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Memorias matriciales correlacionadas cuanticas, sipies y mejoradas: una
propuesta para su estudio y simulacion sobre GPGPU.

Resumen

En este trabajo se desarrollan - en orden - loddamentos de la Fisica Cuantica, y de la
Computacion Cuantica, una nocién completa de lagudiecturas multicapa tolerante a
fallos para la implementacién fisica de una compota cuantica, para completar los
primeros cuatro capitulos con las técnicas proasa la simulacion de este nuevo para-
digma sobre placas multicore del ti@eneal-Purpose Computing on Graphics Processing
Units (GPGPU). La segunda parte de este trabajo congstés tres capitulos inmediata-
mente siguientes, los cuales suman 10 innovacemeste campo, a saber:

1. el Proceso de Ortogonalizacion Booleano (POB) sw inversa,

2. el Proceso de Ortogonalizacién de Gram-Schmigjpkhdo (POGSMe) con su inversa,

3. el Proceso de Ortogonalizacién Cuantico (POQGar) su inversa,

4. la Red Ortogonalizadora Booleana Sistélica (RpBS

5. la Red Ortogonalizadora Cuantica Sistolica (RQGS

6. una métrica que llamamos Tasa Dimensional deaBatSalida (TDES) la cual fue creada
para monitorear el impacto del mejorador pasaestabilidad del Proceso Ortogonaliza-
dor de Gram-Schmidt en el costo computacianal.f

7. una version mejorada de las ya conocidas Memsdvlatriciales Correlacionadas Boolea-
nas (MMCB), es decir, la MMCB mejorada (MMCBMa)base al innovador Proceso de
Ortonormalizacién Booleano (POB) del Capitulo 5

8. la Memoria Matricial Correlacionada Cuantica (MBLCu), y

9. la MMCCu Mejorada (MMCCuMe) en base al Procesdddtogonalizaciéon Cuantico
(POCu) implementado en forma sistdlica y cot@@omo la Red Ortogonalizadora

Cuantica Sistdlica (ROCS) del Capitulo 5.
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10. el Capitulo 7, el cual contiene las simulac®oemputacionales, las cuales verifican fe-
hacientemente la mejora en la performance de aémamiento como resultado de apli-
car el POCu a las MMCCu, asi como una serie deisioiones relativas a arreglos uni,
bi y tridimensionales, los cuales representan kfjamagenes (multimediales, documen-
tales, satelitales, biométricas, etc.) y videdenbmagenes multi e hiper-espectrales sate-
litales, tomografias o resonancias magnéticasaskats, respectivamente. Dichas simula-
ciones tienen por objeto verificar los atributas @rtogonalizacién de los algoritmos de-
sarrollados. Dado que es la primera vez que ditdaatura se realizan este tipo de simu-
laciones en GPGPU para esta tecnologia, el Capitutepresenta en si mismo el décimo
aporte del presente trabajo a esta area del canaito.

Un ultimo capitulo reservado a conclusiones pamsabor capitulo y generales del trabajo

como un todo.
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Simple and improved quantum correlation matrix memaies: a proposal
for their study and simulation on GPGPU.

Abstract

In this work we develop - in order - the basicQofantum Physics and Quantum Computing,
a complete notion of fault tolerant multilayer areetures for physical implementation of a
guantum computetp complete the first four chapters with own tegles for simulation of
this new paradigm on the multicore card of Gend?alpose Computing on Graphics Pro-
cessing Units (GPGPU) typdhe second part of this work consists of the tholegpters
immediately following, which together add 10 innomas in this field, namely:

1. Boolean Orthogonalization Process (BOP) withntgerse

2. Enhanced Gram-Schmidt Orthogonalization Pro¢E€3SOP) with its inverse

3. Quantum Orthogonalization Process (QOP) withnitgerse

4. Systolic Boolean Ortogonalized Network (SBON)

5. Systolic Quantum Ortogonalized Network (SQON, a

6. a metric, we call Dimensional Input-Output REMOR) which was created to monitor the
impact ofenhancer for the stability of Gram-Schmidt Ortogaredor Process in the final
computational cost.

7. an improved version of the already known Bool€arrelation Matrix Memories (BCMM),
i.e., the enhanced BCMM (EBCMM) based on thevative Boolean Ortonormalizacion
Process (BOP) of the previous chapter,

8. Quantum Correlation Matrix Memory (QCMM), and

9. the Enhanced QCMM (EQCMM) based on Quantum @dhalization Process (QOP)

implemented in a systholic way, and known asSiystholic Quantum Ortogonalized
Network (SQON) in the previous chapter.

VI
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10. Chapter 7, which contains the computer simaiegtj which reliably verify the performan-
ce improvement in storage as a result of WpglQOP to QCMM,and a series of simu-
lations on uni, bi, and three-dimensionalays, representing signal, image (multimedia,
documentaries, satellite, biometrics, etangl video or multi and hyper-spectral satellite
imagery, Computed Tomography (CT) or Magrieggésonance Imaging (MRI) images,
respectively. These simulations are desigoerify the attributes of orthogonalization
of the developed algorithms. Since it isfifg time in the literature such simulations are
performed on GPGPU for this technology, Cleaftrepresents in itself the tenth contri-
bution of this work to this area of knowledge

A final chapter by chapter reserved for partial agdneral conclusions of the work as a
whole.

VIl
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Puntos cuanticos en una microcavidad oOptica planarforma la base d
la plataforma de hardware de PCECO. (a) Los puat@ticos esta
ordenados a un/m de distancia en un arreglo cuadrado bidimensic

La trampa de puntos cuanticos es de electroneslesimp sus espine
serdn usados para procesamiento de informacidnticaarib) Vista
lateral. Los espines del electron son manipuladms pulsos lase
enviados en la cavidad Optica desde arriba, y dostop cuanticos
vecinos pueden ser acoplados por el campo optssry Gue los solap:
Las capas purpura y verde son un crecido epitdeidlaces molecularé
de AlGaAs y GaAs, Las capas alternas forman unaladwoptica tipg
reflector-de-Bragg-distribuido (RBD) la cual esnda confinando la lu:
en la direccion vertical y extendiéndola a travéd sistema en s
totalidad en direcciones horizontales.

e 83
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3.4

Pulsos de Hadamard en PCECO. (a) Una secuencialsteqorto gener
una rotacion del ejer, sobre el espin de la esfera de Bloch con
pulsos de Hadamard y la precesion del @jedel campo magnético. L

duracion de los pulsos y el retardo entre ellopreporcional al period
de Larmor,T, . (b) Los diagramas de la esfera de Bloch muesbsagjes
de rotacion en cada instante durante la secuencia.

n 86
dos

a

3.5

Diagrama de lectura para una no-demolicion cuarfbiaC) dispersiva

para PCECO. (a) Un pulso de prueba es enviaddesiande una micrort

cavidad conteniendo un punto cuantico cargadolLéb)nteraccion de
una cavidad mejorada dispersiva entre el pulso gspin del electré

h
crea un desplazamiento de fase de estado-depenéiena luz que deja
a

la cavidad. La mediciéon del desplazamiento de fassde realizar un
medicion proyectiva sobre el espin del electron.

88

N

3.6

Los mecanismos de la capa virtual. Las salidasd&apa 1 se combina

en secuencias controladas para producir cubitsnypuertas virtuales.

Las flechas indican como la salida de un procesaiseslo por otrg
proceso.

an 90

3.7

Una secuencia de desacople dinamica especial 2E£®, conocida
como 8H la cual requiere 8 pulsos de Hadamardes el periodo d
Larmor determinado por el campo magnético exteveo Tabla 3.1). (a
Las especificaciones temporales para la secuemtiad8nder es un
tiempo arbitrario. Cada uno de los pares de puylsmsiulga una rotacio
T alrededor del ejer, del cubit virtual de la esfera de Bloch, como

uestra en la Fig.3.4. Para que 8H trabaje efiaeeatte, 7 <<T,. (b)

Cuatro secuencias 8H en una fila entrelazada corpgertas arbitraria
formadas de 3 pulsos de Hadamard (naranja). Laeseiauglobal forma
una compuerta virtual por medio de una secuenciaamepensacior
BB1.

112

se

[72)

3.8

Simulacion de la eficacia de desacoplamiento dedaiencia 8H compa
rada a CP y DDU (cada uno usando £ofnpuertas) en presencia (

ruido de desfase y los errores de control. Ageil, €rror del pulso” es

- 92
el

D
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una desviacion sistemética y relativa en la enedgiacada pulso. En
todos los casos, dos pulsos de Hadamard son codaisineara producir
una compuerta aproximada X, como en la Fig.3.4ej&lvertical es la
infidelidad luego de la evolucion de la secuenciala Fig.3.7(a) con
r =1 ns aqui, la infidelidad es-1F = -1y, , dondey, la matriz de los
elementos identidad-a-identidad en el proceso deogoafia para |z
secuencia en la compuerta de desacople con rugitodb. Dado que
nuestro objetivo es ejecutar compuertas virtuates - F <102, los
errores de pulsos-laser deben ser menores quefitPdl@ que la tasa de
error de memoria del cubit virtual sea adecuadaeneajt.

1S4

117

3.9 Procesos de traduccion en la Capa 3 de PCECO. tligacde superficie 94
es construido con cubits y compuertas virtualegjlema instancia dan
do cubits y operaciones ldgicas. Las flechas guatée baja son salidas
de la Capa 2, mientras que las fleches en la pagerior son las salidas
de la Capa 3. Las flechas negras punteadas indioarta salida de uno
de los procesos es usada por otro proceso.

3.10 | Ejemplo de un marco de Pauli evolucionando ereehfio con las entra- 97
das correspondientes a los cubits virtuales quedorun cédigo de
superficie. Cada corte horizontal es un marco dai Ba ese tiempo. Pg
ejemplo, si el cubit en la posicidén de la esquinaesior frontal as medida
en la baseX, el resultado interpretado es la negacion del It
observado, dado que el marco de PZufinticonmuta con esta base |de

medicion.

117} 1

=

3.11 | Organizacién del proceso en la capa légica. Logsldgicos de la Capa 98
3 son inalterados, no obstante, los estados sieguldefectuosos se
: . L _ i oy
destilan en estados de alta fldellqap:ﬁ(‘@ﬂm) y ‘A>‘ﬁ(‘o>+é/ 1)
Los estados destilados son usados para crear caag@aebitrarias co

circuitos cuanticos especializados [56,122—-124].

-

3.12 | Una compuerta de Toffo(i| X Y,2 | %y 4 x}/) en la capa de aplica- 100

cion es construida con la asistencia de la capadpgsando la descom-
posicion en [71]. Hay solo tres cubits de aplicacipero sustancia
mente mas cubits 16gicos son necesarios para ttiscde destilacion en

la Capa 4. Las ancilla}sA(z)> son el resultado de dos niveles de desti-

lacion (IA(°)> es un estado inyectado) sobre la ancilla requgrada las

compuertasT. Notemos que, en cada tiempo una ancilla es usada
medicioén, el marco de Pauli puede requerir seradizado. El circuito
basado en ancilla para compuergsgver la Fig.3.13) no es mostrago
aqui, por claridad.

3.13 | Circuito de descomposicion para una compuerta d0§icue usa una 102
ancilla|y) pero no la consume. La operacion invegspuede ser creada

al correr este circuito en reversa.

v

3.14 | Construyendo una compuerta arbitraria en la cagiedé Los cubits de 102
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aplicacién estan visibles para los algoritmos daoast mientras los
cubits de ancilla I6gica facilitan el calculo cuaatuniversal. Algunas

ancilas son reusadas, tales cohﬁ(z} para compuertaS, mientras que

UI—U7

14

otras ancillas son consumidas, tales cohak} para com-puertag.

Frecuentemente, cuando una ancilla es consumida eircuito que usq
medicion, el circuito es probabilistico, y el madm Pauli es actualizado
condicional sobre el resultado de la medicion.

152

3.15

Tiempo de ejecucion para el Algoritmo de Shor, dsata misma
implementacion circuital de [60]. El eje verticaliestra la profundida
circuital, en funcidon de las compuertas de Toffgliel grafico esta
rotulado con tiempo de ejecucion estimado sobezdaitectura PCECQ.
El trazo azul (con triangulos) es una computadaéntica cuyo tamarp
en escalas de cubits l6gicos es necesaria panadarale velocidad de los
datos (no los retardos). El trazo verde (con cuhlmraes una maquina
con 105 cubits légicos, la cual experimenta und@pncremento de los
retardos en virtud de que el tamafio del problenmeata mas alla de
2048 bits, ya que los recursos disponibles sorficientes para destila

N

algoritmo de Shor. El recuadro muestra los misma® sobre un
escala vertical lineal, ilustrando cuando la coragata cuantics
experimenta retardos por falta de cubits suficente

r

ancillas para compuerta$, que son un componente necesario |del
A
;|

106

3.16

Tiempo de simulacion para la ejecucion de un Hami#ino molecular en
forma de primera-cuantizada, como una funcion aelafio del proble-
ma. El eje horizontal es el nUmero de particulas spn simuladas, y €l
gréafico es rotulado con algunos ejemplos interesade la Quimica. El
eje vertical es la profundidad circuital en compaerde Toffoli, y el
gréafico es rotulado con un tiempo de ejecuciomesio sobre PCECOQ.
Cada simulacion usa 12-bits de precision espagid &incion de onda y
210 pasos de tiempo para 10-bits de precisionaderle 0 como maximo
alrededor de 3 cifras significativas. La escaladinen el tiempo de
ejecucion del algoritmo versus el tamafio del probleue se debe al
calculo de energia potencial de dos cuerpos, Ibotusstituye la mayoria
del circuito cuantico. EI numero de calculos dergize potencial se
incrementa cuadraticamente con el tamafio del prahlsino a través de
la computacion paralela que requiere tiempo deuején lineal.

3.17

Circuito de representacion para una iteracion depagador Hamiltot
niano en forma primera-cuantizada. La TFC es implgada sobre la
funcidon de onda, transformando entre la base deiposy la base d¢
momentum.

A\1%

109

3.18

El tiempo de evolucién del Hamiltoniano es prodocdiiterar el sistema

110

propagador sobre muchos pasos de tierbggpués de la evolucion, upa

transformada de Fourier cuantica de las transfoasatkel vector de
tiempo del sistema en la autobase de energia, feetma lectura de
autovalor de energia.

—_—

3.19

Escalas de tiempo relativas para operacionesasiga PCECO en cagall2
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capa. Cada barra indica la escala de tiempo apaakirde una operacio
y el ancho indica que algunos tiempos operaciordguevariar cor
mejoras en la tecnologia. Las flechas grises indizalependencia de I
operaciones de mas alto orden sobre las capas aja&s ba flecha rojs
significa que el refresco de la red de codigo deedicie debe ser 2
ordenes de magnitud mas rapido que el tiempo dakiason objeto d
corregir los errores para funcionar. La capa deagibn es represen-tac
con una compuerta de Toffoli, el cual es un blogmestruido comuan d
los algoritmos cuanticos. Las rutinas de algoritraompletos puede
variar significativamente, dependiendo de ambas;clpacidades de

computadora cuantica y la forma especifica en q@a @lgoritmo es
compilado, como es el caso de los calculos extetmosuales so
realizados en paralelo.

S 15
) W

g_)D(D

- UJ

3.20

Arquitectura de computadora cuantica tolerantdlasfa_a UAL cuantica
realiza todas las operaciones cuanticas, los bateasemorias cuantica
es compatible con la conversion de codigo eficietaeteleportacion
transmite estados cuanticos sin enviar datos aoéty el organizadq
dindmico controla todos los procesos.

AS

=

114

3.21

Arquitectura de computadora cuantica entre alguuxampos de |
computacion cuantica. EI CEC es la correccion d& euantica; TF es |
tolerancia a fallas. De [140].

a

116

Capitulo 4

4.1

Modelo de computadora cuantica como un acalerdel hardware y s

simulacion.

[

119

4.2

Organizacion de los procesadores y los espdeiosemoria en CUDA.

121

4.3

Esquema de ejecucion SIMT en CUDA.

122

4.4

Inicializacion paralela del vector de estados ghralor |[0> en el lado d
la GPU.

e

123

4.5

(a) Una computadora cuantica como una red de comtasusuanticas;
(b) Una compuerta afectando al subconjunto de €ubit

124

4.6

Un algoritmo para definir nuestra etapa de simaladdrientada a I
coalescencia.

130

4.7

Una implementacion de la TFC para un registro debits.

132

4.8

Esquema de simulacion.

133

4.9

Espacios de hilos, calculo y de coeficientes.

134

4.10

Pseudocodigo nucleo para la simulacion mental ddesoencia en e

nivel de bloque.

135

411

Ejemplo de plano coalescente para una etapa delasidu con
coalescenci& = 2, cardinalidadr = 4.

135

412

Espacio de coeficientes del vector de estados aditeimPy planos.

136
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4.13 Estrategia mental de coalescencia para un blogues ldonsecutivos 137
transfieren locaciones de memoria consecutiva deirah copiado de
entrada/salida. Cada hilo estd a cargo de un pacodécientes que
operan en el lugar.

4.14 Operacion del simulador de la computadoratmaiteal propuesta. 139

4.15 | (a) Una implementaciéon de la TFC usando Hadamaallfit) y com-| 140
puertas de desplazamiento de fase controlada (&tuflbb) Descompor
sicion de la TFC en pasos.

4.16 | Impacto del factor de coalescencia sobre el tiedgejecucion. 140

4.17 | Resultados luego de aplicar la compuerta de Hadhmann numero 142
variable de cubits de un registro de 26-cubits pifierentes valores de
coalescencia y cardinalidad.

4.18 | Resultados luego de aplicar la TFC a un nimer@bkride cubits de un 143
registro de 26-cubits para diferentes valores decdalescencia y
cardinalidad.

4.19 | Compuerta de 1-cubit solo no amortiza el uso aedmoria compartida.| 145

4.20 | Graficos del error de estimacion del modelo, pamsWWy TFC aplicadas 146
a un namero variable cubits corr 26.

4.21 | Componentes del tiempo de ejecucion medidos péeaedies parame- 148
tros de simulacion cuando las compuertas de WalBRG/ son aplicadal
a un namero variable de cubits.

[72)

Capitulo 5

5.1 Proceso de Ortogonalizaciéon de Gram-SchmidG®0O 152

5.2 Inversa del Proceso de Ortogonalizacion de €é8ahmidt (IPOGS). 153
5.3 Inclusidn debias para la redefinicion de la matriz V. 155
54 POGS mejorado en estabilidad (POGSMe). 155
5.5 Inversa del POGSMe (IPOGSMe). 157

5.6 Ejemplo de aplicacién del Algoritmo POB en aki$ de MATLAB®. 162

5.7 ROBS, version 1. 164

5.8 ROBS, version 2. 165

5.9 Arquitectura ROCS. 172

5.10 | Contexto de implementacion de ROCS conjuntamemdaoelementos 172
de la capa fisica (en la parte inferior del grifigoos detalles de las
mediciones de los vectorés (en la parte superior derecha del grafigo).
Las X verde debajo d& y R significan que son los elementos minimos
indispensables, tales que a partir de ellos seegtembnstruir la entrada
V en el caso clasico. Eb rojo representa lo propio para el caso modifi-
cado. En otras palabras, es solo en la versioicalés la cual no necesi-
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\ tamosV a la salida para el proceso inverso al ROCS. \

Capitulo 6

6.1 Diagrama en blogues de la MACu. 177
6.2 Representacion grafica del flujo de sefal de & Bd). 182
6.3 Arquitectura de entrenamiento. 182
6.4 Arquitectura de recuperacion. 183
6.5 Ambos bloques: POCu y MMCCu constituyen la MMCCuMe. 186
6.6 Generacion de la MMCCu a partir de las correfees cruzadas de los 187

arreglos de patrones

6.7 Ryxy antes y después de la ortogonalizacién de losmedrdn la figura 188
de la izquierda podemos observar que el ruido gpeesenta la existen-
cia de correlaciones intercanales hace colapgarfarmance de almace-
namiento, cosa que es saneada con la ortogonalizde los patrones
donde tanto el ruido como las correlaciones inteaktdesaparecen, obte-
niéndose asi una memaorizacion sin errores.

6.8 Representacion gréafica del flujo de sefial de la NBVih sintaxis de 189

MATLAB®.

6.9 Representacion grafica del flujo de sefial de la MMMEn sintaxis de 192
MATLAB®.

Capitulo 7

7.1 26 patrones de 35 cubits cada uno. La columna tejlgerda (con los 3 196
graficos) representa en orden la correlacion tedtig los patrones de
training y recall, los errores de acierto y el ede almacenamiento vs el
nivel de ruido; para el caso sin ortonormalizarcbumna de la derecha
representa lo mismo pero para el caso que inclagmadizacion.

7.2 78 patrones de 105 cubits cada uno. La columna d=&jliierda (con los
3 graficos) representa en orden la correlaciongeste los patrones de
training y recall, los errores de acierto y el ede almacenamiento vs el
nivel de ruido; para el caso sin ortonormalizarcbumna de la derecha
representa lo mismo pero para el caso que inclagmatlizacion.

198

U7

7.3 130 patrones de 175 cubits cada uno. La columna idguierda (con los
3 graficos) representa en orden la correlaciongeste los patrones de
training y recall, los errores de acierto y el ede almacenamiento vs el
nivel de ruido; para el caso sin ortonormalizarcbumna de la derecha
representa lo mismo pero para el caso que inclagmatlizacion.

7.4 La figura de la izquierda nos muestra un conjurgovelctores Booleg- 200
nos/Binarios antes y después de aplicar el PORrapio en la figura dé
la derecha para el caso cuantico. Como puede @rsepMuego de lo
ortogonalizadores no hay unos a la derecha deleprimo. En la figura

de la derecha, espin azul hacia arriba signi|ﬁ]}a mientras que espin

Lad U) \1*4
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rojo hacia abajo represerji.

7.5

En esta figura se puede observar la descomposfbiéslicer) de ung
version de Lena de 512x512 pixeles en grises cbit-8-pixel en sus §
planos de bits (bit-planes) y el posterior re-ertdantbit-reassembler
con objeto de recuperar la imagen original.

y 201

7.6

El ROBS nos permite obtener los bit-planedJdg S a partir del origina
de LenaV. Como puede observargky S son ortogonales entre si,
igual que los bit-planes dé entre si. Unos aspectos importantes a t
en cuenta son: a) Una vez re-ensamblddieberia dar una imagen c
dithering, b)U se puede seguir descomponiendo como el casq ge)
Al ser ortogonales entre si, los elementosUdéorman una base qu
proviene de Lena para un sistema de proyeccionaeer otra image
de esa dimension y bit-por-pixeles en esa basdiwes varios en Proce
samiento de Imagenes en general y compresion dgemeé en particy
lar.

202
al
ener
on

7.7

Siendo la imagen superior Lena original, la del imegpresenta €
ensamble de los elementos de U, lo cual corrobeeasg constituye un
imagen con dithering, y la de abajo la imagen tedidde la cual en futu
ros trabajos debera explorarse sus potencialidaes campo del Procé

samiento Cuantico de Imagenes, en virtud de subifidades de permit

tir continuar descomponiéndose comorecursivamente, con un vas
terreno por delante para su aplicacion en compresigegmentacion d
imagenes de todo tipo.

7.8

En esta figura/ esta constituida por un conjunto de cubos binatass
cuales pueden representar a la descomposicién smespectivos bit
planes de bandas multi e hiper-espectrales detélitsao bien, slices d
una tomografia o resonancia magnética seriada.

7.9

Slices de una tomografia seriada oxiaxial de cabemaun slicing de
milimetro entre slices de 12 bit-por-pixel cada yme 1024x1024 pixe
les.

1 205

7.10

Ordenamiento de los slices de la tomografia congjausriada oxiaxia
de la figura anterior. En total suman 34 slices.

205

7.11

Satélite SPOT 5 multi-espectral de 16 bandas.

206

7.12

Bandas espectrales del satélite SPOT 5 con elaelgbrimer bit-plane
de cada banda.

» 206

7.13

Bandas espectrales de la Mona Lisa que van dekrojo al ultra-violeta
pasando por el rango visible.

207

7.14

Bandas generadas mediante diferentes fuentesntisri@a obra.

207

7.15

Imagenologia multi-espectral para documentos desAftectronicas.

208
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Prologo

La computacion cuanticaes un paradigma de computacion distinto al de denputacion
clasica. Se basa en el uso de cubits en lugar e Yoda lugar a nuevas puertas légicas que
hacen posibles nuevos algoritmos.

Una misma tarea puede tener diferente complejidada@anputacion clasica y en computa-
cion cuantica, lo que ha dado lugar a una gran expeion, ya que algunos problemas intra-
tables pasan a ser tratables. Mientras que un cdagar clasico equivale a una maquina de
Turing, un computador cuantico equivale a una magule Turing cuantica

En este trabajo se presentan 10 (diez) innovaci@nesta nueva disciplina conocida en la
actualidad como Computacion Cuantica. Dichas inmieaes se encuentran entre los
Capitulos 5y 7. No obstante, y al solo efecto ateehal presente trabajo autocontenido se
han incorporado cuatro capitulos iniciales, los gpermitiran introducir en forma com-
pleta a:

» Fisica Cuantica (Capitulo 1),

Computacion Cuantica (Capitulo 2),

* Implementacion Fisica de la Computacién Cuantideavés de arquitecturas de 5 capas
tolerante a fallos (Capitulo 3), y

Simulacion Computacional de Algoritmos Cuéantisobre placas multicore del tipo
Geneal-Purpose Computing on Graphics Processing U(@B®GPU) de varios cubits
(Capitulo 4).

El trabajo se completa con los capitulos reservaaltss innovaciones, es decir,

» Ortogonalizadores Booleanos y Cuanticos conregpectivas inversas en su mas pura
forma algoritmica, o bien, en forma de redesaémnadas para futuras aplicaciones en
Procesamiento Cuantico de Sefales e Imagengsdt(@a5),

» Los tres tipos de Memorias Matriciales Correlatadas Clasicas, Booleanas y Cuanti-

cas, simples y mejoradas (Capitulo 6), estamék a través de los ortogonalizadores
desarrollados en el capitulo anterior,

» Las simulaciones computacionales (Capitulo g)daales constituyen las primeras de su
tipo en este campo.

En concreto, los 10 aportes son:

Capitulo 5:
1. el Proceso de Ortogonalizacion Booleano (POB) sw inversa,

2. el Proceso de Ortogonalizacién de Gram-Schmigjpkhdo (POGSMe) con su inversa,
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el Proceso de Ortogonalizacién Cuantico (POQGar) su inversa,

4. la Red Ortogonalizadora Booleana Sistolica (RpBS

5.

6.

la Red Ortogonalizadora Cuéntica Sistolica (RQGS

una métrica que llamamos Tasa Dimensional deaatSalida (TDES) la cual fue creada
para monitorear el impacto del mejorador deektabilidad del Proceso Ortogonalizador
de Gram-Schmidt en el costo computacional final

Capitulo 6:

7.

una version mejorada de las ya conocidas Megsdvlatriciales Correlacionadas
Boolenas (MMCB), es decir, la MMCB mejoradd{®BMe) en base al innovador
Proceso de Ortonormalizacion Booleano (POB)cdgitulo anterior,

la Memoria Matricial Correlacionada Cuéantica (WCCu), y
la MMCCu Mejorada (MMCCuMe) en base al ProcdedOrtogonalizaciéon Cuantico

(POCu) implementado en forma escalonada y @daccomo la Red Ortogonalizadora
Cuantica Sistolica (ROCS) en el capitulo aioter

Capitulo 7:
10. las simulaciones computacionales, las cuatesigan inequivocamente lo desarrolla-

do en el Capitulo 6, representan en si mgrpar su alcance- otra innovacion dado
gue es la primera vez que se emplea estalmgia simulada en GPGPU para repre-
sentar Memorias Matriciales Correlacionadagsddticas y aplicaciones concretas en
Procesamiento Cuantico de Imégenes.

Finalmente el trabajo se completa con

* las conclusiones (Capitulo 8),

* el glosario con los acrénimos,

* la bibliografia, y

* la sinopsis curricular del doctorando.
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Capl'tulo 1: Fisica Cuéantica

Fundamentos de la Mecanica Cuantica

En esta seccion introduciremos las bases matersdtindamentales para trabajar con la Teoria
de Informacion Cuantica [1]. Trabajaremos sobreaesg vectoriales discretos, debido a que los
sistemas cuanticos que manejaremos (computadordica)ason sistemas fisicos discretos, no
continuos. Se dara una breve introduccién a laciftade Dirac y su aplicacién en la mecanica
cuantica. Una vez establecidas las bases matemagadescribiran los Postulados de la Mecani-
ca Cuantica: descripcién del estado de un sistdesripcion de cantidades fisicas, medicién de
cantidades fisicas, reduccion del paquete de ormadycion temporal, postulado de simetri-
zacién y variables de espin. Finalmente se defaliglaredamiento cuantico, su importancia en el
computo cuantico y los sistemas de dos niveles.

1.1 Antecedentes
Delta de Kronecker

La delta de Kroneckerd,, es un simbolo que representa dos posibles valdeggndiendo de
sus indices,

1 ,n=m
6nm{
10 ,n#EmM

Dado que el simbolo s6lo es diferente de cero cuand indices son iguales, las sumas que
incluyen la delta de Kronecker pueden ser simplifas facilmente

n

>3,,B, =0, +0B,+..+ 1B +.=B

Notacién de Dirac

En 1930 en el libr@rincipios de la Mecanica Cuantic®aul Dirac introdujo una poderosa nota-
cion para poder describir estados cuanticos y funed lineales, también conocida como notacion
Bra-Ket. Con la notacion de Dirac podemos represam estado base deelementos con una
cadena binaria de longitug mientras que con la representacion de vectoresnoa necesita-
riamos 2 componentes para definir el mismo valor.

Ket

Asociamos a cada funcién de onda un vector (odtet)n espacio vectorial line&l

v - v

tal que la informacion cuantica del sistema se aéma en si mismo. La informacion de este
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vector ket puede verse como un vector columna. é&innks ayuda a definir el estado de un
sistema fisico.

Si tenemos dos estados cuanticos distiftgy |a,) entonces el ket
W) = fa,) +cylay) (1.1)
dondec; es un nimero complejo, es también un posible esteldsistema.

Bra

Dirac definié un vector bra como una funcién lingaé asocia un nimero complejo a todo ket de
¢ mediante el producto escalar. Asumimos que patta kat|a) existe un bra, y lo denotamos

como(a|. El bra es llamado el dual del vector ket. Entense puede referir al vector big
como un vector renglén, permitiendo asi el proddetan vector renglén con un vector columna

(a[B).
El bra asociado al ke¢y) definido en la ecuacion (1.1) esta dado por
(V] = {ay|+ (o, (1.2)

La norma del ket es real, no negativo, y se defomo: | |y)|=,/(w|w)=0,donde la norma es
igual a cero Unicamente si el ked es cero.

Producto Interno

El producto interno de un par de vectoe@s |B) es un numero complejo denotado por
(a|B) = {Bla) (1.3)
donde(a|a)=0. Si su producto interno es cero entonces los westDn ortogonales.

Producto Externo

Se define el producto externo como

o) (8

que denota un operador que mapea e|ded otro ket mediante el brg)
|c){Blp) =clar)
donde c=(B|p) . Con este producto externo podemos construir ueraolpor de proyeccion

P =|a)(al, con(a|a)=1, tal queP? = PP=|a){a||a)(a|=|a){a|= P.
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Seala ) =(a,|a)parai = 1, ...,n y |a) D€ entonce g|ai><ai |)|a>=§;|ai><a, |0(>=iz':;a ) =|a)

Entonces en una base discreta de dimension Neehagr identidad puede escribirse

=318, o= 2o )a | (L.4)

ij=1

dondes ; =0 paratodoi #j y §; =1 parai =j.

Espacio de Hilbert

Los espacios de Hilbert [2], creados por el matemdDdavid Hilbert, fueron formalizados por
John Von Neumann y se convirtieron en el soporteematico de la fisica y mecanica cuantica
del primer cuarto del siglo XX. Un espacio de Hitbes un espacio vectoridll completo (lo cual
significa que cualquier sucesion de Cauchy de elersedel espacio converge a un elemento en
el espacio. Una sucesién de Cauchy es una sudasigue la distancia entre dos términos se va

reduciendo a medida que se avanza en la sucesidmgspecto a la norma vectorial con produc-
to interno(f |g). La norma se encuentra definida por

£ ]=(f.1). (1.5)
Dado un espacio de Hilbdftde dimension 2(consideramos un espacio de estas dimensiones

debido a que sera la dimensién de los espacios@gimteresan en la teoria de la informacion
cuantica), un conjunto de' gectoress ={|b,)} O H es llamado una base ortonormaltesi

(b,|b,)=8,, Oh,H0B (1.6)

y todo|y)0H puede ser escrito como

lwy=>"w,|b)  paraalgin, OC. (1.7)
b,0B

Los valores dep, =(b,|W)y son los coeficientes (@) con respecto a la ba§e,)} . Un ejem-
plo de una base ortonormal paraHide dimensién 4 e§00) | 03 | 10 | 14 que es conocida como

base computacional. En estas bases se etiquetdétl \@stores bases en la notacion de Dirac
mediante cadenas binarias de longitud

Operadores lineales

Un operador lineah enH asocia a cada vector (két)) otro ket,|y’) = A|g)OH en una corres-
pondencia lineal:

AN W)+ A W) [=NAJW)+A Alp O, 0C
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Se define la acciéon de un operador compug&sobre uny) como A[B|L|J)]. Si los opera-

dores no conmutan entre si, el orden de la apfinadtace una diferencia. Definimos el conmu-
tador de dos operadores como el operador comp[iesig= AB-BA. Si[A B]#0 entonces

AB|y) 2 BA|Y).

Un operador lineaA actia sobre un ke)=>" a|u ) produciendo otro kef\|y)al cual le
corresponden componentgs=(u | Ay)dadas por:

b.=<u|Aw>=<u|A§%\q>=JZa}<UIM>=quj 2,

donde definimosy; =(u|A|u;) y el conjuntof|u;),0;} son los estados propios de
Operador Autoadjunto

Dado un operador lined|, se le asocia otro operadaf (el adjunto ded) a través de la relacion
(lAJw) =(w[A"|0).

AT =(A)

Un operador que cumple con la igualdad A'se la llamahermitico. Si adicionalmente el
dominio deA es el mismo que el de' entonces el operador es autoadjunto. Esta diStines
Unicamente relevante en espacios de dimensiontanfiastos operadores son importantes en la
Teoria de la Informacion Cuantica porque represeolservables fisicas. Los valores propios de
un operador hermitico son reales.

Operadores Unitarios

Un operador unitario se define por la relacion

u'u=uu'=1l

Una propiedad importante de los operadores uni#tae® que conservan la norma dado que
(W|w)=(P|U'U|yY). Por otro lado cabe destacar que los valores @sage un operador unitario
tienen médulo 1. Entonces se pueden definir eninésnde fases reale¢J[0, 21 con valor

propio €°.
Producto Tensorial

El producto tensorial es una forma de combinar@spaoperadores y vectores. Suponiendo que
H: y Hz son espacios de Hilbert de dimensioy m respectivamente. Entonces el espacio gene-

rado por el producto tensoriéd, LIH, es un nuevo y mas grande espacio de Hilbert derdim

Capitulo 1 -4 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobf@R&P

Mario Mastriani

sion nxm . El producto tensorial de dos vectofds)y |,) cuyos espacios sdi y H, respec-

tivamente es un vector &d, OH, denotado com¢W,)0|W,) . Suponiendo qué y B son dos

operadores lineales sobky y H, respectivamente entoncésl] B es el operador lineal en
H, OH, definido por

(ADB)(|L|J1>D|L|J2>):A|LP1>DB|w2> (1.8)
1.2 Postulados

1.2.1 Descripcion del estado de un sistema

Un estado cuantico es un objeto matematico queridescompletamente un sistema cuantico.
Podemos caracterizar el estado cuantico de uné&uydarpor medio de un vector de estado,
perteneciente a un espacio vectorial de estgdes. Un vector de estado indica el estado en que

se encuentra un sistema cuantico.

Cualquier elemento o vector del espaties llamadovector keto kety es representado bajo el
simbolo|¢) (ver Seccion 1.1). El simbolo dentro del vectorfaestro ejempl® ) nos sirve para
distinguir elvector ketde otros vectores. Asociamos a cada funcion de andvector ket en el
espacioz , de modo que toda la informacion sobre el estadoteco del sistema a describir esta
contenido en el mismo.

Postulado 1:En un tiempo dadoty, el estado de un sistema fisico esta definido esiieando
el ket|¢(t,)), perteneciente al espacio de estad@s

Como¢ es un espacio vectorial el primer postulado ingpbt principio de superposicion: una
combinacion lineal de vectores de estado es umrdetestado. Esto tiene fuertes implicaciones
en la Teorfa de la Informacién Cuantica ya queicdasente un sistema de dos estaias 1)

puede ser usado para representar un bit de infamaoero cuanticamente el estado también
puede estar “simultdneamente” en una combinaai&alide estadoge) = a|0) +p|1) .

1.2.2 Descripcion de cantidades fisicas

Postulado 2:Toda cantidad fisica mediblé, esta descrita por un operaddractuando en el
espaciog , y este operador es un observable, es decir uraggehermitico cuyos vectores

propios son una base de

Es decir, todo observable fisico esta represergadoperadores hermiticos que operan sobre los
vectores ket y sus eigenvectores constituyen urse i@l espacio. Un operador hermitico
definido sobre un espacio de Hilbert es un operhdeal que, sobre un cierto dominio, coincide
con su propio operador adjunto (Ver AntecedentéB)a propiedad importante de estos
operadores es que sus eigenvalores son siempraogimales y por lo tanto nuestro operador
tendra que ser Hermitico. Otra propiedad importaledos operadores Hermiticos es que sus
vectores propios son ortogonales. Algunos operadomnunes en mecanica cuantica son:
operador momento, operador posicién, operador dmento angular, etc. A diferencia de la
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mecanica clasica la mecéanica cuantica describeathera diferente el estado de un sistema y sus
cantidades fisicas asociadas. Un estado es refadsgyor un vector y una cantidad fisica por un
operador.

