate_aux::CPHASE e data = (phase, target-ming, [c-minq para c em control]).

7 A operacdo de deslocamento logico a esquerda a << b desloca a b bits a esquerda. 1 << b = 2°.
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Quando um item da lista de portas com tag = Gate_aux: :CPHASE ¢ passado para
o método get_gate, o método QSystem: :make_cphase é chamado para gerar a matriz
referente a porta. Da mesma forma que o make cnot, a criagao da matriz é semelhante
a apresentada na Subsec¢ao 7.3.2, com um algoritmo ainda mais simples, apresentado

abaixo:

1. Crie uma matriz m de dimensao 2%%%® x 25i2¢ com todos os elementos em zero.
2. Para i entre 0 e 2% faca:
2.1. Se para todo c em control, o bit size-c-1 de i for igual a 1, entao:

m 4= phaseparidade(i & (1 << (size-target-1))) |1><1| (717)

2.2. Se nao:

m += [i)i] (7.18)

7.6 Porta swap

O método QSystem: :swap troca o estado de dois qubits entre si (com visto na
Subsecgao 3.1.3). Este método recebe dois argumentos, gqbit_a e gbit_b referentes aos
indices dos qubits que serdo trocados. Quando este método é chamado, caso algum
item da lista de portas entre os indices gbit_a a gbit_b, incluindo os mesmos, nao
estiver livre, o método sync é chamado. Logo apds, aos mesmo itens, é atribuido a

tag = Gate_aux::SWAP, e ao primeiro item, o valor size igual a |gbit_b-qbit_a|+ 1.

Quando um item com tag = Gate_aux::SWAP ¢é passado para o método get_gate,
quem retorna a matriz ¢ o método QSystem: :make_swap. Como o item da lista de portas
armazena somente a informacao size, é criado uma porta de tamanho size, onde o

primeiro e o ultimo qubit sao trocados.

Para gerar a matriz m correspondente a porta SWAP desejada, é usado um algoritmo
que pode ser dividido em duas partes, pois, os vetores da base computacional |i), onde
i < 281zl ¢ i & par, nao sofrem alteracao pela porta SWAP, da mesma forma que para i

> 2size—1 ¢ 4 {mpar. Essa caracteristica pode ser vista no exemplo com trés qubits, abaixo:

SWAP$ |000) = |000) SWAP} [001) = |100) (7.19)
SWAPY |010) = |010) SWAPY [011) = |110) (7.20)
SWAPY |100) = |001) SWAPY |101) = [101) (7.21)
SWAPY |110) = |011) SWAP) |111) = |111). (7.22)

Considerando essas caracteristicas, o algoritmo pode ser descrito como:



7.7. Porta qft 61

1. Crie uma matriz m de dimensao 25%%° x 2512¢ com todo os elementos em zero.
2. Para i entre 0 e 28ize71.

2.1. Se i for fmpar:

m += [(i] (1 << (size-1))) ~ 1Xi| (7.23)

2.2. Se nao:
m += |i)i] (7.24)

3. Para i entre 0 e 2527%:
3.1. Se i for par:

m+=[1i " 1¥i | (1 << (size-1))]| (7.25)

3.2. Se nao:
m+= |1 | (1 << (size-1))¥i | (1 << (size-1))] (7.26)

7.7 Porta qft

Para aplicar uma Transformada de Fourier Quantica, como visto na Subseccao 3.3.2,
¢é utilizado o método QSystem: :qft. Este método recebe trés parametros, sendo eles
gbegin e gend, correspondente ao intervalo, fechado-aberto, de qubits no qual a porta
serd aplicada; e, inver, booleano indicando se deve ou nao ser aplicado a Transformada

de Fourier Quéntica inversa, com valor padrao = False, logo, nao aplicar.

A chamada do método gft altera os itens gbegin a gend, intervalo fechado-aberto,
da lista de portas, logo, os mesmos precisam estar disponiveis, caso contrario, o método
sync é chamado. Os itens da lista de portas sao marcados com tag = Gate_aux::QFT e

size = gend-gbegin.

Quando um item da lista de portas com tag = Gate_aux::QFT ¢é passado para
o método get_gate, ¢ o método QSystem: :make qft que é responsavel por retornar a

matriz. Este método constréi a matriz diretamente a partir da definicao A, ; = —L_w,
9, 25126
247

onde w = e25%z=

7.8 Exemplos de uso dos método cnot, cphase, swap e qft

from gsystem import Gates, QSystem

from cmath import exp, pi
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gates = Gates()
q = QSystem(7, gates)
q.cnot (0, [2]) Aplica uma CNOT, qubit O como
alvo e qubit 2 controle
.cphase(-1, 3, [2]) Aplica uma porta Z controlada
.cphase(1j, 5, [1, 4]1) Aplica uma porta S controlada
.cphase(exp(1j*pi/4), 6, [0]) Aplica uma porta 7' controlada

[N e e e o]

.swap(3, 5)
.qft(0, 7)

.qft(0, 7, True)

H OH OH O H OH OH O H OH OH OH

SWAP entre os qubits 3 e 5

Transformada de Fourier quéantica

em todos as 7 qubits

Aplica

uma transformada de Fourier

quéntica inversa
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8 Operacao de medida

O simulador implementa a operagdo de medida na base computacional (medida em
7). Contudo, a medida em outras bases pode ser alcangada a partir de operagoes prévias,

como apresentado em (18), para as medidas de Pauli.

Ha dois métodos que efetuam medidas no sistema quantico: o método QSystem: :measure,
que efetua a média em uma sequéncia de qubits, e o método QSystem: :measure_all que

efetua a medida de todos os qubits.

O Método measure recebe dois argumentos, sendo eles: gbit, indice do primeiro
qubit que serd medido; e, count, nimero de qubits que serdao medidos a partir de gbit,

possui o valor padrao = 1. J4 o método measure_all nao recebe nenhum argumento.

Quando um qubit é medido, seu resultado é armazenado em uma lista acessivel
pelo método QSystem: :bits. Cada elemento da lista corresponde a um qubit, sendo o
1-ésimo item referente ao qubit ¢. Os valores possiveis de uma medida sao 0 e 1, sendo
atribuido o valor None aos qubits que nao foram medidos. Uma nova medida sobrescreve o

resultado da medida anterior.

A implementacao dos métodos apresentados neste capitulo estdo disponiveis no

arquivo src/qs_measure.cpp (D.7.7).

8.1 Implementacao da operacao de medida

O método que faz a operacao de medida é o mesmo para vetor de estados e matriz
densidade, mas nesta seccao eles serao tratados separadamente. O que é comum entre as
duas formas de representagdo é que, por mais que seja possivel medir mais de um qubit
simultaneamente, na pratica, os qubits sdo medidos separadamente, pois, o nimero de

operagoes cresce exponencialmente com o niimero de qubits medidos juntos.

Mesmo os qubits sendo medidos separadamente, o resultado final é o mesmo, como
é exemplificado a seguir para vetor de estados. Seja o estado ﬁ(|0> + 1) +2) +13)),

utilizando o operador de medida |0X0|®|0X0|, a probabilidade de medir 0, a0 mesmo tempo,

1
4

medirmos apenas o primeiro qubit com o operador |0X0| ® I, temos a probabilidade de %

em ambos os qubits é 7 e, o estado logo apds a medida é |0). Contudo, se inicialmente

de medir 0 e, o estado logo apés a medida é %UO) +|1)); e, em seguida, mediar o segundo
qubit como o operador I ® |0X0|, temos a probabilidade de 5 de medir 0 e, o estado

logo apés a medida é |0). Logo, obtemos o mesmo estado final e a mesma probabilidade

(probabilidade de medir 0 em ambos os qubits é igual a probabilidade de medir o no

1

1) se medirmos os qubits juntos ou separados.

primeiro e em seguida no segundo, % X % =



64 Capitulo 8. Opera¢io de medida

Este exemplo pode ser estendido para matriz densidade.

Antes de qualquer medida, o método sync é chamado para aplicar as portas logicas

quanticas pendentes no sistema.

8.1.1 Medida em vetor de estado

A medida em vetor de estado segue o mesmo principio apresentado na Secgao 2.3.
Sendo gbits o vetor que representa o estado quantico do sistema e q o indice do qubit

que sera medido. O algoritmo para efetuar a medida pode ser descrito como:

1.p=20
(Varidvel que armazena a probabilidade de medir zero)

2. Para todo a; |i) em (ag|0) + a4 1) + a5 |2) + - - - = gbits), faca:

(Como gbits é um vetor esparso, apenas onde a; # 0 sdo iterados)

2.1. Se o bit do nimero i na posicao q for = 0, entao:
(Se ~i & (1 << (size-g-1)), entdo:)

p += Jay? (8.1)
3. Sorteia com probabilidade p de sair 0 e 1-p de sair 1:

3.1 Se sortear 0, entao:

3.1.1 bitsO[q] =0
3.1.2 Para todo oy |i) em (oo |0) + a4 |1) + a2 ]2) + -+ = gbits), faca:
(Como gbits é um vetor esparso, apenas onde «; # 0 sdo iterados)

3.1.2.1 Se o bit do nimero i na posi¢ao q for = 0, entao:
(Se ~i & (1 << (size-g-1)), entao:)

%1

VP
3.1.2.2 Se nao:
a; =0 (8.3)
3.2 Se sortear 1, entao:
3.2.1 bitsO[ql = 1
3.2.2 Para todo aj [1) em (v [0) + a1 [1) + 2 |2) + - -+ = gbits), faca:
(Como gbits é um vetor esparso, apenas onde a; # 0 sdo iterados)
3.2.2.2 Se o bit do niimero i na posi¢ao q for = 1, entdo:
(Sei & (1 << (size-q-1)), entdo:)
Q= (8.4)

1-p
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3.2.2.2 Se nao:

a; =0 (8.5)

8.1.2 Medida em matriz densidade

A medida em matriz densidade segue o mesmo principio apresentado na Subsec-
cao 4.2.3. Sendo p a matriz que representa o estado quantico do sistema e q o indice do

qubit que sera medido. O algoritmo para efetuar a medida pode ser descrito como:

1.p=0

(Varidvel que armazena a probabilidade de medir zero)
2. Para todo pj | i1, faca:

2.1. Se o bit do nimero i na posicao q for = 0, entdo:
(Se ~i & (1 << (size-q-1)), entdo:)

P *=pii (8.6)
3. Sorteia com probabilidade p de sair 0 e 1-p de sair 1:

3.1 Se sortear 0, entao:

3.1.1 bitsQO[ql = 0
3.1.2 Para todo Pi, 5 faga:
(Como p é uma matriz esparsa, apenas onde Pi,j # 0 sdo iterados)
3.1.2.1 Se o bit dos nimeros i e j na posi¢ao q for = 0, entao:
(Se ~i & (1 << (size-g-1)) e ~j & (1 << (size-g-1)), entdo:)

Pi,j
Pi,j = (8.7)
i,j p
3.1.2.1 Se nao:
pi,j =10 (8.8)

3.2 Se sortear 1, entao:

3.2.1 bitsQlql = 1
3.2.2 Para todo Pi, 5 faga:
(Como p é uma matriz esparsa, apenas onde Pi,j # 0 sdo iterados)
3.2.2.1 Se o bit dos nimeros i e j na posi¢ao q for = 0, entdo:
(Sei & (1 << (size-gq-1)) ej & (1 << (size-q-1)), entado:)
Pi,j
p

A notagéo A; ; indica o elemento da linha ¢ e coluna j da matriz A, da mesma forma que A(4, j).

pi,j= (8.9)

1



66 Capitulo 8. Opera¢io de medida

3.2.2.1 Se nao:

pi,j =0 (8.10)

8.2 Exemplo de uso dos métodos de medida

from gsystem import Gates, (QSystem
gates = Gates()
q = QSystem(4, gates, 33)

g.evol('H', 0) # (]0000) + |1000))/v/2

q.cnot (1, [0]) # (]0000) + ]1100))/v/2

q.evol('H', 2) # (]0000) + |0010) + [1100) + |1110))/+/4
q.cnot (3, [2]) # (10000) + |0011) + [1100) + [1111))/v/4
q.measure(gbit=1, count=2) # ]0011)

print ('measurement =', q.bits())

# measurement = [None, O, 1, None]
q.measure_all()
print ('measurement =', q.bits())

# measurement = [0, O, 1, 1]
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9 Implementacao dos canais de erro

Os canais de erro tradicionais apresentados na Secc¢ao 5.3 sao implementados
no simulador através dos métodos QSystem: :£1ip (Sec¢ao 9.1), QSystem: :dpl_channel
(Secgao 9.2) e QSystem: :amp_damping (Seccao 9.3). Além desses erros, é possivel utilizar
o método QSystem: :sum (Secgdo 9.4) para aplicar uma operagdo soma (Seccao 5.2) e,

assim, simular outros erros.

Para que um canal de erro ou operagao soma seja aplicada no sistema quantico, é

necessario que o mesmo esteja em representacao de matriz densidade.

A implementagao dos métodos apresentados neste capitulo estdo no arquivo
src/qs_errors.cpp (D.7.4). Nao sera explicado a abordagem por tras da implemen-

tacdo de cada método, pois eles sao basicamente a implementacao de um operador soma.

9.1 Canais de bit, Phase e bit-phase flip

O método flip é utilizado para aplicar um bit flip (Subsecgao 5.3.1), phase flip
(Subseccao 5.3.2) ou bit-phase flip (Subsecc¢ao 5.3.3) a um qubit do sistema. Este método
recebe trés argumentos, sendo eles: gate, char indicando qual erro deve ser aplicado, sendo
'X' para bit-flip, 'Z"' para phase-flip e 'Y' para bit-phase flip; qbit, indice do qubit onde
serd aplicado o erro; p, probabilidade do erro acontecer, sendo 0 < p < 1. Os operadores

de Kraus aplicados no sistema sao:

Ey=/1-pI (9.1)
El — \/I_)O-gateqbitu (92)

onde Ogate ¢ a matriz de Pauli referente ao argumento gate atuando no qubit de indice
gbit.

9.1.1 Exemplo de uso do método f1ip

>>> from gsystem import Gates, QSystem, get matrix
>>> g = Gates()
>>> q = QSystem(2, g, 13, 'matrix')
>>> q.evol('H', 1) # 2(]00) + [01))((00] + (01])
>>> q.flip('X', 0, 0.14) # Bit flip no qubit O com p=0.14
>>> get _matrix(q) .toarray()
array([[0.43+0.j 0.43+0.j 0. +0.j 0. +0.j]
[0.43+0.j 0.43+0.j 0. +0.j 0. +0.j]
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(0. +0.j 0. +0.j 0.07+0.j 0.07+0.j]
[0. +0.j 0. +0.j 0.07+0.j 0.07+0.311)

>>> q.flip('Z', 1, 0.33) # Phase flip no qubit 0 com p=0.14
>>> get_matrix(q) .toarray()
array([[0.43 +0.j 0.1462+0.j 0.  +0.j 0.  +0.j]

[0.1462+0.j 0.43 +0.j O. +0.j 0. +0.3]

(0. +0.j 0. +0.j 0.07 +0.j 0.0238+0.j]
(0. +0.j 0. +0.j 0.0238+0.j 0.07 +0.311)

9.2 Canal de despolarizacao

O método dpl_channel aplica o canal despolarizagao (Subsec¢ao 5.3.4) em um
qubit, levando o mesmo ao estado maximamente misto com probabilidade p. Este método
recebe dois argumentos, sendo eles: gbit, indice do qubit onde serd aplicado o erro; p,
probabilidade do erro acontecer, sendo 0 < p < 1. Os operadores de Kraus aplicados no

sistema sao:

Ey = /1 —3p/4l By = /pXgpit/2 (9.3)
E2 = \/ﬁyqbit/2 E3 = \/§quit/2 (9'4)

9.2.1 Exemplo de uso do método dpl_channel

>>> from gsystem import Gates, QSystem, get_matrix
Gates ()
QSystem(2, g, 66, 'matrix')

>>> g

>>> q

>>> q.dpl_channel(0, 0.3) # Canal de despolarizagdo no qubit O com p=0.3
>>> q.dpl_channel(1l, 0.8) # Canal de despolarizacdo no qubit 1 com p=0.8
>>> get_matrix(q) .toarray()

array ([[0.37333333+0.j 0. +0.j 0. +0.j 0. +0. 3]
(0. +0.j 0.42666667+0.3 0. +0.j 0. +0. 5]
(0. +0.j 0. +0.j 0.09333333+0.j 0. +0.3]
(0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j 0.10666667+0.311)

9.3 Canal de decaimento de amplitude

O método amp_damping aplica o canal de decaimento de amplitude (Subseccao
5.3.5) em um qubit, levando o mesmo ao estado |0) com probabilidade p. Este método
recebe dois argumentos, sendo eles: gbit, indice do qubit onde serd aplicado o erro; p,

probabilidade do erro acontecer, sendo 0 < p < 1. Os operadores de Kraus aplicados no
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sistema sao:

1 0
Ey = ] (9.5)
-0 1- p gbit

_1\/1_’

E, = 9.6

1 00]_ (96)
qbit

9.3.1 Exemplo de uso do método amp_damping

>>> from gsystem import Gates, QSystem, get _matrix
>>> g = Gates()
>>> q = QSystem(2, g, 66, 'matrix')
>>> q.evol('X', 0, 2) # [11X11]
>>> q.amp_damping(0, 0.12) # Decaimento de amplitude no qubit 0 com p=0.12
>>> get matrix(q) .toarray()
array([[0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j]
[0. +0.j 0.12+0.j 0. +0.j 0. +0.j]
[0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j]
[0. +0.j 0. +0.j 0. +0.j 0.88+0.j11)

9.4 Operador soma

Usando o método QSystem: :soma, é possivel aplicar operadores de Kraus que

seguem o seguinte formato:

Ey = /poUpo ® Up1 @ -+ - @ U, (9.7)
Ey=pUp@Uy ®- - U, (9.8)

(9.9)
Er = VPrUno @ Upt ® -+ @ Uy (9.10)

Onde cada U;; ¢ uma porta logica quantica de um qubit. Para isso, é necessario dividir os
operadores de Kraus em duas listas, uma para os valores de p; e outra para os U;g ® U;; ®

-+ ® U A lista de probabilidades (p;) deve ser organizada da seguinte forma:

[Posp1, s Pl - (9.11)

Ja a segunda lista, deve ser construida de forma que, cada U;p ® Uy ® - - - @ U;; seja uma

str onde cada U;; € um caractere.

Para aplicar esse método, é necessario fornecer 3 argumentos, sendo eles, em
sequéncia: gbit, indice do qubit afetado por Ujy; kraus, lista de string com os operadores

Upog@Uj @ --- Q@ Usp; e, p, lista com os valores de p;.
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9.4.1 Exemplo de uso do método sum

Aplicacao do canal de bit flip totalmente correlacionado(19) para 2 qubits composto

pelos operadores de Kraus

Eo = /poXX e (9.12)
Ey = /pill, (9.13)

onde p; =1 — py.

from gsystem import Gates, QSystem

g = Gates()

q = QSystem(4, g, 21, 'matrix')
pO = 0.25

pl=1-p0

EO = '"XX!

E1 = '"IT'

q.sum(0, [EO, E1], [pO, pil)
print(q)

# (0, 0) +0.750
# (3, 3) +0.250

9.5 Erros em vetor de estado

Os erros quanticos apresentados geram um estado misto com uma incerteza classica
onde o erro pode ou nao ter acontecido. Mesmo nao sendo possivel representar um estado
misto na representagao em vetor, é possivel alcancar um resultado similar aos canais de
erros implementados no simulador com as fungoes abaixo. Estas fung¢oes aplicam um erro

com uma probabilidade p, porém, o estado nao serd misto.

Canais de bit, Phase e bit-phase flip :

def flip(q, gate, p):
from random import choices
if choices([True, False], weights=[p, 1-p])[0]:
q.evol(gbit, gbit)

Decaimento de amplitude :

def amp_damping(q, gbit, p):
from random import choices

if choices([True, False], weights=[p, 1-p])[0]:
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q.measure(gbit)
if q.bits[gbit] == 1:
q.evol('X', gbit)

Operador soma :

def sum(q, gbit, kraus, p):
from random import choices
aux = 0
for gate in choices(kraus, weights=p) [0]:
q.evol(gate, gbit+aux)

aux += 1
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10 Qubits ancilares

E possivel adicionar e remover qubits durante a computacao. Esses qubits sao
chamados de ancilas ou qubits ancilares e sao adicionados ao final do sistema quantico,
sendo, indexados como uma continuacao do sistema, ou seja, para um sistema de n qubits,
onde o indice do ultimo é n—1, se forem adicionados mais m qubits ancilares, o indice da

primeira ancila sera n e da ultima serd n + m—1.

Qubits ancilares nao recebem nenhum tratamento especial, sendo possivel utiliza-los
em qualquer método. Além disso, o resultado das medidas sdo armazenadas normalmente

na lista acessivel pelo método bits.

A implementacao dos métodos QSystem: :add_ancillas e QSystem: :rm_ancillas

apresentados neste capitulo estdo no arquivo src/qs_ancillas.cpp (D.7.3).

10.1 Adicionar e remover ancilas

Para adicionar ancilas ao sistema ¢é utilizado o método QSystem: :add_ancillas.
Este método recebe apenas um argumento, ngbits, indicando o niimero de qubits ancilares

que serao adicionados. As ancilas sao inicializadas no estado |0).

Quando qubits ancilares sao adicionados, a lista de portas e a lista que armazena
as medidas sao estendidas, e o novo estado quantico é: para estado em vetor, sendo [¢), 0

estado antes das ancilas serem adicionadas, e |a) o sistema das ancilas, o novo estado é

) = ) @ |av) ; (10.1)

e para matriz densidade, sendo py o estado antes das ancilas serem adicionadas, e p, 0

sistema das ancilas, o novo estado é
P =poR Pa- (10.2)

Para remover as ancilas do sistema ¢ utilizado o método QSystem: :rm_ancilas.
Este método, quando chamado, exclui os itens da lista de portas e da lista que armazena
as medidas referentes aos qubits ancilares, além de remové-los. Contudo, a remocao das
ancilas do sistema tem diferentes consequéncias. Dependendo da representagao, para
estados em vetor, os qubits ancilares sao medidos antes de serem removidos, ja para matriz

densidade, os qubits sao removidos com a operacao de trago parcial.

Os exemplos a seguir ressaltam os diferentes efeitos do método rm_ancillas

dependendo da representacao.
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« vetor de estados, resultado da medida da ancila = 1

q = QSystem(l, g, 44, 'vector') # |0)

q.add_ancillas(1) # (00)

q.evol('H', 0) # (]00) +]10))/v/2

q.cnot(1, [01) # (]00) + [11))/v/2
q.rm_ancillas() # (1)

q.evol('H', 0) # (|0) —[1))/V2

q.measure (0) # —|1)

print('vector representation, measurement =', q.bits() [0])

# vector representation, measurement = 1

Estado em matriz densidade

q = QSystem(l, g, 44, 'matrix') # |0)0
q.add_ancillas(1) # |00X00|
q.evol('H', 0) # 1(]00) + [10))((00] + (10])
q-cnot (1, [OD) # 5(/00) + [11))((00] + (11])
11
q.rm_ancillas() # % 1
q.evol('H', 0) # |0X0|
q.measure(0) # |0X0|
print('density matrix representation, measurement =', q.bits() [0])

# density matrix representation, measurement = 0O

Uma chamada do método rm_ancillas remove, uma a uma, todas as ancilas dos

sistema. Para vetor de estados, esse processo é feito da seguinte forma:

1. Mede o ultimo qubit.

2. Se o resultado for 0, entdo o vetor que representa o estado é

[¥)
i o

3. Se o resultado for 1, entao o vetor que representa o estado é

[’:ZJ (10.4)

4. Sendo |1)) o vetor que representa o estado sem o ltimo qubit, repita o processo.

E, para matriz densidade, as ancilas sao tracadas uma a uma utilizando o algoritmo

apresentado na préxima subsecgao.
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10.1.1 Implementacao da operacao de traco parcial

A operagao de trago parcial (Subsecgao 5.1.1) é implementada para um caso bem

especifico. O trago parcial do iltimo qubit do sistema, ou seja
trg(A® B) = Atr(B), (10.5)

onde A ® B representado o sistema quantico como um todo, e B representa o tltimo qubit.
Podemos reescrever a Equacao 10.5 como

A Bl = Y il ABi)s (10.6)

(2

onde |i) 5 = I ® |i), sendo I da mesma dimensao de A. Como B representa apenas um
qubit podemos reescrever a Equacao 10.6 como
Z<i|BAB‘i>B: (0l AB0) s + (L[ s AB[1) 5 (10.7)

7

Tendo isso em maos, para exemplificar, podemos aplicar a operagao de trago parcial no

estado |¢)X1| composto por 3 qubits. Sendo

B v/ X |000> + Vaq |001> + /o |010> + (/a3 |011> +

W) = (10.8)
Vau [100) + /a5 |101) 4+ /o [110) + /a7 [111) , e
lao]  Vaoal Vaoa; Vaoas Vaooh Vaoed aoag oaoos
Vool o] Vaad Voo Joagah ool Jagaf (Jagoi
Vasad asald  |as|  Vasdd asah Jasal Jasag (Jasai
¥ap| = Vazad Vasal Vasas  as|  Vasal Voaser Vasag Vasop (10.9)
Vaiag Joasal Vaae; Vaai || Vasad Vasag Joasag|
Vasag Vasai Vasas Vasay Vasai o fas|  Vasag Vasaz
Vasad Vasal Vasos Vagas Vasap Voasos  |as|  Vasad
Varag Varai Vara; Voaray Voazap Vozag agag o fag| |
a operacao de traco parcial seria
(LI0]) [X[ (11 ]0)) + (L1 (L)) [oXe| (T ]1)). (10.10)
Inicialmente vamos calcular (11 (0]) [¢) =
(I (0])(v/a [000) + /&y [001) + /a3 [010) + /a3 [011) + 10.11
Va1 [100) + /a5 [101) + /ag [110) + /a7 [111)). '
Podemos reescrever a Equacao 10.11, distribuindo o produto interno, como
Vg |00) (0]0) + /a1 [00) (0]1) + \/az |01) (0]0) 4 /3 |01) (0|1) + (10.12)

Vaz |10} (0[0) + /a5 [10) (O[1) + v/ag [11) (0]0) + /a7 [11) (O]1)
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E, resolvendo o produto interno temos que

(11 (0]) [¢) =v/a0 |00) + /a2 [01) + V/aq [10) + /ag [11) . (10.13)

Assim, podemos resolver (I7(0]) [X¢| (I1]0)) como

o] Vaoas Vaoap Vaoag
Vasad  las|  Vasad v asof (10.14)
Voagol Jogad o oy Vauof

Vagah agas yJagah gl

e, da mesma forma, (11 (1) [¢Xv| ({1 |1)) como

lou|  Vaiai yaai ooz
Vasai asai o |as|  Vasad

Varai yagai Jagai o aq

logo (1101) [ Xo| (1110)) + (L1 (1)) [oXo[ (1T 1)) =

lao| +ar]  Vaoas +Vanaz Vaai + Vaas Vaoag + ooz
Vagog + osad |aa| + || Vaodd + Vazal  Jasag + asad
Voagad + asai  Joagad + Jasad lag| + || Voyad + asar
Vasog + Varai Vagas + Joraiq  Vagad + aqol lag| + |ovr]

(10.16)

Com esse exemplo fica mais facil visualizar como para o caso especifico do trago do

ultimo qubit a matriz C' = trg(A ® B) pode ser descrita como
Cij = (A® B)aigj + (A® B)aiy1.2j41- (10.17)

Assim, sendo p o estado antes do traco parcial, o algoritmo que efetua a operacao de trago

parcial é descrito como:

1. size = nimero de qubits em p.
2. Crie uma matriz C' de tamanho 25121 x 2%ize=1 com todos os elementos em zero.
3. Para todo p; ;, faca:

3.1. Se i (mod 2) for igual a j (mod 2), faga:

Ci> 1, j > 1)+=pi; (10.18)

4. Retorne C'
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Apesar do exemplo usado para explicar o algoritmo do trago parcial ter sido um
estado puro, o mesmo também funciona em estado misto, como é demonstrado a seguir.