1.2.3 Medicion de cantidades fisicas

El operador asociado con la energia de un sistencareocido como operador Hamiltoniano. La
conexién entre el operador HamiltoniaAoy la energia total de una particula se relaciateala
siguiente manera: las Unicas energias posibleslasonwalores propios del operadbr Esta
relacion puede ser extendida a todas las cantidsiess.

Postulado 3:El unico resultado posible de la medicién dé& es uno de los valores propios
correspondientes a la observable.

Una medicion dé siempre nos dara un valor real dado que por @&imA es Hermitico.

Si tenemos un observable A entonces podemos oldtensiguientes espectros (recordemos que
un espectro es el conjunto de valores propio&)de

» Caso de un espectro discreto con valores prometegenerados: A cada valor progiade A
se le asocia un Unico vector propig) :

Alu)=A,|u,) .

ComoA es un observable el conjunto de Jog, que en nuestro caso esta normalizado, consti-
tuyen una base en y el vector estadpy) puede ser escrito como:

W) =>c,u, . (1.9

La probabilidadP(A,) de encontrad, cuando medimos la observalesta dada por:

P(r) =l =[(u v (1.10)
recordemos quje,) es el vector propio d& asociado con el valor propa

» Caso de un espectro discreto con valores praj@gsenerados: Si algunos valores propios de
a, son degenerados entonces varios vectores prormilmmalizado$uin> no corresponden a

A

u‘>=)\

n

u‘n>; i=1,2,..9, . (2.12)

n

dondeg,indica el orden de la degeneracion del propid.degComo Ios{

u,)} constituyen una

base en el subespacio propjcasociado con el valor propity deA entoncegy) puede desa-
rrollarse:
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) (1.12)
En este caso la probabilidB@,) esta dada por

In 12 % . 2
P(a)=2fa =X|(dlw) - (1.13)

dondeg, es el grado de degeneracionige

Como el valor propio d&, es degenerado entonces la probabilildghl) sera independiente de
la bas{|u; )} escogida ef,.

Notemos que el caso del espectro discreto camaspropios no degenerados se obtiene de la
ecuacion (1.13) si tomamgs= 1:

» Caso de un espectro continuo y no degeneradoelSstema de vectores propios ortonorma-
les|v,) de A dado por

Alvg) =A|v,). (1.14)
que forma una base continuakgrde manera que) puede ser expandido como
W) =[dre)|v, ) (1.15)

Como los posibles resultados de una medicioh fdeman un conjunto continuo, se define una
densidad de probabilidad. Entonces la probakilittgr) de obtener un valor entey dx sera

dP(\) = p(A) o, (1.16)
con
P =[a[* =|(v, |w)] " (1.17)

Un importante resultado de este postulado eslgdes dos ketsp) y |¢') tal que

W) =e[y), (1.18)
dondeé es un namero real, Bj) esta normalizada entoncgs) tambiéen lo estara
(Ww)=(w[e™e[y)=(w|y)=1. (1.19)
Las probabilidades dadas por una medicion aratseran las mismas pdug y |¢’) dado

que para cualquigu; )
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(u i =[e® (1 Jw) =] w)]"- (1.20)

Las fases globales no afectan las prediccionesafigias fases relativas de los coeficientes de
una expansion si lo hacen) [3]. Entonces dos vestestado proporcionales representan el
mismo estado fisico. Cabe destacar que este padstdamedicidn no tiene una version clasi-

ca analoga. La mecanica clasica asume que las iomeeicpueden ser realizadas sin afectar al
sistema. El postulado de medicion de la mecaniéatma describe un escenario diferente. Si
nosotros conocemos todo lo que podemos saber dstado en el sistema Unicamente pode-
mos predecir la probabilidad del resultado de ldioién.

1.2.4 Reduccion del paquete de ondas

Supongamos que queremos medir en un tiempo dadeamilad fisicaA. Si el ket|y), que
representa el estado de un sistema inmediatametds de la medicion, es conocido, entonces
nuestro postulado de medicién (en el caso de uecespcontinuo no degenerado) nos permite
predecir las probabilidades de los distintos resloé posibles. Pero cuando la medicion es
realmente realizada, unicamente uno de estos pesibbultados es obtenido. Inmediatamente
después de la medicidén ya no podemos hablar delelplidad de haber obtenido tal valor sino
de la certeza de conocer el valor de la mediciénol&iene nueva informacion y por lo tanto el
estado del sistema después de la medicion es ri#esgy) . Suponiendo que al medk
obtenemos el valor propia, del observablé. Entonces el estado del sistema inmediatamente
después de la medicion esta dado por el vectoigpfop asociado coa, es

oo ) (1.21)

Si realizamos una segunda medicionAdimmediatamente después de nuestra primera medicion
(i.e. antes de que el sistema tenga tiempo de @wolar), entonces siempre encontraremos el
mismo resultadal, ya que el estado de sistema inmediatamente anéesegunda medicion es

|0,).

Cuando el valor propio obtenidp es degenerado entonces la ecuacion (1.21) puedersera-
lizada de la siguiente manera. Si la expansiorestedgy) inmediatamente antes de la medi-

cion la denotamos como en (1.12)

=Yy |u

n i=1

) (1.22)

la modificacion del vector estado debido a la médiqueda como

wold. S
Z.ZC B

0,). (1.23)

donde " ci|u,)es el vectoty,), es decir, la proyeccion de) en el subespacio asociadd.a
Los coeficientes de, son los mismos obtenidos en la expansionpile
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(1.24)
donde
(W0, =2 ferf (1.25)
Entonces podemos escrilir,) como
00} = X)) =R |9), (1.26)

dondepr, =>"" uin><uin . En la ecuacién 1.23 el vector se encuentra narathl debido a que la
probabilidad total debe ser 1.

Entonces el estado de un sistema inmediatamerpe&ede la medicion es la proyeccién norma-
lizada

yofd. 2w (1.27)
WIRv)

Por lo tanto el estado de un sistema inmediatamdggpués de la medicion siempre sera un
vector propio dé\ con el valor propiol,.

1.2.5 Evolucion Temporal

La evolucion temporal de un vector estado esta dad& ecuacion de Schrodinger

dondeH(t) es el observable asociado con la energia totadiskeimaH es el operador Hamilto-
niano del sistema y se obtiene del HamiltoniansiotA Recordemos que si conocemos el
Hamiltoniano del sistema entonces podemos conocgindmica completamente.

Es decir la evolucion dinamica de un sistema coarngis reversible y determinista. Como la
ecuacion (1.28) es lineal entonces una combindaiéal de sus soluciones sera también solu-
cion. Recordemos que) y €°|yp) representan el mismo estado.

Se define un operador evolucitifto,t) que al aplicars@p(t,)) nos day(t)) . Podemos expresar
la ecuacion (1.28) como

=—inH (t)dt . (2.29)

Si integramos (1.29) obtenemos
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t

Iw(t)>:T{exp{—% | H(t')dt'”lw(g»: Ulw(p), (1.30)

fo
donde el simbold@{} significa integral ordenada temporalmente.

Si el sistema que se esta describiendo es coniservatl energia es una constante del movi-
miento y el operaddd no depende del tiempo. Entonces el operador de@wun entret; y t, es

U, t)=en (1.31)

Como el hamiltoniano es hermitico,u =1. La evolucién temporal de un sistema cuantico
cerrado esta descrita por un operador unitariopl&Esde la evolucion el estado de sistema sera

w(1)) =U]w(L)), (1.32)
1.2.6 Postulado de simetrizacion

Dos o0 mas particulas son indistinguibles si ninggior de expectacion de cualquier observable
se ve afectado por las permutaciones de las paticu

En un sistema di particulas indistinguibles, los Unicos posiblaa@ass del sistema son aquellos
descritos por vectores que son (respecto a lasuypacianes de las particulas):

Completamente simétricos: en este caso las pasisoin llamadas bosones

us) = 7510000, 10.10) -

Completamente antisimétricos: en este caso lagpkas son llamadas fermiones.

o) = 7510), 10, =110, [0),) -

1.2.7 Variables de espin
El grado de libertad intrinseco de una particuleoe®cido como espin.

Decimos que una particula tiene espin s si su giladibertad intrinseco puede ser descrito por
una representacion del grupo de rotaciones de gigrers + 1. Por ejemplo el espﬂzn puede

ser descrito por una representacion de dimension 2.

Un electrén tiene esp%, entonces una diferencia de polarizacion de 180héa y abajo) signi-

fica ortogonalidad.

Definimos S como un vector de operadores
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S$=(8.5. 9, (1.33)

tal que las componentes desatisface las relaciones de conmutacién del mavargular

[S.§]=ns, (1.34)
[S,.8]=0s, (1.35)
[S.s.]= S, (1.36)

Estas relaciones de conmutacion pueden escribrsma manera mas compacta en términos del
producto vectorial

SxS=#S, (1.37)
gue también puede ser escrito como
[S.S]=ig;, S (1.38)
donde

+1 si(i,j.k)es2,3),(3,1,2),(2,3;
€11 si(i,jk)es(321),(13,2),(21:

0 i=j;j=kk=i

Como cualquier momento angular, existe un espagiblitbert Hs asociado con un espin que
soporta valores propios de espin.

Un conjunto de vectores base para este espacidluErtHpuede ser construido a partir de vecto-
res propios simultaneos de los operad@®es| S’y s,. Los valores propios asociado los denota-
mos porsy ms. &y s, satisfacen las ecuaciones de valores propiosesitgs:

S’|sm)=h  s1)| sny, (1.39)
S,|sm)=hr m| sm), (1.40)

Notemos que

S-grs+ 3, (1.41)
y es un operador tal que conmuta con sus companente

I:Sz,SJ:O’ (1.42)

El espacio de Hilbert del esplity debe unirse al espacio de HilbEftasociado con las variables
clasicas de posiciéon y momenkoy P. Esto es logrado realizando el producto tensatéal
espacios
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H=H_OH,, (1.43)
por supuesto las variables de espin conmutarRcygrP
[s.R]=[s.p]=0, (1.44)

Como el electrén es una particula cargada, el efielectron da lugar a un momento magnético
W intrinseco o de espin. La relacion que existeeegitvector momento magnético y el espin es

o= 2”;8 : es una cantidad donde
Hg =% Magneton de Bohr (1.45)

A continuacién se discuten experimentos y concepiiog importantes tanto en el desarrollo de
la teoria de la informacion cuantica como en eldstimiento de los cubits (o bits cuanticos).

1.3 Experimento de la doble rendija

Una manera sencilla de ilustrar algunas peculidaedale la Mecanica Cuantica es el experimento
de la doble rendija de Young [4], que en 1981 aéiz@ por primera vez con el objetivo de res-
ponder la pregunta de si la luz es un haz de pd&ai® una onda. Durante el transcurso de los
afos grandes cientificos difirieron en referencista pregunta. Maxwell afirmaba que la luz era
claramente una onda, posteriormente Einstein ieség la luz su descripcion como particula en
su teoria del efecto fotoeléctrico. El experimet¢oYoung realiza una completa descripcion de
este fendmeno que solo puede ser obtenida si atepia dualidad onda-particula de la luz. Una
fuenteS emite un haz de luz la cual puede pasar a trawdé@osd rejillagO; y O, 0 O; u O, antes

de impactar una pantalla de proyeccion o una gtaografica.

La intensidad de la lugx) en un punt, es proporcional al cuadrado del modulo del campo
eléctricoE(x) en el mismo punto. Entonces la intensidad dedahservada a través de la rejilla
O: cuando la rejillad; se encuentra cerrada, viene dada por

1,(x) O[E, ) (1.46)

dondeE;(x) es el campo eléctrico producidoea través d®©,;. Andlogamente cuando la rejilla
O, es cerrada se observa

1,(x) O[E,()| (1.47)
Si abrimos ambas rejillas ambos campos se sumahraigamente
E(x) = E,(X) + E4(X), (1.48)

y por lo tanto la intensidad de la luz resultarste e
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I (x) OJE (x)* =|E,(x)+E,(x)|", (1.49)
por lo tanto
LX) Z1,6)+H L&), (1.50)

Este resultado va de acuerdo a la teoria de due &5 una onda.
¢, Qué pasa si lanzamos fotones uno por uno?

« Si la cantidad de fotones es limitada, entoneasbservan puntos de impacto localizados, por
lo tanto se comporta como particula.

* Si la cantidad de fotones es lo suficientemerdedg, entonces aparece un patron de interferen-
cia, lo que implica que su comporta como ondas.

Esta interferencia s6lo es plasmada si no existehservable; esto implica que no podremos
conocer su posicidn sino unicamep(®), la probabilidad de que un foton se plasme emuetq
X.

Entonces la descripcién de la luz como onda y cparticula no son mutuamente excluyentes,
por lo tanto la luz se comporta simultdneamentecconua y particula.

1.4 El gato de Schrédinger

Para explicar la ambivalencia existente en el mode la medicién se describe a continuacion el
experimento legendario del gato de Schrodinger.

Para observar un sistema fisico, el cual se lo imeeactuar con un aparato, el que debe descri-
birse cuanticamente. Pero por otro lado el resoltidla observacion es registrada por el aparato
en forma clasica, necesitandose entonces una tiadutel formalismo del espacio de Hilbert a
un lenguaje clasico. Este experimento es el ppmiadie ejemplo de la teoria de la informacion.
En donde se establece que los ingredientes esendialuna medicion son el objeto, un aparato y
una interaccion que produce una correlacion erdgrees dinamicas del objeto y las variables
del aparato. El gato de Schrddinger permite commdasados interpretaciones de la mecanica
cuantica de un vector estado: en una de ellasrssidesa que un estado pyn) determine en

forma completa un sistema individual y en la otne gnicamente describe las propiedades esta-
disticas de un ensamble de sistemas preparadorea similar.

En 1935 Schrddinger ataco el problema de coherelecia mecéanica cuantica, este problema nos
ayudara a entender algunas propiedades de la madc@mntica. El experimento mental ideado
por Schrodinger es el siguiente:

Un gato esta encerrado en una camara de aceragHidl), junto con el siguiente aparato (que
debe ser protegido frente a una posible injergpaigparte del gato): en un contador Geiger hay
una minuscula cantidad de una sustancia radioatéimgpequefia que tal vez, en el transcurso de
una hora, uno de los atomos se desintegre, petnéanton igual probabilidad, ninguno lo haga;
si sucede, el tubo del contador Geiger se desga@través de un dispositivo libera un martillo
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Figura 1.1: Experimento del gato de Schrodinger.

gue rompe un pequefio frasco de acido cianhidricee $leja este sistema aislado durante una
hora, podriamos decir entonces que el gato segwinasi ninglin atomo se ha desintegrado. La
funcidn de onda de este sistema expresaria estryemclo el gato vivo y el gato muerto mezcla-
dos o esparcidos en partes iguales, junto cortad@slel atomo radioactivo.

Entonces podemos describir la funcién de ondastatle antes de abrir la caja como

1

\/§|vivo)| nd>+%| muertd| d , (2.51)
donde|nd) significa que el &tomo no ha decaidply que el atomo decae.

Este es un estado correlacionado y también esupsosicion de estados macroscopicos dife-
rentes que es tipico del proceso de medicion.

1.5 Entrelazamiento cuantico

A mediados de los 30°s Einstein, Podolsky y Ro&#R() junto con Schrddinger reconocieron
una interesante propiedad de la mecéanica cuanieangrco a la fisica del siglo XX.

Einstein, Podolsky y Rosen describieron el enteetaento cuantico en su intento de atribuir
valores (elementos de la realidad) a las magnitfidieas antes de efectuar la medicion y el men-
cionar que la teoria cuantica no es completa (&gooimpleta: A todo elemento de la realidad le
corresponde una contraparte de la teoria fisicaugando la posibilidad de accién a distancia
(Principio de Localidad). Pero la mecéanica cuantiog arroja resultados contrarios a estos
supuestos.

En 1965 Bell formalizé las conclusiones obtenidaisEPR de la siguiente manera: los resultados
obtenidos por una medicion se encuentran determénpdr las propiedades de las particulas y
son independientes de la medicién (realismo) ydssltados obtenidos en determinada posicién
son independientes de cualquier accion realizadeafde su entorno cercano (localidad). Bell
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demostré que estos resultados pueden observams@experimentos en el laboratorio en forma
de las llamadas desigualdades de Bell, de la mmargera también demostré que la mecénica
cuantica viola estas desigualdades (Ver 1.6).

En 1935, inspirado por el articulo EPR, Schrédirayalizando algunas consecuencias fisicas en
el formalismo cuantico descubrié un aspecto fundaabalel entrelazamient&l mejor conoci-
miento posible de un todo no incluye el mejor can@nto posible de sus partes

Esta propiedad implica la existencia de estadosafgs de sistemas compuestos que no pueden
ser escritos como un producto de estados de cadseuns subsistemas.

Este fendbmeno, conocido como enredamiento o enamli@nto subraya un orden intrinseco de
correlaciones estadisticas entre subsistemas catoguge sistemas cuanticos. Una manera sen-
cilla de explicar esto es suponer la existencidatesistemas cuanticos A y B. Si estos sistemas
estan entrelazados, significa que los valoreseltasi propiedades del sistema A se correlacionan
con los valores que asumiran las propiedades d&dnsa B. Estas correlaciones se pueden
mantener incluso si ambos sistemas se encuenpaniaisnente separados.

Por definicion, un estado en un espacio de Hilbede encuentra entrelazado si no puede ser
escrito como un producto tensorial de sus estados

W) #[®,) O]@,), (1.52)
Los estados que no se encuentran entrelazadoss@dbs estados separables.

Dicho aspecto del entrelazamiento fue formalizadoediados de los 90°s en términos de desi-
gualdades de entropias (Entropia: Cantidad demaoion de una variable dada [1]).

La violacion de las desigualdades de Bell por estahtrelazados es una caracteristica de los
estados cuanticos entrelazados que implica laesxist de informacion cuantica negativa, apor-
tando un recurso extra en las comunicaciones @a@ntPosteriormente se descubrié que la capa-
cidad de transmitir informacion cuantica era pasibliando la entropia de salida del sistema
excedia la entropia total del sistema.

Actualmente el entrelazamiento cuantico da origearaos descubrimientos relacionados con la
informacion y el computo cuantico: Criptografia @tiéa mediante el teorema de Bell, el codi-
ficado denso [1] y la teleportacion cuantica [1pdds estos efectos estan basados en el éntre-
lazamiento cuantico y han sido demostrados erbetddorio. Estos resultados dieron origen a lo
gue conocemos como Informacion Cuantica la cuarpuara al entrelazamiento como una no-
cion central.

Desafortunadamente el entrelazamiento cuantice tiema estructura muy compleja, es muy
fragil al ambiente y no puede ser aumentado sikismas no se encuentran en contacto directo.

Al parecer la aplicacion mas interesante del eameghiento cuantico se da en la criptografia

cuantica. Se puede interpretar dicho entrelazamieono un equivalente cuantico del signifi-
cado de privacidad. La herramienta basica de estacmlad es la llave privada secreta. Si los
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sistemas se encuentran en un entrelazamiento piooces dichos sistemas estan correlacio-
nados y ningun otro sistema puede estar correladma ellos.

1.6 Estados de Bell

Un estado de Bell o también conocido como par E3Rjefinido como un estado de maximo
entrelazamiento cuantico de dos cubits. Un estadensuentra maximamente entrelazado si
podemos construir a partir de él cualquier otr@adsstde la base usando operaciones locales y
comunicaciones clasicas (LOCC). Una operacion lesaquella operacion que no actda en dos
cubits simultdneamente. Cualesquiera otros estageden ser formados a través de operaciones
unitarias actuando en este estado. Los estadogltléoBnan una base ortogonal del espacio de
estados cuénticos de dos cubits denominada bdellde

1

(00 +[19),

¢)=

N

) =500~ 119),
v')=75000+19),
) =503 -[19),

1.7 Desigualdadesie Bell

En 1965 Bell afirm6 que toda teoria de variablegltas y local tiene necesariamente algunas
predicciones incompatibles con la Mecénica Cuanficeorema de Bell). De este resultado
surgen las desigualdades de Bell que toda tediiateey local debe de satisfacer.

Cabe destacar que la mecanica cuantica en gemesatisface estas desigualdades.

Suponiendo que tenemos un emisor de particulas:dasisor prepara dos particulas y las reparte
una a Alice y otra a Bob. Una vez que Alice redheparticula, realiza una medicion sobre ella.
Supongamos que Alice cuenta con dos aparatos wiésrele medicion tal que ella puede escoger
gue aparato usar. Si Alice usa el primer aparagtapiedades fisicas de la medicion vienen
dadas poPq , de la misma manera para el segundo aparatadagegades fisicas vienen dadas
por Pr. Alice escoge aleatoriamente cual de los dos tgmtesar. Al realizar la medicion Alice
podra obtener como resultado -1 o +1, suponienédajparticula de Alice tiene un valQrpara

la propiedadPq. De la misma manera se tiene un v&tgraraPr . Similarmente Bob es capaz de
medir una de las siguientes propiedaBe® Pr encontrando los valoré&so T respectivamente
cada uno con valor -1 o +1. Al igual que Alice, Bedtoge aleatoriamente que aparato de medida
usar. Una vez que escogieron su aparato de me¥lida,y Bob realizan su medicion, tal que la
medicion realizada por Alice (Bob) no pueda perurdd resultado de Bob (Alice). El resultado
de estas mediciones esta regido por el principiocdidad. Calcularemos el valor de

QS+RS+ RT-QT=( & RS( R R, (1.53)

ComoR, Q=+1 entoncegQ+R)S=0 0 (R-Q)T=0. En cualquiera de los dos casos obtenemos
gue QS+ RS+ RT- QT=#2. Se define ahora(q,r,s,t) como la probabilidad de que el sistema antes
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de la medicion se encuentra en un estado d@pdey, R=r, S=sy T =t. Estas probabilidades
dependen en la forma en que el emisor preparsstad@s y si encontramos algun ruido externo.
Se denot#&(¢) como el coeficiente de correlacion, entonces

E(QS+ RS+ RT- QW= > parsyags rs r ¢

q.r.s,t

< > p(gr,st)x2 , (1.54)

q.r.s.t

=2
Por otro lado

E(QS+RS+ RT- Q)= > parskas) (arst

q,r,s,t q,r,s,t

+ > p(g.rsrt= > pgrstat, (1.55)

q.r.s,t q,r.st

=E(Q9)+ E(RS+ HR)- E Q)
Por (1.7.2) y (1.7.3) se obtiene la desigualdaBele
E(QS)+ E(R9+ H RT- K QJ)<2, (1.56)
esta desigualdad también es conocida como CHSElpaser, Horne, Shimony y Holt [5].

Se prepara el mismo experimento pero ahora nuestisor prepara sistemas cuanticos de dos
cubits tales que se encuentren en el estado

16) = |OJ>\/:2|1C} , (1.57)

El emisor envia el primer cubit a Alice y el segomaibit a Bob. Alice y Bob realizan medicio-
nes sobre los siguientes observables:

szl , S=

(1.58)

dondeX y Z toman la forma

X:G cl)j , z:(é _01). (1.59)

Si medimos los valores medios (correlaciones caasiticon respecto al estadd de estos
observables se obtiene

1 1

(@%)=: (R9=i (Rh=7: (QF=—7 (1.60)

entonces
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(QS)+(RY+( R -( QT =2V2.. (1.61)

Por lo tanto la desigualdad de Bell no es satistéjo la teoria de la mecanica cuantica.

Este resultado junto con el entrelazamiento esvaphmado en computacion e informacién cuan-
tica, esencialmente en la teleportacién, codificddoso y el protocolo de Ekert de criptografia
cuantica [1].

1.8 Cuantificacion del entrelazamiento

Definir si un estado se encuentra entrelazado cesiagelativamente sencillo pero medir o
cuantificar la cantidad de entrelazamiento deldeste o es. Algunas condiciones necesarias [6]
gue cualquier tipo de medicion de entrelazamiéhtobre un estade debe de satisfacer las
siguientes postulados:

* No-negatividad:E(o) =0

* E(0) =0 si y solo sioc es separable.

» Operaciones Locales Unitarias no modifican ebv&l(o) .

* E no aumenta su promedio sobre operaciones lodal&isasE (o) > )’ p E(p) , donde el estado

p, bajo operaciones locales es obtenido con prollabilp, .
* E es continua
« E es aditiva (sobre estados purosjj$*®) 0|¢*)) = E($**)) + E(¢™)) .

Entropia de Von Neumann: Esta medicion del entrelazamiento es mas semwlizalcular.

Dado un estado purg,, (un estado puro es un estado donde su vector ggtaes exactamente
conocido) de dos subsistemas A y B, se definetatleg, =tr,{p,.} (tr, €s la traza parcial sobre
el cubit B) yp, =tr,{p,s} €S la traza parcial sobre el cubit A.

Entonces la entropia de Von Neumann esta dad&por [

S(pa) =-tr(paInp,) = —tr(pg INps) - (1.62)

En este caso la cantidad de entrelazamiento esscelcestado es separable y para un sistema
compuesto de dos cubitsleg si el estado se encuentra maximamente entrela3adeera mas a

fondo esta entropia en el Capitulo 3: Teoria Caarde la Informacion.

Se puede también caracterizar la cantidad de anémiento de un estado calculando la concu-
rrenciaC, es decir, la cantidad de traslape entre un egiagootro estadfp)

Clw) =[(wlw),
donde|y) =Y DY|qJ*> y |L|J> es el complejo conjugado del estadd® yn operador de Pauli. La

concurrencia también puede ser calculada usandpeebdor densidad (Ver Capitulo 3), obser-
vando los valores propios de la matriz densidalta@ste dep(Y OY)p' (YO Y).
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La idea inicial de realizar una cuantificacion datrelazamiento fue dada por Bennett en 1996,
definida por el costo de entrelazamiento.

Costo de Entrelazamiento: Es una medicién de eatigliento entre dos sistemas (Alice y Bob).
Se define el costo de la creacion de entrelazamgntin estadp por:

Ec(p)=min_ p, S(P,)- (1.63)

dondes(p,) es la entropia de Von Neumann (ver ecuacion Y6d)minimo es tomado sobre
todas las posibles realizaciones del estpdienota la probabilidad de que el estado se eneuent
en|y,)yp, =trg (W )XW, ).

1.9 Dinamica con particulas con Espin

Como particulas de espin 1/2 son el paradigma dsistema de dos niveles a continuacion
discutimos la dinAmica clasica y cuantica de paldf con espin. Como veremos mas adelante
los sistemas de dos niveles tienen un papel relevam el establecimiento de los cubits. La
dinamica de espin puede ser descrita usando uria te@si-clasica. El espin de una particula es
analogo a su momento angular intrinseco. Este mimmamgular intrinseco es un vector, no
escalar, y por lo tanto el espin también es unovextte espin intrinseco siempre se encontrara
presente. Una propiedad importante para deternandinamica del espin en un campo magné-
tico es su momento magnético. La propiedad prih@paun electron o espin nuclear es que su
momento magnética es paralelo al momento angular de espiy entonces puede escribirse

p=+yS. (1.64)

dondey es la magnitud de la razon giromagnética. El sigositivo corresponde al espin del
protébn y muchos otros espines nucleares. El sigmativo corresponde al espin del electrén y
algunos espines nucleares. Esto significa queréeadn del momento magnético es opuesta a la
direccién del espin. Debido a que el momento magmés proporcional al momento angular de
espin, si una particula no tiene espin entoncdm garticula tampoco tendra& momento magné-
tico. Es bien conocido que un campo magnético tmié® no produce una fuerza neta sobre un
momento magnético. La fuerza actuando sobre ellgotte positiva es balanceada por la fuerza
actuando sobre el polo sur. La toregroducida por el campo magnético es igual a larate

cambio de la direccion del espin

o
0

(1.65)

A
I
2|
—
1
-
X
w3}

Multiplicando por -y se deriva la ecuacion de movimiento cuasi-clasara el momento mag-
nético, que en componentes cartesianas es

l‘lx = _y(“sz _UZB y)’
B, =-Y(H,B,—1,B)), (1.66)
l‘lz = _y(u‘xBy _uyBx)'
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Si B=B,z, entonces se tiene

p‘x = _yBouyi
l‘ly = yBOHX’ (167)
= 0.

con f(t) =p, ()x+p () y+u,()z. Si volvemos a derivar las ecuaciones en (1.6€pgribimos
w=-yB (w es conocida como frecuencia de Larmor), obtenemos

A (1.68)

Las soluciones pang (t)y p,(t)son

H, (t) = 1, (0) coswt +p, (0) sirwt
H, (t) =, (0) coswt -1, (0)sirt (1.69)
M, (1) = 0.

Otra solucion seria la siguiente: se tienen daacdiones de equilibrio para el vector momento
magnéticop, las direcciones positivas y negativas delzj8eay, =y,, y corresponde a una

energia magnética minima:

U,, =-ByH,- (2.70)

Consideremos el casp, =i} +1 #0, entonces conviene definir
TREITRE ] T (1.71)

y entonces las ecuaciones (1.67) pueden escripirseiyB, 1, cuyas soluciones son inmediata-
mente dadas por

. () = 1, (0)™ (1.72)

gue describe un movimiento de precesioén en comtrandvimiento de las manecillas del reloj
del momento magnético alrededor de la direccion cd@hpo magnético; a ésta se le llama
precesion de Larmor y @ =yB, frecuencia de Larmor. Se concluye entonces quintagrales

de movimiento som, =p, Y p=u +ps +ul .

Sea el movimiento del momento magnético en la ppegede un campo magnético de radio
frecuenciaB,. SeaB, un campo polarizado en el plano XY rotando en eod# las manecillas
del reloj, es decir,

B,, = B, cosut ,
B,, =B;sinwt. -

(1.73)
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Substituyendo en la ecuacién (1.68) B,k +B,, se obtienen las ecuaciones diferenciales

1, =iy(B,u, —Be),
H+ .Iv( oM, iilze ) . (1.74)
fp, =iy/2Bp e - By, e*).

Para simplificar las ecuaciones se escriben ernstensa de coordenadas rotante por un angulo
p=wt alrededor del ejey entonces las ecuaciones anteriores para eln@etmomento magne-

tico toman la forma
i, = iv[Bo —9}1; ~I\B,,,
Y
o . w . . .
o= —IV(BO _Vj“ +iVBH,, - (1.75)

uz=%’81(ul—uL)-

BO—%) -B, 0
iy B, B
dt ﬁ L 2 ﬁ
D
Y

gue describen el movimiento de un momento magnétican campo magnético efectivo de la
forma

B,, {Bl,o,so—%’j. (1.76)

De tal manera que la ecuacion (1.75) describe elimiento del vector magnéticp' prece-

sando alrededor del campo magnético efectivo. Esistéma de referencia del laboratorio se
tiene un movimiento complicado del vector magnéticda precesion de Larmor alrededor del

campo efectiva,, , que al mismo tiempo rota alrededor delzsgen frecuenciao:

1.9.1 Tratamiento mecéanico cuantico

El vector de estado un sistema esta dado por

W(0) = a()]0) +B)| 1 :(g((:)’j (1.77)

donde|0) y |1) son vectores propios del operador proyec&dron valores propiosn/2y
-n/2 respectivamente.
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El operador Hamiltonianbl(t) para un electron en un campo magnéticHes = —7\/6.[3, y

utilizando la representacion matricial de las nesaside Pauli toma la forma

H) = h%( Oj+hﬂ[( 0 cosot){_ 0 —i simﬂ
20 -1 2|\ cowt 0 i simot 0
_ (1.78)
E 0\)0 Oalefl(.d
Z(Qe‘“‘ —0, j

donde se usB=B.k +B,, w, =VB,, Y & =yB,.

Se puede resolver ahora la ecuacién de Schrodinger

S 1B0) = H [90)) (1.79)

Dondgy(t)) esta definido en (1.77) i en (1.78) describe la interaccion del espin cosampo

magnético variable:

St o)
ot \B(t)) 2(we -w, J\B(1)

Se tiene entonces el par de ecuaciones diferesciale

| a‘;ﬁt) =)+ e po),
(OB(t) _ o wo (1.81)
0= By -Lp,

- %y £y ., . . .
Se proponex(t)=e 2 gy B(t)=e 2 g, obteniéndose las ecuaciones diferenciales

g+ = —i%e’i(m’%)t a,
(1.82)

97 = —i%efi(wf%)t 9+1

Estas ecuaciones diferenciales, con la condicitealig, (0)=1y g (0)=0, pueden resolverse en

forma inmediata:

el 3
(“(t)j (1.83)
Bt ei%I sin(&)
2
donde se tom@=w,. Este vector de estado describe la dinamica géhetel electron en un

tiempo arbitrarid.
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Todos los resultados mencionados en el presentailcapon aprovechados completamente por
la teoria de la informacion cuantica. En los sigtés capitulos se vera cdmo estos recursos

pueden ser utilizados para poder realizar procesagputacionales y protocolos de comuni-
cacion.

1.10 Conclusiones del capitulo

En este capitulo exploramos los fundamentos dedeakica Cuéntica, su légica simbdlica en
general y la notacién de Dirac en particular, emdaido las nociones de espin, entrelazamiento
cuantico y estados y desigualdades de Bell.
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Capl'tulo 2: Computacion Cuantica

Computacion cuantica

Un bit cuantico es la unidad minima y elementallalénformacién cuantica, es el elemento
basico de una computadora cuantica. Definimos tmlésico como un sistema fisico de dos
estados distinguibles y extendemos esta definidg@rbit clasico para introducir el concepto de
bit cuantico [1].

Para poder realizar cualquier computo cuanticoesesita definir un estado inicial, implementar
una serie de transformaciones unitarias sobre tabl@snicial y medir el estado de salida.

Definimos la medicion del estado de un cubit coaylada de una esfera de radio unidadlén
definida como Esfera de Bloch, donde cada punta ésfera representa el estado de un cubit de
nuestro sistema.

Se representa y se define una computadora cuéntieaés del modelo de un circuito cuantico,

gue nos facilita el manejo del computo y nos ayaddservar y a distinguir las propiedades que
el computo cuantico hace uso de la mecanica ca@ar@ion la ayuda de estos circuitos se intro-
ducen y se definen las compuertas cuanticas baséckscomputacion cuantica. Se demuestra la
universalidad de ciertas compuertas y se definmpartancia para la computacién cuantica.

Después de esto nos enfocamos a definir y desaraedjunos de los mas importantes algoritmos
del codmputo cuantico. Finalmente realizamos un éranalisis de la Maquina Universal de
Turing Cuantica (MUTC).

2.1 El Cubit
Un bit clasico es un sistema de dos estados distileg usualmente representados @or 1.

Podemos representar los dos estados de un bitacl@bit) por un par de vectores ortonormales
de 2 dimensiones de la siguiente manera [7]:

1
|O> - (O) Representacion del Chit 0 como vector columna,

0 L :
|1> - (J Representacion del Chit 1 como vector columna.

Para representar los 4 estados que podemos refaresen 2 Cbits los representaremos como el
producto tensorial de dos pares de vectores ortdgeren 4 dimensiones.

0)B[0)=|00=|9, .
0)B[)=|03=[3,
Holo=|19=|3, .
[Dofn=[13=]3,.
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El subindice “2” en la dltima representacion nosdaya identificar cuantos Cbits describe el
vector.

Entonces podriamos describir los estados d&bits como los 2vectores ortonormales el 2
dimensiones como:

|x) , 0sx<2'-1 (2.1)

dado por los productos tensoriales deespacios vectoriales de dos dimensiones.

La regla general de la representaciéd x}g es 1 en la posicion X y 0 en el resto de las pmsic
nes, asi de la siguiente manera podriamos expkegactor column¢4>3:

9=1109=1401 91 9=(3 ) 5)[ o)

O 0O 0O o OO O

Si al sistema de numeracién de nuestra base cltisicaroducimos el valox/-1, podremos
entonces lograr grandes simplificaciones entrdasearelaciones referidas a los numeros reales.
Entonces extendemos el conjunto de los estadoa Hase clasica hasta los vectores unitarios
arbitrarios de todo el espacio consistente de dasbmmaciones lineales (superposiciones) de los
estados basicos clasicos con coeficientes comp{ajoplitudes). Llamaremos a esta extension
bit cuantico o cubit, entonces el estado generalideubit es una superposicion de los dos
estados de la base clésica:

#)=alo)+B|), a.p0C
ol +|A]" =1.
Ahora el estado general de n-cubits tiene la sigeitorma:

8)= D alx), (2.2)

0sx<2"-1
con las amplitudes complejas restringidas soéldgoondicion de normalizacion.

Por otro lado como un factor de fase global notafatestado fisico, podemos escogar@mo
real y positivo. Con excepcion del estado b|a$ean quea =0 y S=1. Entonces el estado

genérico del cubit lo podriamos escribir como:
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(2.3)

De tal manera que el cubit reside en un espacitonakcparametrizado por las variables conti-

nuasaypf(6y @).

Pareciera que esta extension nos puede llevaracairar una cantidad infinita de informacion en
un solo cubit, contrario a lo que teniamos en sbael Cbit. Sin embargo esto no es cierto ya
gue la mecanica cuantica nos dice que para exdraea informacion tenemos que realizar un

proceso de medicion y esta medicion Unicamentg@adsa regresar un solo bit de informacion.

Por lo tanto con el resultado de las medicionesesatis que el respectivo estado cuantico se
encuentra en un estafi®) o|1) con probabilidades

A% AN
p,=laf’ <[ cos | py=|ar'=( sir]

respectivamente, de acuerdo a los postuladosrdedanica cuantica.

2.2 Representacion y Medicién del estado de un cubit

Se puede realizar la representacion geométrica dehit y de las transformaciones que pueden
operar sobre él a través debsfera de BlochFig.2.1.