Considere o seguinte estado misto p de dois qubits, onde

Qoo o1 Qo2

a1 011 012

(10.19)
Qo1

Qo0 Q29

Q30 (31 Q33 (33

(I (1])p(I 1)), onde

Qoo
(oN)

e o trago parcial do ultimo qubit é igual a (I (0])p(I |0))

Qoo o1 CGp2  Op3

Q1p Q11 Q12 03

0010 Qg1 (g9 (V93 Q99

1 0 00
oN]

0‘02] (10.20)

+
10
<I<ow>p<f\o>>:[ o
0 0

Qzp (31 (Glza (i33

Qoo o1 Op2

Q1g Q11 012 13

(2 (1))p(1]1))

. (10.21
0001 ] (10.21)

_|én
Q31

I
| ——

0100]

Qoo Qg1 Qg2 33

o O = O
_ o O O

Qzp (31 (32

logo

Qoo + 11 Qg + Qa3

(L 0N 10)) + (I ()p(L]1)) = (10.22)

Qoo + Q31 Qo + Q33

O algoritmo proposto retorna a mesma matriz resultante do traco o ltimo de p qubit,

como poder ser visto a seguir:

1. size =2

00
2. C =
00
3.
_0 0 o Qo 0 o « «
C= Qoo, |00 T coa TR0 TO2 (10.23)
0 0 0 O 0 0
a _04 + o o a Qo + & Qoo + &
o, | Q0o 11 Q02| as 00 11 Qg2 13 (10.24)
0 0 0 0
a _04 + o Q2 + & ] a _oz + o Q2 + & ]
a2, | Y00 11 Qp2 13| az, | Q00 11 Qp2 13 (10.25)
[ *20 0 | Q20 Qo2 |
a Qo + & Q2 + & a Qo + & Q2 + &
oz, | 00 11 Qo2 13| ass, | Q00 11 Q2 13 (10.26)
| Qo0 + Q31 Q22 | | Q20 + Q31 Qizp + (33 |
o a1 o «
4. Retorne 00 + Q11 Aoz + O3
Qo0 + Qi31 Qiog + iz
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10.2 Exemplo de uso de ancilas no QSystem

from gsystem import Gates, QSystem

= Gates()

= QSystem(3, g)

.evol('H', 0, 3)

.add_ancillas(2)

.cnot (3, [0])

.cnot (3, [11)

.cnot (4, [0])

.cnot (4, [2]) # Estado final =
.measure (3, 2) # +0.707 |000) |00)
print(q.bits()) # +0.707 |111) ]00)
# [None, None, None, 0O, O]

L 0 0 o o 0 0 0 i
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11 Outras funcoes

Além das funcionalidades do simulador ja apresentadas, ha outras usadas para
manipular ou extrair informagoes do sistema quantico, sendo possivel: mudar a representa-
gao do sistema de vetor de estados para matriz densidade, ou vice versa (Seccao 11.1);
extrair e trocar a matriz do sistema quantico do simulador (Secgao 11.2); salvar/carregar
o sistema quantico em/de um arquivo (Secgaol1.3). O simulador também permite salvar e

carregar as portas de multiplos qubits (Seccao 11.4)

A implementacao dos métodos e das fungoes apresentados neste capitulo estdo nos

arquivos src/qs_utility.cpp (D.7.8), src/gates.cpp (D.7.1) e src/gsystem.i (D.7.9).

11.1 Mudar a representacao do sistema

O método QSystem: :change_to é usado para mudar a representacao do sistema
quantico. Este método possui apenas um argumento indicando o novo estado do sistema,
sendo os valores possiveis: 'matrix', para mudar a representacao do sistema para matriz

densidade; e, 'vector', para mudar a representacao do sistema para vetor de estados.

A mudanga do vetor de estados, |¢), para matriz densidade, p, é dada como
p = |Xv]. Porém, na mudanga de matriz densidade para vetor de estados, a tnica
garantia ¢ que a probabilidade das medidas se mantenham, pois, tanto o sistema pode
estar em um estado misto quanto diferentes estados podem resultar na mesma matriz

densidade, como por exemplo:

1) — (1)] 0 1] :8 (1) = (11.1)
— 1) — _01] 0 -1 :8 (1) = (11.2)
i[1) — S] 0 —i] :8 (1) —p (11.3)
—i|1) — _OZ] (] :8 (; —p (11.4)
onde forma nao é possivel diferenciar se p foi gerado por |1), — |1}, ¢ |1) ou —i|1).

O algoritmo usado para mudar de matriz densidade para vetor de estados ¢ o

seguinte: sendo p;; o elemento da linha i coluna j da matriz p e |0),...,|2"—1) vetores na
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base computacional para n qubits, o vetor de estados resultante da mudanca é

) = ZO Jrali) (11.5)

Seguindo o algoritmo, o estado p das Equagoes 11.1 a 11.4 resultaria no estado |1). Embora

este algoritmo possa ser definido, ele ndo pode ser implementado fisicamente.

11.1.1 Exemplo de uso do método change_to

from gsystem import Gates, QSystem
Gates ()

QSystem(2, g)

.evol('H', 0, 2)

.evol('S', 0) matriz vinda do vetor original:
q.evol('T", 1) (0, 0) +0.500

# vetor original:
#
#
#
#
#
print('vetor original:') # (1, 0) +0.354+0.3541
#
#
#
#
#
#
#

+0.707 | 0>
+0.500+0.5001i|1>

09
I

Qo0 0

(0, 1) +0.354-0.354i
(1, 1) +0.500

print(q)

q.change to('matrix')

print('matriz vinda do vetor original:')
print(q) vetor vinda da matriz:
+0.707 | 0>

+0.707 [1>

q.change_to('vector')
print('vetor vinda da matriz:')

print(q)

11.2 Extrair a matriz do sistema

E possivel utilizar as fung¢bes ndo membras (non-member functions) get_matrix e

set_matrix para extrair e mudar a matriz do sistema quantico.

A fungdo get_matrix recebe como argumento uma instancia da classe QSystem,
e retorna uma matriz esparsa scipy.sparse.csc_matrix(20). J4 a funcdo set_matrix
recebe dois parametros, sendo eles, em sequéncia: q, instancia da classe QSystem; e m,

matriz esparsa scipy.sparse.csc_matrix com o novo estado do sistema.

11.2.1 Exemplo de uso das funcoes get matrix e set_matrix

from gsystem import Gates, QSystem, get matrix, set_matrix
g = Gates()

q = QSystem(1, g)

q.evol('H', 0)

m = get_matrix(q)
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m = m.dot(m.transpose())

set_matrix(q, m) # matrix representation
print(q.state(), 'representation') # [[0.5+0.j 0.5+0.j]
print(get_matrix(q) .toarray()) # [0.5+0.j 0.5+0.j]]

11.3 Salvar e carregar o estado quantico

Usando os métodos QSystem: :save € possivel salvar o estado quantico do sistema
em um arquivo. Este método recebe apenas um argumento indicando o caminho do arquivo
que sera criado. Para carregar o estado quantico de um arquivo ¢é utilizado o método

QSystem: :load. Este método também recebe apenas um argumento com o caminho do

arquivo que armazena o estado quantico.

O arquivo criado armazena apenas a matriz do sistema em um formato binario
dependente de arquitetura, definido pela biblioteca Armadillo. Como o arquivo armazena

apenas a matriz do sistema, quando carregado todo os qubits sdo definidos como nao

ancilas e as listas de resultado de medidas sao reiniciadas.

11.3.1 Exemplo de uso dos métodos save e load

Salvar estado quantico :

from gsystem import Gates, QSystem
Gates()

q = QSystem(3, g)
q.evol('H', 0, 2)
q.evol('S', 0)
q.evol('T', 1)

q

.save('matrix.qsys"')

Carregar estado quantico :

loaded state
+0.500 000>
+0.354+0.3541|010>
+0.5001 100>
-0.354+0.354i]110>

from gsystem import Gates, (System
g = Gates()

q = QSystem(1, g)
q.load('matrix.qgsys"')

print('loaded state')
print(q)
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11.4 Salvar e carregar portas logicas

Usando o método Gates: :save é possivel armazenar as portas logicas quanticas
de multiplos qubits, criadas pelo usuario, em um arquivo. Este método recebe apenas um
argumento, path, indicando o endereco do arquivo que sera criado. Todas as portas logicas
sao armazenadas dentro de um arquivo tar, sendo o mesmo criado utilizando a biblioteca

microtar!.

Para carregar as portas logicas salvas no arquivo tar, é necessario passar o caminho

do arquivo para o construtor da classe Gates.

Dentro do arquivo tar as portas logicas sdo armazenadas em arquivos binarios, da

mesma forma que o estado quéantico, sendo o nome do arquivo o mesmo nome da porta.

11.4.1 Exemplo de como salvar portas légicas quanticas

Salvar portas léogicas :

from gsystem import Gates, QSystem

gates = Gates()

row, col, value = func m()

gates.make mgate('func m', 4, row, col, value)
gates.make fgate('func', func, 4, iterator())
gates.make cgate(name='cixz', gates='IXZ', control=[0])

gates.save('gates.tar')
Comando para listar portas légicas dentro do arquivo tar :

-> tar tf gates.tar
cixz
func

func_m
Carregar portas légicas :

from gsystem import Gates, QSystem
g = Gates('gates.tar')

print(g)

# cixz - 3 gbits long

# func - 4 gbits long

# func_m - 4 qgbits long

L Biblioteca microtar disponivel em <https://github.com/rxi/microtar>.


https://github.com/rxi/microtar
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12 Montagem do mdédulo QSystem

Neste capitulo é apresentado o processo de montagem do moédulo QSystem. Tal
processo pode ser dividido em duas partes: sendo a primeira, geracao da interface entre o
codigo C++ e o interpretador do Python (Secgao 12.1); e, a segunda, criagdo do pacote

que serd usado para instalar o médulo (Secgao 12.2).

(a)

*h src/gsystem.i [~ SWIG K=" gsystem/__init__.py

armadillo-code MANIFEST.in src/gsystem.cpp N
QSystem-1 pip
setup.py Python .0.0}ftar.gz Compilador
C/C++

*.cpp

Figura 28 — Processo de criagdo do mdédulo QSystem. (a) interface C++/Python. Esse
processo pode ser visto no Makefile disponivel em D.2.

12.1 Interface C++/Python

A Figura 28a apresenta como a ferramenta SWIG ¢é usada para gerar a interface

entre o que foi desenvolvido em C++ para Python.

A ferramenta SWIG é usada para, mas nao apenas, conectar programas escritos
em C e C++ com linguagens de script como Python. Para fazer isso é necessario um
arquivo de configuragiao que especifica como a interface deve ser feita, nao sendo necessario

nenhuma alteracao no cédigo escrito em C ou C++.

O arquivo que descreve para o SWIG como deve ser feita a interface é o src/qsystem. i
(D.7.9). Nele, apenas algumas configuragoes bem simples sao feitas, como: encaminhar
as excegoes do C++ para o Python; mapear o enum QSystem: :Bit com os valores NONE,
ZERQ e ONE para, respectivamente, None, 0 e 1, no retorno do método QSystem: :bits;
adicionar as fungdes get_matrix e set_matrix, escritas em Python, ao médulo que serd
criado; e, o mais importante, gerar a interface das classe QSystem e Gates a partir dos

cabecalhos.

O SWIG é capaz de gerar a interface para a maioria dos métodos. Porém, ha dois

métodos no qual ndo é possivel. O primeiro caso ¢ o QSystem: :get_gbits que possui como
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retorno uma tupla de tuplas (mais especifico, um ((list,list,list),(int, int))), a
geracao de tuplas nao é suportada pela ferramenta, logo é necessario implementar a interface
manualmente, fazendo chamadas diretas a API do Python, como pode ser visto no arquivo
src/qs_utility.cpp (D.7.8). E o segundo caso é o Gates: :make_fgate que recebe como
argumento uma fun¢ao e um iteravel do Python. Nesse caso nao hé como traduzir esses
dados diretamente para C++, logo, também é necesséario fazer chamadas para a API do
Python. A implementacao desse método pode ser vista no arquivo src/gates.cpp (D.7.1).
Com excecao desses dois método o codigo escrito em C++ é totalmente independente do
Python.

Para gerar os arquivos de interface com o SWIG basta executar o comando:
swig -c++ -python -o src/gsystem.cpp src/gsystem.i

Logo em seguida, dois arquivos (src/qsystem. cpp e gsystem. py) serdo criados. O arquivo
.cpp encapsula todas as chamadas de métodos, construtores e destrutores das classes
escritas em C+4 em fungbes, que tem como argumento dois PyObject*, sendo o primeiro
argumento um objeto Python contendo um ponteiro para instancia da classe a qual o
método, construtor ou destrutor pertence (como o self do Python), e o segundo argumento,
guarda todos os argumentos do método que serd chamado. Todos argumentos e retornos sao
objetos Python que sao devidamente convertidos para tipos em C++ quando necessario. Ja
o arquivo gsystem.py (que é movido para gsystem/__init__.py) possui o que o SWIG
chama de prozy class, classes que encapsulam as chamadas das fungoes geradas no arquivo

.cpp em classes do Python.

12.2 Criacao e instalacao do pacote

Tendo todos os arquivos necessarios para geracao do pacote, o mesmo ¢é criado
utilizando a ferramenta setuptools!, um médulo para Python desenvolvido para lidar com

pacotes.

O arquivo que contém as configuragoes de como gerar o pacotes é o setup.py (D.5).
Nele sao especificados os arquivos que devem ser compilados, os pardmetros de compilacao,
os modulos Python que compoem o pacote e os metadados, sendo, estes: versao, autor,
descrigdo, site e classificadores. Outo arquivo importante é MANIFEST. in (D.3). Nele sdo
especificados arquivos adicionais necessarios para compilagao, como, cédigo da biblioteca

Armadilho e cabecalhos.

Tendo o arquivo setup.py configurado, para gerar o pacote, basta executar o

comando:

L setuptools disponivel em <https://pypi.org/project/setuptools/>.


https://pypi.org/project/setuptools/
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python setup.py sdist

Este comando criard o arquivo QSystem-1.0.0.tar.gz com todas informagcoes necessarias
para compilar o codigo em C++ e instalar o médulo QSystem. A instalacao do pacote

pode ser feita utilizando a ferramenta pip? com o seguinte comando:
pip install QSystem-1.0.0.tar.gz

A fim de que o médulo QSystem seja independente de sistema operacional e
arquitetura, o pacote usado na instalagao nao contém nenhum arquivo binario. Portanto,

durante a instalagao é necessario ter um compilador de C e C++17 acessivel pelo pip.

2 pip disponivel em <https://pypi.org/project/pip/>.


https://pypi.org/project/pip/
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13 Exemplos de cddigo

Este capitulo visa apresentar dois cédigos de exemplo usando o simulador QSystem.
O primeiro exemplo (Sec¢ao 13.1), apresenta a implementagao do algoritmo de fatoracao
apresentado por Shor(11). E, o segundo exemplo (Secgao 13.2), consiste na implementagao
das etapas de preparacao e corre¢cao do codigo estabilizador de 7-qubits apresentado por
Steane(21).

13.1 Algoritmo de Shor

O algoritmo de Shor ¢ usado para fatoracao nao trivial de nimeros inteiros, ou seja,
dado um inteiro n, o algoritmo retorna dois nimeros p e ¢, tal que p e g sejam diferentes de
1 e pg = n. Este algoritmo pode ser dividido em trés passos, sendo que apenas o segundo
passo necessita de um computador quantico. Estes passos sao:

1

1. Selecionar aleatoriamente um ntimero a coprimo* a o nimero n que queremos fatorar.

2. Ache o periodo r da fungao f(z) = a® mod n.
3. Se o periodo for impar, volte ao passo 1, sendo, compute os dois fatores p e ¢ tal que

p =mdec(a® —1,N) (13.1)
q = mdc(a® +1,N) (13.2)

A prova deste algoritmo requer resultados advindos da teoria dos niimero, que esté fora

do escopo deste trabalho mas pode ser vista no artigo de Shor(11).

Com esse algoritmo o problema da fatoragao é reduzido ao problema de achar o
periodo de uma funcao periddica, ou seja, dada uma fungao periédica f(z), achar o menor
nimero r tal que f(x) = f(r + x). Tal problema pode ser resolvido eficientemente por um
computador quantico utilizando o circuito da Figura 29, que efetua a computacgao nos

seguintes passos:

2.1. Inicie dois registradores quanticos, com s = [logy(n + 1)] qubits cada, no estado |0).

10) 10) (13.3)

L coprimo ou relativamente primo sdo dois ntimeros a e b que possuem 1 como maior divisor comum, ou

seja mdc(a,b) =1 .



88

Capitulo 13. FEzxzemplos de cédigo

regr) = 10) —{ H QFT =
U

reg2) = |0) | /ﬁ

Figura 29 — Circuito quantico utilizado para encontrar o periodo da fun¢ao a® mod n. Os

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

registradores quanticos |reg;) e |regs) devem ser compostos de [logy(n + 1)]
qubits. A porta légica quantica U maped |x) |0) para |z) |a® modn).

Aplique a porta de Hadamard em todos os qubits do primeiro registrador para gerar
uma superposicao.

251

0) Jo) =5 75 L [210) (13.4)

Aplique o operador U : |z)|0) — |z)|a® mod n), para gerar uma superposi¢ao
periddica.
251

\/ﬁ Z ) 0) = \/? Z |z) |[a®  mod n) (13.5)

Meca e descarte o segundo registrador.

251 2—1

\/§ Z [z) |a® mod n) — 1/ Z lir + x0) |a™ mod n) (13.6)

(Medindo y no segundo registrador, temos, no primeiro registrador, uma superposicao
com todos os valores de ir + xg, tal que f(ir + x9) = y e ¢ é um ntmero inteiro

positivo)

Para encontrar o periodo presente na superposicao do primeiro registrador ¢ necessario
aplicar uma Transformada de Fourier Quantica (como visto na Subsec¢ao 3.3.2) no

mesmo.
\/Tisl Qrr, 1 =1y2s

=N Jir ) S S i

> L Vil

Meca o primeiro registrador e repita o processo para encontrar distintos miltiplos

>e¢i (13.7)

S ~ . o . .
de 27, entao, encontre o maior divisor comum entre todas as medidas.

Utilizando o simulador QSystem, a implementagdo em Python do algoritmo de

Shor é apresentada a seguir:

1

2

3

from gsystem import QSystem, Gates
from random import randint, seed

from math import log2, ceil, floor, gcd
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

seed(47) # Inicia o gerador de nimeros pseudo aleatdrios

=]
I

15 # naimero que vai ser fatorado

# 1.

a=20

while gcd(n, a) !'= 1 or a ==
a = randint(2, n)

print('a =", a)

#a=17

s = ceil(log2(n+1)) # ntimero de qubits por registrador
print('s =", s)
#s=4

# Cria porta logica quintica POWN:|z)|0) — |x)|a® mod n)
gates = Gates()
def pown(x):

X =X >> 8

fx = pow(a, x, n)

return (x << s) | fx
def it(O:

for x in range(2%x*s):

yield x << s

gates.make fgate('POWN', pown, 2*s, it())

# 2.1.

q = QSystem(s, gates, 13)
print(q)

# +1.000 10000>

#

# 2.2,

q.evol(gate='H', qbit=0, count=s)
print(q)

# +0.250 |0000>

# +0.250 |0001>

# +0.250 |0010>
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

H OH OH O H OH O H OH OH O H OH OH OH OH H

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

# 2.3.
q.add_ancillas(s)
q.evol(gate='POWN', gbit=0)

print(q)

H OHF OH O H OH OH OH OH O H OH OH OH OH OHF OH OH OH

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

#2.4.

|0011>
10100>
10101>
|0110>
|0111>
| 1000>
|1001>
11010>
|1011>
11100>
|1101>
|1110>
|1111>

|0000>[0001>
|0001>[0111>
|0010>]0100>
|0011>]1101>
10100>[0001>
|0101>]0111>
|0110>]0100>
|0111>]1101>
11000>10001>
|1001>]0111>
11010>]0100>
|1011>]1101>
[1100>]0001>
[|1101>]0111>
11110>]0100>
[1111>]1101>

q.measure(gbit=s, count=s)
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82 g.rm_ancillas()
83 print(q)
84 # +0.500 |0011>
85 # +0.500 [0111>
g6 # +0.500 |1011>
g7 # +0.500 [1111>
88 #
89
90 # 2.5.
91 q.qft(gbegin=0, gend=s)
92 print(q)
93 # +0.500 |0000>
94 # -0.500110100>
95 # -0.500 11000>
96 # +0.5001]1100>
97 #
98
99 # 2.6.
100 q.measure_all()
101 ¢ = q.bits(O
102 ¢ = sum([m*2*xi for m, i in zip(c, reversed(range(len(c))))])
103 measurements = [c]
104 for _ in range(s-1):
105 seed = randint(210,760)
106 q = QSystem(s, gates, seed)
107 q.evol('H', 0, s)
108 q.add_ancillas(s)
109 q.evol('POWN', 0)
110 q.rm_ancillas()
111 q.q9ft (0, s)
112 q.measure_all()
113 c = q.bitsO)
114 ¢ = sum([m*2*xi for m, i in zip(c, reversed(range(len(c))))])
115 measurements.append(c)
116 print('medidas =', measurements)
117 # medidas = [4, 12, 4, 12]
118 ¢ = measurements[0]
119 for m in measurements:

120

c = gcd(c, m)
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121 if ¢ ==

122 print('medidas insuficientes')
123 else:

124 r = 2%*xs/c

125 print ('possivel periodo r =', r)

126 # possivel periodo r = 4.0

127

128 # 3.

129 if r % 2 ==

130 print('repita o algoritmo')

131 else:

gcd(int (ax*(r/2)+1), n)
gcd(int (a*x*(r/2)-1), n)
134 print(p, '*', q, '=', n)
135 # 5 % 3 =15

132 p

133 q

13.2 Cédigo estabilizador

Codigos de corre¢ao de erros quanticos encapsulam varios qubits fisicos em alguns
qubits légicos, onde esses qubits logicos sao capazes de suportar tipos e quantidades
especificas de erros quanticos sem que o estado l6gico do qubit mude. Por sua vez, coédigos
estabilizadores sdo codigos de correcao de erros quanticos que podem ser totalmente
definidos por seus estabilizadores. Para mais informacoes sobre cddigos de correcao de

erros e codigos estabilizadores veja o Apéndice B.

O c6digo estabilizador de Steane(21), também conhecido como cédigo de 7-qubits,

é definido pelos estabilizadores (operadores)

K'=1ITXXXX, K?=XIXIXIX, K3=IXXIIXX, (13.8)
K{=1I11ZZ77Z, KS=ZIZ1Z17 e KS=1271127. (13.9)

Para que um conjunto de qubits pertenca ao c6digo, o mesmo precisa estar no estado

|O>L:1(|0000000>+|0001111>+|0110011>+|0111100>+)7 (15.10)

V8 \ [1010101) + |1011010) + [1100110) + |1101001)

1 [ |1111111) + [1110000) + [1001100) + |1000011) +
( ) ) ) )

1), = (13.11)
b VB \10101010) + |0100101) + |0011001) + 0010110

ou em uma superposigao de |0), e |1),, porém, caso aconte¢a no maximo um erro de bit
flip e um erro de phase flip, é possivel utilizar os estabilizadores para efetuar uma medida

de sindrome para identificar e posteriormente corrigir o erro.
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A seguir, sera apresentado a implementacao em Python utilizando o mddulo
QSystem dos circuitos de preparagao (Figura 37) e correcao de erros (Figura 38) do codigo

de Steane apresentados em 22.

0~} HH A
o {a
) ] A

|0
|
|
|
|

|
0

[=]

=]

(=]

(=]

=]

)
)
)
) ——— K' | K? K3 Zi— 10}
)
)
)

Figura 30 — Circuito para preparar ]0>®7 em |0), do coédigo de T-qubits, apdés a medida

das ancilas é aplicado uma porta Z no qubit ¢ = 4M; + My + 2M3 — 1.