Dicha esfera es representada por una esfera deuaitiad enJ*® con coordenadas Cartesianas
(x=cospsind ,y= sip co8 z= cdad) donde cada punto de la esfera representa unoestad

puro del espacio de Hilbert de dimension complejgu2 en nuestro caso caracteriza a nuestro
sistema de bits cuanticos.

Un vector de Bloch corresponde a un vector cuyospomentes (X, y, z) corresponden a un solo
punto perteneciente a las esfera de Bloch, sagside la condicién de normalizaciéfitxy*+ Z°
=1.

2.3 Definiciéon de la Esfera de Bloch

La Esfera de Bloch es una representaciéon geomékeicespacio de estados puros de un sistema
cuantico de dos niveles, a través de puntos peitartes a una esfera unitaria.

Sabemos que un cubit puede ser escrito de la siguiganera generalizada:
19) = eiy(cosg| g+ sird) ).j, (2.4)

donded, ¢ y y son nimeros reale€.y ¢ definen un punto en |Esfera de Bloche” es un
factor que no tiene ningun efecto observable, es,dpue para cualquier valor gel estado del
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cubit esta representado por el mismo punto &sfara de Bloch

Entonces podemos escribir el estado del cubit como

11}

Figura 2.1: Esfera de Bloch.
#)=cos?| 9 +e” sirc] 1. @5

2.3.1 Deduccion de la Esfera de Bloch

. ., , . 2
La Esfera de Blocles una generalizacion de un nimero compie;con|z| =1 como un punto
en un circulo unitario.

Seaz= x+ 1y | X, ypertenecen a los reales,
1 =2* z=( x iy*( # y= %+ § (2.6)

con x>+ y* =1, la ecuacion de un circulo de radio uno, con ocegrtrel origen.

En coordenadas polares parazam x+ iy arbitrario, podemos escribk=rcosd, y=r sird en-
tonces

z=r(cosg+i sind) (2.7)
Por la Formula de Eule#’ = cosf+ i sind

z=réd’ (2.8)
y si es un circulo unitario =1, entoncesz = €°.

Asi dado el estado de un cubit general
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podemos expresar dicho estado en coordenadasgdtata siguiente manera:

9)=re”

0)+1,6%1).. (2.9)

Podemos multiplicar el estado por un factor de ggskal €” sin modificar el resultado de medir
el observable, esto es,

*

. 2 .
‘e'ya‘ :‘éya

éVa‘:( éya)* ( ‘éa)za* a =|al’
Multiplicando pore'* tenemos

6 =1,]0) +r,e™®

D=r,]Q+re”[d. (2.10)
donde@= g, -, ademaq ¢'|¢") = 1.

|¢°) =1, ] 0) + (x +iy)[D) (2.11)
y la constante de normalizacién se obtiene de

Ir [+ [x+iy|" =12+ (x +iy)*(x-iy) =12 +x?+ y? =1, (2.12)

gue es la ecuacion de la esfera unitaria en etesgda coordenadas cartesianas.

Las coordenadas cartesianas y las coordenadaspektan relacionadas por

X=rsiné cosp
y=rsindsing,
Z=rcosd,

En la ecuacion anterior renombranmmsomo zy comor =1tenemos

|¢") = z|0) + (sing cosp+i sif sip )1
=cosf| § + sird (cop+i sip )1,
=cosf| § + sirge’| 1 .

Renombramo$g’) =|g)y 6=6"

|¢) =cosg | + sirg 7] 1 (2.13)
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Notemos que s8#'=0=|¢)=|0y si@':7—2T3|¢>:e‘¢’|1>. Entonces sD< H'S%Tpodremos

generar todos los puntos de la Esfera de Bloch.

No hay necesidad de considerar ambos hemisferiol aesfera ya que dichos puntos solo
difieren por un factor de fase global -1.

Entonces definimo#® = 268"
#)=cos2| g+ sire”| 1 (2.14)

2.4 Medicién

Como tenemos un gran numero de cubits preparadasigdmente en principio podemos medir
el estado de un cubjig) .

Nos ayudaremos de la esfera de Bloch para re#izaedicion de nuestro estado, basandonos en
gue podemos medir las coordenadas X, y, z de uherubuestra esfera de la siguiente manera:

. . (0 1 0 i 1 0 -
Usaremos las matrices de Paali= 1 o) g, =|. o o,= 0 .y los multiplicare-
I —

mos por el estadf®), entonces

JX|¢>=ei<"sing| 0+ cos§| 1,

o,|¢)= —ie"”sing| 0 +i cosg| 1
0,|¢)=cos7] g e co| 1.

Si calculamos el valor esperado tendremos

(#|o,|@) =sinb cosp=x
(¢|0,|#) =sinGsing=y,
(p|o,|@)=cosf=z.

Observamos entonces que las coordenadas (X,y,zlepuser obtenidas con cierta precision
arbitraria.

Por otro lado tenemos:
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= co¥=7z

Entonces obtenemas por medio de la diferencia de probabilidades dmoetmar 0 o 1 de una
medicion deg,, y si tenemos una gran cantidad N de sistemasi¢dérpreparados en el estado
|¢> podremos estimaz con mayor precision de acuerdo a nuestro valdt.de

Estimamosz como N/N-N3/N donde Ny N; nos indican el nUmero de veces que obtuvimos 0 y
1 en nuestra medicion.

Anélogamente podemos obtener las coordenadaspergimdo mediante transformaciones
de rotacion apropiadas sobre el cubit.

2.5 Circuito cuantico

Definimos una computadora clasica como una cimtigafidividida en n estados o celdas, cada
cinta tiene un estado inicial y un estado finatidggiible. En cada celda de la cinta puede ser

escrito un simbolo a partir de un alfabio. Una cabeza de escritura-lectura esta posiciosada

cada paso sobre la celda de nuestra cinta dirgpdaina unidad de control. La computadora se
detiene cuando la unidad de control alcanza undlestaal.

El conjunto de operaciones elementales actlan ssiteeos de 1 o 2 bits y pueden ser combina-
das de tal manera que se pueden realizar operagdn@ciones mas complejas.

Este mismo modelo puede ser representado en coriputeuantica. Ahora en vez de chits
tenemos cubits y en vez de una cinta o registgioddendremos un registro cuantico de n esta-
dos.

El estado de una computadora cuantica de n-cubits e

2"-1

#)=2 cl)

=0 (2.15)

=333 [ 00 oy,

iha=0  i;=0i,=0

donde || =1y el ket|i) esta definido por el entefio=i,, 2" +... +i,2+i ;, coni, denotando

digitos binarios. Entonces el estado de una cordprdacuantica de-cubits esta construida
como el producto tensorial deespacios de Hilbert de 2 dimensiones.

Se puede observar el principio de superposicidla @tuacion anterior denotando que podemos
registrar el estadb} de nuestra base computacional en una superposieigitubits, mientras
gue en el caso clasico en el que tenemoBits podemos registrar o almacenar un solo emtero
Por lo tanto, la cantidad de operaciones que podemagealizar con una computadora cuan-

tica crece exponencialmente gracias a este princgpde superposicion, lo que aparentemente
nos trae un nuevo poder de cOmputo.
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Para poder realizar algan computo cuantico neceega

1. Definir un estado inici4l¢i> (estado fiducial, lo cual significa “referenciacsigen o al cero”)
y preparar dicho estado en nuestra computan@natica.

2. Manipular u operar la funcidon de onda con nasstmputadora cuantica a traves de transfor-
maciones unitaridd, tal que‘¢f > =U|g)

3. Al finalizar nuestro algoritmo, realizar una rieé@h estandar en nuestra base computacional,
por ejemplo, medir la polarizacion a lo largs €je z mediante el operador de Paalj de

cada uno de los cubit.

2.6 Compuertas cuanticas de un solo cubit

Una compuerta cuantica es un circuito cuanticocbagperando en un cierto nimero de cubits,
i.e., nos ayudan a procesar uno o mas cubits dadwa los axiomas de la mecéanica cuantica.
Las compuertas cuanticas son reversibles, cordrarila mayoria de las compuertas clasicas
(compuertas légicas) (Figura 2.2). Dichas compsertaanticas las representamos por medio de
matrices unitarias, las que preservan la condid@mormalizacion. Las compuertas cuanticas
tendran entonces el mismo nimero de cubits dedentyae de salida.

Las compuertas cuanticas de un solo cubit estaaseptadas por matrices unitarias de22

a2

De manera general podemos expresar una compuaritiaauA de un solo cubit como

D
) o

Figura 2.2: Representacion clasica de compuertafeBoas.

16) AlX). (2.16)
DondeA es un operador lineal unitario invertible.

EntoncesA|¢) =| x)
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Existen 3 maneras generales para representar edticeamente una compuerta cuantica en
notacion de circuitos (Figura 2.3), un operadoitaio de un cubitJ;, un operador arbitrario de

dos cubitsU, y un operador de dos cubits-controlado doddes aplicado al cubkilancosi el
cubit control es inicializado.

Entrada Salida
u
Entrada Salida
¥
Entrada S Salida
control
blanco
u

Figura 2.3: Representacion de Compuertas Cudnticas.

2.6.1 Compuerta Hadamard

La compuerta de Hadamard convierte nuestra basepma[rilonal{|0>,|:l>} en la nueva base

{|+>|—>} que forma una superposicion de nuestra base cagipoal.

La compuerta de Hadamard es una matrizxdedefinida como

a-ift Y]

La accion de H esta dada entonces por
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(2.17)

Cabe destacar q# =1 y H* = H. ComoH es hermitica= (HT)* =H.

2.6.2 Compuerta de corrimiento de fase

Esta compuerta convier6) en|0) y|1) eneé’|1). Como una fase global no tiene significado fisi-

co, los estados de la base computacit®a|l) no cambian.
Dicha compuerta esta definida como

1 0
La accién de dicha compuerta sobre un cubit gemléaﬁi):se comporta de la siguiente manera:

1 0 COSg COSg
SCE

e"”sing d(#+) sin%

Como fases relativas son observables, el estadmutl#lha cambiado debido a la aplicacion de la
compuerta de corrimiento de fase. Dicha compueteeig una rotacion en direccién contraria a
las manecillas del reloj a través de un angudobre el eje de laEsfera de Bloch

Cualquier operacion unitaria sobre un solo cubideuser construida GUnicamente a partir de
nuestras compuertas de Hadamard y de la compuwedardmiento de fase.

Toda transformacion unitaria mueve el estado deubit de un punto sobre de la Esfera de
Bloch a otro punto de la misma.

2.6.3 Rotacion de la Esfera de Bloch

Otra clase de transformaciones unitarias Utilesla®motaciones de la Esfera de Bloch sobre un
eje arbitrario.

Las matrices de PauX,Y,Z cuando son exponenciales dan como resultado apesade rota-
cion, que rotan el vector de BIooéIainH cowp ,sirg siw ,co@) , Sobre el ejex, y 0 Z:
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R(B)=¢"?,
R(O)=e"?,

Para una funcion exponencial tenemos

2 3
e’ = |+A+%+%+ (2.18)

Ahora consideremog®

(68 _ ()",

€ = 1 +i0A- (2.19)
3!
En el caso en qué’ = |,
2 3
= viga-21_i9A,
2! 3!
2 4 3 5
:(1—6—+3—+...j| +|(9—i+9—+ jA (2.20)
2! 4l 3! 5!

O €™ =cos@)l +i sin@ A

Las matrices de Pauli tienen la propiedad qde=X? = Z* = | entonces podemos evaluar los
operadores de rotacion con el resultado anterior:

7] . .0
X 0 cosz =i smE
R(@)=e 2 =cos= I-isin- X=
2 2 .. 6 6
—-isin— cos—
2 2
cosg - sin€
7] g 2 2
17 2 = |- Y= : 2.21
R (0) = e COSE |S|n§ B 9 ( )
sin— cos—
2 2
o 6 6 |lez 0
7] 2 = |- =
R(@)=e cosz |sm§z 0
0 e?
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N-\ Qi

—-ien
Sin =(nx, n, nz) es un vector real unitario, entonces el operd|¢f) = e rota el vector de

Bloch por un anguld@ sobre el ejen y ¢ denota el vector cuyas componente son las matrices

01 0 -i 1 0
de PauliX :(1 OJ’Y:[i Oj’ Z:{O J Ademas(n.g)’ = | entonces podremos escribir

R.(0) :co{gj =i si{%jﬁ g
:co{gjl —i sir(g)(nxx +nY + nZZ)

De manera particular como cualquier operador esrota@ion sobre nuestro cubit, entonces un
cubit puede ser escrito como una combinacion lidedbs operadordsX, Y, Z.

(2.22)

2.7 Compuertas de control y generacion de entrelazami¢m

Una de las propiedades mas conocidas de la mecéamicdica, es el fenomeno de entrelaza-
miento cuantico, observado en sistemas cuanticogpuwestos, propiedad predicha en 1935 por
Einstein, Podolsky y Rosen en la formulacion deHara conocida como paradoja EPR. Este
fendmeno cuantico, sin equivalente clasico, nos die los estados cuanticos de dos o0 mas obje-
tos se deben describir haciendo referencia a tag@s cuanticos de todos los objetos del sistema,
es decir, los objetos estan ligados de tal manezaigo no puede ser descrito adecuadamente sin
una mencion total del resto de los objetos, sironmap que los objetos estén separados espacial-
mente (Capitulo 1).

El espacio de Hilbert asociado con un sistema compuesto es el prodersorial de los espa-
cios de HiberH; asociados con los componeniegn el caso de un sistema cuantico bipartito
tenemos

H=H,OH,.

Podemos construir una base del espacio de Hitbarpartir del producto tensorial de los vecto-

res base dél; y Hp, si nuestros espacios de Hilbétf y H, son de dos dimensiones y tienen
como vectores base, respectivamente,

o). {913}

entonces una base del espacio de Hilbert defimdélgesta dado por los 4 vectores:
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El principio de superposicion nos dice que el estads general en el espacio de Hillbério es
el producto tensorial de los estados perteneciexitksy H,, sino una superposicion arbitraria de
dichos estados:

1

|¢>=Zc.j|i>1D|J>2=§qjIi'i>- (2.23)

i,j=0
donde en el estao[ﬂj} , I se refiere al primer cubitjyal segundo cubit.

Por definicion, un estado éhesta entrelazado si NO puede ser escrito comanpiesproducto
tensorial de un estafim) perteneciendo H; y de un estad), perteneciente Hi,.

Si podemos escribir
|#)=[a),0]B),, (2.24)
decimos que el estadg) es separable.

Ejemplos:

Sea|¢l>:%(|00>+|1]>). Decimos que esta entrelazado, ya que no pueddeseompuesto

como producto tensorial de los estados del sistema.

Sea|d,) :%(|O]>+|1J>). Decimos que es separable, ya que puede seroederita siguiente
1

manera]g,) :$(|0> +|]>) 0|9).

En general un estado separablendribits tiene Unicamentenparametros reales mientras que el
estado mas general enredado tiené-2j2stados.

Cabe destacar que con las compuertas cuénticas stdaicubit no es posible generar entrelaza-
miento en un sistema decubits. Ademas, si iniciamos desde un estado ablgapodemos

mover a nuestro deseo cualquier cubit en la Esfer@loch. Cualquier estado del tih,m,} pue-

de ser transformado por compuertas actuando sbbubiéi en cualquier superposicion de esta-
dos de nuestra base, pero el estado de nuestmaisin-cubits seguira siendo separable.

Para preparar un estado entrelazado necesitaren@pacciones entre cubits y lo haremos con
una compuerta de 2-cubits.

2.7.1 CNOT (NO-controlada)

La compuerta que es capaz de generar entrelazanseré la compuerta CNOT (NO-controla-
da). Esta compuerta acttia en los estados de Ia:bm;mtacional{|ili0> =|00) | 03 | 10 | 1}]} .
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CNOT(| 3] y) =[ ¥ 0 ¥,

conx, y =0, 1 yOindicando adiciéon moédulo 2. El primer cubit en tanpuerta CNOT actla
comocubit de controly el segundo comoubit blanco La compuerta cambia el estado de nues-

tro cubit blancosi elcubit de controkesta en el estaﬁk}, y no hace nada si el cubit de control se
encuentra en el estad) .

La compuerta CNOT puede ser descrita por el sitgi@perador:

CNOT=(00)(00+| 03( 0f+| 1§ ft| 31 1¢

La representacion matricial de la compuerta CNQa @éada por

CNOT=

o O O B
o O+~ O
m O O O
O r O O

donde las componenteé@NOT)ij de esta matriz estan dadas ()ﬁNOT)ij =(iCNOT }.

La compuerta CNOT puede ser aplicada a cualquparposicion de los estados de la base com-
putacional.

La compuerta CNOT puede generar estados entrelszado

Ejemplo:
CNOT(a|0)+8|1))| 0 =a| 00+ 5| 1}

gue es un estado no separa(tne,é’ Z 0) :

Capitulo 2 -38 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobf@R&P

Mario Mastriani

1 0 0 O
0100
A= ,
0001
0 010
0 1 0 O
1 000
B= ,
0010
0 0 0 1
1 0 0 O
0001
C= ,
0010
0100
0010
0100
D= .
1 000
0001

También podemos definir compuertas CNOT generaizadue dependen de la posicion del
cubit de control, ya sea el primero o segundo cubit

A cambia el segundo cubit si el primero|1§s(CNOT estandar),
B cambia el segundo cubit si el primerd @,
C cambia el primer cubit si el segundo cubit®s

D cambia el primer cubit si el segundo cubit@s

Otras compuertas a destacar son:

CPHASE: Aplica un corrimiento de fase al cubit ¢l solo cuando el cubit de control se en-
cuentra en el estaf.

100 0
010 O

CPHASHJ) = ,
®9) 001 O
0 0 0 ¢€°

cuando?d = rse tiene la compuerta CMINUS.
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i
P,

S

(A)

D
D

h—

(G (D)
Figura 2.4: Representacion e compuertas cuanticas CNOT a través de circiilasubit control es dibujado con
un circulo lleno si el cubit blanco es cambiadoncieael bit control esta e||1> , un circulo vacio es dibujado cuando

el blanco cambia si el bit control F@) .

2.7.2 Bases de Bell

Definimos los estados entrelazados Bases de Bl siguiente manera:

)= (|00>+|11>)
7= |00 )-113).
|01>+|1Q)
|01>-|1@)

%\ -

v

)=
)

I Ql‘

S

gue pueden ser obtenidas a partir de la base campoial, mediante el circuito de la Figura 2.5
donde se tienen dos cubits al primero se le aph@atransformacion de Hadarmard y posterior-
mente se utiliza la compuerta CNOT(A).

Dicho circuito produce las siguientes transformaeg
AH|00) =|¢), AH| 03 =|¢")
AHIO)=[g),  AH[1D=[p),
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s A

\LJ

Figura 2.5: Circuito que transforma los estadoldese computacional a los estados de Bell.

2.8 Compuertas Cuanticas Universales

Una computadora clasica es capaz de generar ceialcumputo de gran complejidad a partir

unicamente de la combinacién de operaciones elahesNAND y COPY), es decir, a partir de

estas operaciones podemos implementar cualquieidfutbgica, en esta caracteristica radica la
gran utilidad de modelo de circuito del cémputcsidd. La compuerta NAND produce salida

cero si y s6lo si ambas entradas son uno. La congGOPY convierte un bit en dos bits igua-

les.

En Computacion Cudntica existe un resultado similaalquier operacion unitaria en el espacio
de HilbertH den-cubits puede descomponerse en una secuencia greiedas de 1-qubit y de 2-
qubits CNOT.

SeaU una transformacion arbitraria sobre 1-qubit, defos control-U como la operacion donde
U actua sobre aubit blancosolo si elcubit de controke encuentra ¢1) :

[ilio) = i "fi o) (2.25)

Como una matriz U es unitaria si y sélo sii)(sus renglones y columnas son ortonormales,
entonces cualquier matriz unitaria dg 2 puede ser escrita

i(a+p5)/2

e cos? —derz gid
2 2

(5 .8 6
el(ﬂ a)l2 Slnz e|(a+ﬂ)/2 CoS—

ial2 COSQ - S|n€ B2
e 0 ] 2 > |(é 0 J

—ia/2 —ipl2
0 e sin— cosg 0 e
2 2

R (a)R(9) R(A),

dondea, [ y @ son parametros reales, y se utilizan los resudté2l@l).

Es inmediato que las matricBsatisfacen la propiedad de grupo, entork@+ ¢ = R6) R¢),
ademasR(0)= | = R(@)™" = R-0)
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0 1
Seaxz(:L Oj la matriz de Pauli en la direccion del e} que tiene la propiedad

X.R(8) = R-8). X.

Definimos las matrices siguientes:

moxce 70 53 xf-5) {457 <657
-r@R( %) xR(%) x g -£37) x{£37)
o (2 e

Se concluye Unicamente que puede realizarse la wsapcontrol-U mediante el producto de
transformaciones de un solo cul# B, C) y compuertas de dos cubits CNOT.

2.8.1 Compuertas Toffoli

Las compuertas cuanticas, como ya hemos menciongdoan sobre cubits de manera reversi-
ble, mientras que en la manera clasica las comgmukrgicas operan sobre bits en la mayoria de
los casos de manera irreversible. Es posible agnswmpuertas clasicas que son reversibles; la
idea general es el copiar algunos de los bits ttadma la salida para que los bits de entrada sean
recuperados a partir del resultado y de los bitsalgla extras. Representaremos esta idea a
través de la compuerta Toffoli.

La compuerta Toffoli tiene 3 bits de entrada yt3 bie salida, que llamaremagb, CD{ 0,_’} , con

la propiedad que aplica una operacion NOT al kibtd Gnicamente si los dos bits de control son
uno.

c {:} cBab

Figura 2.6: Compuerta clasica Toffoli.
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En la Fig. 2.6 el términa ] ab, la operacion es la adicion médulo 2 &b es la multiplica-
cion usual, i.e., aplica una operacion NOT al bjetivo sdlo si los dos bits de control son 1.

Podemos escribir la compuerta Toffoli como unaaale entrada-salida de la siguiente manera:

(0,0.0+
(0,0,9+(0,0,) ,
(0194 (0.19 .
(0,1)~(0,1),
(10,94 (10,9,
(
(
(

0,0,9

(
(

1,0,0-(10],
1,10~ (11),
(

11)+-(119 .

Es inmediato encontrar que si aplicamos 2 vecesriguerta Toffoli nos da la identidad. Enton-
ces la compuerta Toffoli es invertible, siendo iguau inversa. Por lo tanto la compuerta Toffoli
es reversible.

Es importante notar que la redundancia en la sdkda compuerta Toffoli que reproduce idénti-
camente los bits a y b es la manera de evitar ratho de informacion, que es una condicion
necesaria para permitir la reversibilidad (En 18&lf Landauer descubrié que el Unico proceso
irreversible en computacion es el borrado de inémidm).

Para demostrar que toda compuerta clasica pueddtssida a partir de la compuerta de Toffoli
basta con demostrar que la operacion NAND (la négade la compuerta AND) puede ser
construida en dicho modo, esto es, [8]

a =l
b b

Figura 2.7: Obtencidn de la operacion NAND a paltila compuerta Toffoli.

La compuerta clasica Toffoli tiene también su \@rscuantica. Esta definida a través de la
tripleta de estado|sabc> . Hablando cuanticamente la compuerta Toffoli tiensiguiente accion
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sobre la cadena de bits cuéntickﬁm} - ‘ at( (ol ai)>. De la misma manera que la compuerta
Toffoli clasica, podemos escribir una tabla de atarsalida:

0,0,0
0,0,)~(0,0,},
0,1,0~(0,19 ,
0,1)+~(0,1),
1,0,0~(10,0 ,
1,0,)~(10]) ,
1,1,0-(11),
(

1,1,)-(119 .

0,0,9

(
(

(
(
(
(
(
(
(
(

La representacion por medio de circuitos de la e@mrtp cuantica esta dada por:

ja) . Ja)
o) o )

le) {;:} |€) @ |ab)

Figura 2.8: Compuerta Cuantica Toffoli.
La compuerta Toffoli es un componente basico emmlislementacion de casi todo algoritmo
cuantico. Entonces una computadora cuéntica cadatde esta manera nos permite hacer cual-
quier cosa que una computadora clasica puede Hacentinuacion se presenta una generaliza-
cién de la compuerta ToffolOf - NOT).

2.8.2 Compuerta C*-U

Aplica una transformacién arbitrarld al cubit blanco si todos los cubits de control dorrel
valor uno. Estas compuertas pueden ser implemenaalamedio de compuertas elementales,
particularmente por compuertas de un solo cubttigpuertas CNOT.

La compuerta Toffoli es un caso particular de dictipuerta para k=2.

Ademas cualquier operador unitario genétitbactuando en un espacio de Hilbert de n-cubits

puede ser descompuesto por la compugfttl, dondeU" puede ser descompuesto como (ver
Barencocet. al, 1995)
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2"-1i-1

U”:DDVU,

dondeV; induce una rotacion de los estafdpg j) de acuerdo a una matriz unitaria de22La
idea de implementav; en una computadora cuantica es el reducir lasiootes de los eje|$> y

|j> a una rotacion controlada en un solo cubit. [9 tampuertas Toffoli pueden implemen-

tarse usando compuertas CNOT, control-U y Hadamazsl.compuerta€-U pueden descom-
ponerse en Toffoli y compuertas control-U. Finalteenna compuerta decubits puede des-
componerse en compuert@sU. Por lo tanto las compuertas de un solo cubit @ROT son
compuertas universales de la computacidn cuantica.

o
o
:

Figura 2.9: Compuerta-U parak = 4.
2.8.3 Preparacion del estado inicial

La preparacion, en general, de un estado en congpattico requiere un numero de compuertas
gue es exponencial en el nimero de cubits. La ctadpra cuantica tiene una ventaja exponen-
cial en los requerimientos de memoria. Un vectoodda den-cubits es determinado pol 2
numeros complejos y los coeficientes de su expandéiinidos sobre la base computacional.
Una computadora clasica necesit@' bits para almacenaf' aimeros complejos, dondees el
numero de bits requerido para almacenar un nunmanplejo con una precision dada. La gran
capacidad de memoria del computo cuantico perméeejar este mismo problema con splo
cubits.

A modo de ilustracién se considera la construcci@mun estado genérico de tres cubits del tipo
lw)=>""_ali) mediante la accién de 7 rotaciones controladasesebestado fiducigl000),
ie.,
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4)=[]R (-20)/009

dondeR (-20,) = e'®? . En forma més precisa se requiere una rotacioal efey del primer
cubit, dos rotaciones controladas por el primeitoube blanco el segundo cubit y finalmente 4
rotaciones del tip6* - R, sobre los tres cubits. De esta manera se obtlaﬂeimplitudekai} de

los coeficientes del desarrollo del estado de drdsts. Para determinar las fases se aplican 4
componentes de un solo cubit de la forma

io 7
r.=¢ 92
0 e
12 7
r=[¢ 9
O elys_
- .
r=¢ 9
O elys_
- .
r=[¢ ©
dondea =|g|€”".

Una operacion en una computadora cuantica se dieees implementada eficientemente si se
requiere un numero de compuertas elementales pukies en el nimero de cubits. Por ejemplo
la superposicién no sesgada de todos los estadasdee computacional,

W)=3

i), 2.26
i=0 2n|I> ( )

es obtenida después de la aplicacion de n compudeeHadamard (una para cada cubit) al
estadq0).

2.8.4 Errores Unitarios

Cualquier computo cuantico esta dado por una se@de compuertas cuanticas aplicadas a un
estado inicial:

)= |jUi |W5)- (2.27)

Como los operadores unitarios forman un conjuntaticoo, cualquier implementacion podra
tener algun error. Supdngase que los errores saida unitarios, por lo que en vez de los ope-
radoresU; se aplican ahora los operadores unitarios impegac.
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Sea|<//i> el estado obtenido despuési g@asos (transformaciones unitania$ se tiene que

|‘//|> =U, |l//i—l>

Si aplicamos el operador imperfedfo obtenemos

Vi|wia) =lw) +|E),
donde definimos
|E|> :(\/I _U|)|w|—1>

Si |4Z/i> denota la funcion de onda del computo cuanticputesde la aplicacion déransforma-
ciones unitarias imperfectas se obtiene

|) =|w.) +|E),
|@2) =V |) =|w,) +[ ;) + V| Ey.

Por lo tanto después déteraciones se obtendra la expresion
|5 =)+ EN+V B+ V| Eo)+oeot VIV M B

En el peor de los casos los errores son linealesespecto a la longitud del cémputo cuantico.
Esto permite obtener, como consecuencia de la dddaglidel triangulo, que

TARTA NN

Donde ademas hemos utilizado el hecho de que la@®o es unitaria

V1B = &)
Podemos acotar la norma Euclideana del vector de|§;|> de la siguiente manera
IEN =0 -Wle <V -l (2.28)

donde|V, -U|,. denota la norma superior del operador U, , es decir, el eigenvalor de médu-
lo maximo. Suponiendo que el error est4 acotadmrumémente en cada paso:

IV -Ul,, <& (2.29)

se obtiene después de la aplicacion de n operaiopesfectos
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(2.30)

Por lo tanto los errores unitarios se acumulan @ear de los casos en forma lineal con respecto
a la longitud de computo. Este error toma lugarosnelrrores sistematicos que se alinean en la
misma direccion, mientras que errores estocastistin aleatoriamente direccionados y tienen

un crecimiento del orden déﬁ.

Es importante destacar que cualquier cOmputo cuatgimina con una medicion proyectiva so-

bre la base computacional, dando como salican probabilidadp, :Ki|t//n>2. En la presencia

. . . o . 2 .
de errores unitarios, la probabilidad real se \Elpl|\7=‘<l|lﬁn> . De esta forma se relaciona la

precision de la funcion de onda del computo cuardan la precisién del resultado de la compu-
tacion cuantica.

2.9 Algoritmos Cuanticos

La compuerta de Hadamard (ver 2.6.1) es una hezramimportante para el desarrollo de
algoritmos cuanticos; recordemos que esta compaguida a crear una superposicion de estados.
Una caracteristica interesante de dicha compusrae si la aplicamos en serie actia de manera
reversible, regresandonos el estado originaHH.

s H H '

Figura 2.10: Dos compuertas de Hadamard aplicatasrée.

Ahora, si aplicamos dicha compuerta de maneraglarédctuando sobre cada cubit) obtenemos
el producto de dos estados superpuestos

¥

H
H

L2

Figura 2.11: Dos compuertas de Hadamard aplicaglasaghera paralela.

Por ejemplo, suponiendo el estado ini¢1%;1l|]}, y aplicamos estas compuertas paralelamente
obtenemos
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9-12)(19-]3
HOH)[D|D=(H|D)(H|D)=
o= (s3)(al 1) =22 12
=(lo0)-[03-]10+| 1Y)
Se llamatransformada de Hadamard la aplicaciéon de compuertas de Hadamard en paralelo

sobren cubits:H"". Entonces la operacion (2.31) la podriamos es@ibifiorma abreviada como
H™.

(2.31)

Si aplicamosH ™ al estadd0) |0) |0 obtenemos,

(HOHOH)[000=(H|9)(H[0)(H|9)
:(|O>j§|]>j(|o>f+2|]>](| Qj_zl i]

:%(|ooo>+|oojz+| 01p+| 02%| 196-| 1pt| 1p6] 3}

Los resultados anteriores se pueden escribir deafonas compacta. Sba} un estado general
dondex=0,...,2' -1, es decier} es alguno de los estados de dos cubits que repaesss asi:
|0)=|00 |2=| 0} | 2=| 1P|, B=| 2. De la misma manera si escribimr&{0,3} entonces
|x) es alguno de los estadd600) | 00} | 01p|, 031/, 104 , 1oL , 11p , L. Por lo tanto si
sumamos sobre la variatjle), se obtiene

(HOH)|0)|0)=H™|0 " = 3 X) . (2.32)

(HOH OH)|0)|0)|0=H"|0" =

3.

De esta manera la aplicaciéh™ a un estado con n copias |¢D§z puede escribirse como

H™"[0)" ﬁﬂ X). (2.33)

De igual manera si aplicamaé$ O H al producto de estad¢@)|1) obtendremos

opa=[EL] 1911
=5(|00>-|01>+| 10-| 1)

(2.34)
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Si x=1,2y3para denotar los estados respectivamente, entsagagede escribir la ecuacion de
manera mas compacta:

H7 o) =23 (9],

Es directo escribir la accion de la compuerta dearsad en la base computacional para el i-
ésimo cubit

Entonces la accion en paralelordeompuertas de Hadamard sobre un estadocdbits

1X) =] %0 %, 000 %)

puede escribirse como

(2.35)

dondex.y= ( X Y O X oy 0.0 0% 36)denota el producto escalarxigy en base 2.

Es inmediato probar que (2.35) es una generalizatgdlos resultados obtenidos en las expre-
siones (2.32), (2.33) y (2.34).

2.9.1 Interferencia Cuantica

La aplicacién de una compuerta de Hadamard a uih aditrario es un buen ejemplo para ilus-
trar el fendmeno de interferencia cuantica.

Si calculamosH |¢) para|y/) = a|0) + 3|1) obtenemos

H |w>=(%)|o>+(%j|z). (2.36)

Notemos que la amplitud de probabilidad de obt{a@)edespués de una medicion ha cambiado
como sigue:

a+p
N

—
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y la amplitud de probabilidad de obteri@r sufre la transformacion:

a-p
B —L.
J2
Existen 2 tipos de interferenciaxterferencia positivaen donde las amplitudes de las probabi-

lidades se suman constructivamente para aumerdargerferencia negativalonde las ampli-
tudes de las probabilidades decrecen.

Por ejemplo si aplicamds a |¢/) = (|O>+(—1)X| ]}) IN'2, dondex1{0,3 obtenemos

=1V A
)= 20 o Ly
Por lo tanto se concluye que
Hlg)=]0)  six=0,
Hlg)=|1)  six=1.
Entonces observamos lo siguiente en (2.36) yara:

 Interferencia positivaobre el estach} , las dos amplitudes se suman para aumentar la{prob

bilidad de encontrar el estdcﬂx})durante la medicion. En este caso la probabilidaduséve

unitaria.
« Interferencia negativaobrdl) , vamos de un estado donde teniamos 50% de prioaabide

encontrar el estaqi@ a otro donde la probabilidad de encontrar el eshides nula.

La interferencia cuantica como veremos permiteratinformacion sobre las propiedades glo-
bales de una funcioffx), dondef(x) es una funcién l6gica binaria que tiene una eatiGeh-
cubits §) y una salida de un cubit, {0,1}.

2.9.2 Algoritmo de Deutsch

Permite determinar si una funcién légica de 2 cub# constante o balanceada.

Una funcion basica de una computadora clasica egdlaacion de una funcion logica coits
de entrada y un bit de salida, esto es

f:{0,3" - {0}

Definimos unafuncion balanceadaomo aquella cuyos valores de salida pueden ss¥stas
para la mitad de sus entradas. Como ejemplo seladmncién swap y la funcién identidad
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Una funcién de un solo bit la definimos como fumct@nstante, si ocurre qé@) =0 of(x) =1 .

Si una funcién es balanceada o constante es upe&g@aal global. El algoritmo de Deustsch ayu-
dara a saber si una funcién de un cubit es unadamonstante o una funcién balanceada.

El primer paso es denotar un operador unitdrique actie sobre dos cubits, con la propiedad de

gue es la funcién identidad en el primer cubit@duzca una compuerta OR exclusiva del segun-
do qubit con una funciéhque usa al primer cubit como argumento,

Uelxow) =Py D f(x), x yo{o.3 (2.37)
Como|>g> es un cubit, entonces puede estar en un estadgs@gto.

El algoritmo de Deutsch utiliza los resultados aates para explotar el que un estado se encuen-
tre en una superposicion para obtener informaadmesla propiedad global de una funcién. El
procedimiento es el siguiente:

) caea = (HO 1)U (H OH)[0)[D).
Descripcion del algoritmo de Deutsch

1. Aplicar las compuertas Hadamard al estado ini@glt) para producir el producto de
estados de dos superposiciones.

2. Aplicar U; al estado obtenido.

3. Aplicar una compuerta Hadamard al primer qubit midgelibre el segundo cubit.

[0 H T H

1y H .

Figura 2.12: Circuito Cuantico del Algoritmo de Eszh.
Usando (2.34) sabemos el resultado del paso 1

1
(HOH)|0)n=2(109 - 03+ 10-| 1)
obteniéndose entonces una superposicion de estados.

Ahora apliquemog$J; a cada término del resultado obtenido en el paso 1

Para el primer término tenemos

U,|00)=|0,00 f (0)=(+ f (0)] Op+f (d) 01
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Este resultado toma en cuenta las posibilidadesf (0)=0y 00 f (0)=1. Notemos que si
f(0)=0, entonce0 f (0)= 0+ 0= C.

Por otro lado, sif (0) =1, entonce)[] f (0)=0+1=1.
Similarmente para el resto de los términos, sepbti

U,[0)=|0,10 f (0)=f (0) 0D+( f (0) O1
U,[10)=|1,00f @)=f @ 11+( £ f @) 10,
U 1D=|110f @)=f @) 10+( £ @) 1.

Utilizando los resultados anteriores se tiene que
@) =0, (HOH)[0)D

=%{%—f(0)j|0> & f(l)j|1>}{|0> ID}

Para obtener la salida final del algoritmo de DeutaplicamosH [ | a|(//'>, esto es la com-
puerta de Hadamard es aplicada al primer cubltsggundo cubit es dejado libre.

Por lo tanto aplicand®d 01 a los términos d{aﬂ} obtenemos el estado final del algoritmo de
Deutsch:

aw)=(1- 10 £ ]9 L2 o1 - o 912 239

Ahora, suponiendo que la funcion es constanteguaf(0) = f(1), entonces usando (2.38) obte-
nemos dos posibilidades para el estado final déasal

|w@_4@p®ﬂnJ

Ahora, si f(0)# f (1)se tiene que{l— f(O)-f (1)) = Oy el estado final esta dado por las expre-
siones

|w@_43@®ﬂnj

Podemos observar como la aplicacion de interfeaeogéntica nos ayuda a distinguir entre los
dos casos de salidas de la funcién. De tal manexaiogse mide el primer cubit y obtenemos 0 se
tiene una funcion constante y si se obtiene 1 afuntion balanceada
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2.9.3 Algoritmo Deutsch-Jozsa

El algoritmo de Deutsch-Jozsa es una generalizadedralgoritmo de Deutsch. Nos permite
deducir si una funcién es constante o balanceaaagaga una funcién con multiples valores de
entrada, esto es una funciénrdeubits.

Si f(X) es constante entonces los valores de salidacsomismos para todas las Si f(x) es
balanceada entoncéx) = O para la mitad de las entradaf{}y) = 1 para la otra mitad de las
entradas.

Fase de reinicio

Consideremos la compuettia de 2 cubits que definimos en el algoritmo de Ddufgc37):

Ui xy) =[x yo f(x), xyi{03
0)-19

Cambiemos nuestro registro blariqc) por(—j, y analicemos la accién de nuestro opera-

V2

dor sobre un estado base en el cubit control:

U, |X>(|O>J_§|]>J:[|X>|OD f (x)>\/_—2| X)| 10 f(x>}

:|X>(|om f(x))\/—E|1D f(x>}

(2.39)

Evaluemos la expresi{rJoD f (X»\g of (X»] en los casos dond&) = 0 yf(x) = 1:
f(x)=0: (%) ,

f(X) =1 (@) = (—1)[%} .

Estos dos resultados difieren por un factor (-18 depende Unicamente por el valorf@e:
Tenemos entonces

(|om f (x))=|10 f(x)}]:(_l)f(x) (%j

2

Asociando el factof—1)"™ con el primer cubit el estado (2.39) puede reessélzomo

Capitulo 2 -54 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobf@R&P

Mario Mastriani

Uy M(%j =(-1'%| x>(%}

Cuando el cubit de control se encuentra en unasogieion de|0) y [1) tenemos

Uf(ao|0>+alll>)(|og]>) (€1 a0+ €1/ Va,| ;)(' 9- |“>]
=j(—1)f<x>ax|x>(%}

x=0

De la misma manera, si tenemos una superposiciéstddos dada por
Ho"[0)™" =1/4/2' Y% | x) obtenemos

0, S22 | S| ]
Algoritmo

Iniciamos con un estado inicial con n cubits eresibdo|0> y un solo cubit en el estac]ﬂ}.
Aplicamos lasn compuertas de Hadamard a todos los cubits.

l@)=H=[0)"O(H[D).

De (2.9.3) sabemos que

=t 3 (122

V2 oy
Ahora aplicamodJ; para evaluar la funcion. Los primeraoscubits son los valores dey el
altimo cubit es el valor dg La salida de la compuerti nos da

o e

Aplicando la compuerta de Hadamard en un estachocdbits se obtiene el resultado (2.9.5)

0n 1 Xy
H |X>:F2y:(_l) ).

dondex.y denota el producto interno atey dey mod2 i.e., X.y=x_ Y, +...+ X% ¥.
El estado final da
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|wsalida> = 2_];1 Zy: ZX: (=1)*y ' | y> (%J .

Finalmente se miden lasentradas y existen dos posibles resultados deciords sobr¢y>,
gue es el estado deentradas en este momento. Los posibles resultao®s siguientes:

» Sila medicion de los primerascubits da el estad|c§)00... (} con probabilidad uno, entonces
la funcién es constante mientras que si la protokoiles cero se tiene una funcion balanceada.

« Lo anterior se debe a q@i:(—l)”x) =+1sif es constante y 0 6es balanceada.

Sea|, ) =|001) y apliquemos directamente la funcion de salidemib, entonces:

|‘//s> :2_122((_1)f(0) + (—1)f Mo 4 (- 1)f @n 4 (— 1)f @ynt yo)| y> (%]
=H(0 (9 +19+2+3)+ €39 0~ 1+| 2| 3
s (04171 3)+ €57 0| | 2+ 1) 122

= {%[(_w © 4 (1) @+ (-1) @+ 1) (3)]| 0
1

oL G N o Ul e VR
1 f(0 (L f (2 f (3
L e Ul e VS o U [

1 f(0 f@ f (2 f (3 1
(DO - (0= @r 9 3}50 9-13) -

Si f es constante entonces se obtikﬁ)e Si no es constante, uno de los cubits restarsed da-
lor 1.

Ejemplo: Sed(x) = 1 y |, ) =|00) . Demostraremos directamente como se utiliza @ritdg
mo de Deutsch-Jozsa.

Aplicamos a cada uno de los cubits del estadaainizicompuerta Hadamard, obteniendo
an_ 1 .
)= 75(1000-| 00}+] 02p-| oa+| 196 1px| 1p6| 3):

AplicamosUs :
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w_ 1
[¢7) = 5751009 -] 000+| 023 07+ 10%| 196| It B
Finalmente aplicamads? a los primeros 2 cubits:

=3[ 1518) (L8512 192

(19:8)(19:19) (1943 10-13)

J2 | V2
0) - 0+ - +
(o108 (1013104
0) - 0 - - -
([l 1949, 19-13 '%”l@}

Expandiendo los términos obtenemos

stal-d>=%((I00>+|03>+|10+| 1) 2-( op+| 0| dof i)

+(100)-[03+[ 29 1 1-(| op-| 9| o 3} )o
+(100)+[03 |29 1| 1-(| Op+| 9| o 3} )o
+(j00)-[0d-[19+| 1| 1~(| op-| 9| dof 1 )P -

Factorizamos estas funciones para ponerlas emrteafdel tercer cubi(t| 0) —|]>) IN2

D) =5 (~(00) | 03 +| 10 +| 1) p-1 )
~(100)~[0d+[ 19| 1)(| p-| ) 42
~(100)+]09-[ 19| 19)(| p-| ) 42
~(l00)~|o3|20+| 13)( p-I § 4} -

Por lo tanto

Y =~100 (%) |

La medida sobre los primeros dos cubits nos datable|00> con probabilidad uno, confirman-
do que nuestra funcion es una funcién constante.
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2.9.4 Transformada de Fourier Cuantica

La Transformada de Fourier Discreta (TFD) es uo gasticular de la Transformada de Fourier
para secuencias de longitud finita en que se ewdléapectro (Un espectro de frecuencias es el
grafico que muestra cOmo es la descomposicion desefal ondulatoria - sonora, luminosa,
electromagnética,... - en el dominio frecuencialpsente en unas frecuencias concretas, obte-
niendo un espectro discreto. La TFD tiene aplicgaasoen la fisica, la teoria de los nameros, la
combinatoria, el procesamiento de sefales (elacafjrla teoria de la probabilidad, la estadis-
tica, la Optica, la propagacion de ondas y otraasar

La Transformada de Fourier Discreta de una fundisoretaf,,..., f,_, esta dada por

N-1
f= 1 27 kIN
k i

=—>Ye
IN =

La transformada inversa

f ife—ijk/N i
©INE J

Se puede verificar que substituyendo la expresidariar en fk se obtiene una identidad, esto
esf, El/«/ﬁZ'j\':_:ez”‘j"’N f. =1,. Demostracion:

N j'=0 j=0
-1 27 .,
:iN lewj(k_” fl’
N %3
27§ k-) .

donde del resultadije’\‘ = NJ,; , se obtiene
1 N2 -

fe=—| N> J,f |= 1.,

k N( = Kj J] k

gue es lo que se gqueria demostrar.

Puede definirse la TFD cuantica como un operadwali que actla sobre las amplitudes del
sistema cuantico, esto es,

Ya|i) - Tk

donde
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2rnk/N
Ze J

Denotando la TDF por el operadBr, tenemos que el estado cuéntico transformadodesta
por:

@) =F|e).
Observamos que las amplitudés son lineales en at; original. Por lo tanto existe un operador

lineal F , que implementa la transformada, y podemos eseribi

R -1 g2k N
F=>

2 = 1kl

A continuacion mostramos que

) - 1),

Flu)= 5 e 9| Sl 1)

zg(; ]7I]|(/N J|k>
DWALE

Falta chequear quE es unitaria. Tomando el hermitico conjugadd dge tiene

-1 =271k /N
N-1 e |

el

Ff=

y ahora efectuando el producto cbrse tiene

FIF = 3™k |y,
N %
1
= J
L5 )14,
=2 | il =t
J
De la misma forma puede probarse @' =1 . Esta transformacién es unitaria, por lo tanto,

puede ser implementada por una computadora cuantica
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Se puede construir ahora el circuito cuantico deréensformada de Fourier Cuantica, por medio
de productos de estados.

Se ha encontrado que al actuar la TransformadaulgelF sobre un estado deubits da

Substituyendo en la expresion anterlor k ...k =k 2" +...+ k2° dondek 0{0,3 con
| =0,1... n—1, se obtiene que

F)= 33 )

2" K 20 k=0

Utilizando que la exponencial de una suma es @ymto de las exponenciales resulta

F)=r X - X[ " Ik
_ 1 n 1 2,7“;'\
=l { &

donde usamos qugkn_lzko [ |n:1 - HLZL_‘:O

Finalmente se define la representacion de unaifradinaria, esto es,

. 1. 1. 1.
O'J|J|+1”'Jm_§J|+?J|+1+"'+W1m

|-|f."—|) - R RH—! Ru

!jll-Z::I

i)

ljo)

Figura 2.13: Circuito de la Transformada de FouTieantica.

obteniéndose
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Fi)= (o re o 3)( g4 (| g+ ) 240

Se puede notar que la representacion que se obéugncuentra factorizada, esto demuestra que
el estado cuantico no esta entrelazado. Esta myeesdn permite construir un circuito cuantico
para la Transformada de Fourier Cuantica de forraa eficiente (Ver Figura 2.13). En la figura
el operador esta definido por la expresiéon

1 0
R = 2ni) |.
0 e( 2k ]
Se actia con la compuerta de Hadamard sobre elrnabisignificativo, esto es,

H| >:(H|Jn—1>)|1n 2]n—3 J

Si j,.. =0 entonces Hi j,) =

ARMEIE

Si j,, =1entoncesHl j,) :ﬁ“ 0)-|1} .

-

Observamos que los resultados anteriores puedehiesten una sola expresion como

).

H J'n-1>=T(|0>

donde0.j, , = ;jn ., de tal manera que §j_, =0Ovale cero, y sun_l—lvale% por lo tanto

e¥10%im = _1

Por lo tanto, la primera compuerta de Hadamardaaettel cubit mas significativo y genera el
estado

i (| 0> + eZﬂi 0.jng

D) joa--- o) -

Las subsecuentesl compuertas de fase de rotaciBgrcontroladahastaR,-controladaagregan
T T : : .
fases desdez— hastazn—1 si el correspondiente cubit de control es uno.pDés de estas-1

compuertas la funcion se encuentra en el estado

E(|O>+ez Onain- Jo|]>)| [ Jo>-
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De manera similar se realizan las subsecuante®, n - 1, ..., 1 rotaciones controladas con su
correspondiente transformacion de Hadamard pamestl de los cubits obteniendo asi el estado
de salida

%(M+ezmo.jn_ljn-2...10|]>)(| 0+ Orrio] 1>)(| 0+ €& | 1)

Comparando el resultado con (2.40), lo Unico quedgpor realizar som SWAPS al estado de
salida para obtener el orden correcto del estathsfisrmado.

Estados periddicos

Suponiendo que estamos en N dimensiones y tenemestado de la forma

N/r-1

[©)= 2 cla+nr),

n=0
dondec=+/r/ N . Este es un estado periédico con periogain elemento compensatory.

Aplicando la TDF cuéntica al esta{i®) se obtiene

Ao ooy NITLUNL g (@)

O)=F|O)= c) —e N :

[©)=F|©)= 2 cX - R

donde utilizamos< j |a0 + nr> =0, 5+ - INtercambiando las sumas tenemos

c N 080K (NIr=1 5 nrkj
—>e N e
\/ﬁk (no |k>

La suma entre los paréntesis redondos puede sicapdié utilizando la progresién geométrica

N/r sia=1,

siazl,

2r1ikr
cona= e{ N } Comoa"'" = €™} =1entonces se concluye que para tener un resultéetente
de cero debe de ocurrir gae= 1 y entonce& es un multiplo entero dd/r. Sea por lo tanto
k=me y tenemos finalmente

!
m— ’
r

r-1

©)=2.a,

m=0
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) riagm/r
dOI’]dea’m = Cﬁi e277|aom/r — ez

r VN Jr

Este estado también es peridédico y nuestro elemasngpensatorio es ahora cero. Podemos
explotar este hecho para encontrar el periodo stalde. Si medimos en este momento nuestro
registro obtendremos un valorN/r para alguna m entre Oryl. Esto por si solo no nos dice
mucho de quien eN/r y por lo tantar. Pero si corremos nuestro algoritmi@eces obtendremos

una secuencia de entenwgN/ r,...,m, N/ r que son todos mdltiplos d¢r . Con un nimero de

iteracionesd que crece moderadamente sddrggpodemos decir con alta probabilidad di/e es
el unico factor coman de todos los numeros obteltiesir.

y |a,| =1/r para todan.

2.9.5 Algoritmo de Factorizacion de Shor

En 1994 Peter Shor publicé el articulgorithms for quantum computation, discrete logaris

and factorig en donde mostré un nuevo enfoque al algoritmdfadgorizacion, combinando
principios de la mecanica cuantica con la teoriandeeros. Este algoritmo ha creado gran
interés en computacion cuantica debido a que stsrsas criptograficos basan su seguridad en la
dificultad de factorizar nimeros muy grandes.

El problema consiste en escribir un nimero entesitigo impar-no primo como un producto de
nameros primos, N = facdfac2. (Ej. 154,729 = 359431).

Por el Teorema Fundamental de la Aritmética sabeqnesodo entero positivo puede represen-
tarse de forma Unica como producto de factoresgsim

No es complicado resolver este problema para fe€f@mimos pequefios, pero si nos encontramos
con nameros enteros mas grandes no existe clasitarma algoritmo que pueda de manera
rapida factorizar dicho namero. El mejor algoritoiasico de factorizacion (Criba Numérica de
Campo) requierexp(O(”(log n¥?)) de operaciones dondees el tamafio de entrada.

Algoritmo Clasico de Factorizacion

Dado un numerdl impar - no primo, que sea producto de dos primescribiremos el algoritmo
de la siguiente manera:

1. Seleccionar un niumeso< N, tal quey sea coprimo dbl, i.e.,mcdy, N) = 1.

2. Calcular el ordem dey mod N El orden se define como el periodo de repetidiéna con-
gruenciay’ =1modN.

"2 2 -1modN, entoncesx = y"'?, caso contrario volver a (1).

3. Sir es paryy
4. Calcular los dos factores primos: facinedx+1,N), fac2 =mcdx-1,N).
Ejemplo: Sea N = 55.

Notemos que N es impar y no primo.
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. Los valores deg/ coprimos aN son: {1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 13,...,54} y ton@srunos al
azar, sea este namero el 9.

. Debemos hallar el ordende 9mod55,

Por Teoria de Niumeros sabemos que: “Suponiendelquedy, N) = 1, entonces el orden
dey mod Nes la menor potencia gecongruente & mod N,.e., y" =1modN.” Comoy = 9

sus potencias son: {9, 81, 729, 6561,..., 348678440},
Sus valores de congruencia estan dadas por

y'mod55;i =1, 2, 3,...,: {9, 26, 14, 16, 34, 31, 4, 36, 499126,...}, podemos notar que el
orden es =10.

. Dado que es par y ¥ no es congruente con riod55,x = 9%?= 59094.
X = 59049

. factl =mcd59050, 55) =5
fact2=mcd59048, 55) = 11.

De donde obtenemos que 5y 11 son los dos fagtaress de 55.

Algoritmo Cuantico de Shor

Shor usa elementos del algoritmo clasico (teorinloheeros) para resolver el problema de facto-
rizacion de manera cuantica. Halla el ordeley mod Nen tiempo polinomial, descomponiendo

en factores un nimeid en tiempo O(6g N)®).

Hacemos uso de 2 registros, uno de L cubits quaiper determinar el ordendey mod Ny
otro de L cubits de longitud que servira como Baxi

v =|L)L).

1. DeterminaL y L .
Elegimosq = 2 tal queN? < q<2N?. L’ la obtenemos para garantizar que forman un
namero de longitud dd-1 en forma binaria.

2. Una vez obtenidot y L” pondremos nuestra maquina en una superposici@stddos
cuanticos.

Entonces preparamos nuestros regidirgd.” en el estad¢0> y le aplicamos la transfor-
mada discreta de Fourier al primer registro, oletetd

\/—Z| )|0), (2.41)

dondea representa los nimeros binarios decp-&, es decir, de 0 & 21. La accién de la
Transformada de Fourier Discreta y la Transfornmradié Hadamard son iguales al actuar

sobre un estadi®) deq cubits.
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3. Calcular la funcién/* mod Npara cada valor de a entre @y 1. Almacenamos el resul-
tado en el segundo registro.

)|y modNj . (2.42)

[ZI

Cabe destacar que este mismo paso lo realizamelsadgoritmo clasico pero de manera
secuencial, el algoritmo de Shor aprovecha lasipdades del computo cuantico para
realizar los calculos en una misma iteracion.

Los valores obtenidos en el segundo registro semismos que obtuvimos en el paso 2
del algoritmo clasico. Ahora, sabemos que por lascipios de la mecénica cuantica si

realizamos en este momento una observacion deleesthestado colapsara en un nuevo
estado donde la informacion del orden r se ena@nttentro de él.

4. Se realiza una medicién en la base computaciomal geterminar los valores de los bits
en el segundo registro, suponiendo que el resuéata= y* mod N para algun valor mi-

nimo aag. Sir es el orden dg mod N entoncesy® = y**» mod N para todas lasl.
Entonces una medicion seleccianealores dea=a,, 8 + r,a,+ 2r,... ,a0+( Ar) dondeA

es el entero mas grande menor qqcl_ei y 8, < r. Notemos queAzﬂ.
r r

Por lo tanto el nuevo estado colapsado esta dadd @lo

Y= JﬁZIaﬁdr, k). (2.43)
d=0

Sea M= A+1;

|®) = fZlaﬁdr K), (2.44)

5. Aplicaremos la TFD al estado (2.44) para determi@aigeneral, el orden

Z
1N

TDF: |®) -~ — ez’“(ao*"f>°’Q| G K
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De acuerdo al resultado anterior para una funcesivgica, su TFD cuantica sera diferen-
te de cero st es un multiplo deg/r. En este caso es aproximadamente periddica, y
entoncesM =q/r.

6. El nuevo estado obtenido estara gobernado por istrébdcion de probabilidades, la cual
esta dada por [10]

M-1 2

Z éZm'd(rc modq)) /g

d=0

.
P(c) = oM

dondeP(c) es la probabilidad de obtener cualquier valoc datre O y q — 1.

Como existen ciertos valores degue tienen mayor probabilidad de ser observadbss e
son los cercanos a los multiplosgley cumplen con la relacion [11]

r r
——<rcmodqg<—. 2.45
> a=7 (2.45)

Existen precisamentevalores de&e mod gqque satisfacen la ecuacion y la probabilidad de

ver un estado sera de al meno%r2 [11].

7. Una vez obtenidos los valores dese escoge uno aleatoriamente. &ea valor que debe
satisfacer la relacion:

para algun valor entre<d <r-1.

La fracciond/r puede ser hallada mediante la expansion de fraegioantinuas de/q,
donde uno de los convergentes del desarrollo n@sdda Los convergentes son las apro-
Ximaciones racionales generadas por la expansifracigones continuas.

Obtenemos asi el orderel cual nos permitird obtener los dos factorespsi deN.
Ejemplo del algoritmo Cuantico de Shor

Consideremos N = 55y= 9.

Para obtenet, tomemosy = 2% = 4096 dond&5’ < < 2.55. Dado queg = 2, L = 12 . El
valor deL” debe ser capaz de almacenar de 0 a 54 en bieatamces como 54 = 110110,= 6
In(2N?)

2 considerando el rango al que
n

(Para fines practicos obtenembsde la relacionl =

pertenecea)).
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Consideremos un registro con 2 cubits en el e#m&)o Recordando la accion de la transfor-
mada de Hadamard.

HI0) - (10 +14).

Entonces si aplicamos Hadamard a los dos cubienebtos
2
Ho%) - ZI a),
2 a=0

donde 00 es el binario de 0, 01 el binario de 1d&® y 11 de 3 (para el ejemplo usaremos
nameros enteros).

De la misma manera, si aplicantés los 12 cubits del primer registro del ejemplo 1:
i =|000000000000 00000C

dondeL = 12 cubits yL" = 6 cubits. Obtenemos entonces la superposiciéaadia con’2 - 1
términos, esto es

J%(|o,o>+|1,c)+| 2,044 4095,)():%21@” = 1)

Ahora calculamos la funciorf vod55 para cada valor dedesde 0 hasta,

X)=——/(|0.9 mod55+| 1,5 modds-...+| 4095% mode

5] -

gue al evaluar las expresiones del segundo red¢tra la forma

|X>:J%96(|O’]>+|1’9+| 2,25+...+| 4,16+ 10%...+| 409534

Suponiendo que al efectuar una medicion se ob#enel6, que implica un valor da, = 4.
Entonces el estado después de la medicion esténitedelo por la expresic')|rql/> con M =410,

) = (|416>+|141<>;+| 24,16+...+| 104,16...+| 4096))

ﬁ\

410-1

d=0
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Para verificar que r = 10 y M = 410, hay que demaosjuey® = y***"'modN, i.e., verificar
gue para um dado se cumplenod(yao ,N) = mO(( yreres ,N) para todod entre 0 yM — 1. En
nuestro caso tenemos

mod9”, 55) = 16.

Entonces debemos comprobar que paradado se cumple: mod(%5) = mod(§™", 55). En la
tabla se observa la igualdad para todo valat. dor lo que el valor dees 10.

Tabla 2.1 Igualdad para todo valoraieonr = 10.

[ mod(94 + (d-7)),55) [d-1]d2][d3[d4[d 5] - [d409]
r=1 34 31 4 36 49 - 14
r—2 31 36 1 26 16 - 25
T 8 26 1 36 31 16 - 31
r—9 14 26 9 1 49 - 34
r—10 16 16 16 16 16 - 16
r=11 34 31 q 36 49 - 14

Entonces, puede calcularse inmediatamente el dalgk, esto es,

Consideremos la aplicacion de la TFD al estadonidibe

CD 1 410-1 d O
=——— Y '|4+d.10,1
)= e & ;
de tal manera que

4095 ﬂ'( 4)c/4096 [ 409
TOF )= ‘o,

. Tooe 0

con ¢ = @?71(10c /4096

A continuacion se calcula la distribucion de praliddédes para el cade = 55 cong = 4096
yr =10, y los valores desiguientes:

{0, 410, 819, 1229, 1638, 2048, 2458, 2867, 328863, obteniéndose
P(c) ={.100, .057, .087, .087, .057, .100, .057, ,0887, .057}, respectivamente.

Podemos checar la desigualdad (2.9.15) par2458:
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—%) <10.2458 mod 4098 1—20

—-5<4<5

Entonces para= 2458, hallaremos- mediante la expansion la fraccidn continua sigeient
r

C_2458_ 1
q 4096 o, 1
1
1+
1
1+
1+——
409

Cuyos convergentes son

De aqui obtenemos qu?ez% =—§, ya que el denominador no excede a 55 (N=55).
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El ordenr de mod N es un multiplo de=5. La siguiente tabla muestra la funcigh=1.

Tabla 2.2 Funciony® =
| a [ y"mod N = 9"mod 55 |

) 34
10 1
15 34

dondea es un multiplo de 55, obteniendo asi el orden10. Una vez obtenido el periodo se
contindan los pasos del algoritmo clasico de féaoion para obtener los dos factores primos de
55, esto es

1

=92 =59094,

| =
o

N

X=y

facl= mcd59050,55F 5,
fac2 = mcd59048,55F 11

2.9.6 Algoritmo de Grover

Un algoritmo de busqueda es aquel que esta disgi@doencontrar un elementcen un con-
junto posible de soluciones (estructura de datsyjueP(x) sea verdadero. Una gran clase de
problemas dentro de las Ciencias de la Computagiplican un proceso de busqueda.

Como ejemplo podriamos ver la busqueda de un etere@nuna base de datos, el ordenamiento
de una lista o el coloreado de una grafica. Elrealdo de una grafica puede ser vista como una
busqueda para encontrar y asignar el color corr@dts vértices de la grafica tal que el enun-
ciado “todos los vértices adyacentes tienen diteseolores” sea verdadero. El problema de
coloreado es uno de los problemas mas conocidlastderia de graficas, el problema consiste en
asignar colores diferentes a los vértices de uaficgrde modo que ningun par de vértices adya-
centes tengan el mismo color (Figura 2.14).

Un problema de busqueda sobre una base de datost@stda es aquella donde la informacion
de nuestro espacio de busqueda y nuestro enunBigueede ser explotado para construir un
algoritmo eficiente. Realizar una busqueda sobee lista ordenada alfabéticamente puede ser
explotada para encontrar una solucion eficiente.

Un problema de busqueda sobre una base de datestmicturada es aquella donde no “sabe-
mos” nada acerca de la estructura del espacioldei@oes y de nuestro enunciadoDe manera
general en un problema de busqueda no estructyvealaando aleatoriamente la veracidad de
P(x) elemento por elemento es lo mejor que podemoar led@sicamente. Para un problema de
busqueda sobre un espacio no estructurado de taxhagtuiereO(N) evaluaciones de. En una
computadora cuantica Grover demostré que este npsafdema puede ser resuelto con una pro-

babilidad acotada e@(\/ﬁ). Cabe destacar que el algoritmo de Grover hat&idguedanas
eficienteque un algoritmo clasico, no la hace mas sencilla.
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El algoritmo de Grover busca en una lista no esirada de tamafl algunax tal queP(x) sea

verdadero. Sea tal que 2= N y seaU, la compuerta cuantica que implementa la funcién
clasicaP(x) que prueba la veracidad del enunciado, dondetaesmos que el enunciado es

verdadero con un 1. Recordemos B¢8 es una funcion binaria d@,3" - {0,} tal queP(x) =
1 six=xy P(xX) = 0 de otra manera

U, :[%0) - | % P(x).

El primer paso es calcul& para todas las posibles entradasaplicandoU, a un registro que

. ... 1 - . . .
contiene la SquFpOSICIOH\/?Tz::;|X> de todas las"2posibles entradasjunto con un registro

P(x) iniciado en 0, obteniendo el registro

= 2 9IPOs) 2.46)

Es dificil obtener un resultado Util a partir deaesuperposicion.

Para cualquiexo tal queP(xp) es verdaderq,x0,1> formara parte de la superposicion descrita en

(2.46). Como la amplitud de dicho estado%, la probabilidad de que una medicion aleatoria
2n

produzcax, es solo 2. El truco reside en lograr incrementar las amgéigide los vectore}sxo,1>

para los cuale® es verdadero y disminuir las amplitudes de Iostores|xo,0> dondeP sea
falso en la ecuacion (2.46).

Una vez que dicha transformacion fue realizadaesebestado cuantico, solo se requiere medir
el ultimo cubit del estado cuantico que repres@ Debido al cambio de amplitudes que se
realizo, existe una alta probabilidad de que alltado sea 1. En este caso la medicion proyecta

1 k , . .
el estado (2.46) sobre el subespajazeﬁzi:J x,1) dondek es el nimero de soluciones. Si la

medicion da 0 entonces el proceso debe iniciarseuégo y la superposicion de la ecuacion
(2.46) debera calcularse nuevamente.

Descripcién del Algoritmo de Grover

1. Preparar la funcion de onda de la computadora @statig00...0)|3 donde utilizamos un
cubit auxiliar
2. Preparar un registro que contenga una superposii@otodos los posibles valores del tipo

x0[0,....2-1] y el estadoiz{|0>—|1>} del cubit auxiliar. Esto se realiza mediante la

NG

accion den + 1 compuertas de Hadamard.
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3. CalcularP(x) sobre el registro.

4. Cambiar las amplitudes; a —a; parax; tal queP(x) = 1 (ver subseccion sobre cambio de
Signo).

5. Aplicar inversion sobre el promedio (ver Inversigmbre el promedio) para incrementar las

amplitudes deg conP(x) = 1. Las amplitudes resultantes doffe) = O han disminuido en
forma considerable.

6. Repetir[%x/ﬁ} veces los pasos del 2 al 4.

7. Leer el resultado.

Cambio de signo

El objetivo es implementar la transformacion:

U|x)=(-1)"™|x)

gue no modifica Io$x>si ocurre qud(x) = 0 y le agrega un coeficiente -1 en los queficargue
f(x) = 1.

La transformaciorJs (2.9.7) implementa la evaluacién de la funcionleaonaf. Cuando solo
gueremos evaluaf sobre un estadbx} se aplicalUs conb = 0, en este caso se escoge

|b) :%(|0>—|]>) Nétese que si(x) = 0, entoncesbd f(X)) = b, mientras que si(x) = 1 es
-1

b0 (%) &(|1>—|o>) =-|b). Luego

U, (|xb)=C-1'|xb.

Figura 2.14: Problema de coloreado de gréficas.
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Con esta transformacion realizamos la evaluacidnylel cambio de signo de las amplitudes
‘x].> que satisfacen la propiedad.

Al aplicarUs sobre un estado cualquiga = Z?':_Olaj ‘ xj> .

SeaX,={x| f(0=0 y X, ={x| f(x=1

0, ()=,  als.4+ 3 ol x5

x; 0%,

> aylx.0-> alx. b

X;0Xg x 0%
- Zals)-3 alnele

Inversién sobre el promedio

Para realizar la operacion de inversion sobre@hpdio en una computadora cuéantica tiene que
usarse una transformacién unitaria. Se puede aosgue la transformacion

N-1 N-

Y.ax%) -2 (2A-a)| x),

i=0 i=0

=

dondeA denota el promedio de lag es realizada por la matriz tex N, de la forma

D, =—4 +£, esto es
N

2, 2 2
N N N
2 2, 2

D=| N N N
2 2 2,
N N N

ComoDD*=I, D es unitaria y entonces puede ser implementada reoicomputadora cuantica
(Grover propuso una implementacion eficiente da gansformacion co®(log(N)) puertas ele-

mentalesD =Ho% (I OH)CNOT( 10 H)o? donde(l OH)CNOT( 10 H)o? = CPHASER) .
Grover, L (1996) A fast quantum mechanical algortihm for databased®).

Ejemplo Algoritmo de Grover
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Consideremos una busqueda en un espacio de 4 ©jetopueden ser representados por dos
cubits. Inicialmente los dos cubits se preparaele&staddOO} y el cubit auxiliar se encuentra

en el estaddy) =|1) . Cada uno de ellos sufre una transformacion detaard obteniéndose

1
3 OO —
) =H?|00]) = J—ZH 59-13)
={|000 +| 010 +| 10p+| 11p-| 00%| 03| 103 )1
donde en el primer renglén usamos la base computaciAhora se evalla la funcidfx), las

preguntas o pregunta se hacen por medio de undmpeuaitario que para hacer el proceso
reversible utiliza un cubit auxiliar y produce esultado

X)) 99|y 1(3)

Comol|y) = (|O>—|]>) por discusiones anteriores se tiene que

S

+y) f(¥=0
-ly) f(x=1

lyO f(X) = {
Seaf(10)=1 yf(x) parax = 00, 01, y 11, entonces después de la indagatiéstado queda

S0 +]03-|20+| 1§ {] p-1

gue difiere del anterior en el signo del coeficgedel estado favorable. Como el registro auxiliar
no ha cambiado ya no se considera. El paso siguestransformar la diferencia de fase que

aparece et|10]> en una diferencia de amplitud. Esto se logra nmeelia transformacion unitaria
D conN = 2 que toma la forma

-1 1 1 1
111 -1 1 1
21 1 -1 1

1 1 1 -1

de tal manera que
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Por lo tanto una medicion estandar de los dos € dlaitel resultadhO} con certeza. Concluyén-

dose que el problema ha sido resuelto con unaisdégacion de la funciéf)y mientras que la

computadora clasica requiere en promddjo:%r*l+?11*2 +—;*3 =2.25 indagaciones. Para una

busqueda de un objeto entre 8 posibles en la pairtenacion se tiene una probabilidad%gede

obtener el item buscado. Para aumentar éste s disn repetir el procedimiento indicado del
algoritmo de Grover.

2.10 MAaquina Universal de Turing Cuantica

La teoria de la computacién ha tenido un gran avahgcante los dltimos afios, ha ayudado a
estudiar, definir y entender el computo de mejon@na. Nos ayuda a comprender la importancia
de la teoria matemética en el computo, a defincdmputable y lo no computable (i.e posibi-
lidades y limitaciones del cOmputo) y a realizaa whasificacion de los problemas computacio-
nales, de manera mas general la Teoria de la Camfntson los cimientos de las ciencias de la
computacion. En 1985 Deutsch [12] definid una catagbora como cualquier sistema fisico cuya
evolucion dinamica lo lleva de uno de un conjurgaedtados de entrada a uno de un conjunto de
estados de salida. Los estados estan etiquetadadglera forma candnica, la maquina es prepa-
rada en un estado con una etiqueta inicial dadespus, seguida por unos movimientos (cada
movimiento es un paso en el programa), el estadsalida es medido. Para un sistema clasico
deterministico la medicion de la etiqueta de satidauna funcion definidhde la etiqueta de
entrada; ademas el valor de esa etiqueta de saligaincipio puede ser medida por un observa-
dor externo (el usuario) y entonces se puede daeita maquina calcula la funcién

En este sentido dos computadoras son computacientdmequivalentes, sobre etiquetas dadas, si
en cualquier posible experimento o secuencia dergrpntos en donde sus etiquetas fueron
preparadas equivalentemente sobre sus etiquetagrdelas y los observables correspondientes a
cada una de las etiquetas de entrada fueron mettidoslores de medicion de estos observables
para estas dos maquinas seran estadisticamerggrigdibles. Es decir las funciones de distribu-
cion de probabilidad para las salidas de las dapimas seran idénticas.

En 1936 Alan Turing describié un modelo abstragaida maquina conocida como maquina de
Turing que sigue un conjunto finito de reglas hilefinidas que actian sobre cadenas finitas de
entrada y las convierten en cadenas finitas ddasdla maquina de Turing es un dispositivo que
corre sobre una cinta infinita bidireccional dididien celdas discretas donde en cada celda esta
contenido el simbolo 0,1 o blanco. Ademas de uuotm finito de posibles estados internos y
un cabezal que puede leer los contenidos de ldasele las cintas que estan inmediatamente
sobre ella. El cabezal en cada paso puede esarbgimbolo sobre la celda en la que se
encuentre. Existen dos estados internos especialesstado iniciafp y un estado de detencion
gu- Una Maquina de Turing (MT) contiene una listardglas de transicion describiendo su
operacion, existe a lo mas una regla de transiggda cada probable contenido de la celda y el
estado interno. Si el estado internayeg el cabezal se encuentra sobre la celda conrudot§
entonces la maquina busca la regla de transi@@nS§. Si ninguna regla es encontrada la
maquina entra a un estado de detencion inmediatamign coOmputo consiste en inicializar la
MT con el cabezal sobre la primera celda no vaeldadio izquierdo de la cinta y la maquina en
el estado interngo. Posteriormente las reglas de transicion son simghte aplicadas hasta que
la maquina llega al estado de detenaipn en este momento el contenido de la celda sera la
salida del cdmputo.
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El modelo matematico para una maquina de estada & conocido como autbmata. El modelo
mas sencillo de un autdmata puede considerarse ownputadora mas simple una maquina
M computa a lo sumo una funcién. No debe de habeedifarencia fundamental entre alterar el
estado de entrada en la ddees preparada y alterar sistematicamente la cocistit deM para
gue se convierta en una maquina diferéiteque compute una funcion diferente. Para realizar
estas operaciones es necesario considerar una o con dos entradas y la preparacion de
un programa que determine cual de las funcioned semputada. A cada maquihd le
corresponde un conjun@(M) deM funciones computables. Una funciibesM-computablesi M
puede computarcon un programa preparado. Dadas dos maqiing$” es posible construir
una nueva maquina cuyo conjunto de funciones caabfag contenga la union @M) y C(M")

y asi consecutivamente. Una computadora es un atdaogobernado por un programa, tal que
diferentes programas haran trabajar a la compuattmanera distinta.

En 1936 Church y Turing estabecen gtmd& funcion que es intuitivamente computable puede
ser computada por la maquina universal de Tutirigsta tesis nos indica que todas las maquinas
de computo finitas pueden ser simuladas por uremedlquina llamada Maquina Universal de
Turing.

Definimos C(T) como el conjunto de las funciones recursivas epienenor al total de las fun-
ciones que van d& a Z dondeT es la maquina universal de Turing. Las entradassties fun-
ciones pueden ser numeros naturales, nUmeros dsn&xadecimales o cadenas de algun len-
guaje formal. Para las funciones que varZda Z el conjuntoC(M) siempre esta contenido en
C(T). Esto quiere decir que existen problemas quedagoutadoras clasicas pueden no resolver
(problemas no decidibles) y otros tantos que stiaildile resolver, es decir que el tiempo reque-
rido para encontrar su solucion es demasiado grgprdblemas intratables). Un ejemplo de un
problema no decidible es el problema de detend@uala la descripcidbn de un programa y una
entrada finita, el problema consiste en decidielgorograma llega a un estado de detencién o
nunca se detiene. Un problema intratable es ellgmmab de factorizacion de numeros primos
(Sec. 2.7.5).

La tesis de Church Turing acota el espacio de umes computables mediante la descripcion de
un subconjunto de las matematicas que puede seiadb. Si no existe algoritmo que solucione

el problema la funcibn no sera computable, permdiiecomo ya se menciond que existan

sistemas fisicos finitos que no puedan ser simslado una maquina de Turing.