0y 7] (A
o) 7] (AP
o) {1 +—{EHA

0) ]
0) —{#]
0) —{H] 1T

V) p! —— K K2 K3 Z; K*HK?HKS Xi— S

Figura 31 — A medida de sindrome para codigo de Steane é dividida em duas partes, onde,
a primeira, identifica e corrige phase flip aplicando uma porta Z no qubit
1t =4M, + Ms + 2M3 — 1 e, a segunda, identifica e corrige bit flip aplicando
uma porta X no qubit ¢ = 4My + M5 + 2Mg — 1.

1 from gsystem import (System, Gates

2 from random import randint, random, sample, seed

4 gate = Gates()
5 gate.make cgate('ckl', 'ITIXXXXI', [7]) # Portas dos
6 gate.make_cgate('ck2', 'XIXIXIXI', [7]) # estabilizadores
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7 gate.make_cgate('ck3', 'IXXIIXXI', [7]) # do coédigo
8 gate.make cgate('ck4', 'IIIZZZZI', [7]) # controladas por
9 gate.make cgate('ckb', 'ZIZIZIZI', [7]) # um qubit ancilar
10 gate.make_cgate('ck6', 'IZZIIZZI', [7]) #
11
12 def prepare(q, cks, gate): # Circuito genérico para aplicar estabilizadores
13 an_bits = []
14 for ck in cks:
15 q.add_ancillas(1)
16 q.evol('H', 7)
17 q.evol(ck, 0)
18 q.evol('H', 7)
19 q.measure(7)
20 an_bits.append(q.bits() [7])
21 q.rm_ancillas()
22 i = sum([x[0]*x[1] for x in zip(an_bits, [4, 1, 2])])-1
23 if 1 1= -1:
24 q.evol(gate, i)
25 return an_bits
26
27 def prepare_z(q): # Corrige phase flip ou prepara o estado logico
28 return prepare(q, ['ckl', 'ck2', 'ck3'], 'Z')
29
30 def prepare_x(q): # Corrige bit fip
31 return prepare(q, ['ck4', 'ckb', 'ck6'], 'X')
32
33 seed(42)
34 for i in range(10):
35 q = QSystem(7, gate, i, 'matrix')
36 pre_bits = prepare_z(q) # Prepara no estado logico |0>
37 # rphase flip1 r bit flip 1
38 gerror = [randint(0,6), randint(0,6)] # qubit onde acontece o erro
39 p = [random(), random()] # p do erro
40 q.flip('Z', qgerror[0], p[0]) # Aplica um erro de phase flip
41 q.flip('X', gerror[1], pl[1]) # Aplica um erro de bit flip
42 z_bits = prepare_z(q) # Corrige phase flip
43 X_bits = prepare_x(q) # Corrige bit flip

44

45

q.measure_all()

print(i, pre_bits, z_bits, x_bits, q.bits(), sum(q.bits())%2)
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46 print('phase flip no qubit', qerror[0] , 'com p =', p[0],
47 "(erro n3o detectado)' if z_bits == [0, 0, 0] else '(erro detectado)')

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

s

78

79

H O OHF H OHF OH OH O H OH OHF OH OHF O H OH O H OH OHF OH OH O H OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH

print('bit flip on gbit',

'(erro ndo detectado)' if

o [1, o, 1] [0, O, O] [O,
phase flip no qubit 5 com
bit flip on gbit O with p
1 (1, o, 11 [o, 0, o] [oO,
phase flip no qubit 1 com
bit flip on gbit 1 with p
2 [1, 1, o] [0, 0, 0] [o,
phase flip no qubit 4 com
bit flip on gbit O with p
3 [1, 0, o] [0, 0, O] [oO,
phase flip no qubit O com
bit flip on gbit 1 with p
4 [1, 0, 0] [0, 0, O] [oO,
phase flip no qubit 4 com
bit flip on gbit 1 with p
5 [0, 0, 1] [0, O, O] [oO,
phase flip no qubit 3 com
bit flip on gbit 1 with p
6 [0, 1, 1] [1, 1, 1] [oO,
phase flip no qubit 6 com
bit flip on gbit O with p
7 [0, 1, 1] [o, O, 0] [0,
phase flip no qubit 3 com
bit flip on gbit 2 with p
g8 [0, 1, 1] [0, O, O] [o,
phase flip no qubit 6 com
bit flip on gbit 2 with p
9 [0, 1, o] [0, 1, 1] [o,
phase flip no qubit 2 com
bit flip on gbit 6 with p

1
P

T O I v O

T O 11T O

o O

', plil,

X _bits == [0, 0, 0] else '(erro detectado)')
, 0] [1, 0, 1,1, 0,1, 0]0

= 0.025010755222666936 (erro ndo detectado)
0.27502931836911926 (erro detectado)

, 0] [1, 0, 1,1, 0, 1,0]0

= 0.7364712141640124 (erro n3o detectado)
0.6766994874229113 (erro ndo detectado)

, 0] [1, 1,0, 0,1, 1,0]0

= 0.5904925124490397 (erro n3o detectado)
0.03178267948178359 (erro n3o detectado)

, 1] [0, 0, O, 0, O, O, O] O

= 0.2326608933907396 (erro ndo detectado)
0.6020187290499803 (erro detectado)

, 0] [0, 1, 1, 0, O, 1, 1] O

= 0.7160196129224035 (erro n3o detectado)
0.7013249735902359 (erro nio detectado)

, 0] [1, 0, 1,0, 1, 0, 1] O

= 0.4492090462838536 (erro ndo detectado)
0.2781907082306627 (erro nio detectado)

, 0] [0, 0, 0,1, 1,1, 1] 0

= 0.7588073671297673 (erro detectado)
0.15965931637689013 (erro n3o detectado)

, 0] [0, 1,1, 0, 0,1, 1] 0

= 0.27787134167164185 (erro n3o detectado)
0.2153137621075888 (erro nio detectado)

, 11 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] O

= 0.10221027651984871 (erro n3o detectado)
0.3799273006373374 (erro detectado)

, 0] [1, 1,0, 1, 0, 0, 1] O

= 0.3439557224789711 (erro detectado)
0.26452086722201307 (erro n3o detectado)

gerror[1] , 'with p
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Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador de circuito quantico para Python.
O simulador, denominado QSystem, foi implementado como um modulo Python e esta

disponivel no Python Package Index, onde pode ser instalado usando a ferramenta pip.

Utilizando a biblioteca Armadillo para C++, o simulador obteve uma boa perfor-
mance mantendo um cédigo legivel e de facil manutencao. E, usando a ferramenta SWIG,
o c6digo escrito em C++ pode ser integrado com o interpretador do Python sem sofrer

muitas alteragoes.

O simulador foi desenvolvido de forma que grande parte da algebra linear envolvida
em uma computagdo quantica possa ser abstraida pelo usudrio. Com ele, é possivel
instanciar sistemas quanticos com um numero arbitrario de qubits, aplicar diversas portas
logicas e simular sistemas tanto em vetor de estado quanto em matriz densidade, que

permite a aplicacao de erros quanticos.

Como simular um computador quantico toma tempo e espago exponencial ao
numero de qubits, estamos limitados a simulacao de poucos deles. Em testes, utilizando um
computador com as configuracoes da Tabela 1, foi possivel simular até 27 qubits com pouca
superposicao; e, 14 qubits em superposi¢ao total, sendo possivel simular um ntimero maior
dependendo do circuito. O nimero total de qubits simulados pode variar dependendo da
arquitetura do processador, da versao do compilador e do sistema operacional usado. Esses
valores sao validos tanto para vetor de estado quanto para matriz densidade. Contudo, a
simulagao em matriz densidade toma tempo exponencial em relacao a simulacao em vetor

de estado.

Utilizando o QSystem é possivel traduzir um circuito quantico para o Python de
maneira facil e direta. Assim, o simulador se torna uma ferramenta dindmica e de facil
uso para quem quer estudar algoritmos, protocolos e cédigos quanticos, dando énfase na
possibilidade de simular codigos identificacao e correcao de erros quanticos devido ao fato

de poder simular erros em estado misto.

CPU Intel® Core™ i7-4500U

RAM 16 GB
Python 3.7.3
GCC 9.1.0

Linux Kernel 4.19

Tabela 1 — Configuragdo do computador usado nos testes.
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Trabalhos futuros

multithreading: Multiplicacao matricial é a operagdo com maior custo computacional do
simulador e ela tem alto potencial de paralelismo. Porém, o mesmo nao é explorado
no simulador. A biblioteca Armadillo utiliza multithreading apenas para multiplicagao
de matrizes nao esparsas. Porém o desempenho advindo do uso de matrizes esparsas

supera o desempenho de matrizes nao esparsas, mesmo utilizando multithreading.

Matrizes esparsas e nao esparsas: Grande parte das matrizes das portas logicas quan-
ticas sdo esparsas, o que justifica utilizar matrizes esparsas para representéa-las, porém,
as matrizes de Hadamard e da Transformada de Fourier Quantica nao possuem ne-
nhum elemento nao nulo, assim, essas matrizes degradam o desempenho do simulador.
Da mesma forma, estados quanticos com uma superposi¢ao grande degradam o desem-
penho do simulador. Logo, ¢ interessante o desenvolvimento de uma classe de matriz
que mude dinamicamente entre matriz esparsa e matriz densa, tal implementacgao

aumentaria o desempenho do simulador.

Integracao das classes do simulador: A funcionalidade e a necessidade da classe
Gates pode ser confusa inicialmente, por isso, a integracao entre essa classe e
a classe QSystem pode ser revista. Uma possivel melhoria na usabilidade do simu-
lador seria mover a classe Gates para dentro da classe QSystem e, criar uma nova
classe para armazenar uma porta logica criada pelo usuario. Assim, os objetos desta
classe seriam passados como argumento para um método da classe QSystem que

aplicaria o mesmo no sistema quantico.

Integracdo com o QuTiP: O QuTip(12) é um pacote Python com diversas ferramentas
para a simulacao da evolugao temporal de sistemas quanticos, que ¢ muito utilizado
pela comunidade cientifica . Assim, é interessante estudar a possibilidade de integrar

o codigo desenvolvido com o QuTiP.
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APENDICE A — Algebra linear com notacio
de Dirac

A élgebra linear é uma das principais ferramentas da computacao quantica. Portanto,
sua compreendimento ¢ fundamental. Neste apéndice ¢ feita uma rapida revisao de algebra

linear utilizando a notagao de Dirac, também conhecida como notacao braket.

A notacao de Dirac é notagdao padrao usada na mecanica quantica e, é muito
conveniente quando se trabalha com espacos vetoriais complexos, como é o caso da

computacao quantica.

Notacao Descricao

z* Conjugado de z € C
AT Transposto matriz A
A* Conjugado matriz A
At Transposto Hermitiano da matriz A, AT = (AT)”

14) Vetor coluna chamado ket
(V| Vetor dual de |¢) chamado bra, (¢ = [
(pl)  Produto interno entre |¢) e [1))
) ® |¢b)  Produto tensorial entra |¢) e |1))
l©) |¥)  Produto tensorial entra |¢) e [¢)
lp1) Produto tensorial entra |@) e [1)

Tabela 2 — Resumo da notacgao de Dirac

A.1 Nidmeros complexos

Na computacao quantica, representamos um qubit como um vetor pertencente a

um espago complexo, ou seja, um espaco vetorial sobre o corpo C.

Um nimero z € C é dividido em duas partes, z = a + bi, a parte real a e a parte

imagindria b que ¢ multiplicado pela constante i = /—1, onde i* = —1.

Sendo z,w € C e z = a + bi, w = ¢+ di, define-se:

Identidade

z=wsSa=cNb=d; (A.1)

Soma

z+w=(a+c)+ (b+d)i; (A.2)
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Produto
2w = (a + bi)(c+ di) = (ac — bd) + (bc + ad)i; (A.3)
Conjugado
2 =a—bi; (A.4)
Médulo

|z| = Va? + b2 (A.5)

Um namero complexo pode ser descrito na forma de Euler como

0

re’ = rcos® + rsin bi. (A.6)

A.2 Base e independéncia linear

Uma base é um conjunto de vetores linearmente independentes que geram o um

espaco vetorial.

Um exemplo de base é a base computacional composto pelos vetores

0y = H o [1) = H | (A7)

Todo vetor pertencente ao espago pode ser gerado pela combinacao linear dos
vetores da base. Assim sendo, |0),]1),...,|n) uma base e agp, a1, ...,a, € C, um vetor

1)) qualquer pode ser descrito como

[¥) = a0l0) +ar [1) + -+ an[n) (A-8)

Um conjunto de vetores sao linearmente independentes se (sendo 0 o vetor nulo)

0=ao|0)+ai|l)+-+a,n) <> a;=0 (A.9)

A.3 Produto interno

O produto interno é uma operacao entre dois vetores que retorna um escalar, sendo

representada na notagdo de Dirac com um (bra|ket)

O produto escalar entre os vetores [1)) e |¢) possui as seguintes propriedades:

Associatividade
alply) = (alp),|¥)), aeC; (A.10)
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Simetria hermitiana

(plv) = (Wlp)"; (A.11)
Positividade
(Yl) >0, V) #0 (A.12)
(Yl) =0« [¢) = 0; (A.13)
Distributividade
(] + (e]) [¥) = (]} + (el (A.14)

Dois vetores |¢) e |p) sao linearmente independentes se e somente se
(¥lp) = 0. (A.15)

O produto interno pode ser definido de varias formas, porém, serd usada a seguinte

defini¢ao para espagos complexos C™: seja |¢@) = (v1,V2,...,Vy) € |t) = (v1, Vs, ..., 0,)
U1
V2 N
(o) = vt v o w] || =2 v (A.16)
Unp,

A norma de um vetor |¢) é dada como

) I = V1) (A17)

A.4 Produto externo

O produto externo é uma operacao entre dois vetores, |¢@) = (v1,vs,...,0,) €
|v) = (11, vs,...,1y), que resulta em uma matriz, definida como
U1 vy v, ... Uil
ol = |2 v o] = | T )
Uy, Upl{ UplVs ... Uplp

A representagao em produto externo de matizes pode ser conveniente na multipli-
cacao delas, como por exemplo, a multiplicacdo das matrizes de Pauli X e Z (vista na
Subsecgao 2.2.2)

X7 = ([1X0] 4 |oX1[)(JOXO[ — [1X1]) (A.19)
X Z = [1X0]0X0] — [1XO[1X1]| + [0} 1]0XO0| — [0X1|1X1] (A.20)
XZ = [1)0] — |ox1]. (A.21)
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A.5 Operacao traco

A operagao trago é definida com sendo o somatorio dos elementos da diagonal de

uma matriz, sendo o traco da matriz A igual a
i

E o trago da matriz |poXt1| + - -+ + |@nXn| igual a

tr(fpoXibr] + - - + [ Xtnl) = (olwo) + -+ + (Yulon) -

Sendo A e B matrizes, o trago possua as seguintes propriedades:

Ciclico
tr(AB) = tr(BA)
Linearidade
tr(A+ B) = tr(A) + tr(B)
Associatividade

ztr(A) = tr(zA), ze€C

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)
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APENDICE B - Correcdo de erros quanticos

Neste apéndice veremos técnicas para identificar e corrigir erros em um sistema
quantico. Em linhas gerais, para construir um qubit tolerante a erros, codificamos k qubits
légicos em n qubits fisicos, com uma distancia d entre cada estado légico. Com isso,
conseguimos corrigir % erros. Podemos denotar cada cédigo de correcao de erros a partir

de suas caracteristicas como [[n, k, d]].

Primeiramente, o cédigo de repeticao [[3,1, 3]] é apresentado como uma introdugao
a corregao de erros (Seccao B.1). Em seguida, é apresentado o cédigo de Shor [[9, 1, 3]]
(Seccao B.2), que consegue corrigir até dois erros. Por fim, vemos o formalismo do cédigo

estabilizador (Secgao B.3), exemplificado nos coédigos de 7-qubits [[7, 1, 3]].

B.1 Cddigo de repeticao

Se queremos proteger um bit classico contra bit flip a técnica mais simples que
podemos usar € repeti-lo em trés bits, assim, se um bit diferir dos demais sabemos que
houve um bit flip no mesmo. Desta forma, codificamos o bit 0 em 000 e 1 em 111, e se em
algum momento estivermos em um estado diferente de 000 ou 111, como por exemplo, 101
saberemos que aconteceu um Bit Flip em algum bit. Podemos extrapolar esse conceito
para qubits, codificando o estado |0) em |000) e |1) em |111). Assim, se o qubit ndo estiver
em algum desses estados ou em uma superposicao dele sabemos que houve a atuacao de

um canal de bit flip.

O cédigo de bit flip é composto pelas palavras

1), = 111), (B.2)

chamadas de estados légicos do qubit, e pela superposicao de |0); e |1);, sendo que,

qualquer palavra nao pertencente ao cdédigo, ¢ um erro.

Podemos codificar um qubit [¢)) = «|0) + S |1) no cédigo de bit flip conforme o

circuito da Figura 32, pelos seguintes passo:

1) [00) = o000 + 3 [100) (B.3)
[enotoa] [1) [00) = a 000) + 3 [110) (B.4)
[cnoto 2] [cnoto 1] 1) [00) = «[000) + 3 [111) = [¢) (B.5)
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10) )L

0) —b—

Figura 32 — Preparacao do cédigo repeticao para bit flip.

Para detectar e corrigir um erro adicionamos dois qubits ancilares, como na
Figura 33, e os medimos colapsando o sistema conforme a Tabela 3. Chamamos os
resultados das medidas das ancilas de sindrome do erro e é com ela que conseguimos
identificar o erro para podermos corrigi-lo, a Tabela 4 apresenta as corregoes necessarias

para cada medida de sindrome.

|¥)
|0) Erro Correcao
0) L

0) N

0) BN

Figura 33 — Cédigo de corregao de bit flip.

Medida Estado

00 «[000)]00) + 3]111) |0
01  «|001)]01) + 3]110) |0
10 «]010)[10) + 8[101) |1
11 «]100)[10) + 8[011) |1

0

)
1)
0)
1)

Tabela 3 — Medida da sindrome para o codigo de bit flip

Erro Sindrome Corregao
Sem erro 00

qubit 2 01 X
qubit 1 10 X
qubit 0 11 X

Tabela 4 — Medida da sindrome e correcao para o codigo de Bit Flip

Para exemplificar o protocolo de correcao, imagine que temos um qubit no estado

¥, = al0), + (1), (B.6)
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que sofreu um bit flip no segundo qubit, passando para o estado
1Y) = «|010) + 5 [101) . (B.7)
Para fazer a identificacdo e corregao adicionamos duas ancilas no estado |00)
|¥) 5 0a0s) = [010) [0,05) + 5 [101) [0400) (B.8)
e aplicamos as cnots conforme a Figura 33

[enoto o] |¥) £ 10405) = a|010) |0,0,) + 5 ]101) |1,0p) (B.9)
[cnoty 4][cnoto o] [1) 5 [040p) = |010) [1,05) + B 101) |1,0,)  (B.10)

[cnotgp][cnoty o [cnotoq] 1) 5 10.05) = a|010) |1,0,) + 5 ]101) [1,1p)  (B.11)

[cnots p][cnotg p][cnoty 4] [cnoto o] [1¥) 5 [0a06) = a [010) [1,05) + 5|101) [1,0,),  (B.12)

em seguida, medimos os qubits ancilares, que resultam em 10 e colapsam o sistema em
« |010) 4+ 5 ]101) , (B.13)

e com os resultados das medidas aplicamos a corre¢ao conforme a Tabela 4, voltando para

o estado sem erro

Xi1(a|010) + £]101)) = «|000) + /5 |111) (B.14)
=al0), +B[1), . (B.15)

O cédigo de bit flip é [[3,1,d = 3]], onde d é a distancia entre as palavras |0), e
1), isso significa que é necessario alterar 3 qubits para levar |0); em |1); e vice versa.
Outra caracteristica é que esse codigo s corrige % = 1 erro. Mais do que um erro o
c6digo é incapaz de corrigir. Se acontecem dois bit flip em qubits distintos no estado |0);,
esse estado passa a ficar mais perto do estado |1); do que em |0),. Assim, o c6digo ira
corrigir erroneamente para o estado |1);. No caso de acontecer um Bit Flip em cada qubit

o c6digo nao serd capaz de identificar o erro. Exemplos podem ser vistos na Tabela 5.

bit ﬂ@p Estado com erro Resultadf) Comentario
nos qubits da corregao

0 «|100) + B 1011) «0), + 3|1), Erro identificado e corrigido.

1 «|010) + £ ]101) «0), + 5|1); Erro identificado e corrigido.

2 a|001) + B ]110) «0), + 1), Erro identificado e corrigido.
Oel a|110) + £1001) «|l); + |0); Erro incorretamente identificado.
Oe?2 a|101) + 4|010) «|l), +B|0), Erro incorretamente identificado.
le2 a|011) + 5 ]100) «|1); + ]0);, Erro incorretamente identificado.

0,le2  «lll1) + £|000) Presenga de erro nao identificado

Tabela 5 — Erros e correcoes para o estado o |0); + 1), codificado no cédigo de bit flip.
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Podemos utilizar o mesmo conceito para construir um codigo tolerante a um phase

flip, sendo as palavras deste codigo

0) ~|000) + [111)
L — \/§
1 _ [000) — [111)
L NG

=|+++) (B.16)

== — ). (B.17)

Utilizando a base {|+),|—)} visto na equagao 2.22, um phase flip leva um qubit do estado

|+) para o estado |—) e vice versa.

Por exemplo, se acontecer um phase flip no primeiro qubit do estado |+ + +), ele
passa a estar no estado |— + +). Assim, para corrigir esse erro passamos todos os qubits
por uma porta de Hadamard HH H |— + +) = |100), e utilizamos o mesmo protocolo visto
para o codigo de Bit Flip para corrigir o erro. Todo protocolo de codificagao e correcao de

erro do codigo de phase flip pode ser visto no circuito de Figura 34.

) @ HE] — =
|0) @Erro H Corregao
o0 —o{aH__Ha
0 &S
o B

Figura 34 — Cédigo de corregao de phase flip.

B.2 Cédigo de Shor

O codigo de Shor concatena 3 codigos de bit flip a um cddigo de phase flip para
construir um cédigo tolerante a dois erros, um bit flip e um phase flip. Um qubit |¢),

pode ser preparado no cédigo de Shor pelo circuito da Figura 35.

O cédigo de Shor possui as seguintes palavras:

(]000) + [111))(|000) + |111))(|000) + |111))

0}, = o (B.18)
_(|000) —[111))(]000) — [111))(|000) — [111))
1), = N (B.19)
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1) El

0) Bit Flip
|0) ——

|0) E} Phase Flip

0) Bit Flip
0) —&—

0 4]

0) Bit Flip

|0) —b—

Figura 35 — Preparacao do cédigo de Shor.

Para preparar o qubit ) = a|0) + 5 ]1) no c6digo de Shor primeiramente prepa-
ramos ele no codigo de phase flip
|000) + [111) |000) — |111)
=al0)+5]1) — —F |+ | B.20
) = al0p+ 1) - o (LR 5 (1O (B.20)
Em seguida preparamos cada qubit com o codigo de bit flip
(|000) + |111))(]000) + |111))(]000) + |111))
|¢>L =
2v2
(|000) — |111))(]000) — [111))(|000) — |111))
+ 8
2v2

Para identificar e corrigir os erros, inicialmente corrigimos a parte do codigo

(B.21)

referente ao bit flip, como visto na Figura 33, e, por fim, corrigimos phase flip, como visto

na Figura 34.

B.3 Cddigos estabilizadores

Os cddigos estabilizadores sao uma importante classe de cédigos de correcao de
erro, pois eles trazem um formalismo que ajuda na generalizacao da correcao de erros e
na construgao de circuitos. O cédigo de Steane [[7, 1, 3]] serd usado como exemplo para
apresentar a classe dos codigos estabilizadores, sendo os exemplos apresentados facilmente

aplicados para outros cédigos estabilizadores.

Os codigos estabilizadores sao descritos por um conjunto gerador composto de
operadores que formam um grupo fechado na multiplicacdo! que estabiliza todas as
palavras do cédigo. Um estado |¢)) é estabilizado por um operador K se e somente se 1))

for autovetor de K com autovalor +1, ou seja

K|¢) =) (B.22)

Um conjunto G é fechado sobre uma operagao * se e somente se a *xb = c Va,b,c € G.

1
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Como exemplo, o cédigo de bit flip é estabilizado pelo grupo de operadores
G ={ZZI1,ZIZ,1ZZ II1}. Pode ser facilmente verificado que o G é fechado sobre
a multiplicacdo e que toda palavra do cédigo de bit flip é autovetor com autovalor +1 dos
operadores de G. Podemos definir G por seu conjunto gerador, ou seja, por um subconjunto
que consiga gerar todos os elementos de G a partir da multiplicacdo. Como por exemplo, o

grupo G pode ser gerado pelo conjunto gerador (IZZ, Z1Z), pois

771 =127 x Z1Z (B.23)
11 =127 %x1Z2Z. (B.24)

Um cédigo estabilizador é totalmente descrito pelos seus estabilizadores, assim, os

seguintes codigos podem ser descritos como:

Cédigo de bit flip [[3,1, 3]]

K'=177 K*=Z7IZ. (B.25)

Cédigo de phase flip [[3,1, 3]]

K'=1IXX K*=XIX. (B.26)

Cédigo de Shor [[9, 1, 3]]

Kl - Zozl K2 == Z(]ZQ KS - ZgZ4 (B27)
K4 - ZgZ5 K5 - ZGZ7 KG = Z(;Zg (B28)
K" = X0 X1 X0 X5 X4 X5 K® = XX, X2 X6 X7 X3 (B.29)

Cédigo de Steane (7-qubits) [[7, 1, 3]]

K'=IIIXXXX K? = XIXIXIX K*=IXXIIXX (B.30)
K'=111227Z7 K°=2Z712171Z KS=12711ZZ7 (B.31)

Cédigo de 5-qubits [[5, 1, 3]]

K'=I1ZXXZI K*=ZIZXXI (B.32)
K*=XZIZXI K'=XXZIZI (B.33)

O codigo de 5-qubits nao sera detalhado aqui. Para mais informacgoes veja a referéncia 23.
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B.3.1 Preparacao do estado

Para preparar um conjunto de qubits em um qubit 16gico, precisamos projetéa-los

como autovetor com autovalor +1 de todos os estabilizadores do c6digo.

0) — H H =

[Y) ——— K"

Figura 36 — Prepara [¢) como autovetor £1 de K.

Para preparar o qubit |¢)), primeiramente, é necessario projeta-lo como autovalor
+1 de todos estabilizadores K* do cédigo. Como na Figura 36, adicionamos uma ancila
no estado |0) e passamos ela por uma porta Hadamard, em seguida, é aplicada a porta

controlada K* deixando o sistema no estado

[9) [0) + K*[¢) |1)

7. (B.34)
Como |1) s6 pode ser autovalor +1 de K*, ap6s o segundo Hadamard temos
[¥) 10) + K" [¢) |0) (B.35)
se |¢) for autovalor +1 de K*, e
) 1) = K" [4) [1) (B.36)

se [¢) for autovalor —1 de K. E feita a medida da ancila e, apds passar por todos os K’
estabilizadores, usamos os resultados das medidas para transformar o estado de autovalor
+1 para autovalor +1 de todos K.

Como por exemplo, para preparar um qubit no estado |0); do coédigo Steane é
necessario, inicialmente que os qubits estejam no estado |0)®7, entao sao adicionadas 3
ancilas no estado |000), que passam cada uma por uma porta de Hadamard, para, logo em
seguida, serem aplicadas as portas K',K? e K3 (equagao B.30) controladas. Logo apds,
novamente cada ancila passa por uma porta de Hadamard, e, ao final, elas medidas, e,
o resultado da medida é usado para aplicar uma porta Z;, dependente do resultado da
medida, que projeta o estado em um autovetor com autovalor +1 de todos os estabilizadores

do cédigo de Steane. Esse processo pode ser visto na Figura 37.
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0) — H|
0y { |
0) — H|

|0

=)

S o

=

=)

)
)
)
) ———— K' | K? [ K? Zi— ¢ l0)
)
)
)

|0

Figura 37 — Circuito para preparar |O>®7 em |0), do cédigo de T-qubits, apdés a medida

das ancilas é aplicado uma porta Z no qubit ¢ = 4M; + My + 2M3 — 1.

B.3.2 Medida de sindrome

Os estabilizadores comutam com as operagoes logicas e anti comutam com os erros,

ou seja, sendo U uma operacao logica que mapeia um estado do codigo a outro
K'U=UK"' VK’ (B.37)
e, sendo F um erro que leva um estado pertencente ao cddigo a um estado fora do codigo
K'E = —-FEK". (B.38)

Com isso, podemos usar o mesmo circuito da Figura 37 para fazer a medida da sindrome.
Para isso, considere |¢), como sendo uma palavra do cédigo e E' como sendo um possivel

erro. Assim, para fazer a medida da sindrome é adicionada uma ancila no estado |0)

E ), 10), (B.39)
em seguida, a ancila é passada por uma porta de Hadamard

Ey)[0) + El) 1)
NG ,

logo em seguida, ¢ aplicada a operacao controlada com o estabilizador K* tendo a ancila

(B.40)

como qubit de controle
E)|0) + K'E [4) [1)
\/5 )

(B.41)

podemos reescrever o estado como

E)|0) + (D" EK"|[$)[1) _ E[¢$)|0) + (=D)"E¢) 1)

NG 7 , (B.42)
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dado que o erro anti comuta com o operador K¢, m é igual a 0 se £ nao for um erro e 1

se for um erro, assim, apds passar a ancila novamente pela porta de Hadamard temos

E[¢) |0) se E nao for um erro, e (B.43)
E ) |1) se E for um erro. (B.44)

Assim, com a medida das ancilas o estado colapsa em um estado onde aconteceu ou nao
aconteceu o erro. Esse processo é feito para todos os estabilizadores a fim de identificar e

COTTIgIT 0S erros.

A corregao do erro para o codigo de Steane é dividida em duas partes, a primeira,
usa o mesmo circuito da Figura 37 para corrigir phase flip e, a segunda, usa um circuito
semelhante a primeira parte, apenas trocando os estabilizadores que sao usados para
corrigir Bit Flip. A Figura 38 traz todo o circuito para corregdo de erro do codigo de
7-qubits.

]
0) ]
o) {11}

T ]\/[4
0) {H] (1 H A

I M5
0) ] (HHA

0[] 1 T

Figura 38 — A medida de sindrome para codigo de Steane é dividida em duas partes, onde,
a primeira, identifica e corrige phase flip aplicando uma porta Z no qubit
1 =4M; + My + 2M5 — 1 e, a segunda, identifica e corrige bit flip aplicando
uma porta X no quibit ¢+ = 4M, + M5 + 2Mg — 1.
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APENDICE C - Implementacio dos canais

de erro

As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 foram geradas com o c6digo abaixo usando GNU

Octave version 4.4.1.

C.1 main.m

1 [x y z] = sphere(20);
2 rho = bloch_sphere(x, y, z);

4 [X,Y] = meshgrid(l:size(x));

5 C = mod(X,11)(:,1:10);

6 C = [C fliplr(C) zeros(21, 1)];
7 X = C;

8 Z=1Y,;

10 #plot_bloch(@bit_flip, rho, "Bit Flip", 0.85, Z)

11 #plot_bloch(@phase flip, rho, "Phase Flip", 1, X)

12 #plot_bloch(@bit_phase flip, rho, "Bit-phase Flip", 0.75, Z)

13 #plot_bloch(@depolarizing channel, rho, "Depolarizing Channel", 0.9, Z)
14 plot_bloch(@amplitude_damping, rho, "Amplitude Damping", 0.9, Z)

C.2 Dbloch_sphere.m

1 function rho = bloch_sphere(x, y, z)

2 pauli_matrices

3 i=1,;

4 rho = {};

5 for r = transpose([x(:) y(:) z(:)])

6 rho{i++} = (eye(2)+r(1)*X+r(2)*xY+r(3)*Z)/2;
7 end

8 end
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C.3 pauli matrices.m

1 X = [0 1;

2 1 0];
3 Y= [0 -1;
4 i 0];
5 Z = [10;

6 0 -1]1;

C.4 expected_values.m

1 function [x y z] = expected_values(rho)

2 pauli_matrices

3 x = [1;

4 y = [;

5 z = [1;

6 for i = 1 : length(rho)

7 x = [x trace(Xxrho{i})];
8 y = [y trace(Yxrho{i})];
9 z = [z trace(Z*rho{i})];
10 end

11 end

C.5 plot_bloch.m

1 function plot_bloch(E, rho, name, p, color)
2 rho = E(rho, p);
3 [ex ey ez] = expected_values(rho);

4 n = sqrt(size(ex)) (2);

5 for i = 1:n

6 for j =1:n

7 exi(i,j) = ex(i+(j-1)*n);

8 eyi(i,j) = ey(i+(j-1)*n);

9 ezi(i,j) = ez(i+(j-1)*n);

10 end

11 end

12 surf(exi, eyi, ezi, color);

13 title(strcat(name, " : p = ", mat2str(p)));

14 axis equal
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15

16

17

18

19

xlabel("x")
ylabel("y")
zlabel("z")
axis([-1 1 -1 1 -1 1])

end

C.6 bit_flip.m

1

[\

10

11

function rho = bit_flip(rho, p)

X = [0 1;

1 01;
EO = sqrt(p)*eye(2);
El = sqrt(1-p)*X;

for i = 1 : length(rho)

rho{i} = EO*rho{i}*EQ0' + Elxrho{i}*El';

end

end

C.7 phase flip.m

1

10

11

function rho = phase flip(rho, p)

Z = [1 0;

0 -11;
EO = sqrt(p)*eye(2);
El = sqrt(1-p)*Z;

for i = 1 : length(rho)

rho{i} = EO*rho{i}*EQ0' + Elxrho{i}*E1';

end

end

C.8 Dbit_phase flip.m

1

2

3

function rho = bit_phase_flip(rho, p)

Y = [0 -i;
i 0];
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5 EO
6 E1l

sqrt (p)*eye(2);
sqrt (1-p)*Y;

8 for i = 1 : length(rho)

9 rho{i} = EO*rho{i}*EQ0' + Elxrho{il}*E1l"';
10 end
11 end

C.9 depolarizing channel.m

1 function rho = depolarizing channel(rho, p)

2 for i = 1 : length(rho)

3 rho{i} = pxeye(2)/2 + (1-p)*rho{i};
4 end
5 end

C.10 amplitude_damping.m

1 function rho = amplitude_damping(rho, gamma)
E0O = [1 0;
3 0 sqrt(l-gamma)];

[\

4 El = [0 sqrt(gamma);
5 0 01;

7 for i = 1 : length(rho)
8 rho{i} = EO*rho{i}*EQ0' + Elxrho{il}*El"';
9 end

10 end
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APENDICE D - Cédigo fonte do simulador

QSystem

Cédigo fonte disponivel em <https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem>.

D.1 LICENSE

© 00 N O Ut e W N

NN N = R e e e e e
N = O © 00 N O Uk W N = O

MIT License

Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
0UT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

D.2 makefile

© 0 N O Ot A W N -

0BJ = src/gates.o src/microtar.o src/qs_ancillas.o src/qs_errors.o
0BJ += src/qs_make.o src/qs_evol.o src/qs_measure.o

0BJ += src/qgs_utility.o src/gsystem.o

HEADER = $(wildcard header/*.h)

OUT = _gsystem.so

PYTHON = /usr/include/python3.7m/
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10 CFLAGS = -Wall -02 -fPIC
11 CXXFLAGS = $(CFLAGS) -std=c++17 -I$(PYTHON)
12 CLINK = -shared -Xlinker -export-dynamic

13

14 all: $(0BJ) gsystem.py

15 $(CXX) $(0BJ) -o $(OUT) $(CXXFLAGS) $(CLINK)
16

17 %.o: %.cpp $(HEADER)

18 $(CXX) -c $< -o $@ $(CXXFLAGS)
19

20 %.o: %.c

21 $(CC) -c $< -o $@ $(CFLAGS)

22

23 %.cpp: %.1i $(HEADER)

24 swig -c++ -python -o $@ $<

25

26 qgsystem.py:

27 ln -s src/qgsystem.py $@

28

29 dist: src/qgsystem.cpp gsystem/__init__.py armadillo-code
30 python setup.py sdist

31

32 gsystem/__init__.py:

33 mkdir -p gsystem
34 ln -s ../src/qgsystem.py $@
35

36 armadillo-code:

37 git clone https://gitlab.com/conradsnicta/armadillo-code.git --branch
— 9.300.x

38

39 install: dist

40 pip install dist/*

41

42 clean:

43 rm -rf $(0UT) __pycache__ gsystem.py
44 rm -rf src/{qsystem.cpp,qsystem.py,*.0}
45 rm -rf build dist gsystem (System.egg-info armadillo-code

D.3 MANIFEST.in

1 include header/*.h
2 include armadillo-code/include/*

3 include armadillo-code/include/armadillo_bits/*
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D.4 README.md

1 # QSystem
2 [ [PyPI] (https://img.shields.io/pypi/v/qsystem.svg)] (https://pypi.org/project/QSystem/)
3 [![PyPI -

< License] (https://img.shields.io/pypi/l/gsystem.svg?color=brightgree)] (https://gitlab.cor
4 ['[PyPI - Python
— Version] (https://img.shields.io/pypi/pyversions/qgsystem.svg?color=red)] (https://www.pytl
[![wiki] (https://img.shields.io/badge/wiki-available-sucess.svg)] (https://gitlab.com/evandro

A quantum computing simulator for Python.

co = o ot

10 The QSystem simulator is inspired in the quantum circuit model, so it's easy to
11 convert any quantum circuit to Python.

12

13 Like the follow example:

14

15 ![circ] (https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/raw/1.0.0/circ.svg?inline=false)
16

17 "7 “python

18 from gsystem import Gates, QSystem

19 from cmath import exp, pi

20 gates = Gates()

21

22 q = QSystem(3, gates, 24) # init q0, qi, g2

23

24 q.evol(gate='H', gbit=0, count=3) # H q0; H ql; H g2
25 qg.add_ancillas(4) # init a0, al, a2, a3
26

27 q.evol(gate='X', qbit=6) # X a3

28 q.cnot(target=4, control=[2]) # CNOT al, g2

29 q.cnot(5, [2]) # CNOT a2, g2

30 q.cnot(5, [3]) # CNOT a2, a0

31 q.cnot(3, [1, 5]) # Toffoli al, qi, a2
32 q.cnot(5, [3]) # CNOT a2, a0

33 q.cnot(4, [6]) # CNOT al, a3

34 q.cnot(6, [1, 4]) # Toffoli a3, ql, al
35 q.cnot(4, [6]) # CNOT al, a3

36

37 q.measure(gbit=3, count=4) # measure a0, al, a2, a3
38 print('ancillas measurement =', q.bits()[3:])

39 # ancillas measurement = [0, 1, 0, O]

40 q.rm_ancillas() # rm a0, al, a2, a3
41

42 q.evol('H', 0) # H q0
43 q.cphase(phase=1j, target=1, control=[0]) # Controlled S ql, qO 1
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44 q.evol('H', 1) # H ql

45 q.cphase(exp(pi*1j/4), 2, [0]) # Controlled T g2, q0 | = q.qft(0, 3)
46 q.cphase(1j, 2, [11) # Controlled S g2, ql

47 q.evol('H', 2) # H ql

48 q.swap(0, 2) # SWAP qO0, g2

49

50 q.measure(0, 3) # measure q0, ql, g2

51 print('final measurement =', q.bits())

52 # final measurement = [1, 0, O]
53 77
54
55 Seed the [wiki] (https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/wikis/home) for
56 documentation.
57
58 o mmmm——mm— e m e
59 This software is suported by
60 <img
— src="http://www.fapesc.sc.gov.br/wp-content/uploads/2014/09/1logo-Fapesc-fundo-transparente.pn
61 alt="FEPESC" width="54">

D.5 setup.py

1 from setuptools import setup

2 from setuptools.extension import Extension
3

4 with open('README.md', 'r') as fh:

5 long_description = fh.read()

6

7 ext_module = Extension('_gsystem',

8 sources=['src/gsystem.cpp',

9 'src/gates.cpp',

10 'src/microtar.c',

11 'src/qs_ancillas.cpp',

12 'src/qs_errors.cpp',

13 'src/qs_evol.cpp',

14 'src/qs_make.cpp',

15 'src/qs_measure.cpp',

16 'src/qs_utility.cpp'],

17 include_dirs=['armadillo-code/include'],
18 extra_compile_args=['-std=c++17']
19 )

20

21 setup (name = 'QSystem',

22 version='1.0.0",

23 author='Evandro Chagas Ribeiro da Rosa, Bruno Gouvéa Taketani',
24 author_email='ev.crr97Qgmail.com',
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25 description='A quantum computing simulator for Python',
26 long_description=long_description,
27 long_description_content_type='text/markdown',
28 url='https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem',
29 ext_modules = [ext_module],
30 packages=['gsystemn'],
31 classifiers=[
32 'Programming Language :: Python :: 3',
33 'Intended Audience :: Science/Research',
34 'License :: 0SI Approved :: MIT License',
35 ]
36 )
D.6 header/
D.6.1 gates.h
1 /% MIT License
2 *
3 * Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr970gmail.com>
4  x Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>
5 *
6 * Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
7 * of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
8 * in the Software without restriction, including without limitation the rights
9 * to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
10 * copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
11 * furnished to do so, subject to the following conditions:
12 *
13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.
15 *
16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * 0UT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.
23 */
24
25 #pragma once
26 #include "using.h"
27 #include <map>
28 #include <armadillo>
29 #include <Python.h>
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30
31 //! Class that holds some quantum gates
32 /*!
33 * This class store the quantum gates of one qubit and the quantum gates
34 * created by the user.
35 x/
36 class Gates {
37 public:
38 //! Constructor
39 /%!
40 * The constructor initialize the follow quantum gates:
41 * % 77T = \f$\begin{bmatrix}
42 * 1 & 0 \\
43 * 0&1
44 * \end{bmatrix}\f$
45 * % "7yt = \f$\begin{bmatrix}
46 * 0& 1 \\
47 * 1 &0
48 * \end{bmatrix}\f$
49 x x "7 = \f$\begin{bmatrix}
50 * 0 & -1 \\
51 * i&0
52 * \end{bmatrix}\f$
53 x x ~77170 " = \f$\begin{bmatrix}
54 * 1 & 0\\
55 * 0& -1
56 * \end{bmatrix}\f$
57 x x 7T H' T = \f${1\over\sqrt{2}}\begin{bmatrix}
58 * 1&11\\
59 * 1& -1
60 * \end{bmatrix}\f$
61 * % ~77'5'°° = \f$\begin{bmatrix}
62 * 1& 0\\
63 * 0& i
64 * \end{bmatrix}\f$
65 x x 77T = \f$\begin{bmatrix}
66 * 1 & 0\\
67 * 0 & e~ {i\pilover4}
68 * \end{bmatrix}\f$.
69 */
70 Gates();
71
72 //! Load constructor
73 /*!
74 * Used to load gates from a file created by the method Gates::save.
75 *
76 * \param path to the file that store the quantum gates.
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" *

78 *x \sa Gates::save

79 */

80 Gates(std::string path);

81

82 //! Create an one qubit gate

83 /%!

84 * The param “matrix’® must have 4 elements organized like: ~[a00, a01, alO,

85 x all]™ = \f$\begin{bmatrix}a00&a01\\a10&ali\end{bmatrix}\f$.

86 *

87 * \param name of the new quantum gate.

88 * \param matrix list of complex.

89 *

90 *x \sa Gates::make_mgate Gates::make_cgate Gates::make_fgate

91 */

92 void make_gate(char name, vec_complex matrix);

93

94 //! Create a quantum gate from a sparse matrix

95 /*!

96 * The matrix of the new quantum gate is created like: “U(row[i], coll[i]) =

97 * value[i] ™.

98 *

99 * \param name of the new quantum gate.

100 * \param size number of qubits affected by the new gate

101 * \param row list of row indices.

102 * \param col list of column indices

103 * \param value list of non-zero elements.

104 *

105 * \sa Gates::make_gate Gates::make_cgate Gates::make_fgate

106 */

107 void make_mgate(std::string name,

108 size_t size,

109 vec_size_t row,

110 vec_size_t col,

111 vec_complex value);

112

113 //! Create a controlled gate of X and Z

114 /*!

115 * Apply a sequence of gates “X°, "Z° and "I° if the “control’ gates are in

116 * the state \f$\left|1\right>\f$.

117 *

118 *x \param name of the new quantum gate.

119 * \param gates string with all the one qubit quantum gates, *e.g.*
—  C"XZZXI"T.

120 * \param control list of control gates.

121 *

122 * \sa Gates::make_gate Gates::make_mgate Gates::make_fgate



130 APENDICE D. Cédigo fonte do simulador QSystem

123 */

124 void make_cgate(std::string name,

125 std::string gates,

126 vec_size_t control);

127

128 //! Create a quantum gate from a Python function

129 /%!

130 * The Python function “func™ must take as argumente and return an ~int’
131 * This function must be defined in the range 0 to \f$2"\text{size}\f$-1.
132 *

133 * It's passible to pass an iterator that tells the order of creation of the

— matrix.

134 *

135 * \param name of the new quantum gate.

136 * \param func Python function.

137 * \param size number of qubits affected by the gate.

138 * \param iterator with the matrix order of creation.

139 *

140 * \sa Gates::make_gate Gates::make_mgate Gates::make_cgate
141 */

142 void make_fgate(std::string name,

143 PyObject* func,

144 size_t size,

145 PyObject* iterator=Py_None) ;

146

147 //! Get a string with information

148 /%!

149 * This method is used in Python to cast a instance to “str-
150 *

151 * \return String with information of the mutliple qubits gates.
152 */

153 std::string __str__Q);

154

155 //! Save the multiple qubits quantum gates in a file

156 /%!

157 * The file created is a tar with all the multiple qubits quantum gates.
158 *

159 *x \param path to the file that will be created.

160 * \sa Gates::Gates

161 */

162 void save(std::string path);

163

164 //! Return a quantum gate of one qubit

165 /*!

166 * This method is used by the (System class.

167 *

168 * \param gate name of the gate.
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169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

* \return Sparse matrix of the gate.
* \sa Gates::mget
*/

arma: :sp_cx_mat& get(char gate);

//! Retorn a quantum gate of multiple qubits
/%1

* This method is used by the QSystem class.
*

* \param gate name of the gate.

* \return Sparse matrix of the gate.

* \sa Gates::get

*/

arma: :sp_cx_mat& mget(std::string gate);

private:

std::map<std::string, arma::sp_cx_mat> mmap;

std: :map<char, arma::sp_cx_mat> map{
{'I', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{1,0}, {0,0}},
{{0,0}, {1,03}}}}}},
{'X', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{0,0}, {1,0}},
{{1,0}, {0,03}}}}},
{'Y', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{0,0}, {0,-1}},
{{0,1}, {0,03}}}}2},
{'Z', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{1,0}, {0,0}},
{{0,0}, {-1,0}}}}}},
{'H', arma::sp_cx_mat{(1/sqrt(2))*arma::cx_mat{{{{1,0}, {1,0}},
{{1,0}, {-1,0}}}}}3,
{'S', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{1,0}, {0,03}},
{{0,0}, {0,13}}}}3},
{'T', arma::sp_cx_mat{arma::cx_mat{{{{1,0}, {0,0}},
{{0,0}, {1/sqrt(2),1/sqrt(2)}}}}}},

D.6.2 microtar.h

/**

* Copyright (c) 2017 rxi

*

* This library is free software; you can redistribute it and/or modify it

* under the terms of the MIT license. See "microtar.c” for details.

*/

#ifndef MICROTAR_H
#define MICROTAR_H
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10
11 #ifdef cplusplus

12 extern "C"

13 {
14 #endif
15

16 #include <stdio.h>

17 #include <stdlib.h>

18

19 #define MTAR_VERSION "0.1.0"
20

21 enum {

22 MTAR_ESUCCESS = 0,
23 MTAR_EFAILURE = -1,
24 MTAR_EOPENFAIL = -2,
25 MTAR_EREADFAIL = -3,
26 MTAR_EWRITEFAIL = -4,
27 MTAR_ESEEKFAIL = -5,
28 MTAR_EBADCHKSUM = -6,
29 MTAR_ENULLRECORD = -7,
30 MTAR_ENOTFOUND = -8
31}

32

33  enum {

34 MTAR_TREG = '0',
35 MTAR_TLNK = '1',
36 MTAR_TSYM = '2',
37 MTAR_TCHR = '3',
38 MTAR_TBLK = '4',
39 MTAR_TDIR = '5',
40 MTAR_TFIFO = '6'
41}y

42

43 typedef struct {

44 unsigned mode;

45 unsigned owner;

46 unsigned size;

47 unsigned mtime;

48 unsigned type;

49 char name[100];

50 char linkname[100];
51 } mtar_header_t;

52

53

54 typedef struct mtar_t mtar_t;
55
56 struct mtar_t {
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57 int (*read) (mtar_t *tar, void *data, unsigned size);
58 int (*write) (mtar_t *tar, const void *data, unsigned size);
59 int (*seek) (mtar_t *tar, unsigned pos);

60 int (*close) (mtar_t *tar);

61 void *stream;

62 unsigned pos;

63 unsigned remaining_data;

64 unsigned last_header;

65 };

66

67

68 const char* mtar_strerror(int err);

69

70 int mtar_open(mtar_t *tar, const char *filename, const char *mode);
71 int mtar_close(mtar_t *tar);

72

73 int mtar_seek(mtar_t *tar, unsigned pos);

74 int mtar_rewind(mtar_t *tar);

75 int mtar_next(mtar_t *tar);

76 int mtar_find(mtar_t *tar, const char *name, mtar_header_t *h);

77 int mtar_read_header(mtar_t *tar, mtar_header_t *h);

78 int mtar_read_data(mtar_t *tar, void *ptr, unsigned size);

79

80 int mtar_write_header(mtar_t *tar, const mtar_header_t *h);

81 int mtar_write_file_header(mtar_t *tar, const char *name, unsigned size);
82 int mtar_write_dir_header(mtar_t *tar, const char *name);

83 int mtar_write_data(mtar_t *tar, const void *data, unsigned size);

84 int mtar_finalize(mtar_t *tar);

85

86 #ifdef __cplusplus
87 }

88 #endif

89

90 #endif

D.6.3 gsystem.h

/* MIT License

*

* Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
* Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the rights

© 0 N O Ot s W N
*

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

—
[e=]
*

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
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11 * furnished to do so, subject to the following conditions:
12 *
13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.
15 *
16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.
23 */
24
25 #pragma once
26 #include "gates.h"
27 #include <Python.h>
28 #include <variant>
29
30 //! Quantum circuit simulator class.
31 class QSystem {
32
33 struct Gate_aux {
34 Gate_aux();
35 ~Gate_aux();
36
37 bool busy();
38
39 enum Tag {GATE_1, GATE_N,
40 CNOT, CPHASE,
41 SWAP, QFT} tag;
42
43 std: :variant<char,
44 std: :string,
45 cnot_pair,
46 cph_tuple> data;
47
48 size_t size;
49 bool inver;
50 };
51
52 enum Bit {NONE, ZERO, ONE};
53
54 public:
55 //! Constructor
56 /!
57 * A1l qubits are initialized in the state \f$\left|O\right>\f$.



D.6. header/ 135

58 *

59 *x \param ngbits number of qubits in the system.

60 * \param gates instance of class Gates that holds the gates used in the
61 * method QSystem::evol.

62 * \param seed for the pseudorandom number generator.

63 *x \param state representation of the system, use ~"vector"  for vector.
64 * state and “"matrix"" for density matrix

65 */

66 QSystem(size_t ngbits,

67 Gates& gates,

68 size_t seed=42,

69 std::string state="vector");

70

71 ~QSystem() ;

72

73 //! Apply a quantum gate

74 /%!

75 * The gate will be applied in from qubits “gbit™ to ~gbit*cout*(size of
76 * the gate) . If “gate” parameter is just one character long, the size of
7 * the gate is necessarily one.