Deutsch reinterpreta esta tesis de Church-TurirgdinB una funcion naturalmente computable
como las funciones que en principio pueden ser atex@as por algin sistema fisico real en un
namero finito de pasos. Introduce el concepto daiksicion perfecta. Una maquina o computa-
doraM es capaz de simular perfectamente un sistema fissobre un etiquetado dado en sus
entradas y en su salida si existe un prograafsx paraM que exprese a un programacompu-

tacionalmente equivalenteSssobre estas etiquetas. En otras palalay convierte avl en una

caja negra funcional e indistinguible 8elLa version fisica del principio de Church-Turides-
crito por Deutsch dice quedo sistema fisico realizable puede ser simulaglfeptamente por
un modelo universal de maquina operando por meithites [12]. Todo sistema fisico realizable
se refiere a cualquier objeto fisico donde la expentacion sea posible.

Esta definicion de Deutsch es mas fuerte que is tiesChusrch-Turing. Dada la continuidad de
la dinamica clasica, los posibles estados de uansés clasico necesariamente forman un con-
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tinuo. Por otro lado s6lo hay una cantidad contdelenaneras de preparar una entrada finita en
T. EntoncesT no puede simular perfectamente un sistema dinamipaede simular un sistema
continuo Unicamente mediante aproximaciones desicesivas. La Teoria Cuantica es compa-
tible con la reinterpretacion de Deutsch de lsstdsi Church-Turing [12].

Deutsch afirma que no existe razén alguna paraapens las leyes de la fisica deben respetar
las limitaciones de la hipoétesis de Church-Turingeylos procesos matematicos llamados algo-
ritmos, aunque existan funciones fuera del conjadunciones computables de cada maquina
fisicamente posible, es decir no existe algunanisistencia en postular sistemas fisicos que com-
puten funciones fuera d&T), afirmando que la razén por la que podemos ceingtomputado-

ras aritmeéticas es gracias a que las leyes dsita fpermiten la existencia de modelos para los
operadores de la aritmética tales como la sum@&sta y la diferencia. Deutsch propuso un mo-
delo de una Maquina Universal de Turing CuanticdJTI@) para la cual siempre existe una
Maquina de Turing Cuantica (MTC) con un programanagparte del estado de entrada que
realiza una transformacion unitaria sobre un nanaelodrario de cubits arbitrariamente cercanos
a cualesquiera cubits deseados.

La MUTC de Deutsch no es el tnico modelo univedsalina computadora cuantica. Nielsen y
Chuang [13] propusieron un arreglo de compuertastaas programables. Bernstein y Vazirani
[14] se basaron en el modelo de Deutsch y propusien dispositivo cuantico y demostraron
gue existe una maquina de Turidgapaz de simular otra MWl con precisions .

2.10.1 MAaquina de Turing Cuéntica

A partir de la generalizacién de una maquina denguclasica, una MTC consiste en un proce-
sador finito deN cubitsn={n}(i=0,...,N-1) y una cinta infinita consistente de una secuencia

de cubitsm={m}(i=...,-1,0,1,..), en donde sélo una porcién finita de la cinta easda. El

computo es realizado en pasos fijos con dura€igrdurante cada paso solo el procesador y una
parte finita de la memoria interactian, el restdadmemoria se mantiene estética. La direccion
actual de la cinta, es decir la posicién de la zalesta descrita por el observak]da cual
contiene a tod@ como su espectro. Se define el estado de una MI® @in vector unitario en

el espacio de Hilbert desarrollada sobre los esthdse

)l m[m,
donde|n)=|n, n,...,N_y), | M=|..., m, g m..).

Si U es el operador unitario que describe una aplicad@la regla de transicion de la maquina,
los elementos no ceros de la matriz estan detedosnaor

% X

<x4_rl;n';nj(,rr;

Uxnm m,),

donde cada eleccion dé¢ se define una MTC diferente. La evolucion de lajanda durantes
pasos se encuentra descrita por

|W(sT))= U |w(0))
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donde|LIJ(O)> es el estado inicial ¥ es el tiempo de duracion de cada paso. Si la mdedocu-

rre después de; pasos, y la medicion es descrita por un operddentonces la evolucion de la
maquina para los primeros +j pasos se encuentra descrita Pod,U"™, la cual ha dejado de ser
unitaria dado que el operadhires una medicion sobre la base computacional.

La salida de la maguina se encuentra en la cinteoama superposicion de los estados base y
debera ser leida después de haber realizado laigrediel contenido del cubit de detencién y
haberla encontrado en el estado uno. El operadinapmedir en cualquier momento el bit de
detencion en orden para decidir cuando leer elecisd de la cinta (y colapsar el estado de la
maquina). La intencion del bit de detencion esalaperador de la maquina una indicacion de
cuando la salida deberé de ser leida de la cintingrferir excesivamente en el computo. La
salida de una maquina de Turing cuantica para algatrad, que puede ser una superposicion
de los estados clasicos de entrada, es una d@tibde probabilidady sobre todos los posibles
contenidos de la cinta en el momento de observait die detencion que ha sido activado. Dada
la unitariedad, la dindmica de la MTC, asi comaléacualquier sistema cuantico cerrado, es
necesariamente reversible.

2.10.2 MAaquina Universal de Turing Cuéntica

Deutsch afirm6 que existe una MUTC (basada en I&MTa MUT con 8 operaciones adiciona-
les [12]) para la cual existe un programa quezaalna transformacion unitaria, arbitrariamente
cercana a cualquier transformacion unitaria sohretumero finito de cubits.

Para la MUTC escribimos su estado como

Q| n)| D)l B|Z),

donde|Q,,n) es el estado del procesador, incluyendo la pasitédla cabezan,) es el cubit de
detencion|D) es el estado de los datos de registf®)yes el estado del progran}@) y |P)
son ambos parte de la cinté& es el resto de la cinta, no afectada durantenepato.

Deutsch afirmé que para ukh con alguna transformacion arbitra¥ig una precision arbitraria
£, existe siempre un estado de progreﬁﬁ’(dD,Y,e)}y un namero enterg(D, Y, )tal que

Ue¥9|Q,.1)| O)| P(D.Y.e))2) =] Q. 1} B)| P( D £))|2).

. 2
donde” D > —|U D>‘ <¢, P es el estado de programa después de s fago9; son los estados
del procesador en el tiempo inicial y después plesss respectivamente.

Deutsch realiza la demostracion de la MUTC mediantesquema de concatenaciéon. La conca-
tenacion de dos programas es un programa cuyamedsot! seguimiento del segundo programa
inmediatamente después del primero. Se dio poadergue si estos dos programas eran validos
entonces su concatenacion existe pero la validest@eno fue probada [15] por Deutsch. Enton-
ces la MUTC de Deutsch fue definida mas no realempnbbada. Por otro lado el concepto de
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universalidad en las MTC no es la misma que tengramslas maquinas de Turing clasicas don-
de las simulaciones son exactas, la simulaciéhaesncente solo una aproximacion [16].

La MUT nos ha dado los instrumentos necesarios @acantrar en un numero finito de pasos
soluciones a problemas en distintas areas dedasias, pudiendo ejecutar todo tipo de calculo
que sea realizable. No podriamos entender el ctmekpla computadora digital sin la MUT.
Grandes avances en la ciencia se han dado gradesaarollo y las capacidades logradas por las
computadoras, una MUT es el modelo abstracto detrasecomputadoras hoy en dia.

De la misma manera el lograr la construccion deMbd C ampliaria las capacidades ya logra-
das por los algoritmos cuanticos, pudiendo calatdatquier funcién cuanticamente computable
gue le sea introducida.

2.11 Conclusiones del capitulo

En este capitulo presentamos los conceptos fundalegmle la Computacién Cuantica, desde la

nocion de cubit hasta la Maquina de Turing Cuanisando por la nocién de medicion, com-
puertas y algoritmos cuanticos.
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Capl'tulo 3: Arquitectura de computadora cuantica &vhnte a fallos

3.1 Introduccion

La Computacién Cuéantica como una disciplina dentgehieria esta todavia en su infancia [17].
Aunque la Fisica se comprende bien, el desarra@lalidpositivos que calculan a partir de la
Mecénica Cuantica es tecnoldgicamente desalentdientras que los experimentos hasta la
fecha manipulan solo un puiiado de bits cuanticobit&) [18], consideramos aqui el esfuerzo
requerido para construir una computadora cuantigeaa escala. Este esfuerzo exige mas que
una estimacion somera de la cantidad de cubitsnpuertas requeridas para un algoritmo dado.
Uno debe considerar las fallas del hardware cu@ntion errores causados tanto por el ambien-
tes y el error deliberado de las operaciones,@lggamiento clasico requerido cuando la correc-
cion de errores es invocada, el tratamiento edpee@esario para la construccion de secuencias
de compuertas arbitrarias de un conjunto tolerantallos limitado, y asi sucesivamente. Este
capitulo provee un marco para afrontar el reto detnpde disefiar una computadora cuantica.
Muchos investigadores han presentado y examinadgpaoeentes de computacion cuantica de
gran escala. En este capitulo se estudia como estogonentes pueden ser combinados en un
dicefio eficiente, e introducimos nuevos métodos me@ran la computadora cuantica que se
propone. Esta busqueda de Ingenieria es la arjuiette computadora cuantica, la cual se desa-
rrolla aqui en capas. Una arquitectura descompmnedmportamientos de un sistema complejo
en un conjunto manejable de operaciones. Una amjuitt multicapa lo hace a través de capas de
abstraccion donde cada capa encarna un conjuritcocde funciones relacionadas. Para los
propésitos de este trabajo, cada capa ascendaeatal tsistema mas cercano a un entorno ideal de
computacion cuantica.

Este capitulo esta organizado como sigue. El @sta Seccion 3.1 provee una vision global de
una arquitectura de computadora cuantica multicapolicando cémo los topicos que se exami-
nan estan vinculados unos con otros. La Secciderithera los componentes esenciales de una
computadora cuantica para examinar una nueva @iatafde hardware basado en el control
optico de los puntos cuanticos. En la Seccion @ @iscuten las técnicas de control para la supre-
sion de errores de hardware antes de utilizarfieeccion de errores activa. En la Seccion 3.4 se
demuestra como implementar y explicar los recudsosorreccién de error cuantico, con parti-
cular énfasis sobre el cédigo de superficie [18]l&ESeccion 3.5 se analizan las técnicas necesa-
rias para construir compuertas cuanticas univessdée un conjunto limitado de operaciones
previstas por la correccion del error. La Seccidhcalcula los recursos computacionales necesa-
rios para implementar dos algoritmos cuénticos pweres: la factorizacion de enteros y la
simulacién cuantica. En la Seccion 3.7 se disclasnproblemas de tiempo que afectan a la
forma en que las capas en la arquitectura inteaaatdn otra. Finalmente, en la Seccion 3.8 se
discute la arquitectura de computadora cuantieaante a fallos, asi como el disefio multicapa.

3.1.1 Trabajo previo sobre arquitectura de computadora céntica

Muchas tecnologias diferentes sobre computaciomticadse encuentran bajo investigacion
experimental [18], no obstante, cada arquitecterardsistema escalable sigue siendo un proble-
ma de investigacion abierto. Desde que DiVincemtmdujo su criterio fundamental para una
tecnologia de computacién cuantica viable [30fteane enfatizé la dificultad de disefiar siste-
mas capaces de ejecutar Correccion de Error Codi@ieC) adecuadamente [21,223ri0s gru-
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pos de investigadores han esbozado diversas taxas@dicionales que abordan las necesida-
des arquitectonicas de sistemas a gran escalal]28,tnodo de ejemplo, se han propuesto inter-

conectores de pequefia escala para muchas tecsolpgia los problemas de organizar los sub-

sistemas usando estas técnicas en una arquitectomgleta para un sistema de gran escala ha
sido abordado solo por pocos investigadores. Eticpkar, La cuestion de la heterogeneidad en

la arquitectura del sistema ha recibido relativam@oca atencion.

La subrutina mas importante en computadoras cuw@ntalerante a fallos considerada entonces
es por lejos la preparacién de los estados arfcol@modin) para circuitos tolerantes a fallos, dado
gue estos circuitos frecuentemente requieren eatamente muchas ancillas. Taybral. pro-
pusieron un disefio con “bloques de ancillas” attdas y “bloques de datos” en la disposicién
del dispositivo [25]. Steane introdujo la idea débricas” para la creacion de ancillas [26], para
lo cual se examina en este trabajo para el casoddao de superficie. Isailovit al.[27] estu-

di6 este problema para arquitectura de trampasrsiy se encontré que, para circuitos cuan-
ticos tipicos, aproximadamente el 90% de la congmutacuantica se debe dedicar a tales fabri-
cas con el fin de calcular “a la velocidad de diasos,” o donde la produccion de ancilla no es el
proceso limitante en velocidad. Los resultados spi@resentan aqui estan muy de acuerdo con
esta estimacion. Metoéi al. consideran también la produccion de ancillas sefilis de trampas
de iones, poniendo el foco en cambio sobre estaciieade 3-cubits usada para la compuerta de
Toffoli [28], lo cual es un camino alternativo panaconjunto de compuertas tolerante a fallos.

Algunos investigadores han estudiado la dificui@dmover datos en un procesador cuantico.
Kielpinski et al. propusieron una tecnologia escalable de trampands utilizando areas sepa-
radas para memoria y célculo [29]. Dado que lasooion de error cuantico requiere ciclos rapi-
dos a través de todos los cubits fisicos en edraest esta aproximacion es la mejor usada como
una célula de unidad de replicado a través de stansa mas grande. Otros investigadores han
propuesto sistemas homogéneos alrededor de esteptorbasico. Una estructura comdn es un
arbol H recursivo, el cual trabaja bien con un pequefio andnde capas de un codigo de
Calderbank-Shor-Steane, destinados especificanaelo® sistemas de trampa de iones [30,31].
Oskin et al. [32], construye sobre la tecnologia de Resonakligignética Nuclear (RMN) de
estado sélido de Kane [33], proponiendo una redbile de sitios, teniendo en cuenta explici-
tamente los temas de control clasico y el movinoiel® los datos en los sistemas cuanticos esca-
lables, pero sin un plan especifico para CEC. Ezagb de computacion cuantica con circuitos
superconductores, la arquitectura cuantica de veumménn se considera especificamente dedi-
cada al hardware para memorias cuanticas, reg#rosduccion a cero, y un bus cuantico, como
el mencionado en [34].

El acoplamiento a larga distancia y la comunica&on retos importantes para los ordenadores
cuanticos. Ciraet al. propusieron el uso de cubits fotdnicos para distriel entrelazamiento
entre atomos distantes [35], y otros investigadbegsestudiado las perspectivas para compuer-
tas no locales mediadas 6pticamente [36—40]. Tarales fotdnicos podrian ser utilizados para
realizar una computadora cuantica distribuida,labteay modular [41]. Inversamente, Metadi

al. consideraron cOmo usar compuertas locales y tebapdn cuantica para mover cubits l6gicos
mediante sus arquitectura de arreglo l6gico cudrttec trampa de iones [28]. Fowletr al. [42]
investigaron la arquitectura de flujo de cubitdaejuntura de Josephson considerando las dificul-
tades extremas de rutear ambos los acopladoreiangan un gran numero de lineas de control
clasicas, produciendo una estructura con soporte lpa codigos de Calderbank-Shor-Steane y
los cubits l6gicos organizados en una linea. Whigtal. [43,44] han investigado la disposicion
automatica y la optimizacién de circuitos disefaggecificamente para arquitecturas de trampa
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de iones, mientras que lIsailowat al. [27,45] han estudiado la interconexion y las doass de
rendimiento de datos en sistemas similares de @atepones, con un énfasis sobre la prepara-
cion de ancillas para compuertas de teleportaei6h [

Otros trabajos en los que se han estudiado lagtectywras de computadoras cuanticas solo con
acoplamiento del vecino més cercano entre cubitsnearreglo son los de [47-51], tecnologia
atractiva desde el punto de vista del disefio delwexre. Con los avances recientes en la opera-
cion de codigos topoldgicos y sus caracteristicaseables tales como el hecho de tener un
umbral practico alto y solo requerir interacciodesvecino mas préximo, el esfuerzo de investi-
gacion se ha desplazado hacia arquitecturas cagacasnstruir y mantener grandes clusters de
estados de 2 y 3 dimensiones [52-55]. Estos sistemdasan en modelos de correccién topolo-
gica de errores [56], cuya tolerancia al error aiées se convierte frecuentemente en el costo de
un sistema fisico mayor, relativo a, por ejempfoplementaciones basadas en el codigo de
Steane [57]. El codigo de superficie [19], el csmlexamina en este trabajo por su impacto sobre
la arquitectura, pertenece a la familia topolégieaddigos.

La atencion reciente se ha dirigido a los modeisisibuidos de computacién cuantica. Deweitt

al. estudiaron como distribuir una red de computacidantica de clister de estados fotonicos
sobre diferentes regiones geograficas [58]. El maesumen de un multicomputador cuéntico
reconoce que los sistemas de gran escala demaniaoonectores heterogéneos [59]; en la
mayoria de las tecnologias de computacion cuamgcas posible construir sistemas monoliticos
gue contengan, el acoplamiento, y el control desmile millones de cubits fisicos. Van Meder

al. [60] extendieron éste marco arquitectonico comlisefio basado en el acoplamiento nanofo-
tonico de los puntos cuanticos espin-electron al aga explicitamente mdultiples niveles de
inter-conexion el cual va variando las fidelidadesacoplamiento (resultando en requerimientos
de purificacion variantes), tan bien como la hdhii de operar con un rendimiento muy bajo de
dispositivos funcionales. A pesar de que el sistprauesto tiene muchas caracteristicas atrac-
tivas, la preocupacion por la dificultad de fabciéa de componentes Opticos de calidad adecua-
damente alta y el deseo de reducir el tiempo aéb ce red del codigo de superficie lleva al
disefio del sistema propuesto en este capitulo.

3.1.2 Marco por capas

Una buena arquitectura debe tener una estructamplesial mismo tiempo que se maneja
eficientemente los arreglos complejos de recursasia computadora cuantica. Las arquitecturas
multicapa son una aproximacioén convencional a e$ede resolver tales problemas de Ingenieria
en muchos campos de la tecnologia de la informag&idamas en [31] se presenta una arquitec-
tura de software multicapa para disefiar computadaranticas. La arquitectura de este capitulo,
la cual describe el disefio fisico de la computadaémtica, consiste de cinco capas, donde cada
capa tiene un conjunto prescrito de condicionesnaptir. La interfaz entre dos capas se define
por los servicios que una capa mas baja provea pamencima de ella. Para ejecutar una opera-
cion, una capa debe emitir comandos para la capdaje y procesar los resultados. Disefiar un
sistema de esta manera asegura que las operamtetess son agrupadas juntas y que la orga-
nizacion del sistema es jerarquica. Este enfoquaifea los ingenieros cuanticos centrarse en
retos individuales, mientras ver también como sstajun proceso en el disefio general. Al orga-
nizar la arquitectura en capas, se crea deliberawgi@hun disefio modular para la computa-dora
cuantica.

El marco multicapa puede ser entendido por unadgileontrol compuesta de las cinco capas en la
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Fig.3.1 Pila de control multicapa que forma el made una arquitectura de computadora cuantica.fleabas
verticales indican los servicios provistos a ur@acaas alta.

arquitectura. La Fig.3.1 muestra un ejemplo deillge control para la arquitectura de puntos
cuanticos que se propone en este capitulo, peint&$aces particulares entre capas variaran de
acuerdo al hardware fisico, el esquema de cormneatgderror cuantico, y demas, que uno elige
para implementarla. En el tope de la pila de comtsta la Capa de Aplicacion, donde se imple-
menta un algoritmo cuantico y se le proveen loslt@dos al usuario. La capa fisica inferior es
anfitriona de los procesos fisicos crudos que sapa la computadora cuantitas capas entre
(Virtual, CEC, y Logico) son esenciales para forrua procesos cuanticos defectuosos en la
Capa Fisica en un sistema de alta exactitud, takei@fallos [61] y los cubits y las compuertas
cuanticas en la Capa de Aplicacion.

3.1.3 Interaccion entre capas

Dos capas se encuentran en una interfaz, la cliaed®mo ellas intercambian instrucciones o
los resultados de esas instrucciones. Muchos carsadiderentes estan siendo ejecutados y
procesados simultaneamente, de manera que podemsislarar también codmo interactdan las
capas dinamicamente. Para que la computadora cadmticione eficientemente, cada capa debe
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dar instrucciones a las capas de mas abajo en amergia bien definideNo obstante, un
Sistema robusto debe poder también manejar eratesados por dispositivos defectuosos.

ejecucién de comandos } A[goritmo comp[lado

. Capa de aplicacion
. Controlador légico

2 7: . Construccién de un sustrato logico para
V — @ computacién cuantica al descomponer
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3 ‘)
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>
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Fig.3.2 Ciclo de control primario de una computadouantica con la arquitectura multicapa. Consitiyague la

pila de control en la Fig. 1 dicta las interfacesecapas, el ciclo de control determina el teizpdo y la secuencia
de operaciones. El recuadro punteado encierraapka fisica la cual indica que todos los procegésateos suceden
exclusivamente aqui, y las capas superiores pmcgsaganizan las operaciones de la capa fisicacdpa de

aplicacion es externa al bucle ya que funcionansiguna dependencia sobre el disefio de la compatad@ntica

especifica.

(b) Luz laser

Cavidad del
RDB de
GaAs/AlGaAs

Puntos
cuanticos

Fig.3.3 Puntos cuanticos en una microcavidad Opileaar que forma la base de la plataforma de renewde
PCECO. (a) Los puntos cuanticos estan ordenadasla/m de distancia en un arreglo cuadrado bidimensidsaal.

trampa de puntos cuanticos es de electrones simptes espines serdn usados para procesamieiriftodaacion
cuantica. (b) Vista lateral. Los espines del efatson manipulados con pulsos laser enviados eavidad 6ptica
desde arriba, y dos puntos cuanticos vecinos puseleacoplados por el campo éptico laser que Itzgpaolas
capas purpura y verde son un crecido epitaxialasesimoleculares de AlGaAs y GaAs, Las capas atdorman
una cavidad 6ptica tipo reflector-de-Bragg-distiilou(RBD) la cual es planar, confinando la luz endireccion
vertical y extendiéndola a través del sistema ewotsilidad en direcciones horizontales.
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Para satisfacer ambos criterios, un bucle de dode&be manipular operaciones en todas las
capas simultaneamente al mismo tiempo que el motesnto del sindrome de la medicion tiene
lugar para corregir errores. Un prototipo para bstde de control se muestra en la Fig.3.2.

El ciclo de control primario define el comportant@mlinamico de la computadora cuantica en
esta arquitectura ya que todas las operacioneshdeberactuar con este bucle. El principal
propésito del ciclo de control es implementar $attoriamente la correccién de error cuantico.
La computadora cuantica debe funcionar lo sufieimeinte rapido como para corregir errores.
Sin embargo, algunas operaciones de control incureeesariamente en retardos, por lo que este
ciclo no se limita a emitir un solo comando y eapet resultado antes de continuar—Ila canaliza-
cion es esencial [27,62]. Un tema relacionado sba®n que las operaciones en las diferentes
capas se producen en escalas de tiempo drastieadifarentes, como se discute mas tarde en la
Sec.3.7. La Fig.3.2 ademas describe la estructu@utrol necesaria para la computadora cuan-
tica. Los procesadores en cada capa siguen laacipees y comandos de edicion actuales para
las capas inferiores. De las capas 1 a la 4 iritezaen el bucle, mientras que la capa de Aplica-
cion interfacea solo con la capa Légipagesto que es agndstico acerca del disefio subgadent

la computadora cuantica (la cual se explica ereta3%).

3.1.4 Plataforma de hardware PCECO

El marco multicapa para computacion cuéntica fisaellado en tandem con una plataforma de
hardware especifica, conocida como Puntos CuantionsEspines Controlados Opticamente
(PCECO). La plataforma PCECO utiliza espines e@dtos en puntos cuanticos para cubits.
Los puntos cuanticos son ordenados en un arrediménsional; la Fig. 3 muestra una represen-
tacion en corte de la matriz de puntos cuanticosl énterior de la microcavidad Optica, la cual
facilita el control de los espines electronicos patsos laselSe demuestra que el disefio PCECO
resulta ser un candidato promisorio para computaciintica de gran escala, comenzando con
un analisis del hardware en la capa Fisica.

3.2 Capa l: Fisica

Los requerimientos esenciales para la capa Fisigan €orporizados por el criterio de DiVin-
cenzo [20], no obstante, también existe un interéta performance del hardware cuantico. La
escala de tiempo de las operaciones y los gradtssdarores, ambos sistematicos y aleatorios,
son parametros criticos que determinan el tamaf@ogidad de la computadora. En esta seccion
se discuten los componentes esenciales del hardigarea computadora cuantica, acom-pafada
por la plataforma PCECO la cual se introduce cojamplo. Llegamos a la conclusién mediante
el andlisis del rendimiento del hardware PCECOadsgerte que muchos de los ele-mentos de
hardware necesarios estan todavia en fase de @ksarperimental, pero elegimos los descritos
a continuacion como ejemplos para establecer esadatiempo que afectan a las capas
superiores de la arquitectura.

3.2.1 Cubit fisico

Una computadora cuantica debe tener la habilidaa alanacenar informacién entre pasos del
proceso; el objeto de cumplir con esta funcion@®ce convencionalmente como cubit fisico.
Un cubit fisico puede ser mas complejo que un Rstde dos niveles, y este tema se aborda en
la Capa 2 en la arquitectura, donde se utilizariuasiones de control para formar un verdadero
bit cuantico como una unidad de informacién (véas®ec.3.2)Ejemplos de cubits fisicos inclu-
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yen trampas de iones, modos de polarizacion faQmspines electronicos, y estados cuanticos
en circuitos superconductores [18]. El resto dedpa Fisica se dedica a controlar y medir al
cubit fisico.

El disefio de arquitectura multicapa es flexibleekesentido que la capa Fisica se puede adaptar a
un hardware especifico, tales como los cubits diitdbs superconductores, con cambio minimo
para las capas superiores tales como la correcaderror. El cubit fisico que se considera en
PCECO es el espin de un electrén ligado a un Romémtico (PC) auto-ensamblado de InGaAs
alrededor de un sustrato de GaAs [63-68]. Estos jR@den ser excitados épticamente para
estados trion (un electrén ligado y excit@d)cual emite luz con una longitud de onda de aprox
madamente 90@m cuando ellos decaen. Un campo magnético transveirgde los niveles de
espin en dos estados fundamentales metaestablegl[68al mas tarde formara un sistema de
dos niveles para un cubit virtual en la Capa 2séparacion de energia de los estados espin es
importante por dos razones relativas al controlesdglin electronico: primero, la division de la
energia facilita el control con pulsos 6pticos, oose explica en la Sec.3.28egundo, hay

rotacion de fase continua entre estados de ¢s£m’y| ‘l> alrededor del ejer, sobre el cubit en

la esfera deBloch, la cual en conjuncidn con los pulsos Optitareporizados proporciona un
control unitario completo del vector espin electron

3.2.2 Sistema anfitriéon

Para estos propdésitos, el sistema anfitrion eatereo de Ingenieria del cubit fisico que hace de
soporte al calculo. Los ejemplos incluyen los casmb® captura en el disefio de trampas de iones,
las ondas guiadas en computacion cuantica optiebgiystal de diamante que rodea a los centros
de nitrégeno vacantes [18 sistema anfitrion define al entorno inmediatd clebit fisico, el
cual sera importante para caracterizar el ruidoafieeta a las operaciones cuanticas.

Ya hemos sefialado que, en PCECO, el espin det@lees$ta ligado a un punto cuantico. Estos
puntos cuanticos estan empotrados en una micrahdptica, la cual facilitara las operaciones
de las compuertas cuanticas via los pulsos lasga Bcomodar la matriz bidimensional del
codigo de superficie detallado en la Capa 3, esteonavidad debe ser planar en su disefio, asi la
cavidad se construye de dos espejos reflector@&atg distribuidos (RBD) los cuales se apilan
verticalmente con una capa de cavidad entre edos/@, como se muestra en la Fig.3.3. Esta
cavidad se cultiva en epitaxia de haces moleculapssPCs son empotrados en el centro de esta
cavidad para maximizar la interaccion con antinate$os modos del campo de cavidad.

Usando epitaxial de haces moleculares, las caviddédealta calidadd>10") se pueden cultivar
con capas alternadas de GaAs/Al&S]. El nucleo en el punto cuantico y el sustrato aklede
tiene espin distinto de cero, lo cual constituya fugente importante de ruido (ver Sec.3.2.6).

3.2.3 Mecanismo de compuerta de 1 cubit

La compuerta de 1-cubit manipula el estado de ucolrubit fisico. Este mecanismo de com-
puerta de 1-cubit todavia es un proceso fisotp mas tarde estas operaciones de control fisico
se combinan en una “compuerta virtual” (ver Se®)3No obstante, es importante que la capa
Fisica ofrezca un control suficiente del cubitdasiEl control unitario completo de un cubit
requiere al menos de dos grados de libertad ajastaial como la rotacién alrededor de dos ejes
sobre la esfera de Bloch, y otros tres paramejussadles liboremente [71].
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Fig.3.4 Pulsos de Hadamard en PCECO. (a) Una seieude pulso corto genera una rotacion del@jesobre el

espin de la esfera de Bloch con dos pulsos de Hardaynla precesion del ejg-, del campo magnético. La dura-

cion de los pulsos y el retardo entre ellos esqgn@pnal al periodo de Larmor, . (b) Los diagramas de la esfera de
Bloch muestran los ejes de rotacién en cada irstinante la secuencia.

Las operaciones de 1-cubit en PCECO son desarasllasindo un campo magnético transversal
y pulsos de laser ultrardpidos [68—7E].campo magnético provee una rotacion de frecaenci
angular constante alrededor del ejg- mientras que los pulsos laser provocan una (iatde

potencia dependiente alrededor de un eje ortogehalial rotulamos cow, .

El primer comportamiento no ideal que considerae®sjue el pulso laser tiene una duracion
finita, para que la precesion er) y g, suceda al mismo tiempo, lo cual dificulta la maitap
cion del vector de espin de Bloch. Para soluciesto, se introducen los “pulsos de Hadamard”
[73]: Uno sintoniza la potencia y la duracion delsp laser para hacer que se maneje la rotacion
del pulso en el ejeg, igual en frecuencia angular a la precesion en elagj del campo

f: , . . 1
magnético, de esta forma el eje de rotacion seiedavenH :—(O'X+0'Z). Un “pulso 77"

J2
alrededor de este eje es una compuerta de Hadawlatkar dos pulsos de Hadamard y la
rotacion Rz(é?) via precesion libre en el campo magnético, se @uedstruir cualquier rotacion

en el ejeg, por R (8)=H.R(#).H, como se muestra en la Fig.3.4. Al implementasqailde

Hadamard, se pueden obtener operaciones de adedéid con pulsos de duracion finita. Un
problema desafiante para PCECO es como el Sistmata millones de operaciones de control
en paralelo.

Se tiene la vision de un sistema de imagen épboaistente de una matriz de espejos de Siste-
mas Micro-Electro-Mecéanicos (SMEMSs) para dirigis Ibaces del laser de control individual-
mente hacia o lejos de los puntos cuanticos, joatomoduladores electro-6pticos para controlar
con precision la temporizaciéon de los pulsos laser.

Capitulo 3 - 88 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobf@R&P

Mario Mastriani

3.2.4 Mecanismo de compuerta de 2 cubits

Las operaciones de 2-cubits acoplan dos cubitsofisilos cuales pueden generar entrelaza-
miento. Este mecanismo es crucial para computamidntica, sin embargo a menudo es dificil
de poner en practica experimentalmente. Por ejentgdocompuertas entrelazadas tales como
CNOT son usadas frecuentemente en CEC, para ealralésaapido de mecanismos de com-
puertas de 2-cubits de alta fidelidad, lo cuahggearativo para el procesamiento de informacién a
gran escalaEn muchos casos, la compuerta de 2-cubits es eégpooque define la velocidad y
exactitud de la computadora cuantica. La constomcgiractica de una compuerta de 2-cubits
escalable en PCECO sigue siendo el elemento madiatee del hardware, por lo que varios
métodos estdn actualmente en desarrollo. Una catapuépida de 2-cubits, completamente
controlada Opticamente, deberia ser ciertamenéetata, y propuestas tempranas [64] identifi-
caron la importancia de emplear las no linealidatieda cavidad Electro-Dindmica Cuéntica
(EDC). [64] sugiere la aplicacion de dos laserea pacontrol de ambas compuertas, es decir, la
de 1-cubit y la de 2-cubits; desarrollos mas raeman indicado que ambas compuertas de 1-
cubit [72,74,75] y 2-cubits [76] pueden ser logadaando solamente un Unico pulso optico.

Consideremos una compuerta de 2-cubits via laaotédn dispersa propuesta en [76]. La figura
de mérito critica para el Sistema de la cavidad EB@I factor de cooperativid&] el cual es
proporcional al factor de calidad de la cavidadlividido por el volumen de la cavidad Para
PCECO, prevemos un confinamiento en la cavidacdswensal debido enteramente a la disposi-
cion planar ampliada de la microcavidad, en la tagmfactores de cooperatividad son mejorados
por la dependencia del angulo de la respuesta davidad, un efecto que se ampliara con alto
indice de refraccion de contraste en los espejesnak de la pila del RBD [63]. Aunque los
factores de cooperatividad existentes no lograasti@ manera ser estimados por ser lo suficien-
temente altos para producir compuertas cuanticagasas de error suficientemente bajas para
computacion cudntica tolerante a fallos, las t&ide control avanzadas y las codificaciones
multiespin (tales como “cubits virtuales”; ver S8) pueden activar esta tecnologia para funcio-
nar con tasas de error aceptables. En [76] se @sfira esta compuerta requerira 10ifpara
ejecutarse. Para el presente analisis se asunadoel32ns el cual coincide con una compuerta
virtual en la Sec.3.2. Otras mejoras en la velatioldidelidad de la compuerta 0 ambas pueden
estar disponibles al introducir cambios en lasrateiones usando microcavidad de polaritones
[77]; estudiar esta posibilidad es el tema delgjaluturo.

3.2.5 Lectura de mediciéon

La medicion es otro componente esencial de la ctanpiun cuantica. Como minimo, uno debe
poder leer el resultado final de un célculo, notafie la medicion tipicamente es usada extensa-
mente en CEC tolerante a fallos. Por esta raz&cdenputadoras cuanticas pueden requerir
medicion que es comparable en velocidad y exac#tiad operaciones de control. Por otra parte,
muchas situaciones llaman a la medicién de No Dieidol Cuéantica (NDC), donde el cubit
fisico es proyectado en un autoestado del operaddicion. Para ilustrar con un contraejemplo,
consideremos un cubit definido por el basal y eéhpr estado excitado épticamente de un PC.
Un posible esquema de medicién consiste en detkctamision de un fotdn, la cual deberia
indicar que cubit estuvo en el estado excitadoobktante, el estado final del cubit es el estado
basal para cualquiera de los resultados de la media cual es una medicion destructiva, por lo
gue este procedimiento no se puede repetir. Peomtario, la medicibn NDC es altamente
deseable dado que se puede repetir, por lo quedel de lectura clasico puede ser reducido al
tiempo promedio.
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Fig.3.5 Diagrama de lectura para una no-demoliciédntica (NDC) dispersiva para PCECO. (a) Un pdsprueba
es enviado al interior de una microcavidad contetoeun punto cuantico cargado. (b) La interacci®miola cavidad
mejorada dispersiva entre el pulso y el espin l@etr®n crea un desplazamiento de fase de estgumdiente en la
luz que deja la cavidad. La medicion del desplagatoi de fase puede realizar una medicion proyestivae el
espin del electron.

Pulso reflejado (4)) «

PCECO requiere un esquema de medicion NDC el @tal tedavia en fase experimental. El
mecanismo propuesto (mostrado en la Fig.3.5) se bada rotacion de Faraday/Kerr. El prin-
cipio fisico subyacente es el siguiente: Un pulsgdieba fuera de resonancia incide sobre un
PC, y el pulso 6ptico recibe un desplazamientoade fdiferente dependiendo de si el PC de
electrones esta en el estado de espin hacia arhibaia abajo. (Estos estados estan separados en
energia por el campo magnético externo.) Los faemiieres sensitivos combinados con la
medida de deteccién de homodina desplaza la faseppavocar una medicion NDC proyectiva
sobre el espin del electron. En afios recientegsvagsultados han demostrado la promesa de
este mecanismo de medicion: experimentos multidispacargo de Berezovslat al. [78] y
Atatlre et al. [79] han medido desplazamientos de fase espinmadepges en PC cargados, y
Fushmaret al. [80] observaron un gran desfasaje inducido poPGnneutral en una cavidad de
cristal fotonica. Mas recientemente, Youwstcal. observaron un desplazamiento de fase significa-
tivamente mejorado de un PC empotrado en una aadielanicrocolumnas [81].

3.2.6 Fuentes ruidosas y errores

El ruido y la decoherencia son los mas grandesaoblsts para la computacion cuantica escala-
ble. En general, las fuentes de ruido que corrongbeubit fisico o degradan la fidelidad de las
operaciones de control deberian ser caracterizeaobien como sea posible. Para el presente
analisis, se considera el entorno ruidoso paraspmeelectronico en PCECO. El ruido primario
en este sistema esta desfasado, probablementalogqumala distribucion no homogénea de los

espines nucleares en el PC. El desfasaje conjstdocaracterizado pdi, = 2ns, mientras que
el desfasaje intrinseco esta caracterizadolper3 s [82]. Cuando el ruido experimentado por
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un cubit esta dominado por el desfasaje, uno pweddérarrestar la decoherencia mediante
secuencias de control adaptadas a esta fuentedde[83]. La Sec.3.1 introduce un esquema de
desacoplamiento disefiado especificamente para PCECO

3.2.7 Resumen de rendimiento del hardware

En la Tabla 3.1 se resumen los tiempos de ejecyeEdmlas operaciones esenciales de la Capa 1
(C1) en PCECO. Estos son los procesos cuanticosajus componentes basicos de las opera-
ciones de informacion cuantica en las Capas 2 grgups.No obstante, para un procesador
cuantico completo, deberiamos considerar tambiéarelware de control clasico y los problemas
de Ingenieria, tales como retardos, los cualesgmuedurrir en un sistema grande. Por ejemplo,
en [51] se consideran las implicaciones de los latesnde control clasicos, tales como los proble-
mas de ruteo, el temporizado de sefiales, y la geiderde calor en dispositivos de baja tempera-
tura. Aunque la Ingenieria del hardware de comi@gico es un problema importante, se encuen-
tra fuera del alcance de nuestro analisis preseseén por la cual nos la reservamos para un
trabajo futuro.