78 *

79 * \param gate name of the gate that will be user.

80 *x \param gbit qubit affected by the gate.

81 * \param count number of successive repetitions of the gate.

82 *x \param inver if true, apply the inverse quantum gate.

83 * \sa QSystem::cnot QSystem::cphase QSystem::qft QSystem::swap

84 */

85 void evol(std::string gate,

86 size_t qbit,

87 size_t count=1,

88 bool inver=false);

89 //! Apply a controlled not

90 /*!

91 * Apply a not in the “target™ qubit if all the “control”™ qubits are in the
92 * state \f$\left|1\right>\f$.

93 *

94 * \param target target qubit.

95 * \param control list of control qubits.

96 * \sa QSystem::evol QSystem::cphase QSystem::qft QSystem::swap

97 */

98 void cnot(size_t target, vec_size_t control);

99

100 //! Apply a controlled phase

101 /%!

102 * Apply \f$\begin{bmatrix}1&0\\0&e \phi\end{bmatrix}\f$, whare

103 * \f$e~\phi\f$ = “phase”, in the “target” qubit if all the ~control"

104 * qubits are in the state \f$\left|1\right>\f$.
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105 *

106 *x \param phase \f$e~\phi\f$ value.

107 * \param target target qubit.

108 * \param control list of control qubits.

109 * \sa QSystem::evol QSystem::cnot QSystem::qft QSystem::swap
110 */

111 void cphase(complex phase, size_t target, vec_size_t control);
112

113 //! Apply a quantum Fourier transformation

114 /%!

115 * Apply the QFT in the range of qubits (“gbegin™, “qend’].
116 *

117 * \param gbegin first qubit affected.

118 * \param gend last qubit affected +1.

119 * \sa QSystem::evol QSystem::cnot QSystem::cphase QSystem: :swap
120 */

121 void qft(size_t gbegin, size_t qend, bool inver=false);

122

123 //! Swap two qubit

124 /*!

125 * \param gbit_a qubit that gonna be swapped with “gbit_b".
126 * \param gbit_a qubit that gonna be swapped with “qgbit_a".
127 * \sa QSystem::evol QSystem::cnot QSystem::cphase QSystem::qft
128 */

129 void swap(size_t qgbit_a, size_t gbit_b);

130

131 //! Measure qubits in the computational base

132 /%!

133 * Measure qubits from “gbit” to “gbit*cout® . All the measurements results
134 * are assessable throw the QSystem::bits method.

135 *

136 *x \param gbit qubit affected by the measurement.

137 * \param count number qubits measured from “gbit-.

138 * \sa QSystem::measure_all QSystem::bits

139 */

140 void measure(size_t qgbit, size_t count=1);

141

142 //! Measure all qubits in the computational base

143 /%!

144 * The measurements results are assessable throw the QSystem::bits method.
145 * \sa QSystem::measure QSystem::bits

146 */

147 void measure_all();

148

149 //! Get the measurements results

150 /%!

151 * The measurements results are stored in a list. Whare the n-th item is
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152 * the measurement result of the qubit n. If the n-th qubits has never been
153 * measured it's value is “None'.

154 *

155 * \return List of the measurement result.

156 * \sa QSystem: :measure QSystem::measure_all

157 */

158 vec_int bits();

159

160 //' Apply a bit, phase or bit-phase flip error

161 /!

162 * Apply the Kraus operator

163 * \f[

164 * E_0 = \sqrt{p}\sigma\\

165 * E_1 = \sqrt{1-p}I,

166 * \f]

167 * whare \f$\sigma\f$ is \f$\begin{bmatrix}1&0\\0&1\end{bmatrix}\f$ if
168 x “gate” is “T7'X'"77, \f$\begin{bmatrix}1&0\\0&1\end{bmatrix}\f$ if
169 * “gate” is 77'Z' "7 or \f$\begin{bmatrix}1&0\\0&-1\end{bmatrix}\f$ if
170 * “gate® is TTT'Y'TTC.

171 *

172 * \param gate use "7 'X' """ for bit flip, ~~°'Z'" " for phase flip
173 * or “T7'Y'""" for bit-phase flip.

174 * \param gbit qubit effected by the error.

175 * \param p probability of the error occur.

176 * \sa QSystem::amp_damping QSystem::dpl_channel QSystem: :sum

177 */

178 void flip(char gate, size_t gbit, double p);

179

180 //! Apply an amplitude damping channel error

181 /!

182 * Apply the Kraus operator

183 * \f[

184 * E_O0 = \begin{bmatrix}1&0\\0&\sqrt{l-p}\end{bmatrix}\\

185 * E_1 = \begin{bmatrix}0&0\\ \sqrt{p}&0\end{bmatrix},

186 * \f]

187 *

188 * The system must be in density matrix representation to use this method,
189 * otherwise you can use the flow code to achieve a similar result:
190 * " "python

191 *x def amp_damping(q, gbit, p):

192 * from random import choices

193 * if choices([True, False], weights=[p, 1-p])[0]:

194 * q.measure(qgbit)

195 * if q.bits[gbit] == 1:

196 * q.evol('X', gbit)

197 LR

198 *
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199 * \sa QSystem::flip QSystem::dpl_channel QSystem::sum

200 */

201 void amp_damping(size_t gbit, double p);

202

203 //' Apply a depolarization channel error

204 /*!

205 * Apply the operator

206 * \f[

207 * \mathcal{E}(\rho) = \left(1-{3p\over4}\right)\rho

208 * +{p\over4d} (X\rho X+Y\rho Y+Z\rho Z),

209 * \f]

210 * that takes the qubit to the maximally mixed state with probability "p”.
211 *

212 * The system must be in density matrix representation to use this method.
213 *

214 * \param gbit qubit effected by the error.

215 * \param p probability of the error occur.

216 * \sa QSystem::flip QSystem::amp_damping QSystem: :sum

217 */

218 void dpl_channel(size_t gbit, double p);

219

220 //' Apply a sum operator

221 /%!

222 * To apply some Kraus operator like

223 * \f[

224 * E_1 = {\sqrt{p_1}} (U_{11}\otimes\dots\otimes U_{1n})\\

225 * E_2 = {\sqrt{p_2}} (U_{21}\otimes\dots\otimes U_{2n})\\

226 * \vdots\\

227 * E_m = {\sqrt{p_m}} (U_{m1}\otimes\dots\otimes U_{mn}),

228 * \f]

229 * pass the follow parameters

230 * * “kraus® = [\f$U_{11}\otimes\dots\otimes U_{1n},\,

231 * U_{21}\otimes\dots\otimes U_{2n},\, \dots,\, U_{mi}\otimes\dots\otimes
232 * U_{mn}\f$] and

233 * x "p> = [\f$p_1,\,p_2,\,\dots,\,p_m\£f$]

234 *

235 * The system must be in density matrix representation to use this method,
236 * otherwise you can use the flow code to achieve a similar result:
237 * "7 “python

238 *x def sum(q, gbit, kraus, p):

239 * from random import choices

240 * aux = 0

241 * for gate in choices(kraus, weights=p) [0]:

242 * q.evol(gate, gbit+aux)

243 * aux += 1

244 L

245 *
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246
247
248
249
250
251
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254
255
256
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259
260
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262
263
264
265
266
267
268
269
270
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272
273
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276
277
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282
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289
290
291
292

*x \param gbit first qubit effected by the error.
* \param kraus Kraus operators list.

* \param p probability list.

* \sa QSystem::flip QSystem::amp_damping QSystem::dpl_channel

*/

void sum(size_t gbit, vec_str kraus, vec_float p);

//! Get system state in a string

/¥

* This method is used in Python to cast a instance to
*

* \return String with the system state.

* \sa QSystem::size QSystem::state

*/

std::string __str__Q);

//' Get the number of qubits

/%!

* The ancillary qubits are include in the count.
*

* \return Number of qubits in the system.

* \sa QSystem::state

*/

size t size();

//! Get the system representation

/%!

* \return ~"vector"® for vector representation and "matrix"® for density

* matrix.

*

* \sa QSystem::size QSystem::change_to
*/

std::string state();

//! Save the quantum state in a file

/%1

* The file is in a machine dependent binary format defined by the library

* Armadillo.
*
* \param path to the file that will be created.
* \sa QSystem::load
*/
void save(std::string path);

//! Load the quantum state from a file
/*!

* When load, all qubits are set to non-ancillary.

“stre
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293 *

294 * \param path to the file that will be loaded.

295 * \sa QSystem::save

296 */

297 void load(std::string path);

298

299 //! Change the system representation

300 /*!

301 * The change from vector representation to density matrix is done by
302 * \f$\left|\psi\right> \rightarrow

303 * \left|\psi\right>\mkern-7mu\left<\psilright|\f$. But, in the change from
304 * density matrix to vector representation, just the measurement

305 * probability is maintained.

306 *

307 * \param new_state use "vector" to change vector representation a
308 * \sa QSystem::state

309 */

310 void change_to(std::string new_state);

311

312 //! Get the matrix of the quantum system

313 /%!

314 * This method is used in Python by the non-member function “get_matrix™.
315 * "7 “python

316 * def get_matrix(q):

317 * from scipy import sparse

318 * return sparse.csc_matrix(q.get_gbits()[0], q.get_qbits( [1])
319 LI

320 *

321 * \return Tuple used to initialize a scipy space matrix.

322 * \sa QSystem::set_gbits

323 */

324 PyObject* get_gbits();

325

326 //! Change the matrix of the quantum system

327 /%!

328 * This method is used in Python by the non-member function “set_matrix’.
329 * " "python

330 * def set_matrix(q, m):

331 * from scipy import sparse

332 * from math import log2

333 * m = sparse.csc_matrix(m)

334 * if m.shape[0] == m.shape[1]:

335 * state = 'matrix'

336 * else:

337 * state = 'vector'

338 * size = int(log2(m.shape[0]))
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339 * q.set_gbits(m.indices.tolist(), m.indptr.tolist(), m.data.tolist(),
— size, state)

340 * T

341 *

342 * \param row_ind row indices.

343 * \param col_ptr column pointers.

344 * \param value non-zero values.

345 * \param ngbits number of qubits.

346 *x \param state representation.

347 * \sa QSystem::get_qgbits

348 */

349 void set_gbits(vec_size_t row_ind,

350 vec_size_t col_ptr,

351 vec_complex values,

352 size_t nqgbits,

353 std::string state);

354

355 //! Add ancillary qubits

356 /%!

357 * The ancillaries qubits are added to the end of the system and can be used
— in

358 * any method.

359 *

360 * \param ngbits number of ancillas added.

361 * \sa QSystem::rm_ancillas

362 */

363 void add_ancillas(size_t ngbits);

364

365 //! Remove all ancillary qubits

366 /%!

367 * If the state is in vector representation the ancillas are measured

368 * before been removed. If the state is in density matrix representation,

369 * the ancillas are removed by a partial trace operation, without been

370 * measured.

371 *

372 * \param ngbits number of ancillas added.

373 * \sa QSystem::rm_ancillas

374 */

375 void rm_ancillas();

376

377 private:

378 /* src/qs_evol.cpp */

379 void syncQ);

380 void sync(size_t gbegin, size_t gend);

381 Gate_aux& ops(size_t index);

382 arma::sp_cx_mat get_gate(Gate_aux &op);

383 cut_pair cut(size_t &target, vec_size_t &control);
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384 void fill(Gate_aux::Tag tag, size_t gbit, size_t size_n);
385

386 /* src/qs_make.cpp */

387 arma: :sp_cx_mat make_gate(arma::sp_cx_mat gate, size_t qbit);
388 arma: :sp_cx_mat make_cnot(size_t target,

389 vec_size_t control,

390 size_t size_n);

391 arma::sp_cx_mat make_cphase(complex phase,

392 size_t target,

393 vec_size_t control,

394 size_t size_n);

395 arma: :sp_cx_mat make_swap(size_t size_n);

396 arma: :sp_cx_mat make_qft(size_t size_n);

397

398 /* src/qs_utility.cpp */

399 void clear();

400

401 [Hmmmmm e */

402 Gates& gates;

403 size_t _size;

404 std::string _state;

405 Gate_auxx* _ops;

406 bool _sync;

407 arma::sp_cx_mat gbits;

408 Bit* _bits;

409

410 size_t an_size;

411 Gate_auxx* an_ops;

412 Bitx* an_bits;

413

414 inline void valid_gbit(std::string name, size_t gbit);
415 inline void valid_count(size_t gbit, size_t count, size_t size_n=1);
416 inline void valid_control(vec_size_t &control);

417 inline void valid_phase(complex phase);

418 inline void valid_swap(size_t gbit_a, size_t gbit_b);
419 inline void valid_range(size_t gbegin, size_t qend);
420 inline void valid_gate(char gate);

421 inline void valid_p(double p);

422 inline void valid_state();

423 inline void valid_krau(vec_str &kraus);

424

425  };

426

42T [RFFAAFAAKAA KA KK A KK A KK A KA A KA KA KA A KA A KA A KA KK A KK A A KA A KK [
428 inline void QSystem::valid_qgbit(std::string name, size_t gbit) {
429 if (gbit >= size()) {

430 sstr err;
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431
432
433
434
435
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437
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444
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448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
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467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477

err << "\'" << name << "\' argument should be in the range of 0 to "

<< (size()-1);

throw std::invalid_argument{err.str()};

[ KKK Ko KK KK KoK KoK KK oK ok KoK KoK Kok Kok KoK K ok Kok ok ok kK ok ok Kok ok ok /
inline void QSystem::valid_count(size_t gbit, size_t count, size_t size_n) {
if (count == 0 and gbit+count*size_n <= size()) {
sstr err;
err << "\'cout\' argument should be greater than 0 "
<< "and \'gbit+count\' suld be in the range of 0O to "
<< size();

throw std::invalid_argument{err.str()};

[ F AR KoK KKK KoK K ok oK oK oK oK K ok oK ok K K ok K sk oK ok K KoK Kok Kok oK oK ok ok ok
inline void QSystem::valid_control(vec_size_t &control) {
if (control.size() == 0) {
sstr err;
err << "\'control\' argument must have at least one item";
throw std::invalid_argument{err.str()};
}
for (auto& i : control) {
if (i >= size()) {
sstr err;
err << "Items in \'control\' should be in the range of 0 to "
<< (size()-1);

throw std::invalid_argument{err.str()};

[ KA KKK o Kok KoK KoK ok oK ok KoK KoK o oK ok Kok oK Kok Kok ok oK ok Kok ok ok ok Kok ok Kok ok ok /
inline void QSystem::valid_phase(complex phase) {
if (std::abs(std::abs(phase) - 1.0) > le-14) {
sstr err;
err << "abs(phase) must be equal to 1";

throw std::invalid_argument{err.str()};

/3 ok sk sk ok sk o stk sk stk sk ok ok sk ok sk sk o sk o stk stk stk sk ok ok sk ok sk ok sk o skok ok ok /
inline void QSystem::valid_swap(size_t gbit_a, size_t gbit_b) {
if (gbit_a >= size() or gbit_b >= size()) {

sstr err;
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478 err << "Arguments \'gbit_a\' and \'gbit_b\' should be in the "
479 << "range of 0 to " << (size()-1);

480 throw std::invalid_argument{err.str()};

481 b

482 }

483

A84 /[ Hokskoskokkook ok skook s ok ok 3 ok sk ok ok ok ok 3 ok sk sk ok 3 ok ok 3k ok sk sk ok 3 ok K sk ok ok ok ok k sk ok ok ok sk ok sk k /

485 inline void QSystem::valid_range(size_t gbegin, size_t gend) {

486 if (gbegin >= size() or gend > size() or gbegin >= gend) {

487 sstr err;

488 err << "\'gbegin\' argument should be in the "

489 << "range of 0 to " << (size()-1)

490 << " and argument \'gend\' should be greater than \'gbegin\' "
491 << "and in the range of 1 to " << size();

492 throw std::invalid_argument{err.str()};

493 b

494 %}

495

496 /******************************************************/

497 inline void QSystem::valid_gate(char gate) {

498 if (not (gate == 'X' or gate == 'Y' or gate == 'Z')) {

499 sstr err;

500 err << "\'gate\' argument must be equal to \'X\', \'Y\' or \'X\'";
501 throw std::invalid_argument{err.str()};

502 X

503}

504

BOB [/ #skkokskokkoskkokokokok ok ok ko ok ook ook ok oKk ook ok KKK Kok ok ok KRk Kok Kok ok ok /
506 inline void QSystem::valid_p(double p) {
507 if (p<Oorp>1) {

508 sstr err;

509 err << "\'p\' argument should be in the range of 0.0 to 1.0";
510 throw std::invalid_argument{err.str()};

511 }

512}

513

514 inline void QSystem::valid_state() {

515 if (_state == "vector") {

516 sstr err;

517 err << "\'state\' must be in \"matrix\" to apply this channel";
518 throw std::runtime_error{err.str()};

519 }

520 }

521

522 inline void QSystem::valid_krau(vec_str &kraus) {
523 size_t ksize = kraus[0].size();

524 for (auto& k : kraus) {
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525
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528
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530
531

D.6.4
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/%

*

*/

if (k.size() !'= ksize) {
sstr err;
err << "All \'kraus\' operators must have the same size";

throw std::runtime_error{err.str()};

using.h

MIT License

Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

#pragma once

#include <vector>

#include <string>

#include <complex>

#include <utility>

#include <sstream>

using size_t = long unsigned;

using complex = std::complex<double>;

using vec_complex = std::vector<std::complex<double>>;

using vec_size_t = std::vector<size_t>;

using vec_str = std::vector<std::string>;

using vec_int = std::vector<int>;

using vec_float = std::vector<double>;
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38 using cnot_pair = std::pair<size_t, vec_size_t>;
39 using cph_tuple = std::tuple<complex, size_t, vec_size_t>;
40 using cut_pair = std::pair<size_t, size_t>;
41 using sstr = std::stringstream;

D.7

src/

D.7.1 gates.cpp

© 0 g O Ut ks W N =
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/* MIT License

* Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
* Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy

* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
* in the Software without restriction, including without limitation the rights

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

* copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

* furnished to do so, subject to the following conditions:

* The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

* copies or substantial portions of the Software.

* THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

* IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

* FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE

* AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

* LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
* OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
* SOFTWARE.

*/

#include "../header/gates.h"

#include "../header/microtar.h"

using namespace arma;

/*********************************************************/

Gates::Gates() {3}

[ KoKk ok ok Kok oK ok ok KoK KoK Kok oK ok KoK oK Kok oK ok K oK oK oK K ok K ok KoK oK Kok ok ok ok ok [
Gates::Gates(std::string path) {

mtar_t tar;

mtar_header_t h;

char *m;
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int err = mtar_open(&tar, path.c_str(), "r");
if (err < 0)

throw std::runtime_error{mtar_strerror(err)};

for (; mtar_read_header(&tar, &h) != MTAR_ENULLRECORD; mtar_next(&tar)) {
m = (char*) calloc(l, h.size);
mtar_read_data(&tar, m, h.size);
std::stringstream ss;
ss.write(m, h.size);
free(m);
sp_cx_mat matrix;
matrix.load(ss, arma_binary);

mmap [std: :string(h.name)] = matrix;

mtar_close(&tar) ;

[ FAA Ao KK KKK K oK KKK K oK K oK oK ook ok oK K ok K ok ok ok KoK ok K ok ok ok kKoK ok ok K ok /
sp_cx_mat& Gates::get(char gate) {

return map.at(gate);

[ F A A A A KA KA K A KKK K KKK oK KKK KoK K ok ok ok KoK ok K ok K ok Kok Kok ok K ok
sp_cx_mat& Gates::mget(std::string gate) {

return mmap.at(gate);

[ KKK A KKK ok Kok KoK ok ok K ok oK oK oK ok K ok o oK oK o Kok ok oK ok ok Kok ok ok ok Kok oK oK ok Kok ok K
void Gates::make_gate(char name, vec_complex matrix) {
if (matrix.size() !'= 4) {
sstr err;
err << "\'matrix\' argument must have exactly 4 elements: "
<< "[u00, u01, ul0, uiil";
throw std::invalid_argument{err.str()};
}
map [name] = sp_cx_mat{cx_mat{{{matrix[0], matrix[1]},
{matrix[2], matrix[31}}}};

/3 ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok ok 3 ok ok K ok ok ok ok ok 3k  k ok ok %k /
void Gates::make_mgate(std::string name,
size_t size,
vec_size_t row,
vec_size_t col,

vec_complex value) {
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85 if (row.size() != col.size()
86 or row.size() !'= value.size()
87 or col.size() !'= value.size()) {
88 sstr err;
89 err << "Arguments \'row\', \'col\' and \'value\' must have the same size";
90 throw std::invalid_argument{err.str()};
91 }
92
93 auto sizem = 1lul << size;
94 sp_cx_mat m{sizem, sizem};
95
96 for (size t i = 0; i < row.size(); i++) {
97 m(row[i], col[i]) = valuel[il;
98 }
99
100 mmap [name] = m;
101}
102
103/ Fksokokokokskokokok ok kokok ok Kok ok ok ok okok ok ok sk okok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok Kok ok ok Kok /
104 void Gates::make_cgate(std::string name,
105 std::string gates,
106 vec_size_t control) {
107 if (control.size() == 0) {
108 sstr err;
109 err << "\'control\' argument must have at least one item";
110 throw std::invalid_argument{err.str()};
111 }
112
113 size_t size = gates.size();
114
115 for (auto& i : control) {
116 if (i >= size) {
117 sstr err;
118 err << "Items in \'control\' should be in the range of 0 to "
119 << (size-1);
120 throw std::invalid_argument{err.str()};
121 }
122 }
123
124 size_t x = 0;
125 size_t z = 0;
126 for (size_t i = 0; i < size; i++) {
127 if (gates[i] == 'X') {
128 x |= 1ul << (size-i-1);
129 } else if (gates[i] == 'Z') {
130 z |= 1ul << (size-i-1);
131 } else if (gates[i] == 'I') {
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132 continue;

133 } else {

134 sstr err;

135 err << "Argument \'gates\' must have only \'X\', \'Z\' and \'I\'";
136 throw std::invalid_argument{err.str()};

137 }

138 }

139

140 auto parity = [&](size_t x) {

141 for (int i =32; 1 > 0; i /= 2)

142 X T=x > i;

143 return x & 1;

144 };

145

146 sp_cx_mat cm{lul << size, lul << size};

147

148 for (size t i = 0; i < (lul << size); i++) {

149 bool cond = true;

150 for (size_t k = 0; k < control.size(); k++)

151 cond = cond and ((1lul << (size-controllk]-1)) & i);
152

153 if (cond) {

154 size_t row = (i ~ x);

155 cm(row, i) = pow(-1, parity(i & z));

156 } else {

157 cm(i,i) = 1;

158 }

159 }

160

161 mmap [name] = cm;

162}

163

165 void Gates::make_fgate(std::string name,

166 PyObject* func,

167 size_t size,

168 PyObject* iterator) {

169

170 sp_cx_mat m{lul << size, 1lul << size};

171

172 if (iterator == Py_None) {

173 PyObject *builtins = PyEval_GetBuiltins();

174 PyObject *range = PyDict_GetItemString(builtins , "range");
175 iterator = PyEval_CallFunction(range, "i", 1lul << size);
176 }

177

178 auto* it = PyObject_GetIter(iterator);
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179
180 PyObject* pyj;

181 while ((pyj = PyIter_Next(it))) {

182 autox arg = PyTuple_Pack(l, pyj);
183 autox pyi = PyObject_CallObject(func, arg);
184

185 auto i = PyLong_AsSize_t(pyi);
186 auto j = PyLong_AsSize_t(pyj);
187

188 m(i, j) = 1;

189

190 Py_DECREF (pyi) ;

191 Py_DECREF (pyj);

192 }

193

194 Py_DECREF (it);

195

196 mmap [name] = m;

197}

198

199 /*********************************************************/

200 std::string Gates::__str__() {

201 std::stringstream out;

202 for (auto& gate: mmap) {

203 out << gate.first << " - "

204 << log2(gate.second.n_rows) << " gbits long"<< std::endl;
205 b

206 return out.str();

207}

208

209 /*********************************************************/

210 void Gates::save(std::string path){

211 mtar_t tar;

212 mtar_open(&tar, path.c_str(), "w");

213

214 for (auto &m : mmap) {

215 std::stringstream file;

216 m.second.save(file, arma_binary);

217 file.seekg(0, ios::end);

218 size_t size = file.tellg();

219 file.seekg(0, ios::beg);

220 mtar_write_file_header(&tar, m.first.c_str(), size);
221 mtar_write_data(&tar, file.str().c_str(), size);
222 }

223

224 mtar_finalize(&tar);

225 mtar_close(&tar);
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226}

D.7.2 microtar.c

/*
*x Copyright (c) 2017 rxi

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to

* deal in the Software without restriction, including without limitation the

* rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or

* sell copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

© 0 N O Ot s W N
*

* furnished to do so, subject to the following conditions:

10 *

11 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in
12 * all copies or substantial portions of the Software.

13 *

14 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
15 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
16 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
17 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

18 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING

19 * FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS
20 * IN THE SOFTWARE.

21 x/

22

23 #include <stdio.h>

24 #include <stdlib.h>

25 #include <stddef.h>

26 #include <string.h>

27

28 #include "../header/microtar.h"

29

30 typedef struct {

31 char name[100];

32 char mode[8];

33 char owner[8];

34 char group[8];

35 char size[12];

36 char mtime[12];

37 char checksum[8];
38 char type;

39 char linkname[100];

40 char _padding[255];
41 } mtar_raw_header_t;
42
43
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44 static unsigned round_up(unsigned n, unsigned incr) {
45 return n + (incr - n % incr) % incr;

46}

47

48

49 static unsigned checksum(const mtar_raw_header_t* rh) {

50 unsigned ij;

51 unsigned char *p = (unsigned charx) rh;

52 unsigned res = 256;

53 for (i = 0; i < offsetof(mtar_raw_header_t, checksum); i++) {
54 res += p[il;

55 }

56 for (i = offsetof (mtar_raw_header_t, type); i < sizeof(*rh); i++) {
57 res += pl[il;

58 }

59 return res;

60

61

62

63 static int tread(mtar_t *tar, void *data, unsigned size) {

64 int err = tar->read(tar, data, size);
65 tar->pos += size;

66 return err;

67 }

68

69

70 static int twrite(mtar_t *tar, const void *data, unsigned size) {
71 int err = tar->write(tar, data, size);
72 tar->pos += size;

73 return err;

4}

75

76

77 static int write_null_bytes(mtar_t *tar, int n) {

78 int i, err;

79 char nul = '\0';

80 for (i = 0; i < mn; i++) {
81 err = twrite(tar, &nul, 1);
82 if (err) {

83 return err;

84 }

85 }

86 return MTAR_ESUCCESS;

87 }

88

89

90 static int raw_to_header(mtar_header_t *h, const mtar_raw_header_t *rh) {
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91 unsigned chksuml, chksum?2;

92

93 /* If the checksum starts with a null byte we assume the record is NULL */
94 if (*rh->checksum == '\0') {

95 return MTAR_ENULLRECORD;

96 }

97

98 /* Build and compare checksum */

99 chksuml = checksum(rh);

100 sscanf (rh->checksum, "%o0", &chksum2);
101 if (chksuml !'= chksum2) {

102 return MTAR_EBADCHKSUM;

103 }

104

105 /* Load raw header into header */

106 sscanf (rh->mode, "%0", &h->mode);

107 sscanf (rh—->owner, "%o", &h->owner);
108 sscanf (rh->size, "%o0", &h->size);

109 sscanf (rh->mtime, "%o0", &h->mtime);

110 h->type = rh->type;

111 strcpy (h->name, rh->name);

112 strcpy(h->linkname, rh->linkname) ;
113

114 return MTAR_ESUCCESS;

115}

116

117

118 static int header_to_raw(mtar_raw_header_t *rh, const mtar_header_t *h) {

119 unsigned chksum;

120

121 /* Load header into raw header */

122 memset(rh, 0, sizeof(*rh));

123 sprintf (rh->mode, "%o", h->mode);

124 sprintf (rh->owner, "%o", h->owner);
125 sprintf (rh->size, "J%o0", h->size);

126 sprintf (rh->mtime, "%o", h->mtime);
127 rh->type = h->type ? h->type : MTAR_TREG;
128 strcpy(rh->name, h->name) ;

129 strcpy(rh->linkname, h->linkname) ;

130

131 /* Calculate and write checksum */

132 chksum = checksum(rh);

133 sprintf (rh->checksum, "J060", chksum);
134 rh->checksum[7] = ' ';

135

136 return MTAR_ESUCCESS;
137}
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138
139

140 const char* mtar_strerror(int err) {

141 switch (err) {

142 case MTAR_ESUCCESS : return "success";

143 case MTAR_EFAILURE : return "failure";

144 case MTAR_EOPENFAIL : return "could not open";
145 case MTAR_EREADFAIL : return "could not read";
146 case MTAR_EWRITEFAIL : return "could not write";
147 case MTAR_ESEEKFAIL : return "could not seek";
148 case MTAR_EBADCHKSUM : return "bad checksum";
149 case MTAR_ENULLRECORD : return "null record";
150 case MTAR_ENOTFQUND : return "file not found";
151 }

152 return "unknown error";

153}

154

155

156 static int file_write(mtar_t *tar, const void *data, unsigned size) {

157 unsigned res = fwrite(data, 1, size, tar->stream);

158 return (res == size) 7 MTAR_ESUCCESS : MTAR_EWRITEFAIL;
159}

160

161 static int file_read(mtar_t *tar, void *data, unsigned size) {

162 unsigned res = fread(data, 1, size, tar->stream);

163 return (res == size) 7 MTAR_ESUCCESS : MTAR_EREADFAIL;
164 }

165

166 static int file_seek(mtar_t *tar, unsigned offset) {

167 int res = fseek(tar->stream, offset, SEEK_SET);

168 return (res == 0) 7 MTAR_ESUCCESS : MTAR_ESEEKFAIL;
169 }

170

171 static int file_close(mtar_t *tar) {

172 fclose(tar->stream) ;
173 return MTAR_ESUCCESS;
174}

175

176

177 int mtar_open(mtar_t *tar, const char *filename, const char *mode) {

178 int err;

179 mtar_header_t h;

180

181 /* Init tar struct and functions */
182 memset (tar, 0, sizeof (xtar));

183 tar->write = file_write;

184 tar->read = file_read;
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231

tar->seek = file_seek;

tar->close = file_close;

/* Assure mode is always
if ( strchr(mode, 'r') )
if ( strchr(mode, 'w') )
if ( strchr(mode, 'a') )
/* Open file x/

binary */

mode = "rb";
mode = "wb";
mode = "ab";

tar->stream = fopen(filename, mode);

if (ltar->stream) {
return MTAR_EQOPENFAIL;
}

/* Read first header to check it is valid if mode is “r~ */

if (*mode == 'r') {

err = mtar_read_header (tar, &h);
if (err != MTAR_ESUCCESS) {

mtar_close(tar);

return err;

/* Return ok */
return MTAR_ESUCCESS;

int mtar_close(mtar_t *tar)

return tar->close(tar);

int mtar_seek(mtar_t *tar,
int err = tar->seek(tar,
tar->pos = pos;

return err;

{

unsigned pos) {

pos);

int mtar_rewind(mtar_t *tar) {

tar->remaining_data = 0;
tar->last_header = 0;

return mtar_seek(tar, 0);

int mtar_next(mtar_t *tar)

int err, n;

{
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232 mtar_header_t h;

233 /* Load header */

234 err = mtar_read_header(tar, &h);

235 if (err) {

236 return err;

237 }

238 /* Seek to next record */

239 n = round_up(h.size, 512) + sizeof (mtar_raw_header_t);
240 return mtar_seek(tar, tar->pos + n);
241}

242

243

244 int mtar_find(mtar_t *tar, const char *name, mtar_header_t *h) {

245 int err;

246 mtar_header_t header;

247 /* Start at beginning */

248 err = mtar_rewind(tar);

249 if (err) {

250 return err,;

251 }

252 /* Iterate all files until we hit an error or find the file */
253 while ( (err = mtar_read_header(tar, &header)) == MTAR_ESUCCESS ) {
254 if ( !strcmp(header.name, name) ) {
255 if () {

256 *h = header;

257 }

258 return MTAR_ESUCCESS;

259 }

260 mtar_next (tar);

261 }

262 /* Return error */

263 if (err == MTAR_ENULLRECORD) {

264 err = MTAR_ENOTFOUND;

265 }

266 return err;

267}

268

269

270 int mtar_read_header (mtar_t *tar, mtar_header_t *h) {

271 int err;

272 mtar_raw_header_t rh;

273 /* Save header position */

274 tar->last_header = tar->pos;

275 /* Read raw header */

276 err = tread(tar, &rh, sizeof(rh));
277 if (err) {

278 return err,;
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279 }

280 /* Seek back to start of header */

281 err = mtar_seek(tar, tar->last_header);
282 if (err) {

283 return err;

284 }

285 /* Load raw header into header struct and return */
286 return raw_to_header(h, &rh);

287 }

288

289

290 int mtar_read_data(mtar_t *tar, void *ptr, unsigned size) {

291 int err;

292 /* If we have no remaining data then this is the first read, we get the size,
293 * set the remaining data and seek to the beginning of the data */
294 if (tar->remaining_data == 0) {

295 mtar_header_t h;

296 /* Read header */

297 err = mtar_read_header(tar, &h);

298 if (err) {

299 return err;

300 }

301 /* Seek past header and init remaining data */

302 err = mtar_seek(tar, tar->pos + sizeof (mtar_raw_header_t));
303 if (err) {

304 return err;

305 }

306 tar->remaining_data = h.size;

307 }

308 /* Read data */

309 err = tread(tar, ptr, size);

310 if (err) {

311 return err;

312 }

313 tar->remaining_data -= size;

314 /* If there is no remaining data we've finished reading and seek back to the
315 * header */

316 if (tar->remaining_data == 0) {

317 return mtar_seek(tar, tar->last_header);

318 }

319 return MTAR_ESUCCESS;

320 }

321

322

323 int mtar_write_header(mtar_t *tar, const mtar_header_t *h) {
324 mtar_raw_header_t rh;

325 /* Build raw header and write */
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326 header_to_raw(&rh, h);

327 tar->remaining_data = h->size;

328 return twrite(tar, &rh, sizeof(rh));
329 %}

330

331

332 int mtar_write_file_header(mtar_t *tar, const char *name, unsigned size) {
333 mtar_header_t h;

334 /* Build header */

335 memset (&h, 0, sizeof(h));

336 strcpy(h.name, name);
337 h.size = size;
338 h.type = MTAR_TREG;

339 h.mode = 0664;

340 /* Write header */

341 return mtar_write_header(tar, &h);
342}

343

344

345 int mtar_write_dir_header (mtar_t *tar, const char *name) {
346 mtar_header_t h;

347 /* Build header */

348 memset (&h, 0, sizeof(h));

349 strcpy(h.name, name);

350  h.type = MTAR_TDIR;

351 h.mode = 0775;

352 /* Write header */

353 return mtar_write_header(tar, &h);
354}

355

356

357 int mtar_write_data(mtar_t *tar, const void *data, unsigned size) {

358 int err;

359 /* Write data */

360 err = twrite(tar, data, size);

361 if (err) {

362 return err;

363 }

364 tar->remaining_data -= size;

365 /* Write padding if we've written all the data for this file */
366 if (tar->remaining data == 0) {

367 return write_null_bytes(tar, round_up(tar->pos, 512) - tar->pos);
368 }

369 return MTAR_ESUCCESS;

370}

371

372
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373 int mtar_finalize(mtar_t *tar) {

374 /* Write two NULL records */
375 return write_null_bytes(tar, sizeof (mtar_raw_header_t) * 2);
376}

D.7.3 gs_ancillas.cpp

/* MIT License

*

* Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr970gmail.com>
*x Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the rights

© 0 N O U A W N
*

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

10 * copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

11 * furnished to do so, subject to the following conditions:

12 *

13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.

15 *

16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.

23 */

24

25 #include "../header/qsystem.h"

26

27 using namespace arma;

28

20 /skokskokskskokkokskskok ok sk skokok ok sk skok ok sk skosk ok sksksk sk sk sksk sk ok sksk sk ok sksksk ko ok /

30 void QSystem::add_ancillas(size_t ngbits) {

31 if (ngbits == 0) {

32 throw std::invalid_argument{"\'an_num\' argument must be greater than 0"};
33 } else if (an_size != 0) {

34 sstr err;

35 err << "There are already ancillas in the system, you can not add more";

36 throw std::invalid_argument{err.str()};

37 b

38

39 sync();

W~
o
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41 an_size = nqbits;

42 an_ops = new Gate_aux[an_size] ();

43 an_bits = new Bit[an_size]l O;

44

45 sp_cx_mat an_gbits{lul << an_size, _state == "matrix" 7 1lu << an_size : 1};

46 an_gbits(0,0) = 1;

47 gbits = kron(gbits, an_gbits);

48}

49

5O /Rkskskokkokokokokok ok ok ok okok ok ook ook Kok ok ok ok ook ok ok ok ook KoK KoKk Kok ok ok KoK ok ok ok

51 void QSystem::rm_ancillas() {

52 if (an_size == 0)

53 throw std::logic_error{"There are no ancillas on the system"};
54 sync(Q);

55

56 auto tr_pure = [&] () {

57 auto sizet = 1ul << (size()-1);

58 sp_cx_mat gbitst{sizet, 1};

59

60 if (an_bits[an_size-1] == NONE)

61 measure(_size+an_size-1);

62

63 for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i)
64 gbitst(i.row() >> 1, 0) += *i;

65

66 return gbitst;

67 };

68

69 auto tr_mix = [&] () {

70 auto sizet = 1ul << (size()-1);

71 sp_cx_mat gbitst{sizet, sizet};

72

73 for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i) {
74 if ((A.row() % 2) == (i.colQ) % 2))

75 gbitst(i.row() >> 1, i.col() >> 1) += *i;
76 }

77

78 return gbitst;

79 };

80

81 while (an_size) {

82 if (_state == "vector")

83 gbits = tr_pure();

84 else if (_state == "matrix")

85 gbits = tr_mix();

86 an_size--;

87 }
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88

89 delete[] an_ops;
90 an_ops = nullptr;
91 delete[] an_bits;
92 an_bits = nullptr;
93}

D.7.4 qgs_errors.cpp

/* MIT License

*

*x Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
* Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the rights

© 0 N O Ot s W N
*

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

10 * copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

11 * furnished to do so, subject to the following conditions:

12 *

13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.

15 *

16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.

23 */

24

25 #include "../header/qgsystem.h"

26

27 using namespace arma;

28

29 /kokokokskokokokokskokok ok sk skok sk ok ok skok sk ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok kok /

30 void QSystem::flip(char gate, size_t gbit, double p) {

31 valid_gate(gate);

32 valid_qgbit("qgbit", gbit);

33 valid_p(p);

34

35 if (_state == "vector") {

36 if (auto pr = double(std::rand())/double(RAND_MAX); p != 0 and pr <= p)

37 evol(std::string{gate}, gbit);

w
co
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39 } else if (_state == "matrix") {

40 sync();

41 sp_cx_mat EO = make_gate(gates.get(gate), gbit)*sqrt(p);
42

43 size_t eyesize = 1lul << size();

44 sp_cx_mat E1 = eye<sp_cx_mat>(eyesize, eyesize)*sqrt(l.f-p);
45

46 gbits = EO*gbits*E0.t() + Elxqbits*El;

47 }

48 }

49

5O/ %kskrokokokok ook ok kR ok ook ok ok ok koK ok ok Kok KR KKK ok KR KR KKK Kok K ok ok
51 void QSystem::amp_damping(size_t gbit, double p) {

52 valid_state();

53 valid_gbit("gbit", gbit);

54 valid_p(p);

55

56 sync();

57

58 sp_cx_mat EO = make_gate(sp_cx_mat{cx_mat{{{{1, 0}, {0, 0}},

59 {{0, 0}, {sqrt(i-p), O}}}}}, gbit);
60 sp_cx_mat E1 = make_gate(sp_cx_mat{cx_mat{{{{0, 0}, {sqrt(p), 0}},

61 {{o0, 0}, {0, 0}}}}}, gbit);

62 gbits = EO*qbits*E0 + Elxqbits*E1.t();

63 }

64

65/ okokskokskkook sk ok ok ook sk sk ok o ok ok ok 3k 3k ok 3 ok sk 3 ok 3k 3k ok 3 ok ok 3 ok 3k 3k ok 3 ok sk ok 3k ok ok ook sk k ok /

66 void QSystem::dpl_channel(size_t qbit, double p) {
67 valid_state();

68 valid_gbit("gbit", gbit);

69 valid_p(p);

70

71 sync();

72

73 sp_cx_mat X = make_gate(gates.get('X'), gbit);
74 sp_cx_mat Y = make_gate(gates.get('Y'), gbit);
75 sp_cx_mat Z = make_gate(gates.get('Z'), gbit);
76

77 gbits = (1-p)*qgbits+(p/3)* (X*qbits*X+Y*qbits*Y.t ()+Z*qbits*Z);
8}

79

80/ Fkskokkskokkokokokok s okok ok kok ok ok ok ok sk sk ko sk ok o sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ko ok ok /

81 void QSystem::sum(size_t gbit, vec_str kraus, vec_float p) {

82 valid_state();

83 valid_gbit("gbit", gbit);

84 valid_krau(kraus) ;

85
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36 sync();
87
88 sp_cx_mat gbits_tmp{gbits.n_rows, gbits.n_cols};
89
90 for (size_t i = 0; i < kraus.size(); ++i) {
91 sp_cx_mat E = gates.get (kraus[i] [0]);
92 for (size_t j = 1; j < kraus[i].size(); ++j)
93 E = kron(E, gates.get(kraus([i][j1));
94 E = make_gate(E, qgbit);
95
96 gbits_tmp += pl[il*(Exqbits*E.t());
97 X
98
99 gbits = gbits_tmp;
100 }

D.7.5 gs_evol.cpp

© 00 N O U A W N
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27
28
29

/*
*

*

*

*/

#include

MIT License

Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>
Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

../header/qsystem.h"

#include <algorithm>

usi

ng namespace arma,;
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S0/ okokskokokoskok sk ok ok s ok sk sk ok s ok ok s ok ok sk ok ok ok 3 ok sk sk ok ok ok 3 ok sk sk ok s ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok /

31 void QSystem::evol(std::string gate,

32 size_t qgbit,

33 size_t count,

34 bool inver) {
35 valid_gbit("gbit", qbit);

36

37 if (gate.size() > 1) {

38 auto size_n = log2(gates.mget(gate).n_rows);
39 valid_count(gbit, count, size_n);

40 sync(gbit, gbit+count*size_n);

41 for (size_t i = 0; i < count; i++) {
42 size_t index = gbit+i*gate.size();
43 fill(Gate_aux::GATE_N, index, size_n);
44 ops(index) .data = gate;

45 ops(index) .inver = inver;

46 }

47 } else {

48 valid_count(gbit, count);

49 sync(gbit, gbit+count);

50 for (size_t i = 0; i < count; i++) {
51 ops(gbit+i).tag = Gate_aux::GATE_1;
52 ops(gbit+i) .data = gate[0];

53 ops(gbit+i).inver = inver;

54 }

55 }

56

57 _sync = false;

58 }

59

60 /o skokstokok sk ok stk sk o kb sk ok stk ok s ok stk sk sk sk o ok sk o s ok skskok sk skskok sk ok /
61 void QSystem::cnot(size_t target, vec_size_t control) {

62 valid_gbit("target", target);

63 valid_control(control);
64
65 auto [size_n, minq] = cut(target, control);

66 fill(Gate_aux::CNOT, ming, size_n);

67 ops(ming) .data = cnot_pair{target, control};

68 }

69

TO /KooK ok ok KoKk KoKk K ok KKK Kok K ok K KKK kK ok Kok Kok Kok [

71 void QSystem::cphase(complex phase, size_t target, vec_size_t control) {
72 valid_gbit("target", target);

73 valid_phase(phase) ;

74 valid_control(control);

75

76 auto [size_n, minq] = cut(target, control);
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7 f£i11(Gate_aux::CPHASE, ming, size_n);

78 ops(ming) .data = cph_tuple{phase, target, controll};
79}

80

81/ Hkarokkakokkokokkokok Kok ok Kok ok ok o okok ok ok sk ok Kok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok /
82 void QSystem::swap(size_t gbit_a, size_t gbit_b) {

83 valid_swap(gbit_a, gbit_b);

84
85 if (gbit_a == gbit_b) return;
86 size_t a = gbit_a < gbit_b? gbit_a : qbit_b;

87 size_t b = gbit_a > gbit_b? gbit_a : qbit_b;

88 £fill(Gate_aux: :SWAP, a, b-a+l);

89 }

90

Q1 /kskskokakskokkok ook ok ok ko ok ook ok ook ok ok ko ok ook ok ook Kok ok ook ok ok Kok Kook ok ok ok ok
92 void QSystem::qft(size_t gqbegin, size_t gend, bool inver) {
93 valid_range(gbegin, qend);

94

95 fill(Gate_aux::QFT, gbegin, gend-gbegin);

96 ops(gbegin) .inver = inver;

97 }

98

00/ sokokskok ok skok s ok ok sk ok sk sk ok s ok ok 3k ok sk ok ok ok ok 3k ok sk ok ok 3 ok ok sk ok s ok ok s ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok /

100 void QSystem::sync() {

101 if (_sync) return;

102

103 sp_cx_mat evolm;

104

105 evolm = get_gate(ops(0));

106

107 for (size_t i = ops(0).size; i < size(); i += ops(i).size) {
108 evolm = kron(evolm, get_gate(ops(i)));
109 }

110

111 if (_state == "vector")

112 gbits = evolmxqgbits;

113 else if (_state == "matrix")

114 gbits = evolm*gbits*evolm.t();

115

116 delete[] _ops;

117 _ops = new Gate_aux[_size] ();

118 if (an_ops) {

119 delete[] an_ops;

120 an_ops = new Gate_aux[an_size] ();
121 }

122

123 _sync = true;
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124 %

125

126 /kskskokokokokkokokokok ok ok ok okok ook ok ook ok ook oK ok ok Kok ook ok ok Kok ok ok ok ok ok ok /

127  void QSystem::sync(size_t gbegin, size_t gend) {

128 for (size_t i = gbegin; i < gend; i++) {

129 if (ops(i).busy()) {

130 sync() ;

131 break;

132 }

133 b

134}

135

136 /kskskokokokokkokok Kok ok ok ok Kok ook ook ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok Kok /

137 QSystem: :Gate_aux& QSystem::ops(size_t index) {

138 return index < _size? _ops[index] : an_ops[index-_size];
139}

140

141

142 /kskkokokokokkokok Kok ok ok ok Kok ook ok ok ok Kok ok ok ok oK ok ook ok ok Kok ok ok ok ok ok Kok /

143 sp_cx_mat QSystem::get_gate(Gate_aux &op) {

144 auto get = [&] () {

145 switch (op.tag) {

146 case Gate_aux::GATE_1:

147 return gates.get(std::get<char>(op.data));

148 case Gate_aux::GATE_N:

149 return gates.mget(std::get<std::string>(op.data));
150 case Gate_aux::CNOT:

151 return make_cnot(std::get<cnot_pair>(op.data).first,
152 std: :get<cnot_pair>(op.data).second,
153 op.size);

154 case Gate_aux::CPHASE:

155 return make_cphase(std::get<0>(std::get<cph_tuple>(op.data)),
156 std: :get<1>(std::get<cph_tuple>(op.data)),
157 std: :get<2>(std: :get<cph_tuple>(op.data)),
158 op.size);

159 case Gate_aux::SWAP:

160 return make_swap(op.size);

161 default:

162 return make_qft(op.size);

163 X

164 };

165

166 if (op.inver)

167 return get().tQ);

168 else

169 return get();

170}
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

[ KKK A KKK o Ko KoK KK o KoK KoK oK o oK ok KoK oK Kok K ok oK oK ok Kok ok ok ok Kok ok Kok ok ok /
cut_pair QSystem::cut(size_t &target, vec_size_t &control) {
size_t maxq = std::max(target,
*xstd: :max_element (control.begin(),
control.end()));
size_t ming = std::min(target,
*std: :min_element (control.begin(),
control.end()));
size_t size_n = maxq-minqg+l;
for (auto &i : control)
i -= mingqg;
target -= ming;

return std::make_pair(size_n, ming);

/3 ok sk ok sk o stk stk stk sk ok ok sk ok ok ok o sk o stk stk stk sk ok ok sk ok sk sk stk ok ok /
void QSystem::fill(Gate_aux::Tag tag, size_t gbit, size_t size_n) {
sync(gbit, gbit+size_n);

ops(gbit) .tag = tag;

ops(gbit) .size = size_n;

for (size_t i = gbit+l; i < gbit+size_n; i++)

ops(i) .tag = tag;

_sync = false;

3

D.7.6 gs_make.cpp

© 0 N O Ot s W N
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*

MIT License

*

*x Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
*x Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy

* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
* in the Software without restriction, including without limitation the rights

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

* copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

* furnished to do so, subject to the following conditions:

* The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

* copies or substantial portions of the Software.

* THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
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17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * OQUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.