Tabla 3.1Parametros para las operaciones cuanticas de | dm precesion de fase de espin es determirmada p
la division de la energia de estado de espin debigo campo magnético externo. Para implementacomguerta

de Hadamard, el tiempo del pulso del ancho de bastia/8 del periodo de Larmd(T, ,mor). LOS tiempos para la
operacion de entrelazamiento y la medicion NDCssienan de la simulacion.

Operacién Mecanismo Duracién Notas
Precesion de fase de espin  Division del campo 40 ps El entorno nuclear no homogéneo causa
O -axis magnético en los niveles ensanchamiento espectral en la frecuencia de
X e T *
de energia de espin Larmor, que es la fuente de los proce?l;'gs
Pulso de rotacion del estado Transicion de Raman 14 ps Desintonizado del rojo de las transiciones del
de espin estimulada con ancho de estado trion-basal de los espines
banda de pulso 6ptico
Operacion de Desplazamiento de fase 32 ns Sefial de laser CW modulada mediante un
entrelazamiento no lineal de los estados de modulador electro-6ptico (MEO)

espin via acoplamiento a
un modo de cavidad

comun
Medicién NDC Desplazamiento de fase 1 ns Sefial de laser CW modulada mediante un
dispersiva de la luz refle- MEO.

jada de la cavidad planar

3.3 Capa llI: Virtual

En la capa Virtual se vuelcan primero los efectefnticos de la capa Fisica, como ser primitivas
de informacion en cubits virtuales y compuertamtioas. Tal como se define en Ciencias de la
Computacion, un objeto virtual obedece a un coojymédeterminado de conductas, sin especi-
ficar la estructura de dicho objeto. Como un ejemph cubit virtual puede ser definido por un
subespacio libre de decoherencia [84—86] constrdédives espines electrénicos; donde se consi-
dera como un todo, tres espines tienen muchos rmésgde libertad que un Unico cubit. Similar
comportamiento se puede observar en las compueutagicas en PCECO, las cuales en la
actualidad consisten de una secuencia de pulsers EBste proceso de transcripcion de convertir
muchos elementos fisicos en un una unidad de iaftidm virtual es tarea de la Capay2as
funciones de esta capa se clarifican en esta $edcdFig.3.6 da un pantallazo de los procesos
de la capa Virtual en PCECO.
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Fig.3.6 Los mecanismos de la capa virtual. Laglaalide la Capa 1 se combinan en secuencias colatsoeara
producir cubits y compuertas virtuales. Las fledndg&can como la salida de un proceso es usadotpmproceso.

En un sentido general, la capa Virtual hace robadéacapa Fisica para los errores sisteméaticos.
Este efecto se observa tanto en los cubits comasrompuertas virtuales, donde hacemos
cumplir simetrias en el sistema (mediante un cuigadlisefio de las operaciones de control) las
cuales causan errores correlacionados a cancelartpderencia. El ejemplo mas simple de este
comportamiento es la secuencia de eco-espin de [8@hry de hecho las técnicas de desacopla-
miento desempefian un papel destacado en la forhaagele construimos un cubit virtual.

3.3.1 Cubit virtual

Los cubits virtuales conforman los cubits fisicabysacentes en un Sistema de dos niveles el cual
se aproxima a un cubit ideal. No obstante, el cubiial se modela de manera tal de tener una
cierta cantidad finita de decoherencia, tal comoaglal de despolarizacién [71]. En su caso, el
desacoplamiento dinamico [89—-90] y/o los subespdiimes de decoherencia [84—86] son usa-
dos para crear cubits virtuales de larga duragida decoherencia residual caracteriza la vida del
cubit virtual. En lo que sigue, se considera comestruir un cubit virtual con un PC cargado,
incluyendo la mitigacion de varios efectos no idean este sistema. En PCECO, el cubit virtual
es creado de dos estados de espin metaestablesealiectron confinado para un PC. Como se
discutio en la Sec.2.6, el Sistema fisico crudoetien tiempo de desfasaje Be=2 ns[82] cau-
sado por una distribucion inhomogénea de espingsames en el entorno del electron. Este tiem-
po desfasado es insuficiente para la CEC en la Gapar lo que este sistema debe ser aumen-
tado con técnicas de desacoplamiento dinamica8gdB1os cuales extienden el tiempo de desfa-
saje del cubit virtual en el orden de microsegun@@}. La construccién del cubit virtual en
PCECO requiere que la Capa 2 pueda ocultar la apieigpdl de controlar el estado de espin del
PC. Debido a que el vector de Bloch del cubit éisimta continuamente alrededor del gjg-los
pulsos de control deben controlarse cuidadosanpeméeque realicen la operacion deseAdi-
mas, el control del espin del PC es complicaddgothomogéneo del ambiente del espin nucle-
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ar el cual causa la rotacion del efe-para proceder en una incierta frecuencia angtste

problema es mitigado por la secuencia de DesacaogtaonDinamico (DD), por lo que el sistema
se desacopla del ruido ambiental y se pone preeis@nen un marco de referencia controlada y
en un tiempo predecible. La Fig.3.7(a) ilustradaugencia de desacople “8H” (asi llamada por-
gue usa 8 pulsos de Hadamard), el cual es aprop@a@ousarse en PCECO. Esta secuencia de
control es disefiada para desacoplar un cubit di de desfasaje y para compensar los errores
de pulsos sisteméaticos en presencia de un fuerte Ipeto plazo de deriva fluctuante en el
Hamiltoniano del cubit, el cual es el caso parade@trolados dpticamente en presencia de un
fuerte campo magnético

(a)
T 2ewilel) P 21+ T, P 2t + YAl Pt T
+—> > < > > >

<[j

(b)

 S—
i

Fig.3.7 Una secuencia de desacople dindmica e$pac@a PCECO, conocida como 8H la cual requierel8os de
Hadamard.T_ es el periodo de Larmor determinado por el campgnétaco externo (ver Tabla 3.1). (a) Las
especificaciones temporales para la secuencia &htled’ es un tiempo arbitrario. Cada uno de los paresutsog

promulga una rotacion7 alrededor del eje, del cubit virtual de la esfera de Bloch, como sstraeen la Fig.3.4.

Para que 8H trabaje eficientemenfe<<T,. (b) Cuatro secuencias 8H en una fila entrelazanacompuertas

arbitrarias formadas de 3 pulsos de Hadamard (j@grdra secuencia global forma una compuerta Mifioa medio
de una secuencia de compensacion BB1.

Aunque las secuencias mas largas consistentes si@uitgds pueden en teoria desacoplar para
una fidelidad mas alta, se ha elegido una secuelec&lo ocho pulsos de Hadamard para mini-
mizar el tiempo de ejecucion. En lugar de usars@taiencia mas comun como la de Carr-Purcell
(CP) [93,94] o el Desacoplamiento Dinamico de UKEMpU) [95], la secuencia en la Fig.3.7 es
disefiada a medida para eliminar de primer orderfages que se producen tanto en la evolu-
cion libre como en el control del cubit virtual. KG DDU no pueden cumplir esto ultimo.) Se
observa, sin embargo, que la secuencia 8H tieneestnactura similar a la secuencia de CP. La
Fig.3.8 muestra la efectividad simulada de 8H caagiea con CP y DDU. Se ha seleccionado
r =1 ns[de la Fig.3.7(a)], por lo que una iteracion deségcuencia requiere 18 Porque esta
secuencia es especificamente disefiada para daaaeihos errores particulares a PCECO, el
rendimiento excede los esquemas de DD mas com8mesmbargo, 8H puede ser muy efectiva
en otros sistemas de informacion cuantica dondedtados del cubit fisico estan separados en
energia y los pulsos de control tienen una duragitmes comparable al periodo de la precesion-
libre (e.g., Larmor) del vector de cubit de Bloch.
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Fig.3.8 Simulacion de la eficacia de desacoplamidetla secuencia 8H comparada a CP y DDU (cadaiseyado
4 X compuertas) en presencia del ruido de desfase grloses de control. Aqui, “el error del pulso’s @&ina
desviacion sistematica y relativa en la energiecala pulso. En todos los casos, dos pulsos de Hadason
combinados para producir una compuerta aproximad®mo en la Fig.3.4. El eje vertical es la infidetl luego de

la evoluciéon de la secuencia en la Fig.3.7(a) £enl ns aqui, la infidelidad ed—F =1- x| , dondey; la
matriz de los elementos identidad-a-identidad epreteso de tomografia para la secuencia en la wentap de
desacople con ruido aleatorio. Dado que nuestretiobjes ejecutar compuertas virtuales donF < 102, los

errores de pulsos-laser deben ser menores que fidtda que la tasa de error de memoria del cubtuai sea
adecuadamente baja.

3.3.2 Compuerta virtual

Las compuertas cuanticas manipulan el estado dél witual al combinar las operaciones del
control fisico en la Capa 1 de una forma que areaferencia destructiva de los errores. Las ope-
raciones cuanticas deben ser implementadas powagedisico, que es en Ultima instancia hasta
cierto punto defectuoso. Muchos errores sitematicosa fin de que se correlacionan en el
tiempo, incluso si son desconocidos para el disafidel procesador cuantico. Las compuertas
virtuales suprimen los errores sistematicos tamma sea posible en orden de satisfacer las
demandas del sistema de correccion de error eaga G.

Existen esquemas eficientes para eliminar los esrsistematicos. Las secuencias de compensa-
cion pueden corregir los errores correlacionados&wmperaciones de la compuerta en la Capa 1
[96,97]. Esta situacion surge a menudo de los e&srdebidos a las imperfecciones en las opera-
ciones de control, tales como las fluctuacionetaantensidad del laser o la fuerza del acopla-
miento de un electron de PCs para un campo optanssédo por imperfecciones de fabricacion).
Si estos errores estan correlacionados sobre ssimliempo mas grandes que las operaciones en
esta arquitectura, una secuencia de compensacigfie@s/a para generar una compuerta virtual
con error neto inferior que cada una de las comgsieronstitutivas en la secuencia. Muchas
secuencias de compensacion son muy generalesp gaella reduccion de errores funciona sin
conocimiento del tipo o magnitud del error. Las poertas corregidas dinamicamente son un
esquema alternativo donde uno sintoniza el Hamdten dependiente del tiempo de las opera-
ciones de control [98]. Mas alla de estas técniteasontrol a lazo abierto, también es deseable
FI-UNLP
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caracterizar la precision de las operaciones eapa Virtual, en especial, compuertas multicubit

y estados entrelazados. Evaluar sistematicamesteparaciones cuanticas es un componente
importante de un programa de investigacion padesarrollo de computadoras cuanticas y mere-
ce mayor investigacion, sin embargo, esta fuenauéstro alcance actual.

En PCECO, los pulsos ultrarapidos en la Capa lrébénducir idealmente una rotacion de
estado en la base del espin (sistema de dos nivedes inevitablemente, el sistema fisico sufrira
de cierta pérdida de fidelidad tanto por processtermaticos como aleatorios. Tratamos de cau-
sar interferencia destructiva de los errores sigtews- tanto del medio ambiente como de los
pulsos de control -mediante la incorporacion de ser@iencia de compensacion BB1 dentro de
un tren de secuencias de DDs 8H, como se muesteafigiura. 3.7 (b). La secuencia BB1 com-
bina cuatro pulsos con uno desconocido, de sesgengitico de una manera que produce la
acciéon de un anico pulso que tiene mucha mayolidae. Esta aproximacién es motivada por
las propiedades del cubit fisico. El espin eleat@mmposee un fuerte pero lento plazo de deriva
fluctuante en su Hamiltoniano a causa del camponéta y el entorno del espin nuclear. La
secuencia 8H trae el cubit “en el foco” (analagjd‘eco-espin”) solo en instantes prescritos, los
cuales estan cuando los pulsos BB1 son aplicadkia. &roximacion es mas exacta que una
secuencia BB1 sin reorientacion debido al tiempqueedo para implementar las rotaciones
sobre el cubit fisico de la esfera de Bloch usgmdsos de Hadamard, por las mismas razones
gue 8H es mas efectiva al desacoplar secuencias[@PU (como se muestra en la Fig.3.8). La
secuencia de compensacién BB1 requiere cuatro cemaguarbitrarias [96]; por lo tanto, la
compuerta virtual con cancelacion de error requi2nes

3.3.3 Medicion de los cubits virtuales

La medicién es una operacion crucial que tambiéve deer aplicada al cubit virtual en una
manera consistente con otros procesos de conwolejemplo, el DD impide mediciones por
aislacion de un cubit de las interacciones delrantoasi DD puede tener que ser suspendida
durante la lecturaDado que la medicién juega un papel crucial erotaeccion de errores, este
mecanismo debe hacerse tan rapido y eficiente s@agosible, y un proceso de medicion lento
puede sufrir pérdida de fidelidad si el cubit fisadquiere decoherencia rapido sin DD. Incluso si
el proceso de medicion es mucho mas rapido quedaherencia del cubit, el ruido clasico en la
sefal de lectura de medicién podria ser una preooip Si la capa fisica provee medicién
NDC, entonces la capa Virtual puede repetir la miédide un cubit virtual maltiples veces y
superar el ruido en los circuitos de lectura madiama mayoria por encuesta de los resultados
discretos de medicion. Esta es una forma simplabysta de suprimir los errores de medicion.
Por ejemplo, si el pulso de medicién éptica en POEE€quiere s, entonces la medicién podria
repetirse alrededor de 30 veces en la misma ved&tiampo como una compuerta virtual. Otra
posibilidad es acoplar un cubit virtual a una o mdsits ancillas que faciliten la medicién [99].
En tal esquema, el proceso de medicion en la cegi@afpodria ser destructivo, pero ya que solo
la ancilla se destruye, la nueva accion en el auiiinal es la medicion de NDC que se puede
repetir sin problemas.

La medicion del cubit virtual en PCECO requiere tpsecuencia DD se detenga, dado que la
secuencia 8H interfiere con la lectura. Dado qyaudo de medicion esta en la basg las rota-

ciones alrededor del ejg; del entorno magnético no afectan el resultadopieegar DD duran-

te la medicién es aceptable dado que el tiempoeligacion longitudinal ;) es muy largo
comparado con la duracién del pulso de mediciof,[u@i].
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3.4 Capa lll: Correccién de Error Cuantico

La CEC tolerante a fallos es esencial para comgutatiantica de gran escala. En la Sec.3.6.2 se
analiza la implementacién del algoritmo de factaeidn de Shor el cual requiere un error-por-
compuerta del orden de 19 el cual es simplemente inviable sobre hardwafectieoso, incluso
utilizando las técnicas de la Capa 2 tales conialelLa accién de correccion de error sobre un
sistema de informacién cuéntica es para bajartta@ia en la forma de un sindrome de error; en
el proceso donde nuevos recursos son creadosf@mla decubits y compuertas logica€onsi-
derando que la Capa 2 genera errores correlacisraagder cancelados, la Capa 3 aisla y remueve
los errores arbitrarios, siempre y cuando la tasarobr este por debajo de un umbral [102]. Si se
cumple esta condicién, el CEC puede producir emcjjrio arbitrariamente cubits y compuertas
I6gicas de bajo erroil.al supresion completa de errores es necesaridalebjgue los algoritmos
cuanticos en la capa de Aplicacion asumen queubgscy las compuertas l6gicas estan libres de
errores.

Estado

Medicion Cubit CNOT arcilla 1. Marco de Pauli: Seguimiento de las
légico légico inyectado compuertas del grupo de Pauli sin
AAA A A A aplicarlas.
: i L~.,_ E H _,1 2. Defecto de red: Bloque de construc-

E ............. b : e cion de los cubits ldgicos y las opera-
: Seay =P 3 o ciones.
] R
@ : . " i 3. Entramado por defecto: Construir
c S : compuertas légicas entre defectos.
""" '-""-, 4. Refresco de red: Paso de tiempo a
. E través del codigo de superficie.

TompTem e, oo ™ 5. Inyeccion de estado: Inyecta estados
crudos para ser purificados por desti-
lacion.

-
-
.=t
i

Compuerta
virtual de 1 e
cubit

Medida de
la base Z

Medida de
la base X

Cubit

virtual virtual

Fig.3.9 Procesos de traduccion en la Capa 3 de PCE® codigo de superficie es construido con cubpits
compuertas virtuales, en Ultima instancia danddtsyboperaciones légicas. Las flechas en la gzaje son salidas
de la Capa 2, mientras que las fleches en la paperior son las salidas de la Capa 3. Las flesbgsas punteadas
indican que la salida de uno de los procesos emysar otro proceso.

La CEC se ha convertido también en un campo muyliarppra ser abarcado completamente
[71,103,104]. En su lugar, se analiza el caso dedaigos estabilizadores [105], y se considera
especificamente el codigo de superficie [19,104,p@ara PCECO. Se selecciona el cédigo de
superficie por su alto umbral y su geometria deratcion de vecino mas proximo bidimensio-
nal. Esta seccion se enfoca sobre los aspectoE@ajGe son relevantes para una arquitectura de
computadora cuantica, tales como determinar elfiancadigo suficiente para una determinada
aplicacion, asi como la forma de los errores que saguidos por los marcos de Pauli en el
hardware clasico. La Fig.3.9 muestra las operasiaigecodigo de superficie en la Capa 3 para
PCECO. Otros esquemas de correccién de erroresaadeéeh codigo de superficie podrian ser
también implementados en una arquitectura multicGpano ejemplo, los esquemas del codigo
C4/C6 [108,109] y los cddigos de Bacon-Shor [4%5Q@] también han recibido significante
atencion como esquemas viables para computacianticadolerante a fallos. Debido a que la
arquitectura en capas es modular, es posible regarphl codigo de superficie con otro esquema
CEC siempre y cuando la capa Virtual soporte |lagapones necesarias del nuevo cédigo. En
general, el codigo CEC elegido impactard probabhenen muchos aspectos de un sistema de
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computacion cuantica, tales como la geometriaidpbditivo, la conectividad, y la sensibilidad a
los componentes defectuosos, de manera que lztes&rly el comportamiento de la computado-
ra se definen en gran parte por el cédigo seleadimnPor esta razon, se deberia dedicar mucha
atencion a la optimizacién de la Capa 3 en cualariguitectura de computadora cuantica. Uno
de los mensajes claves que vale la pena enfasZal embral de la tasa de errate un CEC se
define como la tasa de error en la cual la coréecdel error comienza a mostrar una ganancia
neta en la proteccion de la informacién”. Un sistethe CEC funcional debe operar por debajo
del umbral, y un sistempractico debe operar muy por debajo del umbral. En estei®dese
demuestra que los recursos necesarios para lacidmale errores se vuelven manejables cuan-
do la tasa de error del hardware se encuentra iapgdamente un orden de magnitud por debajo
del umbral de la tasa de error del cédigo elegido.

3.4.1 Estimando el poder necesario de correccion de erres

Se considera como estimar el grado de correccid@rrde requerido para una aplicacion dada en
virtud que esto determina la cantidad necesarigecl&sos en la computadora. Los esquemas de
CEC generan espacios de codigo protegido en unagpacio de Hilbert formado de muchos
cubits. La solucion de compromiso para reducirdosres l0gicos consiste en que en lugar de
requerir un Unico cubit, la computadora cuanticarammequiere muchos cubits virtuales para pro-
ducir un cubit l6gico. EI nUmero de cubits virtumakequeridos para un Unico cubit 16gico es una
cantidad importante en el uso de recursos. Estendigpde aspectos de rendimiento de la compu-
tadora cuantica teles como:

l. Error por compuerta virtual (EPC\, ), la cual es una entrada a la Capa 3 desde laZiapa
Il. umbral de EPCV del cédigo de correccion de errpges, ., ).

[ll. distancia ¢l) del cddigo,
IV. maximo error por compuerta légic#, (), que esta limitada en el extreme superior por los

requerimientos de rendimiento del algoritmo cu@nén la Capa 5.

Para determinag,_, la aproximacion mas simple, al produkiQ, asume el peor caso. Si el algo-

ritmo cuantico tiene un circuito con profundidagit@ K actuando sobre 109 cubits l6gicos,
entonces la probabilidad maxima de fallas est4 gada

Paa =1-(1-£,)° = KQe, (3.1)

alla

para un pequefig . Por lo tanto, se exige qug << HKQ@. Dadas estas cantidades, el error

promedio por compuerta l6gica en un codigo operdmelo por debajo del umbral puede aproxi-
marse suficientemente [71,102,103,111-113] por

< (d+1)/2
gL:c{c2 v j (3.2)

&

umbral

dondeC; es una constante determinada por la implementaspacifica del codigd;, ~ 1, v,
por supuestog, = &,,,..,- LOS datos en [113] sugierél) =0.13y C, =0.61 para el codigo de

superficie, el cual se usa ahora como un ejemmdoung, conocido y las cantidades de codi-
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go especificc{ gumbral,Cl,Cz} , uno puede determinar la distandimecesaria tal que la probabili-

dad de falla de un algoritmo cuantico completo sde&ientemente pequefia. Por comparacion,
Aliferis presenta un analisis similar para cédigoscatenados tales como el codigo de Bacon-
Shor [114].

Tabla 3.2Parametros determinantes del tamafio del codigagerficie en PCECO para una implementacion del
algoritmo de factorizacion de Shor.

Parametros Simbolo Valor
Umbral de EPCV [113] £ 9x10°
umbral
EPCV 1x10°
&
Profundidad del circuito (ciclos de refresco deeld) K 1.6 x 16?
Cubits légicos (Shor, [17]) Q 72708
Error por ciclo de refresco de red £ 2.6 x 10°¢
L
Distancia del codigo de superficie d 31
Cubits virtuales por cubit I6gico ny/ng 6240

La Ec.(3.2) ilustra que el EPCV deberia sgx  £(,2,; de otra manera, la distancia del codi-

go, y por lo tanto el tamafio de la computadora tic&nseria impracticablemente grande. La
Tabla 3.2 provee un ejemplo de estos calculos lpatamputadora cuantica PCECO. El EPCV
(&,) también se asume, y los valokey Q son para que el algoritmo de Shor factorice uerest

de 1024-bit (ver Sec.3.6.2). Se requiere gue 107> /KQ, de modo que la probabilidad de error

I6gico del algoritmo cuantico es menor que 1%. etedninacion de la fuerza necesaria para la
correccion de errores también indica qué tan gresda computadora cuantica en funcién de los
cubits. Podemos estimar el nimero de cubits vetuglor cubit l6gico, my /n_, teniendo en
cuenta la superficie minima necesaria para logddéectos en la red, que constituyen un cubit un
cubit logico, separados por la distangdian el codigo de superficie [19]. Para un conjufg@o

de parametros, que puedan ser necesarios en uoacapl de computacion a gran escala tal
como el algoritmo de factorizacion de Shor [116h secesarios 6240 cubits virtuales para cons-
truir un cubit l6gico. Esta es una sobrecarga ivatr dado que los algoritmos cuanticos requie-
ren un numero sustancial de cubits l6gicos, comdiseute con mayor detalle en secciones
subsecuentes. Por ejemplo, los algoritmos de s@idulecuantica pueden requerir entre 1000 y
10000 cubits logicos [116,117] mientras que ladazacion de enteros puede requerir 100000 o
mas cubits l6gicos, dependiendo de los métodosldelo aritmético [118]. Mas detalles sobre
por qué tantos cubits I6gicos son necesarios semdmn Sec.3.5.2. Combinando el tamafio de los
calculos cuanticos con los requerimientos de coideade error significa que las arquitecturas de
computacion cuantica de gran escala requeriraromedi o miles de millones de cubits virtuales
(y por lo tanto cubits fisicos).

3.4.2 Marcos de Pauli

Un marco de Pauli [108,119] es una técnica de ctewpn clasica simple y eficiente para seguir
los resultados de aplicar una serie de compuegt&adli (X, Y, 0 Z) a cubits Unicos. El teorema
de Gottesman-Knill implica que el seguimiento dedampuertas de Pauli puede ser hecho efi-
cientemente sobre una computadora clasica [120¢hbkicddigos de CEC, tales como el cédigo
de superficie, proyecta el estado codificado en palabra de cédigo perturbado con errénea-
mente aplicadas compuertas de Pauli de cubit (rétativo a estados en el espacio de cbdigo).
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El sindrome, el cual es el conjunto de mediciones igentifica la configuracibn mas probable
del error, revela que estos errores de Pauli ektéta estabilizadores indetectables y operadores
I6gicos, y la correccidon de errores se consigueianéslla aplicacion de esas mismas compuertas
de Pauli a los cubits apropiados (dado que las nerntgs de Pauli son Hermiticas y unitarias).
No obstante, las compuertas cuanticas son defetupsa aplicacion de compuertas adicionales
puede introducir mas errores en el sistema. Err ldgaaplicar cada operacion de correccion, se
puede mantener un seguimiento de como la operagdrorreccion de Pautieberia ser apli-
cadg y continuar con el calculo. Esto es posible perigs operaciones necesarias para la correc-
cion de errores estan en el grupo de Clifford. @oaan una medicién de las bases de Pauli X, Y,
0 Z se realizan finalmente sobre un cubit, el tagol se modifica basado en la compuerta de
Pauli correspondiente que deberia haber sido dplieateriormente, como en la Fig.3.10. Esta
compuerta de Pauli almacenada se la llama mar&adk [108,119], ya que, en lugar de aplicar
una compuerta de Pauli, la computadora cuactoabia el marco de referencia para el cubit

cual se lo puede entender como la reasignacionglejés sobre la esfera de Bloch, en lugar de
mover el vector de Bloch.

A

Marco de Pauli
"l L2
@ =x

+ 1+1
Qv

+ 1
'_ i

Tiempo

Fig.3.10 Ejemplo de un marco de Pauli evolucionaedcel tiempo con las entradas correspondientes aubits
virtuales que forman un codigo de superficie. Gaatée horizontal es un marco de Pauli en ese tiefpoejemplo,
si el cubit en la posicion de la esquina supenonthl as medida en la ba3g el resultado interpretado es la
negacion del resultado observado, dado que el nd&r&auliZz anticonmuta con esta base de medicion.

El marco de Pauli se mantiene de la siguiente naamsnotemos el marco de Pauli en el mo-
mentot comokF:

F=0R(i), (3.3)

dondeR (j)={1,X,Y,Z} es un elemento del grupo de Pauli correspondiehtaubitj en el

momentot. Cualquier compuerta de Pauli en el circuito ciganés multiplicada en el marco de
Pauli y no esmplementadan hardware, ad,,; =(DJ.U{,’x ’Y'Z}) F. para todas las compuertas de
PauIiU{,’X'Y’Z}
implementadaspero ellas transformaran al marco de Pauli por

en el circuito en el tiempb Otras compuertadc en el grupo de Clifford son

F., =U.FU., (3.4)

Las operaciones de computadora cuantica procedemahnente, con el Unico cambio del tipo de
la medicion final de ese cubit interpretado. Eljoato de las compuertas de Clifford es suficien-
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te para la Capa 3, aunque la siguiente secciorribdesatro marco de Pauli para operaciones
l6gicas que no son de Clifford.

Enfatizamos que el marco de Pauli esobjeto clasicoalmacenado en la circuiteria digital que
manipula correccién del error. Los marcos de Psaii sin embargo muy importantes para el
funcionamiento de una computadora cuantica de odtkgsuperficie. La Capa 3 usa un marco de
Pauli con una entrada por cada cubit virtual exdéeligo de correccion de errores. Como se
producen errores, el paso de procesamiento sindidengifica al patron mas probable de los
errores de Pauli. En lugar de aplicar directaminttapa de recuperacion, el marco de Pauli se
adapta en la memoria cldsica. Las compuertas defBaman un grupo cerrado bajo la multipli-
cacion (y la fase global del estado cuantico nong®rtante), asi el marco de Pauli sigue solo a
uno de cuatro valores (X, Y, Z, o ) para cada tcuibiual en la red.

3.5 Capa IV: Logica
La capa Logica toma los recursos tolerantes asfddala Capa 3 y crea un sustrato logico para la
computacion cuantica universal. Esta tarea requiereesamiento adicional de las compuertas y

los cubits correctores de errores para produciqoiex compuerta arbitraria requerida en la capa
de Aplicacion, como se muestra en la Fig. 3.11.

Medicién de Cubit de la Compuerta de . L.
® aplicacion ® 1. Marco de Pauli: Seguimiento de compuertas

* + légicas de Pauli en hardware clasico.

»

2. Secuencia de compuerta arbitraria: Aproxi-
macion a la operacion unitaria arbitraria con
conjunto de compuertas limitadas.

3. Rotaciones TT/2 y TU/4: Pequefios angulos de
rotaciones creados con estados singulares.

besnecssesccsncans

4. Destilacion de estados: Destilacion de esta-
e T f e reasssamamenmanes g dos singulates nesessries para rolasiones
de angulos pequerios.

Medicién
légica

singular

Fig.3.11 Organizacion del proceso en la capa lodioa cubits l6gicos de la Capa 3 son inalteradogbstante, los

. . _— 1 ,
estados singulares defectuosos se destilan erpestadilta fidelida -1 0) +i vyl AY = —(|0) + d74|1)) -

t)=(10)+119) Y| A= (10 +e™ 1)
Los estados destilados son usados para crear coagp@aebitrarias con circuitos cuanticos espeaadlis [56,122—
124].

El CEC provee solo un conjunto limitado de compmgertPara ver por qué, consideremos que un
namero no finito de bits sindrome pueden distingubitrariamente errores pequefios de com-
puertas de rotacion. Un conjunto comun de compsigatavistas por el CEC es el grupo de
Clifford; aunque los circuitos de este conjunto dmre ser simulados eficientemente sobre una
computadora clasica por el teorema de Gottesmalth{kili, los grupos de Clifford forman la
columna vertebral de los circuitos cuanticos. Smnargo, algunos esquemas CEC, tales como el
cbdigo de superficie, no ofrecen todo el grupo ti#o@ sin algun tipo de ancilla. Identificamos

al conjunto de compuertas tolerante a fallos gelasr@or la Capa 3 sin el uso de ancillas como
las compuertas fundamentales. La compuerta Légitanees construye compuertas arbitrarias
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de circuitos decompuertas fundamentalgslas ancillas inyectadas en el codigo correc®r d
error. Por ejemplo, las arquitecturas de codigosdeerficie inyecta y purifica las ancillas

1 . 1 : . -
Y)=——x(|0)+i A)=—(|0)+&™|1)); entonces el codigo de superficie consume estas
) =5 (10)+i8) [ A= 10)+ &7[3) go de sup
ancillas en circuitos cuénticos para producir coenasS= 797 y T = (™ | respectiva-
mente [19,71]. En esta seccion se discuten lagdnes importantes de la capa Logica: imple-

mentando los marcos l6gicos de Pauli; destiland@#tados ancilla comy) y | A); implemen-

tando el grupo completo de Clifford en el cédigosigerficie sin las mediciones; y aproxi-
mando arbitrariamente las compuertas cuanticaslpaapa de Aplicacion.

3.5.1 Compuertas fundamentales y marco légico de Pauli

Las compuertas fundamentales son provistas origirate por el cédigo de correccién de errores
en la Capa 3. Por ejemplo, la Tabla 3.3 muestradagpuertas fundamentales usadas en PCECO.
En la practica, las compuertas de Pauli son imphkadas con un marco de Pddljica, que es
cualitativamente la misma que la de Pauli en laaCappara cubits virtuales (Sec.3.6.2). No
obstante, en la Capa 4 también podemos necesitaarapompuertad) . fuera del grupo de

Clifford (GC). La compuerta que se implementa doteate,U. ., resulta de una transformada

del marco de Pauli:
Uy =FU NCFtT' (3.5)

Notar la distincion entre esta expresion y la E4)(3donde el marco de Pauli es cambiado por
una compuerta Clifford. El conjunto de compuertasdamentales en la Tabla 3.3 es particular
del codigo de superficie, y no es un grupo comptitcClifford dado que estd desaparecida la
compuerta de fas8 La Sec,3.5.3 ilustra un método para constBuiisando una ancilla, sin la
medicion, que es eficiente ya que utiliza un nanprqueno de compuertas fundamentales y la
ancilla puede ser reusada. Las compuertas l6gésaantes para producir un conjunto universal
en el codigo de superficie requieren estados ariodl cuales son inyectados y destilados [19].

Tabla 3.3Compuertas fundamentales en PCECO usando CEC dgabel superficie [19]. El tiempo de ejecucion
aqui es una posible implementacion, pero en mucasass el calculo del cddigo de superficie puedelstarmado
en otros circuitos topolégicamente equivalentesdal da una ejecucion mas rapida a expensas dgaemiASOS
espaciales o viceversa.

Compuerta Implementacion Tiempo de ejecucion
(pasos de la red)
X, Y,z Marco de Pauli Instantdneos
CNOT Entramado por defecto 194]
H (Hadamard) Desplazamiento de la red dasg]
MX, MZ (medicién) Estabilizadores de la medicion 1

3.5.2 Destilacién de estado-magico

El método universal para hacer un conjunto uniVedsacompuertas cuanticas de una forma
tolerante a falloses producir un cierto estado ancilla y usarlo ewmitguito cuantico equivalente
a la compuerta l6gica deseada [61,71,114]. En akyeasos estos circuitos requieren medicion
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gue consume la ancilla, por lo que el nimero dadest ancilla requirido es proporcional al
namero de compuertas en el algoritmo cuantico. dfamplo, los algoritmos discutidos en la
Sec.3.6 requieren alrededor dé?1® mas estados ancilla, que tipicamente se fabsiegn sea
necesario. Para complicar las cosas, las anci#dhsrdser producidas por métodos que no son
tolerante a fallos, tales como la inicializacionutecubit virtual y la aplicacion de la compuerta
virtual correspondiente. Este estado ancilla pwedences sanyectadoen un cédigo CEC en la
Capa 3 [19], pero lleva consigo los errores en mudyccion. Afortunadamente, unos pocos
“estados magicos” pueden ser usados al ver vamadllas de baja fidelidad y compuertas fun-
damentales para producir una ancilla de alta fideli Una vez que la fidelidad de la ancilla es
mas alta que la fidelidad necesaria en la compuégiaa, podemos construir arbitrariamente
compuertas logicas tolerante a fallos. Examinango$ l@s costos en recursos para este proceso;
cada destilacidon es cara, y muchas ancillas dedretiestiladas. Se caracteriza el rendimiento de
la destilacion del estado magico porque probabléandominara los costos de los recursos de
cualquier computadora cuantica que lo utilice. Bnsecuencia, esta es un area importante para
futuras optimizaciones.

Capa de aplicacion de :Circuilo de destilacion de la ancilla de la compuerta T:

A g

i 1
i - !
- i 1
: la compuerta de Toffoli : : : : |A[k)>' O Fas) o A(,‘gl n>:
I 1 i 1 o i i
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1
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Fig.3.12 Una compuerta de Toffc(l' X, y,Z> - | X Yy 7] X)/) en la capa de aplicacion es construida con la
asistencia de la capa ldgica, usando la desconifoso [71]. Hay solo tres cubits de aplicaciémopsustancial-

~ . ;. . . . . ., | 2
mente mas cubits légicos son necesarios para ttscdie destilacion en la Capa 4. Las anC|‘IIAé)> son el

resultado de dos niveles de destilaciﬁA(€)> es un estado inyectado) sobre la ancilla requeydda las compuer-

tas T. Notemos que, en cada tiempo una ancilla es usadamedicién, el marco de Pauli puede requerir ser
actualizado. El circuito basado en ancilla paramegntasS (ver la Fig.3.13) no es mostrado aqui, por clarida

Nos centramos primero en destilar el estado ad@l}aiz(|0>+ é”’4|]>), el cual es usado para

2
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construir la compuerta de fa¥eo 77/8 [19,107,121]. En la proxima seccion, la Fig.3.18vee
una ilustracién de porqué este proceso es impertnnostrar la construccion tolerante a fallos
de una compuerta de Toffoli en la Capa 5 usandarses en la Capa 4; especificamente, los
circuitos de destilaciéon de ancilla constituyen ndés 90% del esfuerzo de calculo para una
compuerta de Toffoli tnica. Como un resultado,nélligis en [17] sostiene que estos circuitos de
destilacion cuentan con la mayoria de los recudgosna computadora cuantica de codigo de
superficie ejecutando el algoritmo de Shor. Enipaer, por cada cubit usado por el algoritmo,
aproximadamente 10 cubits estan trabajando atraggeaerar las ancillas destiladas necesarias.

El circuito de destilacion de ancilla en la FigBrhuestra uno de los niveles de destilacion de
|A>, pero un programa tan largo como el de Shor tipécde requerira dos niveles (uno concate-

nado con otro). Ademas, dado que tal vez se nac@sitmiles de millones de ancillas destilados
|A> para el algoritmo, creamos una “fabrica de dasidin” [26,60], la cual es una region espe-

cifica de la computadora que continuamente prodatms estados o mas rapido posible.

La velocidad es importante, dado que la destiladé@ancilla puede ser la etapa de tasa limitada
en los circuitos cuanticos [27]. Cada circuito detdacién| A> requerird 15 estados de nivel mas
bajo|A>, pero no todos ellos seran usados al mismo tiefposimplicidad usaremos un ciclo

de reloj para cada compuerta igual al tiempo pamementar CNOT lbgica (ver la Sec.3.7 para
mas detalles sobre este punto), de modo que, cwmcializacion y la medicion, el circuito de

destilacion requiere 6 ciclos. Al usar ancil'aﬂé solo cuando ellas son necesarias, el circuito
puede ser compactado para requerir como maximaligsdogicos en un instante dado.

Caracterizamos el esfuerzo computacional por uidiwmen circuital,” el cual es el producto del
espacio de memoria ldgica (i.e., area de la cordpu y el tiempo. El volumen del circuito de

destilacion de}A} esv(‘ A(l)>) =(12 cubits légicosk (6 ciclos de reloj) = 72. Una destilacion de
dos niveles requerira 16 circuitos de destilactoan volumen circuital d¥ (‘ A(2)>) =1152. Una

fabrica de destilacion eficiente con un afegyica producira un promedid\féb,icalv(‘ A$2)>) de

ancillas destiladas por ciclo de reloj. Un analigseste problema en el contexto del algoritmo de
Shor estad dado en [17], y en la Tabla 3.4 haystia ¢ion un resumen de estos resultados.

Tabla 3.4Analisis de recursos para una fabrica de destitadiStas fabricas son cruciales para las compuador
cuénticas que requieren ancillas para compuertagrgales. La destilacion de estado-magico usaddicion y
compuertas de Clifford, de manera tal que el dioccpuiede ser deformado para reducir la profundedadtrementar
el area, 0 vice verza, al mismo tiempo que mantrelumen aproximadamente constante.

Parametro Simbolo Valor
Profundidad del circuito 6 ciclos de reloj
Area del circuito Aesiil 12 cubits légicos
Volumen del circuito v (‘ A(1)>) 72 cubits x ciclos
Tasa de fabrica (nivel) n n
Rfébrica( A( )>) Afébrica /V(‘ A )>)

Ancillas/ciclo
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3.5.3 Compuerta de fase lI6gica sin medicion

La compuertaS o compuerta fase, es la componente final delaymgp Clifford ausente del
conjunto fundamental de las compuertas toleranfalos discutidos en la Sec.3.5.1. Implemen-
taciones previas del codigo de superficie presentamétodo para crear esta compuerta para

consumir un estado destilab‘ﬁ} en un circuito basado en medicion proyectiva [A8]1No obs-

tante, esta aproximacion fuerza a la computaddiatma a destilar una ancil'h() de alta fideli-

dad para cada compuefala cual puede ser muy costosa en ambas, las estaply los cubits
fundamentalesConsideremos un método alternativa que usa Ialzauh\éu sin consumirla para
implementar la compuertd la cual fue originalmente presentada en [114)iEuito usa solo
cuatro compuertas fundamentales y a diferenciasléécnicas previas, es deterministica porque
la medicion no es necesaria. Dado que las an@ﬂ)mo son consumidas, uno puede destilar un

puiiado de esos estados cuando una computador&cawestia encendida, y entonces preservarlos
para un uso posterior.

v) v) {51
_l [ 7] l @_ \Y)—

Fig.3.13 Circuito de descomposicién para una com@uégicaS que usa una ancill|a/> pero no la consume. La

¥) —o—{]

operacion invers®' puede ser creada al correr este circuito en ravers

Cubits de
aplicacion O
Cubits de O
ancilla O
reusados
O i |
Cubits de O | Actualizacion del |
ancilla | marco de Pauli
usados O i E }
|
! |
O | ‘
L I

Fig.3.14 Construyendo una compuerta arbitrariaaecapa légica. Los cubits de aplicacion estan iesipara los
algoritmos cuanticos, mientras los cubits de amddifjica facilitan el calculo cuantico universalgénas ancilas son

reusadas, tales corr||?f> para compuertaS mientras que otras ancillas son consumidas, wlm| A> para com-

puertasT. Frecuentemente, cuando una ancilla es consumida eircuito que usa medicion, el circuito es b
listico, y el marco de Pauli es actualizado cowdhial sobre el resultado de la medicion.
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El circuito en la Fig.3.13 es equivalente a unagpgntompuertd sobre el cubit de control. Esta
equivalencia es porqu|é/> es el+i autoestado del operadoY, por lo que la compuerta

controladarY impartira una fasei solo si el cubit de control se encuentra en alcheﬁﬂ) , €l cual

es idéntico a la compuera Notemos también qus' puede ser creada al correr por detras el
circuito en la Fig.3.13. Esta técnica nos permitplementar al grupo de Clifford completo sin
medicion en el codigo de superficie. Por otra patéslo que las compuert8sson usadas fre-
cuentemente en algoritmos cuanticos, esta congiruce compuerta mejorada reduce sustan-
cialmente la complejidad de una computadora cuakgbido a que son necesarias menos desti-
laciones de estados fuente-intensivos.

3.5.4 Aproximacién arbitraria a las compuertas l6gicas

La funcion primaria de la compuerta Légica consetedescomponer las compuertas unitarias
arbitrarias del algoritmo cuantico en circuitos goatengan compuertas fundamentales disponi-
bles de la capa del CEC. Los circuitos en la cajgida actian sobre los cubits de la aplicacion

(usado explicitamente por el algoritmo cuantict)sycubits l6gicos de ancilla, ambos de los cua-
les facilitan la computacion cuantica universalnoose muestra en la Fig.3.14. Dado que las
compuertas cuanticas arbitrarias no estan dispmnitiirectamente, deben ser aproximadas de
alguna manera, donde los recursos totales reqees@ouna funcion de la exactitud de la aproxi-

macion. Cubrimos brevemente algunos de los métgdese pueden emplear para producir tales
compuertas arbitrarias; un estudio mas completasigcnicas se da en [122]. Al construir apro-

Ximaciones a una operacion unitaria en la capadagge busca implementar un circuito cuantico

gue aproxima la operacion unitaria deseada con immma gasto en funcién de compuertas y

ancillas producidas por la CapalBnotamos la exactitud de aproximacién como

) _\/d—‘tr(UTUapmx)

aprox d

(3.6)

dondeU,pr0x €S €l circuito cuantico tolerante a fallos queoajna la unitaria desead y d es la
dimensionalidad de estas operaciones [123]. Exiseas técnicas para la aproximacion a com-
puertas de cubit Unico arbitrarias, el cual puentegeneralizado a compuertas multicubit arbitra-
rias:
|. Las secuencias de aproximacion de compuertas,daiee las producidas por el algoritmo
de Solovay-Kitaev [71,124] o el algoritmo de Fow&23], genera una secuencia de com-
puertas del conjunto tolerante a fallos (e.g.,0@junto {X, Y, Z, H, S, T}) que aproxima a

la unitaria deseadd. La profundidad de estas secuencias escala @E’tmg“(g )] con

aprox

c=4 para secuencias Solovay-Kitae‘O)[Iog(gapmx)} para secuencias de Fowler.

II. La fase de retroceso usa un registro especial déaay un sumador cuantico para producir
rotaciones de fase tolerantes a fallas [56,125,126profundidad de los circuitos de fase de

retroceso e@[log(zapmx)] 0 O[Iog Iog(gapmx)] dependiendo del sumador cuantico [127—

129]. El registro ancilla, el cual no es consumydauede ser reusado, tiene un tamafmde
cubits para aproximar a una rotacion de fase paagotecision der/ 2" radianes, el cual es

tambiéno[log(gapmx)} :
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[ll. “Las compuertas de teleportation” [46] que puederoducir circuitos cuanticos muy
rapidos, requieren por lo general una ancilla d@g@sito especial para cada una de las com-
puertas que deben ser calculadas de antemanouddss cdemandan una computadora
cuantica mas grande y mas compleja. Las compudgteeleportation que aumentan el rendi-
miento en computacidén cuantica de gran escala sadag extensamente en la arquitectura
de [27] y en los algoritmos de simulacion analizado [122].

Elegir entre estos métodos depende de las capasidizdia arquitectura cuantica, tales como los
cubits légicos disponibles para calculo paralelsplgre las caracteristicas de rendimiento desea-
das para la computadora.

3.6 Capa V: Aplicacién

La capa de Aplicacion es donde los algoritmos ¢odsitson ejecutados. Los esfuerzos de la
Capa 1 a la 4 han producido un sustrato de cafpudosuministra cualquier compuerta arbitraria
gue sea necesaria. La capa de Aplicacion es p@nto la que no se ocupa de los detalles de
implementacion de la computadora cuantica—Es uoreatideal de programacién cuantica. No
introducimos aqui ningn método algoritmico nuesiog que estamos interesados en la forma de
estimar con precision los recursos de computaai@mtca necesarios para una aplicacién obje-
tivo. Este analisis puede indicar la posibilidadudedisefio propuesto de computadora cuantica,
la cual es una consideracion que vale la pena evalaacion de las perspectivas a largo plazo de
un programa de investigacion de la computaciontaan

Un ingeniero cuantico deberia comenzar aqui enalpaG con una aplicacion especifica en

mente y trabajar por las capas para determinarsefid del sistema necesario para realizar la
funcionalidad deseada. Tomamos esta aproximacita PGECO al examinar dos interesantes

algoritmos cuanticos: el algoritmo de factorizacitenShor y la simulacion de Quimica Cuantica.

Un disefio riguroso del sistema esta mas alla dahaé del presente trabajo, no obstante, consi-
deremos los recursos computacionales requeridasgaaia aplicacion con suficiente detalle co-

mo para que uno pueda evaluar el esfuerzo de kegamecesario para disefiar una computado-
ra cuantica basada en la tecnologia PCECO.

3.6.1 Elementos de la capa de aplicacion

La capa de Aplicacién estd compuesta de cubitanpaoertas de aplicacion que actuan sobre los
cubits. Los cubits de aplicacién son cubits l6giesados explicitamente por un algoritmo cuanti-
co (ver Fig.3.14). Como se discutio en la SecrBit;hos cubits 16gicos son usados también para
destilar estados ancilla necesarios para produacgonjunto universal de compuertas, pero estos
cubits l6gicos de destilacién no son visibles phr@goritmo en la Capa 5. Cuando un analisis de
un algoritmo cuantico cita a un numero de cubiigsierencia a la correccion de error tolerante a
fallos, esto significa frecuentemente que se ref@rnimero de cubits de aplicacion [116,130—
132]. Similarmente, las compuertas de la capa deadqon son equivalentes en la mayoria res-
pecto a las compuertas logicas; la distincion se ki acuerdo a qué recursos estan visibles para
el algoritmo o deliberadamente ocultos en la maquande la capa Légica, que ofrecen un mar-
gen de apreciacion al disefiador del equipo. Urrisihgo cuantico podria solicitar cualquier com-
puerta arbitraria en la Capa 5, pero no todasdagpoertas cuanticas son iguales en términos de

costos de los recursogemos en la Sec.3.5.2 que destilando anc|iI/Pés las cuales son necesa-
rias para las compuertdses un proceso muy costoso. Por ejemplo, la BHig.Bwestra como las
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Capas 4 y 5 se coordinan para producir una congoderfToffoli de la capa de Aplicacion, que
ilustra el grado en que la destilacién de anclkitiasume recursos en la computadora. Cuando se
incluye la preparacion de ancilla, las compueftgsieden dar cuenta de mas del 90% de la com-
plejidad del circuito en un algoritmo cuantico talete a fallos (asi como en [27]). Por esta razon,
contamos con los recursos para su aplicacion enrtés de las compuertas de Toffoli.

Esta es una eleccion natural, debido a que el dealestilacion de ancilla, el nimero de cubits
virtuales, etc., dependen de la eleccion del harelWa correccion del error, y muchos otros para-
metros especificos del disefio. Por comparaciongmlero de compuertas de Toffoli es indepen-
diente de la maquina ya que esta cantidad depémleal algoritmo (al igual que el nimero de

cubits de aplicacion mencionados anteriormente).

Para determinar la correccidén de error o los resude hardware para un algoritmo dado, uno
puede tomar las estimaciones de los recursos @agda 5 y trabajar a través de las Capas 4 a 1,
gue es un ejemplo de modularidad en este marcdatextfinico. Usando el analisis en las seccio-
nes precedentes, una compuerta de Toffoli de la dapAplicacion en PCECO tiene un tiempo
de ejecucion de 93@s (31 ciclos de compuerta légica incluyendo losuitas de compuert§,

discutidos en la Sec.3.7).

3.6.2 Algoritmo de Shor

Tal vez, la aplicacion mas ampliamente difundiddagecomputadoras cuanticas sea el algoritmo
de Shor, el cual descompone a un entero en susdagirimos [115]. Resolver eficientemente el
problema de factoreo comprometeria al criptosiste®A (nombrado asi en honor a las siglas de
los apellidos de sus autores [133]). Debido a loirtancia del algoritmo de Shor en el campo de
la computacion cuantica tolerante a fallos de gsrala, analizamos los recursos requeridos para
factorizar un nimero de tamafio tipico para la egpfia RSA.

Una clave de longitud tipica para la criptografacthve publica RSA es 1024 bits. Factorizar un
namero de este tamafio no es trivial, aun sobrecamgputadora cuantica, como lo muestra el
siguiente analisis.

La Fig.3.15 muestra el tiempo de ejecucion espesatboe una PCECO para una iteracion del
algoritmo de Shor versus la longitud de la claveb#s para dos diferentes computadoras
cuanticas: aquel en el que el tamafio del sistemee@ia con el tamafio del proble-ma, y uno
donde el tamafio del sistema esta limitado a 108scidigicos (incluyendo cubits de aplicacion).
Para la computadora cuantica de tamafo fijo, ehgee de ejecucion comienza a crecer mas
rapido que la profundidad minima del circuito cuarsd factorizan nimeros de 2048 bits y
superiores. Fijar el tamafio de la maquina poneetieve la importancia de las fabricas de
destilaciéon de la ancilla. Para esta instanciaattglritmo de Shor, alrededor del 90% de la ma-
guina deberia estar dedicada a la destilacionpssirécursos insuficientes son dedicados a la
destilacion, la performance del algoritmo de fambose desploma. Por ejemplo, la factorizacion
de 4096-bits dedica alrededor del 75% de la macaitzadestilacion, pero se necesitarian alre-
dedor de 3 veces la cantidad de fabricas pararlogéaima velocidad de ejecucion de la traza
inferior en la Fig.3.15. Muchos parametros de disefi una implementacion del algoritmo de
Shor se pueden ajustar como se desee; recogemdstédes de nuestro analisis en la Seccién
3.6.3.1. Deberiamos mencionar también aqui quig@lisno de Shor es probabilistico, de mane-
ra tal que pueden ser requeridas unas pocas aeescj115].
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Fig.3.15 Tiempo de ejecucion para el Algoritmo d®iSusando la misma implementacion circuital d&.[&l eje
vertical muestra la profundidad circuital, en fuintide las compuertas de Toffoli, y el grafico asttllado con
tiempo de ejecucidn estimado sobre la arquitedRC&CO. El trazo azul (con triangulos) es una coagoria
cuantica cuyo tamafio en escalas de cubits l6gisoseeesaria para calcular la velocidad de los datoslos
retardos). El trazo verde (con cuadrados) es urguimé con 105 cubits légicos, la cual experimentarapido
incremento de los retardos en virtud de que el fimrdel problema aumenta mas alla de 2048 bits,ugalas
recursos disponibles son insuficientes para desitilaillas para compuertds que son un componente necesario del
algoritmo de Shor. El recuadro muestra los mismat®sd sobre una escala vertical lineal, ilustrandando la
computadora cuantica experimenta retardos pordaltzubits suficientes.

3.6.3 Simulacién Cuantica

Las computadoras cuanticas fueron inspiradas pgmoblema que simular sistemas cuanticos so-
bre una computadora clasica es fundamentalmentd.dfeynman postulé que un sistema cuan-

tico deberia simular otro mucho mas eficientemgnteun procesador clasico, y propuso un pro-

cesador cuantico para llevar a cabo dicha tare$].[La simulacion cuantica es uno de los pocos

algoritmos cuanticos conocidos que resuelve unl@nud Util que se cree insoluble en las compu-

tadoras clasicas, por lo que analizamos las nexmEsdde recursos para la simulacion cuantica en
la arquitectura cuantica que proponemos.

Consideramos en patrticular la simulacion cuantterante a fallos. Otros métodos de simula-
cion se encuentran actualmente bajo investigadi8b-[L37], pero estan fuera del alcance de este
trabajo. El ejemplo particular que hemos selecdores similar la ecuacion de Schrédinger para
un Hamiltoniano independiente del tiempo en la pranforma cuantizada, donde cada Hamilto-
niano representa la configuracion electron-nuad@anna molécula [117,138]. Un caso de uso de
tal simulacién consiste en determinar los nivelesedergia basal y de estado excitado en una
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molécula. Seleccionamos la forma primero-cuantizaddugar de segunda-cuan-tizada para un
mejor escalado de los recursos en problemas deayraiio [139].

La Fig.3.16 muestra el tiempo necesario para gealtalgoritmo de simulacion a efectos de
determinar un estado propio de energia de la cadpta PCECO como una funcién del tamafio
del problema de simulacién, expresado en numereletgrones y ndcleos. La forma primero-
cuantizada almacena la informacion base de posjEéa una funcién de onda del electron en un
registro cuantico, y el Hamiltoniano completo es dnncion de cuerpos de una- y dos- itera-
ciones entre estos registros. Por estas razortesnésodo no depende de una estructura u orde-
namiento molecular particular; por lo tanto, el odét es muy general. Notemos que las escalas
de tiempo calculadas linealmente en el tamafiomblgma, estan en oposicién a la escala expo-
nencial vista en los métodos clasicos. La precisioias escalas de simulacion con el nUmero de
pasos de tiempo simulados [116]; este ejemplo LIBg3asos de tiempo para una precision maxi-
ma de alrededor de 3 figuras significativas.

= 9

= x10

2 25 . . . . .
o

|_

()] Tiempo de ejecucion total:

= 8
o 2r ; e
& | 20diassobrePCECO | Aanina | e
= (C,H,NO,) P

> 'y

Q ga

g 157 Propano - 7
£ (C3H,)

e :

= o

© o

© o

o] @

o 05F R i
o] = ¥

.'9' w_&

o @".

c Wo

3 1 1 1 1 1
= 0

09_ 0] 20 40 60 80 100

Particulas (electrones y nucleos)

Fig.3.16 Tiempo de simulacién para la ejecucion de un Hamiégino molecular en forma de primera-cuantizada,
como una funciéon del tamafio del problema. El ejgzbotal es el nimero de particulas que son sinaslag el
gréafico es rotulado con algunos ejemplos interesade la Quimica. El eje vertical es la profundidaduital en
compuertas de Toffoli, y el grafico es rotulado contiempo de ejecuciéon estimado sobre PCECO. €iauaacion
usa 12-bits de precisién espacial en la funciéoriia y 210 pasos de tiempo para 10-bits de precitédectura, o
como maximo alrededor de 3 cifras significativas.dscala lineal en el tiempo de ejecucidn del dfgorversus el
tamafio del problema que se debe al célculo de ienpogencial de dos cuerpos, lo cual constituymdgoria del
circuito cuéntico. El niumero de célculos de enemptencial se incrementa cuadraticamente con ehfiandel
problema, a diferencia de la computacion paraletadd se requiere tiempo de ejecucion lineal.

Proveemos aqui un breve resumen de la complejidagbutacional del algoritmo de Shor y la
simulacion cuantica en la forma primera-cuantizada.
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3.6.3.1 Algoritmo de Shor

Adoptamos la misma implementacion del algoritmdtier dada en Van Metet al. [60]. Con
objeto de determinar la performance del algoritradgstior en la Capa 5, debemos mirar cémo la
Capa 4 prepara eficientemente a las compuertasoffeliT Supongamos que la computadora
cuantica tiene una capacidad para 105 cubits Iégeo general, uno puede intercambiar capa-
cidad logica y tiempo de ejecucion algoritmica.aPfactorizar un nimero de-bit, son usados
aproximadamente M cubits de aplicacion por el algoritmo mismo, cdmrresto de los cubits

I6gicos usados para producir las cruciales anqmgs Son viables implementaciones con menos

cubits de aplicacion [130,132], pero la performadeetales circuitos es dramaticamente mas
lenta, especialmente si uno estéa restringido anjunto limitado de compuertas. Como se mues-

tra en la Sec.3.5.2, una ronda de destilat.l@nrequiere un volumen de recursos computacio-

nales con seccion transversal de 12 cubits logictismpo de 6 ciclos CNOT. Organizamos el
exceso de (0 6N) cubits en fabricas las cuales destilan ancidlagépido como sea posible.

Al igual que antes, se define un ciclo de relojjal€apa Logica como una compuerta CNOT.
Expresamos la tasa a la cual la fabrica generdlampior nimero medio de ancillas producida
por ciclo de reloj. Dos niveles de destilacion m@pdn 16 circuitos de (15 en el primer nivel, 1
en el segundo nivel), el cual usa un volumen d=Jt0 Vyesiii = 16 X (12 cubits I6gicosk (6 x
ciclos de reloj). Para un area de seccion de cdamka Asprica de la computadora cuantica
dedicada a la destilacion, la tasa maxima de ldym@on de ancilla esta dada @P8%pricd Vdestir
Los calculos de estos valores estan daddsbia 3.5.

Tabla 3.5 Las tasas de generacion y de los consomérisnos para un computador cuantico declit corriendo el
algoritmo de factorizacion de Shor. Cuando la @esaonsumo de velocidad de datos es mas alto quasdade
destilacion, el algoritmo de Shor experimenta datar

Bits de factor Fabrica de ancilla, secciébn Tasa de dastilacién Maxima tasa de consumo
cruzada (cubits légicos) (| A> por ciclo) (| A> por ciclo)

512 96928 84.1 321

1024 93856 81.5 57.8

2048 87712 76.1 105.1

4096 75424 65.5 192.7

8192 50848 44.1 355.7
16384 1696 1.5 660.6

Necesitamos determinar si el computador cuantiea@worrer tan rapido como la profundidad
del circuito en la Capa B, si la destilacion de los estac|(1!§§s limita la performance. Usando una
construccion del tipo de la Fig.3.14, la profundidie la compuerta de Toffoli es 31 ciclos de
reloj, donde cada compuer&arequiere 4 ciclos como se muestra en la Fig.3y14, circuito
requiere 7 ancilla{sA} destiladas. El circuito usa la construccién deaiwon en avance con aca-
rreo de [129]la cual requiere en total aproximadament®& bdmpuertas de Toffoli con una
profundidad de circuito déalrededor de 4lafN)trormoi , O alrededor de 124lgly ciclos. Usando
estas figuras, la tasa de consumo maximo de angillade ser calculada, como se muestra en la
Tabla 3.5A medida que el tamafio del nUmero a ser factorizatioenta, una computadora cuan-
tica de tamafio fijo es en algun punto incapaz demge suficientes ancillas para correr el algorit-
mo a la maxima velocidad; cuando esto pasa, eptete ejecucion es limitado por el proceso de
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destilacion. Podemos hacer una estimacion cruda dabla 3.5 en la que una computadora
cuantica eficiente para el algoritmo de Shor dedmicdr el 90% de sus recursos a la destilacion.
Con argumentos similares, una computadora cuaddédamano minimo que mantiene solo los

gubits del algoritmo y uno de destilacion de aabﬂ} al mismo tiempo, serd muy lenta.

3.6.3.2 Simulacién Cuantica

Utilizando el método de [117] para realizar la daweion en la primera-cuantizadaada funcion

de onda del electron es representada sobre uma caitesiana tridimensional con 12 bits de
precision en cada dimension, lo cual requiere @ist® cuantico de 36 cubits por particula.
Elegimos usar un conjunto diferente de sumadonemilfiplicadores a los empleados en [117],
optando en cambio por sumadores de acarreo degaripa Unicos que son suficientes para una
precision de 12-bits [128]. Primero, el operadoredergia potencial es calculado en la posicién
base. Transformamos la representacion de la furd#oonda de la posicion base al momento
base con la Transformada de Fourier Cuantica (Tp&)nitiendo una evaluacién eficiente del
operador de energia cinética. La transformada Ti@rsa de nuestro sistema regresa a la
posicion base. La representacion del circuito codrdel sistema propagad@rse representa en
la Fig.3.17.

—UT)— = AV U7 M Uppe —

Fig.3.17Circuito de representacion para una iteracion dgdggador Hamiltoniano en forma primera-cuantizada.
TFC es implementada sobre la funcion de onda,fosemando entre la base de posicion y la base deemtum.

Los requerimientos de recursos para cada uno dgpkradores cinétic@), potencial®), y TFC

se resumen en la Tabla 3.6. Los parametros en b Ta6 fueron derivados asumiendo un
calculo paralelo de los términos del operador demudacion; por ejemplo, la interaccion de
Coulomb entre particulag y S puede ser calculada simultaneamente cgnyd , porque estos
términos en el Hamiltoniano conmuta y los circuisos disjuntos [122]. Por otra parte, hemos
usado aqui el analisis precedente para incluiseasdiguras el tamafo de las fabricas de ancilla,
la cual es aproximadamente Bs€ubits l6gicos en order a simular un sistem8 garticulas.

Tabla 3.6 Requerimientos de recursos para los dpera en la primera simulacion molecular cuantizeaiaB
particulas y una precision espacial de 12-bit ywhalo la destilacion de ancilla.

Operador Tamafio maximo de memoria Profundidad del circuito (ciclos de
(cubits légicos) reloj de la Capa 4)
Energia cinética 334B 1.55x 10°
Energia potencial 369B 6.26x 10° x B
TFC 272x B 2.57x 10"
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Para este algoritmo de simulacién paralela, layroidn de ancilla consume cerca del 70% de la
computadora cuantica.

La construccion del circuito en la Fig.3.17 es adta iteracion del sistema propagador. Estimar
un autovalor de energia requiere simulacion détrsia en pasos de tiempo discreto, de manera
tal que el propagador es repetido muchas vece$, [@d®o se muestra en la Fig.3.18. Luego de
la evolucion del propagador a lo largo de estospde tiempo, el sistema se transforma en la

autobase de energia por medio de una operaciér-r@esdbre el vector de tiemﬂ)t} [71]. La

precision en la respuesta final esta limitada parGenero de bits eh}, por lo que para este

analisis se supone que el sistema evolucioné dur2ab® pasos de tiempo, lo cual ofrece al
menos cerca de 3 digitos decimales de precision.

‘I(l\ul)) ®
‘ f :k—EJ) ®

1) ‘

v) { U DHURM = -« - qUT) =

Fig.3.18El tiempo de evolucion del Hamiltoniano es prodocad iterar el sistema propagador sobre muchosspaso
de tiempoDespués de la evolucion, una transformada de Fouuéntica de las transformadas del vector de temp
del sistema en la autobase de energia, permitiectuga del autovalor de energia.

3.6.4 Computacion cuantica a gran escala

El algoritmo de factorizacion y la simulacién cuéatrepresentan interesantes aplicaciones de la
computacion cuantica de gran escala; para cadal@has recursos computacionales requeridos
de una arquitectura multicapa basada en PCECQldista la Tabla 3.7. Los algoritmos son
comparables en costos de recursos totales, comadlgg@ en el hecho de que estos dos proble-
mas ejemplos requieren similar grado de correcd®error (de ahi un producto KQ muy simi-
lar). El algoritmo de simulacion es mas compacte gude Shor, requiriendo, en particular, me-
nor namero de cubits l6gicos para la destilaciomue refleja el hecho de que este algoritmo rea-
liza pocas operaciones aritméticas en paralelootdébante, el algoritmo de Shor tiene un tiempo
de ejecucién menor en este analisis. Ambos algositpueden ser acelerados mediante el parale-
lismo si la computadora cuantica tiene mas cubgebds para trabajar [118,122].
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Tabla.3.7 Resumen de los recursos computacionalesa arquitectura multicapa basada en la platafGt@ECO,
para el algoritmo de factorizacion de Shor un nanakr 1024-bit (la misma implementacién que en [§0§ simu-
lacion de estado basal de la molécula de alaniBBI{8O2) usando primero una representacion cuamtizad

Recurso computacional Algoritmo de Shor (1024-bits) Simulacion molecular
(alanina)

Capa 5: Cubits de aplicacién. 6144 6650

Profundidad del circuito (Toffoli) 1.68 x 18 1.27 x 18
Capa 4: Cubits de destilacién logica. 66564 15860

Ciclos logicos de reloj. 521 x 16 3.94 x 18°
Capa 3: Distancia del cédigo. 31 31

Error por ciclo de red. 258 x 102° 258 x 102°
Capa 2: Cubits virtuales. 454 x 16 1.40 x 16

Error por compuerta virtual. 1.00 x 10° 1.00 x 10°
Capa 1: Puntos cuanticos. 4.54 x 16 1.40 x 16

Area sobre el chip. 4.54 cMi 1.40 cnd
Tiempo de ejecucion estimado. 1.81 dias 13.7 dias

3.7 Consideraciones temporales

El tiempo exacto, asi como la secuencia de lasaojmeres son cruciales para hacer una arquitec-
tura eficiente. En este marco, se presenta aqaicapa superior en la arquitectura que depende
del proceso en la capa inferior, de manera talefdiempo de la compuerta logica esta dictado
por las operaciones CEC, y asi sucesivamente siséégna de dependencia de los tiempos de las
operaciones se representa por PCECO en la FigBlL¥pe horizontal estd en una escala logarit-
mica en el tiempo para ejecutar una operacion encapa particular, mientras que las flechas
indican una dependencia fundamental de una operaotire otras operaciones en las capas infe-
riores. Examinando la Fig.3.19, vemos que las asa# tiempo aumentan a medida que uno se
va a capas mas altas dado que una capa mas altdrelelrentemente debe emitir varios coman-
dos a las capas inferiores. Usando PCECO comoeampd), la capa Virtual debe construir una
compuerta virtual de 1-cubit de una secuencia tiianes de estado-espin.

Tabla.3.8 Tiempos de ciclo de reloj para las Cdpast en nuestro analisis de PCECO. El tiempoidkd en cada
capa es determinada por una operacion fundameamtabtrol. Muchas operaciones poseen alguna fladabli la
cual deberia permitir una compensacion en el tiedgejecucién y el tamafio del sistema, por lo gepmas méto-
dos pueden ser descubiertos.

Capa Ciclo del reloj Operacion limitante

4: Logica 30us CNOT légico

3: CEC 256 ns Refresco de red (circuito sindrome)
2:Virtual 32ns Compuerta virtual de 1 cunit

1: Fisica 8 ns Frecuencia de repeticion del putstasier

Este proceso incluye la duracion de los pulsodadel y los retardos entre pulsos, que se suman
juntos para la duracion total de la compuerta &lrtu

Un punto crucial se muestra en la Fig.3.19 consisten que el tiempo para implementar una
compuerta cuantica logica puede ser varios érdéaenagnitud mayor que la duracion de cada
proceso fisico individual, como por ejemplo un pule laser.
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1 1. Compuerta légica de Toffoli
. Capa 5: Aplicacior
i A A R : 1. CNOT légico
1 2 2. Compuerta S logica
T_’- Capaa: Lisgica 1. Refresco de red
1 2 2. Entramado por defecto
m-—p ’ Capa 3: CEC 1. Medicién virtual
! : :L,,;;,1 2. Compuerta virtual de 1 cubit
{ 1
| 2 3 i 4 ) .
1 = . | D [ e = Capa 2: Virtual 3. Compuerta virtual de 2 cubits

(T T 4. T, (Desfasando)

1 2 3 -& 1. Rotacién del estado de giro
1
£ E | j Capa 1: Fisica 2. Medicidn del pulso
E [ 3. Operacién de entrelazamiento
; |
| ; 2 )}f 4. Conmutador MEO/MAO
i | | | 5. Defleccién del microespejo
Periodo de Larmorn‘S pls mls
T,=40ps (109 (10 (10

Fig.3.19 Escalas de tiempos relativos para opemnasigriticas en PCECO en cada capa. Cada barca iledescala
de tiempo aproximada de una operacion, y el anudioda que algunos tiempos operacion pueden vasianejoras

en la tecnologia. Las flechas grises indican laeddpncia de las operaciones de mas alto orden ksbcapas mas
bajas. La flecha roja significa que el refrescdade=d de codigo de superficie debe ser 2—3 érdém@sagnitud mas
rapido que el tiempo dasfasado con objeto de dod@gerrores para funcionar. La capa de aplicaei® represen-
tada con una compuerta de Toffoli, el cual es oqux construido comudn de los algoritmos cuanticas.rutinas de
algoritmos completos pueden variar significativataedependiendo de ambos; las capacidades de lputadora

cuantica y la forma especifica en que cada algorism compilado, como es el caso de los célculensas los

cuales son realizados en paralelo.

Este aumento en el tiempo de operacion es unadsasion importante para los disefios de
computadora cuantica que se basan en procesassfimparativamente mas lentos. Al mismo
tiempo, una computadora cuéntica con un subconjdatmecanismos de control muy rapidos
esta limitada por los mas bajos procesos de congesenciales, como PCECO puede solo
operar tan rapido como la compuerta de entrelazamae 2-cubits en la Capa 1 lo permita. Para
computacion cuéntica de gran escala, la velocidakh dbgica en las operaciones de correccidon
de errores constituye la figura de mérito crucial.

La Fig.3.19 pone de relieve también el hecho dedifeeentes operaciones de control en la com-
putadora ocurren a escalas de tiempo sustanciamédatentes; lograr la sincronizacion de estos
procesos es una funcién importante para una aocfuitede computadora cuantica. Para facilitar
este proceso, cada capa en la arquitectura tieméfratuencia de reloj” interna, la cual es una
caracteristica de la escala de tiempo de las dpeexen esa capa.

Estos tiempos del ciclo del reloj para cada capB@BCO se listan en la Tabla 3.8, junto con las
operaciones que las definen. Incluso dentro deismen capa, algunos procesos pueden tener
diferentes periodos de tiempo de ejecucion, pquiestablecer un ciclo de reloj sincroniza estas
operaciones. En consecuencia, como una capa seebagaseraciones en una capa inferior, las
dos capas estan naturalmente sincronizadas. Leosinacion por si sola no es suficiente para
hacer funcionar una computadora cuantica. Consitesenuevamente el ciclo de control repre-
sentado en la Fig.3.2. La extraccion y el pro-césato del sindrome del error se deben ejecutar
en escalas de tiempo del mismo orden que la duratdéuna compuerta logica o los errores se
acumularan mas rapido que lo que son detectadtes flEEiOn se realiza via circuiteria clasica,
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no obstante, el esfuerzo de computacion requetiddeno ser trivial. Las operaciones cuanticas
rapidas pueden ser una carga, cuando la correct®@éerrores requiera calculos (clasicos)
complejos, como es el caso del codigo de superidawitt et al. [54] y Fowleret al.[113,140]
examinaron éste problema, encontrando que lossitmgiide procesa-miento para la correccion
de errores del codigo de superficie no son trigiatealizar estos céalculos “en vivo” cuando los
resultados pueden ser necesarios en e.guslpodria ser uno de los mas importantes problemas

para la Ingenieria de una computadora cuanticaei®@ivargo, los recientes avances es esta area
sugieren que alguna combinacion de software derititgp mejorado y hardware a medida
pueden lograr el rendimiento necesario [140].

3.8 Arquitectura de computadora cuantica tolerantea fallos

Sobre la base de la teoria de la computacion @aéttierante a fallos, se definen las bases para
una arquitectura general que pueden minimizar dcagmente la sobrecarga en la correccion de
errores. En contraste con el modelo circuital usamdgran parte de la literatura de computacién
cuantica, la arquitectura propuesta aqui puedertswpeficientemente diferentes algoritmos y
tamafio de datos. Los principales mecanismos qumitp@ra esta generalizacion son las rutas de
datos confiables y la memoria cuantica eficien#l[1En varios aspectos, computacion cuantica
es similar a computacion clasica. Por ejemplo,algeritmos cuanticos que tienen un flujo de
control bien definido que manipula los elementoga®s individuales a lo largo de la ejecucion.

Las restricciones fisicas sobre las tecnologiastma®s también se parecen al dominio clasico. A
pesar de que dos cubits pueden interactuar a diataah mas fuerte y el menos propenso, la inte-
raccion se da siempre entre vecinos cercanos. tRoparte, la interaccion controlada requiere
circuiteria de soporte clasica, la cual debe sapagdamente ruteada a lo largo de todo el dispo-
sitivo. Aunque esta arquitectura de computador tic@es similar a la arquitectura clasica, cier-
tos aspectos de la computacién son Unicos paraminib cuantico. Como se muestra en la
Fig.3.20, la arquitectura completa tiene tres cameptes principales: la Unidad Aritmético-
Légica (UAL) cuantica, la memoria cuantica, y ejamizador dinamico. En adicion, la arquitec-
tura usa una técnica novedosa de conectividad icaagtie explota la teleportacion cuantica
[142].

3.8.1 UAL cuéantica

El nicleo de esta arquitectura es la UAL cuantecapal realiza operaciones cuanticas para cal-
culo y correccion de errores. Para llevar a cabmaahente cualquiera de las compuertas cuan-
ticas especificadas sobre los datos cuanticosAlaaplica una secuencia de transformadas cuan-
ticas basicas bajo control clasico [71]. Las tramefdas incluyen

* la de Hadamard (una raiz-2, la transformada deiérode 1-cubit),
* la identidad (I, una NOP cuantica),

* la vuelta de bit (X, una NOT cuantica),

* la vuelta de fase (Z, la cual cambia el signtedeamplitudes),

* la vuelta de bit y fase (Y),

* la rotacion deu/4 (S),

* la rotacion deu/8 (T), y

* la NOT controlada (CNOT).
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Estas compuertas forman unos de los conjuntos nsailes mas pequefios posibles para computa-
cion cuantica. La tecnologia cuantica fisica subgte puede implementar estas compuertas efi-
cientemente sobre datos codificados. Todas exdeMOT operan sobre un cubit Unico sola-
mente; la compuerta CNOT opera sobre dos cubita. IRxar a cabo una tarea de correccion de
error de alto nivel, la UAL aplica una secuenciaogeraciones elementales. Debido a que esta
tarea es necesaria para la computacion cuantieeatdé a fallas, la UAL la realiza sobre datos
codificados luego de la mayoria de las operacitdgisas. Este procedimiento consume estados
ancilla, los cuales ayudan en el calculo de vexdii@n de paridad. El hardware especializado pro-
porciona estados estandar elementales que la Udpars manufacturar la ancilla requerida.