23 */

24

25 #include "../header/qsystem.h"

26

27 using namespace arma;

28 using namespace std::complex_literals;

29

30 /KKskkokokokok kKoK ok Kok ok ok oK ok ook oK ok ok oK ok ook oK o K ok Kok oK oK ok Kok oK oK ok Kok ok K
31 sp_cx_mat (System::make_gate(sp_cx_mat gate, size_t gbit) {
32 sp_cx_mat m;

33 size_t gate_size = log2(gate.n_rows);

34 if (gbit == 0) {

35 size_t eyesize = 1ul << (size()-gate_size);

36 m = kron(gate, eye<sp_cx_mat>(eyesize, eyesize));

37 } else if (gbit == size()-gate_size) {

38 size_t eyesize = 1ul << (size()-gate_size);

39 m = kron(eye<sp_cx_mat>(eyesize, eyesize), gate);

40 } else {

41 size_t eyesize = lul << gbit;

42 m = kron(eye<sp_cx_mat>(eyesize, eyesize), gate);

43 eyesize = lul << (size()-gbit-gate_size);

44 m = kron(m, eye<sp_cx_mat>(eyesize, eyesize));

45 X

46 return m;

47}

48

50 sp_cx_mat QSystem::make_cnot(size_t target,

51 vec_size_t control,

52 size_t size_n) {

53 sp_cx_mat cnotm{lul << size_n, 1lul << size_n};

54

55 for (size_t i = 0; i < (11lu << size_n); i++) {

56 bool cond = true;

57

58 for (size_t k = 0; (k < control.size()) and cond; k++)
59 cond = cond and ((1ul << (size_n-controll[k]-1)) & i);
60

61 if (cond)

62 cnotm(i, i = (lul << (size_n-target-1))) = 1;

63

else
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64 cnotm(i, i) = 1;
65 }
66
67 return cnotm;
68
69
TO /R ook koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok o KKK KKK oK oK oK ok ok ok ok ok ok ok K KK Kok ok ok ok ok /
71 sp_cx_mat QSystem::make_cphase(complex phase,
72 size_t target,
73 vec_size_t control,
74 size_t size_n) {
75 sp_cx_mat cphasem{lul << size_n, 1ul << size_n};
76
7 for (size_t i = 0; i < (11u << size_n); i++) {
78 bool cond = true;
79
80 for (size_t k = 0; (k < control.size()) and cond; k++)
81 cond = cond and ((lul << (size_n-controll[k]-1)) & i);
82
83 cphasem(i, i) = cond and (i & (lul << (size_n-target-1)))? phase : 1;
84 }
85
86 return cphasem;
87 }
88
8O/ kskakokokokok ok ok s ko kKoK ok ok ok ok ok ok ok ok ok o KK K K K KoKk ok ok ok ok ok ok ok kR Kk k /
90 sp_cx_mat (System::make_swap(size_t size_n) {
91 sp_cx_mat swapm{lul << size_n, 1lul << size_n};
92
93 for (size_t i = 0; i < (1ul << (size_n-1)); i++) {
94 if (i%2 == 1)
95 swapm((i | (1ul << (size_n-1))) ~ 1ul, i) = 1;
96 else
97 swapm(i, i) = 1;
98 }
99
100 for (size t i = 0; i < (1ul << (size_n-1)); i++) {
101 if (i%2 == 0)
102 swapm(i ~ 1ul, i | (1ul << (size_n-1))) = 1;
103 else
104 swapm(i | (1ul << (size_n-1)), i | (lul << (size_n-1))) = 1;
105
106 }
107
108 return swapm;
109}

110
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112 sp_cx_mat QSystem::make_qft(size_t size_n) {

113 double pi = acos(-1);

114 complex w = std::exp((2*pix*1i)/(pow(2, size_n)));

115 sp_cx_mat qftm{iul << size_n, 1lul << size_n};

116 for (size_t i = 0; i < (1lul << size_n); i++)

117 for (size_t j = 0; j < (1ul << size_n); j++)

118 gftm(i, j) = (1/sqrt(l << size_n))*pow(w, i*j);

119 return qftm;

120 }

D.7.7 gs_measure.cpp
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/*
3

*

*

*

#i

us

/*

Vo

MIT License

Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>
Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

/

nclude "../header/gsystem.h"

ing namespace arma;

stk o sk o stk stk stk s ok ok sk ok sk sk o sk ok o sk ok sk sk s ko sk ok ok sk ok sk ok o sk sk sk skok /
id QSystem::measure(size_t gbit, size_t count) {
valid_gbit("qibt", gbit);

valid_count(gbit, count);

sync();
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count += gbit;
for (; gbit < count; gbit++) {
double pm = O;
if (_state == "vector") {
for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i) {
if (~i.row() & 1ul << (size()-gbit-1)) {
auto valor = abs((cx_double) *i);

pm += valor*valor;

¥
} else if (_state == "matrix") {
sp_cx_mat m_aux = gbits.diag();
for (auto i = m_aux.begin(); i !'= m_aux.end(); ++i)
if (~i.row() & 1lul << (size()-gbit-1))

pn += (*i).real();

auto result [&] (Bit mea, double pm) {

mea == ZER0? [](size_t i) { return ~i; }

auto lnot
[1(size_t i) { return i; };
if (gbit < _size) _bits[gbit] = mea;

else an_bits[gbit-_size] = mea;

sp_cx_mat gbitsm{lul << size(),

_state == "vector"? 1 : 1lul << size()};

if (_state == "vector") {
for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i)
if (lnot(i.row()) & 1ul << (size()-gbit-1))
gbitsm(i.row(), 0) = (complex) (*i)/sqrt(pm);
} else if (_state == "matrix") {
for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i)
if (lnot(i.row()) & 1ul << (size()-gbit-1)
and Inot(i.col()) & 1ul << (size()-gbit-1))
gbitsm(i.row(), i.col()) = (complex) (*i)/pm;

return gbitsm;

};

if (pm '= 0 and double(std::rand()) / double(RAND_MAX) <= pm)
gbits = result(ZERO, pm);

else

gbits result(ONE, 1.0 - pm);
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82 /HAkAAAAAAKAAKAA KA KK A KK A K KA A KA KK A A KA KKK KA KK A KKK KA KKK
83 void QSystem::measure_all() {

84 measure(0, size());

85 }

86

8T [ FFkkAokkA kKA A KA KK A KA KK A KKK KA KK A A KA A KA KK A KK A A KA KKK

88 std::vector<int> QSystem::bits() {

89 std: :vector<int> vec;

90 for (size_t i = 0; i < _size; i++)
91 vec.push_back(_bits[i]);

92 for (size_t i = 0; i < an_size; i++)
93 vec.push_back(an_bits[i]);

94 return vec;

95 }

D.7.8 qgs_utility.cpp

~
*

MIT License

*

* Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>
* Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the rights

© 0w N O O e W N
*

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

10 * copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

11 * furnished to do so, subject to the following conditions:

12 *

13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.

15 *

16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

20 * LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.

23 %/

24

25 #include "../header/qsystem.h"

26 #include <iomanip>

27 #include <sstream>

28

29 using namespace arma;

w
[e=]
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QSystem: :Gate_aux: :Gate_aux()

/******************************************************/

QSystem: :QSystem(size_t ngbits,

Gates& gates,
size_t seed,
std::string state)
gates{gates},
_size{ngbits},
_state{statel},
_ops{new Gate_aux[ngbits] ()},
_sync{true},
gbits{1lu << ngbits, state == "matrix" 7 1lu << ngbits : 1},
_bits{new Bit[ngbits] O},
an_size{0},
an_ops{nullptr},
an_bits{nullptr}

if (state != "matrix" and state != "vector") {
sstr err;
err << "\'state\' argument must have value "
<< "\"vector\" or \"matrix\", not \""
<< state << "\"";
throw std::invalid_argument{err.str()};
}
gbits(0,0) = 1;

std: :srand(seed);

/3K 3k ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok s ok ok 3 ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok 3 ok sk sk ok ok ok ok sk ok /

QSystem: : ~QSystem() {

delete[]l _ops;

delete[] _bits;

if (an_ops) delete[] an_ops;
if (an_bits) delete[] an_bits;

/******************************************************/

tag{GATE_13}, data{'I'}, size{1}, inver{false} {}

/3K 3k ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok s ok ok 3 ok K sk ok ok ok 3k ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok /

QSystem: :Gate_aux: :~Gate_aux() {}

/******************************************************/

bool QSystem::Gate_aux::busy() {

return not(tag == GATE_1 and std::get<char>(data) == 'I');
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TS [ kskokokkok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok s ok ok 3 ok sk sk ok 3 ok ok 3k ok k ok ok ok ok sk ok sk ok ok s ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok /

79 std::string QSystem::__str__() {

80 auto to_bits = [&](size_t 1) {

81 std::string sbits{'|'};

82 for (size_t j = 0; j < _size; j++)

83 sbits += i & 1lul << (size()-j-1)7 '1' : '0';

84 sbits += an_size == 07 ">" : ">|";

85 for (size_t j = _size; j < size(); j++)

86 sbits += i & 1lul << (size()-j-1)?7 '1' : '0';

87 sbits += an_size == 07 "" : ">";

88 return sbits;

89 };

90

91 auto cx_to_str = [&](std::complex<double> i) {

92 std::stringstream ss;

93 if (fabs(i.imag()) < le-14) {

94 ss << std::showpos << std::fixed

95 << std::setprecision(3) << i.real() << " "
96 } else if (fabs(i.real()) < le-14) {

97 ss << std::showpos << std::fixed

98 << std::setprecision(3) << std::setw(12) << i.imag() << 'i';
99 } else {

100 Ss << std::showpos << std::fixed << std::setprecision(3) << i.real()
101 << i.imag() << 'i';

102 }

103 return ss.str();

104 };

105

106 sync() ;

107 std: :stringstream out;

108 if (state() == "vector") {

109 for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i) {
110 if (abs((cx_double)*i) < 1e-14) continue;

111 out << cx_to_str(*i) << to_bits(i.row()) << '\n';
112 }

113 } else if (state() == "matrix") {

114 for (auto i = gbits.begin(); i != gbits.end(); ++i) {
115 auto aux = cx_to_str(xi);

116 out << "(" << i.row() << ", " << i.col() << ") "<
117 (aux == ""? "1" : aux) << std::endl;

118 }

119 }

120 return out.str();

121}

122

123 /******************************************************/

124 size_t QSystem::size() {
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return _size+an_size;

[ F KA AR KA KK KK KKK oK KoK oK KKK oK K ok K ok ok oK oK ok Kok ok ok KoK ok ok
PyObject* QSystem::get_qgbits() {

sync () ;

gbits.sync();

PyObject* csc_tuple = PyTuple_New(3);

PyObject* val = PyList_New(qbits.n_nonzero);

PyObject* row_ind = PyList_New(gbits.n_nonzero) ;

for (size_t i = 0; i < gbits.n_nonzero; i++) {
PyList_SetItem(val, i, PyComplex_FromDoubles(gbits.values[i].real(),

gbits.values[i].imag()));

PyList_SetItem(row_ind, i, PyLong_FromLong(gbits.row_indices[i]));

}

PyTuple_SetItem(csc_tuple, 0, val);

PyTuple_SetItem(csc_tuple, 1, row_ind);

PyObject* col_ptr = PyList_New(gbits.n_cols+1);

for (size_t 1 = 0; i < gbits.n_cols+l; i++)
PyList_SetItem(col_ptr, i, PyLong_FromLong(gbits.col_ptrs[i]));

PyTuple_SetItem(csc_tuple, 2, col_ptr);

PyObject* size_tuple = PyTuple_New(2);
PyTuple_SetItem(size_tuple, O, PyLong_FromLong(gbits.n_rows));
PyTuple_SetItem(size_tuple, 1, PyLong_FromLong(gbits.n_cols));

PyObject* result = PyTuple_New(2);

PyTuple_SetItem(result, O, csc_tuple);
PyTuple_SetItem(result, 1, size_tuple);

return result;

[ ko ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok o ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok /
void QSystem::set_gbits(vec_size_t row_ind,
vec_size_t col_ptr,
vec_complex values,
size_t nqgbits,
std: :string state) {
gbits = sp_cx_mat(conv_to<uvec>::from(row_ind),
conv_to<uvec>::from(col_ptr),
cx_vec(values),
lul << ngbits,

state == "vector"? 1lul : 1lul << ngbits);



176 APENDICE D. Cédigo fonte do simulador QSystem

172

173 this->_state = state;
174 _size = nqgbits;

175 clear();

176}

177

178/ kskoskokskokok skok s ok ok sk ok sk ok ok s ok ok 3k ok sk ok ok s ok ok 3k ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok /

179 void QSystem::change_to(std::string new_state) {

180 if (new_state != "matrix" and new_state != "vector") {
181 sstr err;

182 err << "\'state\' argument must have value "
183 << "\"vector\" or \"matrix\", not \""
184 << new_state << "\"";

185 throw std::invalid_argument{err.str()};
186 }

187

188 if (new_state == _state)

189 return;

190

191 if (new_state == "matrix") {

192 gbits = gbitsx*qbits.t();

193 } else if (new_state == "vector") {

194 sp_cx_mat ngbits{iul << size(), 1};

195 for (size_t i = 0; i < 1ul << size(); i++)
196 ngbits(i,0) = sqrt(gbits(i,i).real());
197 gbits = ngbits;

198 }

199

200 _state = new_state;

201}

202

203 /HKkk KKK KA KK AR A A A KA KK A KA KA KKK KA KA KA KKK A KA K KKK KKK
204 std::string QSystem::state() {

205 return _state;

206}

207

208/ Hkkskkokkskk Kk ko Kok Kok kKoK KoK Kok Kok kKKK Kok Kok ok kKoK ok Kok Kok Kok ok ok ok

209 void QSystem::save(std::string path) {

210 sync();

211 gbits.save(path, arma_binary);

212}

213

214 void QSystem::load(std::string path) {

215 gbits.load(path, arma_binary);

216 _size = log2(gbits.n_rows);

217 _state = gbits.n_cols > 1 ? "matrix" : "vector";

218 clear();
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219 }
220

221 /******************************************************/

222  void QSystem::clear() {

223 _sync = true;

224 an_size = 0;

225 if (an_ops) {

226 delete[] an_ops;
227 delete[] an_bits;
228 }

229 an_ops = nullptr;
230 an_bits = nullptr;
231

232 delete[] _ops;
233 delete[] _bits;

234 _ops = new Gate_aux[_size] O);
235 _bits = new Bit[_sizel ();
236}

D.7.9 gsystem.i

/* MIT License

*

*x Copyright (c) 2019 Evandro Chagas Ribeiro da Rosa <ev.crr97@gmail.com>
* Copyright (c) 2019 Bruno Gouvéa Taketani <b.taketani@ufsc.br>

* Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
* of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal

* in the Software without restriction, including without limitation the rights

© 00 N O Ot e W N
*

* to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

10 * copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

11 * furnished to do so, subject to the following conditions:

12 *

13 * The above copyright notice and this permission notice shall be included in all
14 * copies or substantial portions of the Software.

15 *

16 * THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

17 * IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

18 * FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
19 * AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER

20 * LTIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
21 * 0UT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
22 * SOFTWARE.

23 */

24

25 Y%include <std_string.i>

26 %include <std_vector.i>
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27  Yinclude <std_complex.i>
28
29  %inline %{
30 using size_t = long unsigned;
31 b
32
33 Ytemplate(vec_size_t) std::vector<size_t>;
34 template(vec_complex) std::vector<std::complex<double>>;
35 Jtemplate(vec_int) std::vector<int>;
36 Jtemplate(vec_float) std::vector<double>;
37 template(vec_str) std::vector<std::string>;
38
39 “module gsystem
40 w{
41 #include "../header/qsystem.h"
42 b
43
44  Yexception {
45 try {
46 $action
47 } catch(std::exception &e) {
48 SWIG_exception(SWIG_RuntimeError, e.what());
49 X
50 }
51
52 Jtypemap(out) std::vector<int> QSystem::bits %{
53 $result = PyList_New($1l.size());
54 for (size t i = 0; i < $1.size(); i++) {
55 if ($1[i] == 0) {
56 Py_INCREF (Py_None) ;
57 PyList_SetItem($result, i, Py_None);
58 } else {
59 PyList_SetItem($result, i, PyLong_FromLong($1[i]l-1));
60 }
61 }
62 %t
63
64 Y%include "../header/qgsystem.h"
65 %include "../header/gates.h"
66 ‘hinclude "../header/using.h"
67
68 “pythoncode %{
69 def get_matrix(q):
70 from scipy import sparse
71 return sparse.csc_matrix(q.get_gbits()[0], q.get_gbits() [1])
72
73 def set_matrix(q, m):
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74 from scipy import sparse
75 from math import log2
76 m = sparse.csc_matrix(m)
77 if m.shape[0] == m.shape[1]:
78 state = 'matrix'
79 else:
80 state = 'vector'
81 size = int(log2(m.shape[0]))
82 q.set_gbits(m.indices.tolist(), m.indptr.tolist(), m.data.tolist(), size,
— state)
83 %}
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E.1 Home

losy> QSystem

A quantum computing simulator for Python

* Installation
* Basic usage
¢ Creating gates
* Ancillary qubits
e Quantum error
® Save and load
® Class methods
® Code examples
o Shor's factoring algorithm



https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem/wikis/home

E.2 Instalation

Installation

[Recommended, OS independent] pip
To install QSystem using pip just use the command:

pip install QSystem
Observation: pip installation requires a C/C++ compiler.

[Linux] Make

Dependencies:

e Armadillo
e SWIG

In order to make the module without installation just clone the repository

git clone https://gitlab.com/evandro-crr/qsystem

cd to gsystem and use the command:

make PYTHON=/usr/include/python3.Xm

then it will be created 2 files gsystem.py and qsystem.so, just put this 2 files in the directory of your Python project to use the module QSystem.



E.3 Basic usage

Basic usage

Table of Contents

® (Classes

* Constructors

* Evolution: one qubit gate

* Evolution: mult-qubits gate

® Measurement
® Print and others

Classes

The package QSystem has two class:

e theclass Gates that store all the one qubit gates and the gates created by the user; and
* theclass QSystem holds the quantum state and controls the computation.

Constructors
The class Gates has one optional argument the will be discussed later.
Class QSystem constructor:

def __init_ (self, nqgbits, gates, seed=42, state='vector'):

The class QSystem has a constructor with 4 positional arguments, in order, ngbits, gates, seed and state . That create a quantum state with
ngbits qubits, initialized at |0> inthe state representation ( state canbe 'vector' forvector representation and 'matrix' for density matrix
representation). The gates argument is a instance of the class Gates , that holds some quantum gates used in the computation, and the seed
argument is used to initialize the pseudo-random number generator.

The arfument seed and gates has the default value, respectively, 42 and vector.
Example

from gsystem import Gates, QSystem
gates = Gates()

gl = QSystem(7, gates, 11, 'matrix') # 7 qubits system in dense matrix, seed = 11
g2 = Qsystem(15, gates, 3) # 15 qubits system in vector state, seed = 3
g3 = Qsystem(9, gates) # 9 qubits system in vector state, seed = 42

Evolution: one qubit gate

The class Gates hold all the one quantum gates, by default it has the following gates:

. 'I':lo-
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To create new gates see the section Creating gates.

Method evol from QSystem:

def evol(self, gate, gbit, count=1l, inver=False):

To apply one of these gates, or any one that you create, in the quantum system, the class QSystem has the method evol that takes four arguments,
gate, gbit, count and inver . This method apply the quantum gate gate (string referring the gate from the instance of the class 'Gates' used in the
constructor), or the inverse quantum gate if inver is True, from the qubits gbit to gbits+count, close-open interval.

The qubits are indexed from 0 to number of qubits-1.

Example

from gsystem import Gates, QSystem
gates = Gates()
q = QSystem(7, gates)

g.evol(gate='X"', qbit='2") # Apply X on the qubit 2

g.evol('H', 0, count=7) # Apply H on the 7 qubits
gq.evol('S', 4, inver=True) # Apply S inverse on the qubit 4

Evolution: mult-qubits gates

The class QSystem has four other methods to apply a quantum gate, those methods are: cnot, cphase , swap and gft’.

Method cnot from QSystem:

def cnot(self, target, control):

e target : qubit index of the target qubit
e control : list of control qubits index

Method cphase from QSystem, apply a controlled relative phase gate:
def cphase(self, phase, target, control):
e phase : phase that will applied

e target : qubit index of the target qubit
e control : list of control qubits index

Method swap from QSystem:

def swap(self, gbit a, gbit b):




Method qft from QSystem:
def qft(self, gbegin, gend, inver):

Apply a quantum Fourier transformation, or the inverse QFT if inver is True, from the qubits gbegin to gend, close-open interval.

Examples

from gsystem import Gates, QSystem
from cmath import exp, pi

gates = Gates()

q = QSystem(7, gates)

.cnot(0, [2]) # Apply a CNOT, target qubit 0 and control qubit 2
.cphase(-1, 3, [2]) # Apply a Controlled Z

.cphase(1j, 5, [1, 41) # Apply a Controlled S

.cphase(exp(1j*pi/4), 6, [0]) # Apply a Controlled T

.swap(3, 5) # Swap the qubits 3 and 7

.qft(0, 7) # Quantum Fourier transform all the 7 qubits

.qft(0, 7, True) # Inverse quantum Fourier transform all the 7 qubits

0 0 0 0 0 9 Qo

Measurement

Methods from QSystem to measure qubits in the computational basis:

def measure(self, gbit, count=1l):

Measure from the qubits gbit to gbits+count, close-open interval.

def measure_all(self):

Measure all qubits.

The measures from the methods measure and measure all are stored in a list accessible from the method bits .

Methods from QSystem :
def bits(self):

Return a list of measurements, the n*” position of the list correspond to the measurement result of the qubit n. For the qubits that has never been
measured it has the value None .

Examples

from gsystem import Gates, QSystem
gates = Gates()

q = QSystem(3, gates)

g.evol('X', 0)

g.measure(qbit=0, count=2) # Measure the fist two qubits
print('measurement =', q.bits()) # Print the measurement

measurement = [1, 0, None]

Print and others

It's possible to cast a instance of QSystem toa str,the result is the quantum state.

You can change the system representation during the execution using the method change to .



Method from QSystem :

def change_to(self, new state):

If new state equal to 'matrix’, change from vector representation to density matrix,

o) = [Xl].

If new state equalto vector, change from density matrix to vector representation, keeping the measurement probability.

Method from QSystem :

def size(self):

Return the number of qubits in the system.

Example

from gsystem import Gates, QSystem

gates = Gates()
g = QSystem(3, gates)

print(q.size(),

gq.evol('H', 0, 2)
g.evol('S', 0)
q.evol('T', 1)

'qubits created')

print('Vector state')

print(q)

g.change to('matrix')

print('Density matrix"')

print(q)
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E.4 Creating gates

Creating gates

Table of content

* One qubit gate
e Multiple qubit gate from a sparse matrix

* Gate from a python function
e Controlled gate of X and Z

One qubit gate

Method

def make_gate(self, name, matrix):

* name : name of the gate, must be one character long

a b
o mtdxNQWMdemmmsmmemmwmmmm%mﬂ%gﬂammemMMWOMH:h,b,gd]:{ }

Example

from gsystem import Gates, QSystem
from cmath import exp, pi
gates = Gates()

gates.make gate(name='R', matrix=[1, 0,
0, exp(1j*pi/6)])

g = QSystem(1l, gates)

g.evol('X', 0)

g.evol('R', 0)

print(q)

+0.8660+0.50001 | 1>

Multiple qubit gate from a sparse matrix

Method

def make_mgate(self, name, size, row, col, value):

* name : name of the gate, must be two or more characters long
e size:number of qubits affected
e The matrix of the new gateis (row[i], col[i]) = value[1l] for i inrange of len(row) . row, col and value musthave the same size.

Example

Gate func:|abe) [0) — |abe) |(aV b) Ac)

from gsystem import Gates, QSystem

def func():
row, col, value = [], [I, []
for x in range(2**4):
a bool(x & 8)
b = bool(x & 4)



¢ bool(x & 2)
d (a or b) and c
row.append((x ~ 0) | d)
col.append(x)
value.append(1)

return row, col, value

gates = Gates()
row, col, value = func()
gates.make mgate('func', 4, row, col, value)

g = QSystem(4, gates)
g.evol('H', 0, 3)
g.evol('func', 0)

print(q)

+0.354 |0000>
+0.354 |0010>
+0.354 |0100>
+0.354 |0111>
+0.354 | 1600>
+0.354 |1011>
+0.354 |1100>
+0.354 |1111>

Gate from a python function

Method

def make_fgate(self, name, func, size, iterator=None):

e name : name of the gate, must be two or more characters long
e func : Python function that take an int as argument and return an int, argument and return must be in the range of 0 to 251%¢ —

® size:number of qubits affected by the gate

e iterator :iterable with the order of creation of the gate, if None iterate on range(2**size)

Example

Gate func:|abe) |0) — |abe) [(a V b) A c)

from gsystem import Gates, QSystem

def func(x):
a = bool(x & 8)
b bool(x & 4)
c = bool(x & 2)
d = (a or b) and c
return (x ~ 0) | d

def iterator(): # Consider qubit 3 equal to |0>

for x in range(2**3):
yield x << 1

gates = Gates()
gates.make fgate('func', func, 4, iterator())

g = QSystem(4, gates)
g.evol('H', 0, 3)
qg.evol('func', 0)

print(q)

1



+0.354 |0000>

+0.354 |0010>
+0.354 |0100>
+0.354 |0111>
+0.354 | 1000>
+0.354 |1011>
+0.354 |1100>
+0.354 [1111>

Controlled gate of X and z

Method

def make_cgate(self, name, gates, control):

e name : name of the gate, must be two or more characters long
e gates :string with the gates ( 'X' and 'Z' only) tha will be applied if the control qubits are all equal to |1)
e control: list of control qubit index

Example
from gsystem import Gates, QSystem

gates = Gates()
gates.make_cgate(name='cixz', gates='IXZ', control=[0])

g = QSystem(3, gates)
g.evol('H', 0)
g.evol('H', 2)
g.evol('cixz', 0)

print(q)

+0.500 | 000>
+0.500 |001>
+0.500 |110>

-0.500 [111>



E.5 Ancillary qubits

Ancillary qubits
It's possible to add and remove additional (ancillary) qubits during the execution.
Method from QSystem :
def add_ancillas(self, ngbits):

e ngbits :number of ancillarys qubits that will be added

Method from QSystem :

def rm_ancillas(self):
Remove all the ancillas of the system.

The new qubits will be put in the end of the system. Indexes from, the number of qubits, to, the number of qubits + number of ancillary qubits -1.

Removing ancillary qubits from vector state and density matrix has different results. If you remove the ancillas from a density matrix representation, the
result will be the partial trace of the ancillas, but in a vector state representation the ancillas will be measured before being removed.

Example

Evolution and measurement

from gsystem import Gates, QSystem
g = Gates()

g = QSystem(3, g)

g.evol('H', 0, 3)

.add_ancillas(2)
.cnot(3, [0])
.cnot(3, [1])
.cnot(4, [0])
.cnot(4, [2])
.measure(3, 2)

o0 0 0 0 o0 o

print(q.bits())
print(q)

[None, None, None, 0, 0]
+0.707 |000>| 00>
+0.707 |111>]|00>

Different results in vector and density matrix representation

from gsystem import Gates, QSystem

g = Gates()

for state in ['vector', 'matrix']:
q = QSystem(1l, g, 44, state)

g.add ancillas(1)
g.evol('H', 0)
g.cnot(1l, [0])

g.rm_ancillas()



g.evol('H', 0)
g.measure(0)

print(state, 'representation, measurement =', q.bits()[0])

vector representation, measurement = 1
matrix representation, measurement

1]
(<]



E.6 Quantum error

Quantum errors

Table of content:

¢ Bit/Phase/Bit-phase flip
* Amplitude dumping
® Depolarization chanel

® Sum operator

It's possible to simulate quantum errors during the execution, there are 5 build-in errors, bit flip, phase flip, bit-phase flip, amplitude dumping and
depolarization chanel, and you can use a sum operator to simulate another one.

To simulate an error the system needs to be in a density matrix representation.
Bit/Phase/Bit-phase flip

Method from QSystem
def flip(self, gate, gbit, p):
* gate:value 'X' forbitflip, 'Z' for phase flipand 'Y"' for bit-phase flip

e gbit : qubitindex of the error
e p: probability of the error occur

The method flip do a rotation of 7r, around the gate axis, with probability p,inthe gbit .

The effect of those errors in the Bloch sphere can be seen in the following videos:
Amplitude dumping

Method from QSystem
def amp_damping(self, gbit, p):

® gbit :qubitindex of the error
e p:probability of the error occur

The amplitude dumping error takes the gbit to the state |0) with probability p .

The effect of this error in the Bloch sphere can be seen in the following video:
Depolarization chanel
Method from QSystem

def dpl_channel(self, gbit, p):

e gbit : qubitindex of the error
e p:probability of the error occur



The depolarization channel takes the gbit to the maximally mixed state, with probability p .

The effect of this error in the Bloch sphere can be seen in the following video:
Sum operator

Method from QSystem

def sum(qgbit, kraus, p):

To apply some Kraus operator like

e By = pi(Un®- - ®U)

* By = p(Un® - QUs)
e En :\/pm(Uml ®®Umn),
using the method sum, you need to create two list:

o kraus =[U11 ® - QUin, U1 @ - - @ Uz, ..., Un1 @ -+ ® Upnal
* p=I[p1, p2, -, Pl

and inform the first gbit affected by the operators.

Example
A correlated bit flip in the qubit 0 and 2.

from gsystem import Gates, QSystem
g Gates()
q QSystem(4, g, 21, 'matrix"')

q.sum(0, ['III', 'XIX'], [0.75, 0.25])

print(q)

(0, 0) +0.750
(10, 10) +0.250



E.7 Save and load

Save and load

Save and load a quantum state

Method from QSystem

def save(path):

e path : path to de file that will be crated

Method from QSystem

def load( path):

e path : path to the file that will be loaded

It's possible to save and load the quantum state of a QSystem instance in a binary file. The file store the matrix of the system. When the file is loaded all
qubits are set as non-ancillary and all measurements are lost.

Save and load gates

Method from Gates

def save(path):

* path : path to the file that will be crated

Method from Gates

def __init_ (path):

® path : optional argument with the path to load a saved Gates instance

It's possible to save all mult qubits gate in a file (tar file), and load the gates passing the path of the file to the Gates constructor.



E.8 Class methods

QSystem methods

def __init__ (ngbits, gates, seed=42, state='vector'):

® ngbits:number of qubits in the system

e gates :instance of Gates

* seed :seed to initialize the pseudo-random number generator

e state:string with the value 'vector' for state vector representation and 'matrix' for dense matrix representation

def evol(gate, gbit, count=1, inver=False):
e gate : string referring to the gate that will be applied
e gbit:index of the qubit that the gate will be applied, the qubits are indexes from 0 to the size of the system -1
* count : how many qubits will be effect by the gate starting at the index gbit
e inver:if True applytheinverse gata

def cnot(target, control):

e target : qubitindex of the target qubit
e control: list of control qubits index

def cphase(phase, target, control):

e phase : Phase that will applied
® target : qubitindex of the target qubit

def swap(gbit _a, gbit b):

® gbit a:index of the qubit that will be swapped
® gbit b:index of the qubit that will be swapped

def qft(gbegin, gend, inver=False):

® gbegin : begin of the interval, closed
® gend :and of the interval, open
e inver:if True applytheinverse QFT

def measure(gbit, count=1):

® gbit :index of the qubit that will be measured, the qubits are indexes from 0 to the size of the system -1
® count : how many qubits will be measured, starting at the index gbit

def measure_all():

def flip(gate, gbit, p):

e gate: possible values:
o X:Bitflip
©o 7 :Phase flip
o Y :Bit-phase flip

e gbit : qubitindex where the error happen
e p:probability of the error happen, between 0 and 1



def amp_damping(qgbit, p):

® gbit :qubitindex where the error happen
® p:probability of the error happen, between 0 and 1

def dpl_channel(gbit, p):

e gbit : qubitindex where the error happen
e p:probability of the error happen, between 0 and 1

def sum(qgbit, kraus, p):
e gbit : First qubit affect by the sum operator
e kraus : List of kraus operators, each item is a string with the gates (one qubit gate), all items must have the same size
e p:list of probability of each Kraus operator.
def size():
e Return the number of qubits in the system
def state():
® Return the system representation
def save(path):
® path : path to de file that will be crated
def load( path):
® path : path to the file that will be loaded

def change_to(state):

e state:value 'vector' tochange to vector representation, keep measurement probability, and value 'matrix' to change to density matrix
representation.

def bits():

® Return the measurement result

def add_ancillas(ngbits):

® ngbits:number of ancillary qubits to be add

def rm_ancillas():

Non-member functions

def get_matrix(q):

e g :instance of QSystem
e Returna scipy.sparse.csc matrix with the matix of the system

def set_matrix(q, m, size, state):

e q:instance of QSystem



* m:matrix of the system
® size:number of qubits in the system
® state:value vector for vector representation and matrix for density matrix.

Gates methods

def __init__ (path):
e path : optional argument with the path to load a saved Gates instance
def make_gate(name, matrix):

* name : name of the new quantum gate, only one character

a b
* matrix:list of four complex with the matrix of the new gate, [a, b, c, d] = [c d}

def make_mgate(name, size, row, col, value):

e name : name of the new quantum gate, tow of more characters
e size:number of qubits affected by the gate

* row: list of row indices of the matrix

e col:list of column indices of the matrix

e value: list of values of the matrix

def make_cgate(name, gates, control):
* name : name of the new quantum gate, tow of more characters
* gates : string of gates (one qubit gate) applied when the control qubits are |1)
e control:listif control qubits index
def make_fgate(name, func, size, iterator=None):
* name : name of the new quantum gate, tow of more characters
e func:function that take an int andreturnan int
® size:number of qubits affected by the gate
e iterator :iterable of int with the ordem that the gate will be create, if None iterate over range(2**size)

def save(path):

e path : path to the file that will be crated
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Resumo. Esse trabalho documenta a implementacdo de um simulador de
computacdo qudntica baseado no modelo de circuitos qudnticos onde é possivel
executar uma computagdo qudntica tanto em vetor de estado quanto em matriz
densidade, possibilitando, assim, a simulacdo de erros qudnticos. O simula-
dor foi desenvolvido majoritariamente em C++ e entregue como um maodulo
de Python, denominado QSystem, desta forma, obtém uma boa performance ao
mesmo tempo que é dindmico para o uso.

1. Introducao

Como apresentado por [Hennessy and Patterson 2017], dos anos 90 até o inicio dos anos
2000, diversos fatores eram favoraveis para que a taxa de crescimento do poder compu-
tacional fosse de 52% ao ano (dobrando, aproximadamente, a cada dois anos). Porém,
em 2003, devido a desaceleracdo da lei de Moore[Moore et al. 1965], ao fim da escalabi-
lidade de Dennard[Dennard et al. 1974] e, ao limite dos processadores multindcleo, cau-
sado pela lei de Amdahl[Amdahl 1967], a taxa de crescimento do poder computacional
caiu para 23% ao ano (dobrando, aproximadamente, a cada quatro anos). Contudo, essa
taxa continuou caindo, sendo que a prevista para 2018 (ano seguinte a publicacdo do li-
vro Computer Architecture: A Quantitative Approach|Hennessy and Patterson 2017]) foi
de 3,5% (dobrando, aproximadamente, a cada vinte e oito anos e meio). Todavia, com
o advento dos primeiros computadores quanticos comerciais, a industria e a academia
veem a computacao quantica como a porta de entrada para uma nova era de crescimento
exponencial do poder computacional.

A possibilidade de utilizar um computador quantico foi inicialmente apresentada
por [Feynman 1982], quando ele propds que um computador quantico poderia simular
eficientemente um sistema quantico, uma tarefa dificil para os computadores cldssicos
(até mesmo para os atuais). Esse, foi um dos primeiros indicios de que um computador
quantico pode ter ganho sobre um computador cldssico para resolucdo de alguns pro-
blemas. Contudo, a primeira demonstragdo disto foi feita por citeshor94, quando ele
apresentou dois algoritmos quénticos para resolver dois problemas NP (o logaritmo dis-
creto e a fatora¢do) que funcionam em tempo polinomial em um computador quantico.
Atualmente, j4 foram propostos varios algoritmos quanticos mais eficientes que seus res-
pectivos algoritmos clédssicos, porém, ainda ha muito a ser desenvolvido nessa édrea.

O simulador QSystem foi desenvolvido para auxiliar no estudo de algoritmos,
protocolos e cddigos quanticos. Por ser baseado no modelo de computagdo circuital,



um circuito quantico € facilmente transcrito para o simulador. Essa caracteristica faz
com que o simulador abstraia para o usudrio grande parte da dlgebra linear envolvida na
computacao quantica. Construido para operar tanto em vetor de estado quanto em matriz
densidade, o simulador possibilita a simulacdo de erros quanticos, fazendo que o mesmo
possa ser usado no estudo de cédigos de identificacdo e correcao de erros quanticos.

Para obter um bom desempenho, o simulador, foi desenvolvido em C++ utili-
zando a biblioteca de algebra linear Armadillo[Sanderson and Curtin 2016] e a ferra-
menta SWIG[Beazley et al. 1996], utilizada para gerar a interface entre o cédigo escrito
em C++17 e o interpretador do Python 3. Assim, o simulador QSystem ¢ distribuido
como um moédulo de Python.

Este artigo € organizado da seguinte forma: os quatro postulados da mecénica
quantica sao apresentados na Sec¢ao 2; o modelo de circuitos quantico, no qual o simula-
dor QSystem ¢ inspirado, € introduzido na Secc¢do 3; em seguida, o simulador e algumas
das suas funcionalidades sdo descritas na Seccdo 4; um exemplo do algoritmo de Shor
utilizando o simulador é mostrado na Secc¢do 5; e, por fim, a conclusdo € apresentada na
Secgdo 6.

2. Postulados da mecéinica quantica

A computagao quantica toma proveito do funcionamento da mecanica quantica para fazer
computacao, portanto é fundamental conhecer alguns dos seus conceitos.

0] livro Quantum computation and quantum informa-
tion[Nielsen and Chuang 2010, Seccao 2.2] enumera quatro postulados que descrevem
matematicamente o funcionamento da mecanica quantica.

Postulado 1: Associado a cada sistema quantico fechado! ha um espaco de Hilbert, € o
estado do sistema € totalmente representado por um vetor unitdrio pertencente a
esse espaco.

Postulado 2: A evolucdo de um sistema quantico fechado € descrita pela aplicacdo de
um operador unitdrio, ou seja, a transi¢ao de um estado |w>0 no tempo t, para o
estado W)l no tempo t; pode ser totalmente descrita por um operador unitario U,

0 1

sendo U [¢)” = [¢) .

Postulado 3: Uma medida quantica é descrita por um conjunto de operadores de medida
{M,,}, onde o indice m indica o possivel resultado da medida. Sendo |¢) o estado
logo antes da medida, a probabilidade de medir m é

p(m) = (Y| M, My, [¢) )
E o estado logo apds a medida igual a
My,
%) o

@ MM )

Os operadores de medida precisam satisfazer a seguinte equacdo de completude

> MM, =1, (3)

!Consideramos um computador quantico como sendo um sistema fechado.



ou de maneira equivalente
> p(m) = (| MMy ) = 1. @)

Postulado 4: O estado de um sistema composto é dado pelo produto tensorial dos seus
componentes, ou seja, um sistema composto por n sistemas quanticos, nos estados
[Vo), |1), - - ., [thn_1), tem seu estado total representado por |¢g) ® |11) ® -+ ®
|¢n—1>-

3. Circuitos quantico

Circuitos quantico € um modelo computacional que abstrai o formalismo matemaético
da mecanica quantica para facilitar a construcdo e visualiza¢ao de algoritmos quanticos
através de um diagrama de circuitos. Nele, os qubits sdo representados por linha e, a
evolugdo € feita da esquerda para direita, através da aplicacdo de portas 16gicas quanticas
e portas de medida. Logo apds uma medida, o qubit passa a ser considerado um bit
classico, sendo representado por duas linhas.

As principais portas 16gicas quanticas sdo apresentadas na Tabela 1 e, a porta de
medida na base computacional é representada como na Figura 1. A Figura 2 apresenta
um exemplo de circuito quantico.

Figura 1. Porta de medida na base computacional.

la0) —{ x| x| A=
a1) —{H] Z A=
la2) — H
las) — x <

Figura 2. Exemplo de circuito quantico.

sl

4. Simulador QSystem

O simulador foi desenvolvido como um moédulo para Python 3, denominado QSys-
tem. A escolha para tal linguagem foi feita tanto por ela ser dindmica e facil de usar,
quanto por ser atualmente a linguagem mais usada pela comunidade de computacio
quantica, tendo importantes ferramentas, como QuTiP[Johansson etal. 2012] e
Qiskit[ Aleksandrowicz et al. 2019], desenvolvidas para ela. Porém, apesar de ter sido
construido para Python, por questdes de desempenho, o simulador foi implementado em
C++17 utilizando a biblioteca de dlgebra linear Armadillo[Sanderson and Curtin 2016].
Essa biblioteca foi escolhida, pois traz boa performance, além de possuir funcionalida-
des similares ao Octave[Eaton et al. 2019], facilitando o porte de prototipos escritos para



Nome Circuito Matriz
x ")
v 1]
z 2 Y
Hadamard —{H|- E _11}
Foe sk |y ]

(1 0 0 O]
01 00
CNOT E 00 0 1
0 0 1 0]
(1 0 0 0]
0010
SWAP I 0100
0 0 0 1
1 00 O
01 0 O
CPhase 629’7 001 0
0 0 0 €*

Tabela 1. Principais portas ldgicas quanticas.

tal ferramenta, e gera um codigo final mais limpo, aumentando a manutenibilidade do
mesmo. Para que as classes desenvolvidas em C++ possam ser instanciadas no Python,
foi utilizado a ferramenta SWIG[Beazley et al. 1996], que gera automaticamente a inter-
face entre o que que foi desenvolvido em C++ e o interpretador do Python. A utilizagao do
SWIG possibilita que grande parte do cédigo fonte do simulador ndo tenha dependéncia
a API?do Python.

O moédulo QSystem € composto apenas de duas classes, a classe QSystem, que
armazena e implementa toda a dindmica de evolu¢ao e medida do estado quantico, e
a classe Gates, que armazena as portas ldgicas quanticas de um qubit e as portas de
multiplos qubits criadas pelo usudrio.

2 API: Interface de Programadores de Aplicativos, do inglés Application Programmers Interface



O construtor da classe QSystem recebe quatro parametros, sendo eles, em
sequéncia: ngbits, nimero de qubits que serd criado; gates, instancia da classe Ga-
tes; seed, numero que inicia o gerador de nimeros pseudo aleatorio, com valor padrao
= 42; state, string indicando qual serd a representacdo do estado quantico, sendo os
valores 'vector' e 'matrix' referentes a, respectivamente, estar em vetor e matriz
densidade, possui valor padrdao = 'vector'. Todos os qubits sdo inicializados no estado
|0).

4.1. Métodos que aplicam portas logicas quanticas

A aplicagdo de uma porta légica de um qubit € feita através do método
QSystem: :evol, que recebe quatro parametros, sendo eles, em sequéncia: gate,
char referente a porta que serd aplicada; gbit, indice do primeiro qubit no qual a
porta serd aplicada; count, nimero de qubits afetados, pois a porta gate serd aplicada
nos qubits de indice gbit a gbit+count, intervalo fechado-aberto, valor padrdao = 1;
inver, booleano que indica se deve ser aplicada a porta inversa a gate, valor padrao =
false. As portas de um qubits sdo fornecidas pela instancia da classe Gates passada na
inicializacdo, e por padrdo, todas as portas de um qubit da Tabela 1 estdo pre carregadas.

Utilizando o mesmo método evol é possivel aplicar portas de multiplos qu-
bits, a unica diferenca € que, na chamada do método, o argumento name deve pos-
suir mais de um caractere, assim, nesta chamada, os qubits afetados sdo de gbit a
gbit+count x(tamanho da porta)’.

O método QSystem: :cnot € utilizado para aplicar uma porta CNOT ou uma
porta X com vérios qubits de controle. Este método recebe dois argumentos, sendo eles,
em ordem: target, indice do qubit alvo; e, control, lista de indices dos qubits de
controle.

O método QSystem: : cphase aplica uma fase relativa controlada, ou seja, se
os qubits de controle estiverem todos em |1), o qubit alvo recebe uma fase relativa. Este
método recebe trés argumentos, sendo eles, em sequéncia: phase, fase que serd aplicada;
target, indice do qubit alvo; e control, lista de indices dos qubits de controle.

O método QSystem: : swap troca o estado de dois qubits entre si. Este método
recebe dois argumentos, gbit_a e gbit_b referentes aos indices dos qubits que serdo
trocados. Quando este método € chamado, caso algum item da lista de portas entre os
indices gbit_a a gbit_b, incluindo os mesmos, nao estiver livre, 0 método sync &
chamado. Logo apds, aos mesmo itens, € atribuido a tag = Gate_aux: :SWAP, e ao
primeiro item, o valor size igual a [gbit_b-gbit_a|+ 1.

Para aplicar uma Transformada de Fourier Quantica € utilizado o método
QSystem: :gft. Este método recebe trés parametros, sendo eles gbegin e gend,
correspondente ao intervalo, fechado-aberto, de qubits no qual a porta serd aplicada;
e, inver, booleano indicando se deve ou nao ser aplicado a Transformada de Fourier
Quantica inversa, com valor padrdo = False, logo, ndo aplicar.

4.2. Métodos de medida na base computacional

H4 dois métodos que efetuam medidas no sistema quantico: o método
QSystem: :measure, que efetua a média em uma sequéncia de qubits, e o0 método

3Tamanho da porta: niimero de qubits afetados



QSystem: :measure_all que efetua a medida de todos os qubits.

O Método measure recebe dois argumentos, sendo eles: gbit, indice do pri-
meiro qubit que serd medido; e, count, nimero de qubits que serdo medidos a partir
de gbit, possui o valor padrao = 1. Jd o método measure_all ndo recebe nenhum
argumento.

Quando um qubit € medido, seu resultado ¢ armazenado em uma lista acessivel
pelo método QSystem: :bits. Cada elemento da lista corresponde a um qubit, sendo
o i-€simo item referente ao qubit ¢. Os valores possiveis de uma medida sao 0 e 1, sendo
atribuido o valor None aos qubits que nao foram medidos. Uma nova medida sobrescreve
o resultado da medida anterior.

4.3. Criacao de portas logicas quantica

Além das portas 16gicas quanticas ja existentes por padrdo, € possivel criar novas por-
tas, para isso € usado o método Gates::make_gate. Este método recebe ape-
nas dois argumentos, sendo eles, em sequéncia: name, char, ou uma str de um
caractere no Python, referente ao nome da nova porta légica quantica; e, matrix,
um std::vector<std::complex<double>>, ou uma list de complex no
Python, com 4 elementos, representando, em ordem, os elementos a, b, ¢ e d, sendo

a b ) ..
L d] a matriz da nova porta logica.

E possivel criar uma porta légica quintica a partir de uma matriz esparsa com
o método Gates: :make_mgate. Este método recebe 5 argumentos, sendo eles, em
sequéncia: name, o nome da nova porta l6gica que serd criada, deve conter dois ou mais
caracteres; size, o numero de qubits que sera afetado; e, os vetores row, col e value,
que sdo usados para a constru¢do da matriz esparsa m, de tamanho 251%¢ x 25*2¢_ da forma
m(row[i], col[i]) = wvaluel[i].

O método Gates: :make_cgate cria portas controladas de X e Z. Por exem-
plo, uma porta controlada de X ZZ X ZI que € aplicada apenas quando o qubit 5 estiver
no estado |1). Esse tipo de porta é utilizada para a aplicacdo de estabilizadores em c6digos
de correcdo de erro.

E possivel aplicar uma fungio do Python no sistema quintico. Para isso, é ne-
cessdrio criar uma porta légica quantica utilizando o método Gates: :make_fgate.
Este método recebe 4 argumentos, sendo eles, em sequéncia: name, nome da porta
quantica que serd criada, deve conter dois ou mais caracteres; func, fun¢do do Python
que serd usada para criar a porta légica quantica, essa funcao deve receber e retornar um
inteiro positivo, e atuar no intervalo de 0 a 2°**°*—1; si ze, niimero de qubits afetados; e,
iterator, objeto Python iterdvel que retorna nimeros entre 0 e 25*2°—1 na sequéncia
em que a porta deve ser criada, esse € um argumento opcional com valor padrdo = None,
ou seja, iterar na sequéncia de range (2+xxsize).

5. Exemplo de codigo

O algoritmo de Shor € usado para fatoragdao nao trivial de ndmeros inteiros, ou seja, dado
um inteiro n, o algoritmo retorna dois nimeros p € ¢, tal que p e ¢ sejam diferentes de 1
e pq = n. Este algoritmo pode ser dividido em trés passos, sendo que apenas o segundo
passo necessita de um computador quantico. Estes passos sdo:



Selecionar aleatoriamente um nimero a coprimo* a 0 nimero n que queremos
fatorar.

Ache o periodo r da fungdo f(z) = a® mod n.

Se o periodo for impar, volte ao passo 1, sendo, compute os dois fatores p e ¢ tal
que

p= mdc(a% —1,N) (5)
q= mdc(a% +1,N) (6)

A prova deste algoritmo requer resultados advindos da teoria dos nimero, que estd fora
do escopo deste trabalho mas pode ser vista no artigo [Shor 1999].

Com esse algoritmo o problema da fatorac¢do é reduzido ao problema de achar o

periodo de uma fungéo periddica, ou seja, dada uma fungéo periddica f(x), achar o menor
nimero r tal que f(z) = f(r + x). Tal problema pode ser resolvido eficientemente por
um computador quantico utilizando o circuito da Figura 3, que efetua a computagdo nos
seguintes passos:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Inicie dois registradores qunticos, com s = [log,(n + 1)] qubits cada, no estado
10)-

10)10) @)

Aplique a porta de Hadamard em todos os qubits do primeiro registrador para
gerar uma superposicao.

25—-1

0y [0y 2 % S [)10) ®)

Aplique o operador U : |z) |0) — |x) |a® mod n), para gerar uma superposi¢ao
periddica.

1 2°—1 251

/o Z ) |0) = \/% Z lz) |a® mod n) 9)

Meca e descarte o segundo registrador.

251 Z

1 s
NeD xZ:o |z) [a® mod n) = 4/ % ; lir + zo) [a™ mod n)  (10)

(Medindo y no segundo registrador, temos, no primeiro registrador, uma
superposi¢do com todos os valores de ir + xg, tal que f(ir + x9) = yei é
um ndmero inteiro positivo)

Para encontrar o periodo presente na superposi¢do do primeiro registrador é ne-
cessario aplicar uma Transformada de Fourier Quantica no mesmo.
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Figura 3. Circuito quantico utilizado para encontrar o periodo da fungao a*
mod n. Os registradores quanticos |reg;) e |rego) devem ser compostos de
[log,(n + 1)] qubits. A porta ldgica quantica U mapea |z) |0) para |z) |a® modn).

2.6. Meca o primeiro registrador e repita o processo para encontrar distintos multiplos
de %, entao, encontre o maior divisor comum entre todas as medidas.

Utilizando o simulador QSystem, a implementa¢do em Python do segundo passo
do algoritmo de Shor é apresentada a seguir:

1 from gsystem import QSystem, Gates

2 s = ceil(log2(n+l)) # numero de qubits por registrador
3 # Cria porta logica quantica POWN:|z)|0) — |z)|a® mod n)

4+ gates = Gates|()

s def pown(x):

6 X = X >> s

7 fx = pow(a, x, n)

8 return (x << s) | fx
o def it ():

10 for x in range (2*x*s):

11 yield x << s
2 gates.make_fgate ('POWN', pown, 2*s, it ())

14 measurements = []

s for _ in range(s):

16 seed = randint (210, 760)
2.1.

QSystem (s, gates, seed)
2.2.

.evol (gate='H', gbit=0, count=s)
2.3.

.add_ancillas (s)

.evol (gate="POWN', gbit=0)
2.4.

.measure (gbit=s, count=s)
.rm_ancillas ()

2.5.

.gft (gbegin=0, gend=s)
2.6.

.measure_all ()

= g.bits ()
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“coprimo ou relativamente primo sio dois niimeros a e b que possuem 1 como maior divisor comum, ou
seja mdc(a,b) = 1.



3 c = sum([m*2+«xi for m, 1 in zip(c,

33 reversed (range (len(c)))) 1)
34 measurements.append (c)

35 Cc = measurements[0]

% for m in measurements:

v Cc = gcd(c, m)

6. Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador de circuito quantico para Python. O simula-
dor, denominado QSystem, foi implementado como um modulo Python e est4 disponivel
no Python Package Index, onde pode ser instalado usando a ferramenta pip.

Utilizando a biblioteca Armadillo para C++, o simulador obteve uma boa per-
formance mantendo um cddigo legivel e de facil manutencdo. E, usando a ferramenta
SWIG, o cdédigo escrito em C++ pode ser integrado com o interpretador do Python sem
sofrer muitas alteracoes.

O simulador foi desenvolvido de forma que grande parte da dlgebra linear envol-
vida em uma computacio quantica possa ser abstraida pelo usuario. Com ele, é possivel
instanciar sistemas quanticos com um ndmero arbitrdrio de qubits, aplicar diversas por-
tas 16gicas e simular sistemas tanto em vetor de estado quanto em matriz densidade, que
permite a aplicacio de erros quanticos.

Como simular um computador quantico toma tempo e espaco exponencial ao
numero de qubits, estamos limitados a simulagcdo de poucos deles. Em testes, utilizando
um computador com as configuragdes da Tabela 2, foi possivel simular até 27 qubits
com pouca superposicdo; e, 14 qubits em superposicao total, sendo possivel simular um
nimero maior dependendo do circuito. O ntimero total de qubits simulados pode va-
riar dependendo da arquitetura do processador, da versdo do compilador e do sistema
operacional usado. Esses valores sdo validos tanto para vetor de estado quanto para ma-
triz densidade. Contudo, a simula¢ao em matriz densidade toma tempo exponencial em
relacdo a simulacdo em vetor de estado.

Utilizando o QSystem € possivel traduzir um circuito quantico para o Python de
maneira facil e direta. Assim, o simulador se torna uma ferramenta dindmica e de facil
uso para quem quer estudar algoritmos, protocolos e c6digos quanticos, dando énfase na
possibilidade de simular cédigos identificacdo e correcdo de erros quanticos devido ao
fato de poder simular erros em estado misto.

CPU Intel® Core™ i7-4500U

RAM 16GB
Python 3.7.3
GCC 9.1.0

Linux Kernel 4.19

Tabela 2. Configuracao do computador usado nos testes.
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