3.8.2 Memoria cuantica

La generalidad de la arquitectura se basa en un@ngcuantica eficiente. La clave es construir
un banco de memorias cuanticas que son mas figbeesos dispositivos de computacion cuan-
tica. También podemos usar unidades de “refresgspéaalizadas que son mucho menos com-
plejas que nuestra UAL genergkl. almacenamiento de los cubits no sometidos allcaks muy
similar al almacenamiento de las Memorias de Acddsatorias Dindmicas (MAAD) conven-
cionales.
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Administrador/compilador cuantico dinamico (microprocesador clasico)
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Fig.3.20 Arquitectura de computadora cuantica &t a fallas. La UAL cuantica realiza todas lasrapiones
cuénticas, los bancos de memorias cuanticas esatiiepcon la conversion de codigo eficiente, lagertacion
transmite estados cuanticos sin enviar datos @eéty el organizador dinamico controla todos lneesos.
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Asi como los capacitores individuales usados pa#d@\D! fugan en el sustrato que lo rodea con
el paso del tiempo, tal es el caso de las pargjasibits en el entorno que los rodea y la decohe-
rencia con el tiempo. Esto requiere un refrescm@eo de los cubits I6gicos individuales.

Como se muestra en la Fig.3.20, cada cubit deldodecmemoria tiene una unidad de refresco
dedicada que realiza periédicamente la detecciéerd® y la recuperacion sobre los cubits
I6gicos. Desde un punto de vista tecnoldgico, ldssistemas libres de decoherencia [84] los
cuales proveen naturalmente las tasas de decolereas bajas para cubits estaticos, se podrian
implementar tales como memorias cuénticas.

Esta arquitectura usa multiples bancos de memaéatica. Esto no es para mejorar los tiempos
de acceso del cubit l6gico. De hecho, la tasa de subyacente del mecanismo de almacena-
miento fisico de los cubits, la complejidad deloaigno y el tamafio de los datos de entrada, asi
como el tiempo de operaciéon de la UAL cuanticgyahlelismo, y el cddigo de correccién de
error que almacenan los cubits l6gicos limita etaéo del banco. Por ejemplo, si corremos el
algoritmo de Shor sobre un niumero de 1,024-bitdsaecnologia de memoria con una tasa de
error dep = 107, se estima que se deberia usar 28,000 cubitedipara representar alrededor de
1,000 cubits fisicos usando dos niveles de reaumsibun cédigo de correccién de errores de 5-
cubits. Por otro lado, si la tasa de error aumbattap = 10°, la correccién del error deberia
requerir cuatro niveles de recursion para refrescabanco de tamafio de solo 1.000 cubits
fisicos que deberia almacenar solo dos cubitsdggic

3.8.3 Alambres cuanticos

Mover informacion en una computadora cuantica eetm Las operaciones cuanticas deben ser
reversibles, y no se pueden clonar cubits perfemtiégr—0 sea, no podemos copiar su valor. No
podemos sencillamente poner un cubit sobre un atagnbsperar a que se transmita el estado del
cubit en consecuencia. En cambio, la arquitectara wtilizar un concepto puramente cuantico
para implementar alambres cuanticos: la telepamaldi42]. Este procedimiento, el cual ha sido
demostrado experimentalmente [143], transmite wadescuantico entre dos puntos sin enviar
realmente lo datos cuanticos. En su lugar, coryl@ade un cierto estado estandar previamente
compartido, la teleportacion envia dos bits clasi® datos de cada cubit.

La teleportacion es superior a otros medios deegatde estados cuanticos. Recordemos que una
tecnologia de estado solido implementa cubits ¢om@s implantados en silicio [144,145]. Los
cubits fisicos no se pueden mover, pero podemasaapina operacion de intercambio (swap)
para pares progresivos de atomos para mover losegatle los cubits a lo largo de la linea de
atomos. Mientras que podriamos usar una serie apuErtas cuanticas de intercambio para
implementar alambres cuanticos, cada compuertatdeeambio se compone de tres compuertas
CNOT, lo cual introduce errores en los cubits fisie-errores que generan sobrecarga adicional
en los procedimientos de correccid@a. teleportacion en cambio usa compuertas de Bdso
cuanticas que no son correctores de errores pstrébdir cubits en un estadatopara la fuente

y el destino del alambre. Un estado gato (nombesdbase al gato de Schrddinger) es un vector
cubit con probabilidades igualmente distribuidasestodos los bits puestos a 1 y todos los bits
puestos a 0. Los cubits en un estado gato estéglaaados, y medir uno de los cubits determina
unicamente el estado de todos los cubits en ebvelet cubits. La teleportacion usa un estado
gato de dos-cubits. Este estado gato puede sdicada por errores facilmente e indepen-
dientemente del cubit fisico que esté siendo tréidmSi los errores tienen abrumado al estado
gato, este puede ser desechado con poco dafiol pacgeso de transmision. Una vez que existe
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un estado gato correcto en ambos extremos, lossalkdli estado gato teleportan al cubit fisico a
través de la distancia requerida.

3.8.4 Diseflo multicapa

Para hacer realidad la ciencia con un computadortimo, se deben haber coordinado avances en
varios frentes [146]. La Fig.3.21 muestra una piaceptual de subcampos en los que todos
deben contribuir a una maquina util completa. Lagjmmnas seran construidas para correr algo-
ritmos especificos que existen en ciertas clasagpatacionales inaccesibles para las computa-
doras clasicas. Sin estos algoritmos, no habradnirigcentivo econémico para construir y
desplegar maquinas. Sin correccion de error (antbosia y practica), las maquinas no pueden
correr para cualquier espacio de tiempo util. Eff@ido” de la pila se encuentra el cubit de
almacenamiento, la compuerta y las tecnologiasashsorte/interconexiomas cuales suminis-
tran campos de prueba Utiles para la teoria cw@aaticsi, sino que son de interés aqui principal-
mente como base para la construccion de computadoéaticas a gran escala. Ambas, el tope y
el fondo de esta pila estan muy ocupados con féainvestigadores dedicados.

Teoria de la complejidad cuantica

Algoritmos cuanticos

Teoria
de CEC

| Implementacion|
. algoritmical

Arquitectura
Implementacién de CEC y TF | | de

computadora
Control Topologias de interconexidn
clasico 3 v planificacidn de piso B}

cuantica
Tecnologias de interconexidon de cubits

Demostraciones de multi-cubits
de pequefia escala
Almacenamiento de cubit
y tecnologia de compuerta

Fig.3.21 Arquitectura de computadora cuantica eadtgenos subcampos de la computacién cuanticaEEl € la
correccién de error cuantica; TF es la tolerandallas. De [147].
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La capa intermedia de esta figura, constituyendeirb de la arquitectura de computadora cuan-

tica, estan menos densamente pobladas. Disefiargumiéectura es el proceso de eleccion de las
métricas para el éxito, definiendo el rendimienésehdo y los costos para los componentes de
modo que puedan ser equilibrados, segun se deséancionalidad esta dividida en subsistemas,

y las interfaces entre los subsistemas tambiémlsfnidas, junto con promesas correspondientes
y supuestos sobre el comportamiento o las condiside mantenimiento.

Este puente es critico, y un area con mucho lugax |a creatividad, ademas de trabajo riguroso.
Un microprocesador es mucho mas que simplementealaecion de transistores, y un sistema
completo es mucho mas que simplemente un micropadoe. Del mismo modo, las computado-

ras cuanticas seran mucho mas que simplementeolagwxion uniforme de cubits.

Una arquitectura de computadora cuantica tiene omotds que aprender de una arquitectura de
computadora clasica, pero con algunas importamtesedades. La primera de ellas consiste en
gue la naturaleza delicada de la informacion coardiemanda que los elementos de memoria
sean muy activos; en la mayoria de las concepciomascomputadora cuantica no realizara una
fuerte distincion entre elementos de memoria y etfdnos computacionales. Segundo, son inexis-
tentes largos cables o conexiones de larga distaleritro de una computadora cuantica, requi-
riendo del automata celular o vecino mas cercarnatsferencia de datos, que siendo en el
mejor de los casos de mala calidad, requiriere mutfis esfuerzo para transferir aunque mas no
sea un solo cubit de un lugar a otro usando padiffm y teleportacion. Entonces, lmsncipios
pueden ser aplicados, aunque laspuestagjue llegaron probablemente diferiran sustancial-
mente de la arquitectura clasica de von Neumann.

Los recientes progresos en los experimentos, CEGritmnos, y arquitecturas han sido hechos
sustancialmente mas facil por la aparicion en losas afios de excelentes comentarios en cada
tépico, excepto arquitectura [85,135,148-154].

3.9 Conclusiones del capitulo

En este capitulo presentamos un marco multicamayrar arquitectura de computadora cuantica.
El marco multicapa tiene dos tiene dos puntos égedgs modular, y facilita la tolerancia a fallas.
La naturaleza multicapa de la arquitectura aconisefaodularidad, pero la caracteristica que
define a las capas que hemos elegido es la eneapBul Cada una de las capas tiene un unico e
importante propdsito asi como los paquetes de pasaciones vinculadas a cumplir con dicho
propésito. Adicionalmente, cada capa juega el eoldministrador de recursos, dado que fre-
cuentemente muchas operaciones en la capa masobag@ambinadas en la capa mas alta. Puesto
gue las tecnologias de la computacion cuanticavarolucionar con el tiempo, las capas pueden
necesitar un reemplazo en el futuro, y la encapsgiriahace de la integracién de los nuevos
procesos una tarea mas sencilla.

La tolerancia a fallos es en la actualidad el magto para los computadores cuanticos, y la

organizacion en capas es elegida deliberadameraespevir a esta necesidad. Podria decirse que
las Capas 1 y 5 definen a cualquier computadoraticaa pero las capas intermedias se dedican
exclusivamente a la creacion de la tolerancialafale una manera inteligente. La Capa 2 utiliza

un control simple para mitigar los errores sistérn&t por o que esta capa esta posicionada
cerca de la capa Fisica donde las técnicas co® g} los subespacios libres de decoherencia
son mas efectivos. La Capa 3 es la anfitriona @& Qjue es esencial para modelo de circuito de
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computadora cuantica de gran escala para sobrgueerahardware, tales como ejecutar el algo-
ritmo de Shor sobre un nimero de 1024 bits. Hayintegaccion significativa entre las Capas 2 y
3, debido a que la Capa 2 mejora la eficacia dealsa 3. Finalmente, la Capa 4 llena los vacios
en el conjunto de compuertas suministrado por [@@Gapara formar cualquier operacion unitaria
deseada a la exactitud arbitraria, proporcionaneleeste modo un sustrato completo para la
computacion cuantica universal en la Capa 5.

PCECO, una plataforma de hardware especifico quénfroducida en este trabajo, demuestra el
poder del concepto de la arquitectura multicapao pembién pone de relieve una serie de
prometedoras tecnologias para la computacion @aamfue son particularmente notables por las
escalas de tiempo rapido de las operaciones caangtalto grado de integracién posible con la
fabricacion de estado sdlido, y la adopcion deagarécnologias maduras de otros campos de la
Ingenieria. Los tiempos de ejecucion para las gpmras cuanticas fundamentales son discutidos
en la Sec.3.2.7, pero la importancia de estos posceapidos se aprecia claramente en la
Fig.3.15, donde la sobrecarga resultante de lapgertas virtuales en la Capa 2, CEC en la Capa
3, y las construcciones de compuertas en la Caperdmenta el tiempo para implementar com-
puertas cuanticas de nanosegundos en la capa &igitsegundos en la capa de Aplicacion, o 6
ordenes de magnitud. En este contexto, una comgratamiantica necesita operaciones fisicas
muy rapidas.

Uno de los principales objetivos es entender migierrecursos necesarios para construir una
computadora cuantica que pueda resolver un probieimrsdable para las computadoras clasicas.
Las figuras de mérito comunes para la evaluaciotadecnologia de la computacién cuantica
son la fidelidad de la compuerta, el tiempo de agén, y el tiempo de coherencia del cubit. Esta
investigacion va mas alla de mostrar como la cavidatl y el rendimiento de control clasico son
también cruciales. Disefiar una computadora cuargmaere ver al sistema como un todo, de tal
manera que las compensaciones y la compatibiliddce ecomponentes elegidos deben ser
abordadas. Una foto holistica es igualmente imptetpara comparar diferentes tecnologias de
computacién cuantica, tales como las trampas desioros circuitos superconductores. Este tra-
bajo ilustra acerca de como aproximar el desafiopbeto de disefiar una computadora cuantica,
para que se puedan adaptar estas técnicas aldllesde arquitecturas de otras tecnologias de
computacion cuantica que no hemos considerado bgando este disefio, diferentes sistemas
propuestos pueden ser comparados en un marco couglproporcione a los ingenieros cuanti-
COS que aspiran a un lenguaje comun para la detacion de la mejor tecnologia de computa-
cion cuantica para una aplicacién deseada.
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Capl'tulo 4: Simulacién de Algoritmos Cuanticos sobGPGPU

Introduccion

Ni siquiera dos décadas apenas han transcurridie dgge la computacion cuéntica se ha conver-
tido en una disciplina prometedora [155]. En corap@n con la computacion convencional
(clasica), los computadores cuanticos son los devamhos dispositivos que procesan la informa-
cion sobre la base de las leyes de la fisica @egtgue podrian resolver algunos de los proble-
mas de complejidad computacional no-polinémica ertiempo mucho menor [71], es decir,
polinbmico. Aunque se trata de un enfoque muy esgador, en la actualidad todavia hay que
enfrentarse a ciertas limitaciones dificiles. Potado, la tecnologia actual s6lo permite construir
computadores cuanticos de dimensiones muy redufi8é$, y por otro lado se conoce sélo un
namero muy pequefio de algoritmos que pueden digméignificativamente su complejidad
computacional cuando se ejecutan sobre un computadatico [157-159].

El interés de simular el comportamiento de los astagores cuanticos es motivado por varios
factores, que van desde las puramente tedricodemieos y educativos, a la evaluacion com-
parativa entre plataformas monoprocesador (coneealgs) vs multiprocesador (por ejemplo,
GPGPU: General-Purpose Computing on Graphics RsimgedJnits). Ademas, su simulacion

constituye una herramienta muy util en el desarrplprueba de nuevos algoritmos cuanticos (al
menos para conjuntos de datos de pequefias dimeskion

Computadora Clasica Intelrfaz Acelerador x HW
i
estado inicial clasico
comaénd(),s . ».|Computadora Cuantica
CPU (operadores cuanticos) CC
- resul:*_tados
(mediciones) ;

f |
/
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|
estado inicial clasico
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|

Fig.4.1: Modelo de computadora cuantica como ufeeador de hardware y su simulacion.
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La mayor parte del poder de los computadores aa@mis debido al paralelismo cuantico que
permite realizar operaciones simultaneas en uruntmjexponencial de datos superpuedissa

es la razén por la cual la simulacion de estedggistemas requiere un esfuerzo exponeriial.
paralelismo es una herramienta adecuada para mifigaos requisitos computacionales y
permitira la emulacion de los computadores cuastilgomayor dimension en un plazo razonable.
El modelo que se muestra en la Fig.4.1 es el segtrickl trabajo de Omer [160]. El computador
cuantico actua como un hardware de aceleracioprdekesador clasico, que envia las érdenes
necesarias para resolver un problema concreto.cDer@o con las leyes que lo rigen, no es
posible conocer el estado exacto de este orderadatico. Por lo tanto, la salida del algoritmo
cuantico se puede obtener mediante un proceso dieiérecon cierta probabilidad. Este enfoque
es seguido en nuestro simulador paralelo, el coasidera un computador cuantico ideal. La
interfaz adoptada entre el computador clasico tf@nf) y la plataforma de simulacion es tomada
de libquantum [161], uno de los programas de sionitamas populares.

En este trabajo se muestra que los computadoresicagipueden ser eficientemente simulados
sobre arquitecturas modernas basadas en las usidid@rocesamiento gréafico, o Graphics
Processing Units (GPU). Con este fin, se proporeioy métodos para la simulacion paralela de
los operadores basicos de un computador cuantead @hmarcado dentro del Compute Unified
Device Architecture (CUDA) de NVIDIA [162].

4.1 Trabajo relacionado

El interés de los cientificos, ingenieros y acadésiien la computacion cuantica ha dado lugar al
desarrollo de varios simuladores de computaciémt@a cuya amplia lista se puede encontrar
en [163]. Estos cubren una gran cantidad de leagud¢ programacion y la mayoria de ellos

estan orientados a fines educativos o de demastraEntre ellos podemos destacar libquantum
[161] una biblioteca basada en C que permite eas¢plogramas cuanticos” que hacen uso de
llamadas a funciones para compuertas cuanticasestatas. El libquantum es una biblioteca

popular distribuida en formato fuente y cuyos congrdes binarios estan disponibles en algunas
distribuciones de Linux. Ademas, forma parte deldoade prueba del SPEC CPU2006 [164].

Los esfuerzos para hacer frente a los altos reégside memoria y de calculo se pueden encontrar
en la literatura. Como soluciones de hardware osasistemas basados Erld Programmable
Gate Array (FPGA) se han propuesto como aceleradores de hadveaa los algoritmos de
computacion cuantica mas importantes [165-168]ctlamto al software, plataformas paralelas
masivas proporcionan altos recursos informaticoseatdin de realizar simulaciones mas rapidas
para un elevado numero de cubits. El principal fileger superar es como distribuir/comunicar
eficazmente los datos entre procesadores.

En el trabajo de Obenland y Despain [169] se ll@var cabo simulaciones en paralelo sobre una
CrayT3E y una IBM SP2 con una libreria MPI de pdsomensajes en C, llegando hasta los
4.096 procesadores con un maximo de 28 cubits.uEtmabajo Niwaet. al. [170], realizaron
simulaciones paralelas ejecutadas sobre una SupEsée 4500 basada en UltraSPARCII,
empleando la biblioteca de hilos de Solaris, alaada un maximo de 8 hilos con un tamafo
maximo de 30 cubits. Simulaciones paralelas reddigan [156] se llevaron a cabo en un cluster
Beowulf de 16 nodos basado en procesadores Pedtiwtilizando un modelo de paso de
mensajes que permite realizar simulaciones de Hstaubits. Simulaciones propuestos por
Arnold [171] se ejecutaron sobre un cluster IBM ®$8r medio de un modelo hibrido OpenMP
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(memoria compartida)/ MPI (paso de mensajes), comaximo de 1024 hilos logrando ejecu-
ciones de hasta 37 cubits. Mas recientemente, Raealt[172], llevé a cabo varias simulaciones
donde se analizan y comparan las plataformas nmasive paralelas, como IBM Blue Gene/L, la
IBM Regatta P690, la Hitachi SR11000, y la Cray X&Btre otrasEn este ultimo trabajo, los
programas fueron codificados en Fortran 90 conldaobeca MPI, proporcionando ejecuciones
con 4.096 hilos con tamafios de hasta 36 cubits.

4.2 Compute Unified Device Architecture (CUDA)

La Compute Unified Device Architecture (CUDY ha sido introducida por NVIDIA como una
arquitectura de hardware y software tanto paranisién y como asi también para la gestion de
céalculos en sus mas recientes familias GPU, rapdriapcual puede operar como un verdadero
dispositivo de computaciéon de datos paralelos gemétJna extension para el lenguaje de
programacion C se proporciona con el fin de deBaridos cédigos fuente.

Memoria Global del Dispositivo
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Fig.4.2: Organizacion de los procesadores y loa@sp de memoria en CUDA.
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Desde el punto de vista del hardware, el dispasi@B¥U consta de un arreglo de multiprocesa-
dores (MP) del tipo SIMT (Single Instruction MulgpThreads, en espafiol: instrucciones Unicas
para varios hilos) cada uno de los cuales contamnies procesadores de transmision (PT), tal
como se representa en la Fig.4.2 [162,173].

A este respecto, se encuentran disponible difesedgpacios de memoria. La memoria global del
dispositivo es un espacio Unico accesible parastdo® multiprocesadores, que actia como la
memoria del dispositivo principal, y es de una grapacidad. Ademas, cada multiprocesador es
duefio de una memoria privada en el chip, llamadaornia compartida o caché de datos en
paralelo, la cual es de un tamafio mas pequefio gritegencia de acceso que la memoria global.
Ademas, hay otros espacios de direccionamientotidgaien la figura, para propositos mas
especificos, como son las memorias de textura staote.

El modelo de ejecuciéon de CUDA se basa en unasaabstraccion jerarquica: cuadriculas,
bloques, tramas e hilos como se muestra en la.Big.4

CUADRICULA
Hilo (Blogque(0,0) Bloque(0,1) h
L— Y — —
\(0,0)/\(0,1)}(0,2) s (0,0)| (0,1 )I(O’Z), i
k('I,O) (1,1)1(1,2)J e (1,0)A(1,1)I(1,2)
eolenea) | |eojenea) | T

Bloque(1,1)

Trama | Bloque(1,0)

-

\". . (O,O)
' ) Smm—

1 aolana| |
eo)@nlea) | |@o)

Fig.4.3: Esquema de ejecucion SIMT en CUDA.

El hilo es la unidad de ejecucion basica que ebnerde mapeado sobre un procesador. Un
bloque es un lote de hilos cooperando juntos sobrmultiprocesador y por lo tanto todos los
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hilos en un bloque comparten la caché de datodep@salUna cuadricula estd compuesta por
varios bloques, y dado que puede haber mas blampgeprocesadores, diferentes bloques de una
cuadricula estan repartidos entre el conjunto diipmrcesadores. A su vez, una trama es un
grupo de hilos ejecutandose de una manera SIMTmaleera tal que los hilos de un mismo
bloque estaran repartidos en un multiprocesadararpor tramaEn un determinado momento
hilos de varios bloques pueden estar bajo una @maEan sobre el mismo multiprocesador.
Estos son llamados bloques activos (hilos actiesta caracteristica brinda una posibilidad para
la latencia de la memoria oculta, en cuanto aréasds de los hilos activos las cuales pueden ser
despachadas mientras otras también activas egt@rardo por el acceso a la memoria global.

Dos clases de codigos son considerados: aquedlostaglos por la CPU (del lado del anfitrion) y
aguellos ejecutados por la GPU (del lado del dispo}¥ llamados codigos del nucleo. La CPU
es la responsable de transferir los datos endrentamorias del anfitrion (CPU) y el dispositivo
(GPU) ademas de invocar el cédigo del nacleo, kstemdo las dimensiones de la cuadricula y
el bloque.Tales nacleos estan destinados a ser ejecutadesadmanera SIMT lo largo de los
procesadores. Un ejemplo sencillo se muestra Eigld.4 donde en una matriz de punto flotante
se inicializa en el dispositivo. Después de asighaspacio de la matriz en la memoria global del
dispositivo, el cédigo del ndcleo es invocado darditrion. La funcidon del nucleo es ejecutado
por la GPU de una manera SIMT: cada hilo actuaizarelemento de la matriz global.

Lado del anfitrion (CPU) Lado del dispositivo (GPU)
void main(){ —global__ wvoid nucleo ( float xAd){
int dimCuad=nBloques; /x Numero de bloques */ /= Hilo id en la cuadricula completa */
int dimBlogque=N /nBlogues; /* Hilos por bloque s/ int id=bloqueldx.x*bloqueDim.x-+hiloldx .x;
float *A, *Ad;
cudaMalloc(Ad, N); /* La siguiente accion es ejecutada

nucleo<<< dimCuad,dimBloque >>>(Ad); por hilos de una manera SIMT */

A=(float *)malloc(Nxsizeof( float ));
cudaMemcpy(A, Ad, N, cudaMemcpyDeviceToHost); Ad[id]=id ?0.0:1.0;

} }
Fig.4.4: Inicializacién paralela del vector de dspara el valor |0> en el lado de la GPU.

El programador define el numero de bloques, el mande hilos por bloque y su distribucién
(1D, 2D, 3D).Sin embargo, la dimensionalidad de las tramas gzamdimetro de programacion
fijado por el sistemaEl programador es responsable de la aplicaciérasledtrategias de codi-
ficacion que resultaran en una buena planificagiéhcorrecto equilibrio en la carga del trabajo.
Ademas, existen algunas limitaciones, tales comalaiero maximo de hilos por bloque y el
numero maximo de bloques en cada dimendios.accesos a memoria y el esquema de sincro-
nizaciéon son otros aspectos importantes a teneuema.las direcciones de las tramas emitidas
por las instrucciones de acceso a memoria SIMT gauedgruparse obteniendo asi un alto ancho
de banda de memori&sto se conoce como condicidbn de coalescencia giablece una
velocidad de transferencia 6ptima cuando las pwsés de memoria consecutivas son accedidas
por hilos consecutivos [162,174)e lo contrario, el acceso serd serializado y tenlkda resul-
tante sera dificil de ocultar la ejecucion de otrasnas del mismo bloque. La sincronizacion

Capitulo 4 -125 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobfeR&P

Mario Mastriani

global no es proporcionada del lado del disposita@o los hilos en un bloque pueden estar
esperando a cada uno de los otRm. consiguiente, el mecanismo de sincronizacioblagues
debe estar implementado de forma explicita pon#rign a través de invocaciones consecutivas
del nucleo.

4.3 Simulacion de datos en forma paralela

En esta seccion se describird el modelo computakdmla simulacion en paralelo, basado en la
arquitectura CUDAVamos a analizar las dependencias de los datoteetds con un enfoque
paralelo de datos, ya que seran el principal limile explotacion del paralelismd&n adelante,

vamos a denotar el espacio de coeficientes, c8méa,,a,,...,a,_} (en realidad estos;
representan literales, no los valores de los deeties.Asi, el conjunto contendrd elementos
asociados a un vector de estados condglde (a,,a,,....@_,)), siendoN = 2. Mas preci-

en

samente S™ :{aoe“,ale”,...,aN_l} es el espacio de coeficiente en su estado iniaidgs de la

sal sal sal

aplicacion de la transformacion unitariaS§* :{ao a7, ,aN_l} es el espacio de coeficientes
después de la transformacion.

Nuestro problema a modo de objetivo consiste eculzal el estado de salida para un registro
ncubit, ‘wsa'> = i:afa'|i> , a partir del estado inicieﬂ//e”> = i:aie“|i> , dada una
transformaciorJ de tamario 2x 2 (‘(/ISE"> =U ‘(//e“>). Esto implica el célculo de los valores para
el conjunto de coeficientes &' utilizando como entrada el conjunto de coefigsnteS™.

Observar que, en general, la aplicacion de takfoamacion tiene una complejidad computa-
cional del orderO(2°"). Un primer paso sera establecer las dependenciis diatos entre los
coeficientes de entrada y salidRara una arquitectura de paso de mensajes, send&tein las
comunicaciones. En el modelo de paralelismo SIMTa dependencia afecta a los conflictos de
acceso a memoria y la sincronizacion entre logehtes hilos.
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(a) ' entrada salida ' (b) entrada sallda

Fig.4.5: (a) Una computadora cuantica como unaeecbmpuertas cuanticas;
(b) Una compuerta afectando al subconjunto de gubit
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Siendo conservador y como un caso trivial, se pseg®ner que todos los coeficientes seran
transformados y que cada coeficiente de salidandiepé de todos los coeficientes de entrada.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, aksap la transformacion como una red de
compuertas cuanticas [175,176], cada uno afectardsabconjunto de cubits, Fig.4.5(a), con lo
gue las dependencias pueden ser manejadas a @illetdmpuerta.

Sin pérdida de generalidad, la aplicacion de umapcrta sobren cubitsconsecutivos partiendo
desde el cubit serd considerada en funcion de analizar las depeiadede los datos, Fig.4.5(b)

para un registro de cubits(i +m< n). En este caso, la transformacion resultante glebed
expresada como:

u,=1"™'gu o, 4.1)

donde la matriz asociada a los cubita ser transformada es:

U =Zi2:mo_12f:;lui,j )il
de dimension2x 2™,

Consideremos que la transformacion sera aplicatgaestado clasico inicial (un elemento de la
base de espacio vectorial) cuya representaciomibies:

¢ =|b, b, ,...bhy),

con:

@™ =U,0|bb,,...b.)
=(| On-m-i Uy Di) D|bn—lbn—2"'b0>
=[b,40, 5 Be) DU By RO B B)

|bn_lbn_2...q+m>m(%z_lqvo| D]Dmlqz... b Sk, ... B=0=0...00,,
=0 (4.2)

BBy ) D(ZM D]D| B1B o B SiBps...B=1=0...01,,

|bn_lbn_2...h+m>D(21q’2m_l| Qjm BB By SR B=27-1=1..11,,

En general, cada estado sera una superposicidal lilgeestos estados, de manera tal que el
coeficientek del vector de estado final, con la expresion binkrh b ...k ,, puede ser

escrito como una funcion del vector de estadoahicsando la Ec.(4.2):
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sal sal

A =0y ,n

2m-1
en H — —
( 2. Yo, b, . Jnlmz-.-tb] SiBip4---§=0=0...00Q,,

1l
o

2m-1
en H —_ —_
- ( L WL Ju-lmz-..th Sif.my--0=1=0...0%,,

(4.3)

2m-1
en : —om_q_
2 U1 Ju-lmz-..th Sipy---R=2"-1=1..1},

- Z uf'ia&nu(z”m—z‘))m 2
con{ =h,, ... b= {gJ mod 2"

La concatenacion binaria de los niumeros natural@srepresentada como |, y se aplica a ambos,
es decir, digitos binarios y numeros naturales,temaendo un resultado aebits. La conjuncion
I6gica AND esll, y la OR exclusiva o XOR €S .

La Ec(4.3) permite calcular los coeficientes deéh@s cuantico final. Note que solonZoefi-
cientes de entrada toman parte en el calculo de azeficiente de salida, y ademas, que estos 2
coeficientes actian como un grupo cerrado. Estufiig que cada uno de ellos solo toma parte
enel calculo de los coeficientes en el interior de @supo, siendo independiente del resto de los
grupos.

Para un uso subsecuente, son introducidas formt#memias definiciones. Consideremos un
subconjunto del espacio de coeficientes S. Establecemos los valores de los coeficienteg en
antes y después de la aplicacion de una ciertaftramacion comor®" T respectivamente.
Para una transformacidd,, establecemos el conjunto de coeficientes deasalict son calcu-
lables usando solamente los coeficiente$ eomoUy(T ).

Por ejemplo, considerema, = I"2 g uUOl, una compuertd) de 1-cubit aplicada a el cubit 1
del registroSi T = {a1,03}, entonces denotaremosTd" :{ale“, a;”} y T :{af""',a;a} :

sal

De la Ec.(4.3), el célculo de los coeficientg¥' y a5 depende de los coeficiente§" y a",
entoncesug(Te”):{afa',a;a} . Acta como un conjunto computacionalmente ceraaigue

T = U4(T"). No obstante, ST = {ao,a4} Se sigue quély(T™= O, ya que no es posible calcular
cualquier coeficiente de salida con sélo estos daseficientes. Entonces

T :{aosa',aja} zU, (Te”). Las siguientes definiciones contemplan estasrebsienes en un
estilo mas formal.

Definicion 1. SeaUg una transformacion aplicada a un registro cuan&stablecemos que un
subconjunto de coeficient@s] Ses cerrado cuandB® = Ug(T").

Capitulo 4 -128 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobfeR&P

Mario Mastriani

Proclama 1.La union de dos subconjuntos cerrados para unaaigansformacion resulta en
un subconjunto cerrado.

Definicion 2. Un subconjunto cerrado de coeficientes en mininamda, luego de remover uno
sus coeficientes, no es posible calcular ninguricerte de salida para la transformacidg
usando los coeficientes que permanecen en elantgl subconjunto.

Proclama 2.Para una cierta transformacion dks siempre posible encontrar una particion del
espacio de los coeficientes S en el interior destdsconjuntos cerrados de coeficientes.

Proclama 3.Si la transformacién solo afecta m cubits de ualtde n integrantes del registro,
como en el caso de la E4.1), exister2"/2" diferentes subconjuntos cerrados minimos con car-
dinalidad 2™,

Observar que hay particiones 8@n conjuntos cerrados, no necesariamente miniguespue-
den ser cerrados por mas que una transformaciéteaaliferentes cubits. Por ejemplo, para una
compuerta de 1-cubit aplicada sobre el cubit O, paxdicion sobre los subconjuntos cerrados
minimos es: {fuo,a1}{ az,a3}{ as,asH{ as,a7}}, pero si la compuerta es aplicada al cubit 1péati-
cion se convierte en: fo,a2H a1,a3}{ au06){ as,07}}. No obstante, podemos encontrar una parti-
cion en los conjuntos cerrados, aunque no minim@,egta cerrada tanto para la transformacion
1-cubit aplicada al cubit 0, y la misma transforidacaplicada al cubit 1: {do,a1,02,03},

{ aa,05,06,07}}.

Las siguientes dos caracteristicas son de granrienmia dado que se refieren a la explotaciéon
de la localidad sobre la arquitectura obijetivo.

Definicion 3. Un conjunto cerradd L1 Ses c-coalescente si puede ser particionado endes
juntos con al menos’ 2oeficientes en la formaz,,a,,,,...,@, . ,, sienddk una potencia de 2.

Definicion 4. Decimos que una particion dees c-coalescente si todos los subconjutos que
participan en la particion son c-coalescentes.

Proclama 4. La uniéon de conjuntos cerrados coalescentes denofdg contindan siendo
coalescentes de orden “c”.

Una caracteristica notable de una particion enucdo$ cerrados, es que los coeficientes de Sali-
da que pertenecen a diferentes subconjuntos cersgdoueden calcular en paralelo.

A continuacion, se estudia la forma de los conjsitErrados minimos al cual pertenece un deter-
minado coeficienter, , para diferentes configuraciones de interés.

4.3.1.Transformacién diagonal unitaria
Es la forma de la matriz para la cual una transéoiom consiste en una matriz diagonal con

valorese'? . Observe que cada coeficiente del vector de estag@uto-transformado indepen-
dientemente del resto. Como los conjuntos cerradissmos contienen so6lo un elemento, es
posible encontrar una particibn minima 8Sen solo uno de los elementos de los conjuntos

cerradosEn este caso, el coeficientg pertenecera a un conjunto minimo que se indica como
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D,, dado porD, ={a,} . Observar que esta particion es valida para cialtransformacion dia-
gonal, o su producto de Kronecker, ya que su dolsera también diagonal.

4.3.2.Compuerta de 1-cubit aplicada a un solo cubit
Consideremos la aplicacion de la compuértde 1-cubit, sobre el culiitde un registra-cubit,

resultando en una transformacion global de la foitha= | " gy g1or, pe la Ec.(4.3) se

puede inferir que el conjunto cerrado minimo all @eatenece el coeficientg, estd hecho de
dos coeficientes cuyos subindices difieren entél Bienotemos este conjunto cor@p, siendo:

G ={a.a,.,} (4.4)

La particion en los conjuntos cerrados define uelacton de equivalencia, en la cual los

coeficientes que pertenecen al mismo conjunto derfarman una clase de equivalencia, asi
G, = G'kDZi . De esta forma, es necesario definir su represtntandnico, que sera aquel con el
subindice mas bajode todos los coeficientes &} . Se debe tener en cuenta que estos conjuntos

cerrados minimos sélo seran coalescentes (ordeni}0. Sin embargo, es posible obtener
particiones dé&en conjuntos cerrados no minimos con una mayoiraidhd y un mayor grado
de coalescencia.

Proclama 5.Con el fin de obtener un conjunto cerrado c-coad@sg, para una compuerta de
cubit aplicada al cubit i, es necesario unir al msrun nimero de grupds, dados por

¢t sii<c,
2°  sii>c.

Proclama 6.Un grupo cerrado c-coalescente para una compueeta-dubit aplicada al cubit i
tiene una cardinalidad dada por

2° si0<is<c-1,
2° sii>c.
Es posible generalizar la expresiéon (4.4) para ongpaerta aplicada a mas de 1 cubit (cubijts

b, c, . .). Entonces de la Ec.(4.3), resulta que el conjuatcado minimo para un coeficientg
es:

6= = JUU {0, pyrgsremn )} @)

u,=0 u,=0u.=0

Corolario 1. Aplicando ¢ compuertas decubit a los ¢ cubits menos significativos ressibére
una particion c-coalescente del espacio de coefieeS tal como

01,.¢c-1 01..¢-1 01.¢6- 1 01,¢ 1
[ I Tl Il
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4.3.3.Compuertas controladas
10

Aqui, se analiza la transformaciéh =| 0 1 correspondiente a una compuerta controla-

U

da, sienddJ la matriz asociada a una compuerta de 1-cubit. Bergé se deduce de la Ec.(4.3)
gue el conjunto cerrado para el coeficiemt@le una compuerta genérica de 2-cubits puede ser
usada para una compuerta controlada sobre eljaudnitrolada por el cubit

i —
G _{a,k’alkmzi LS PRLDEPY } : (4.6)
Siendo mas precisos, el conjunto cerrado minimoiado corvy se denota por:

D} ={ay} sik02 # Kk,
Cl=q . 4.7)
G, :{ak,akmi} sikd2 = k

Los coeficientesy con k 02 # k no son transformados, conag® = a". Entonces, solo la mi-

tad de los coeficientes es transformada, con enmigatron como la compuerta de 1-cubit no
controladalJ aplicada al cubit objetivo. Desde el punto de vildda coalescencia, con el fin de
trabajar sobre los grupos cerrados c-coalescesded, cubit objetivoj, aquel a ser considerado.
Sij < c se pueden tomar los mismos grupos cerrados, yasuegites. No es necesaria ninguna
operacion sobre los coeficientes que no se tramsiolen estos grupos. De otra manerg,=c,

se generan los conjuntos cerrados minimos corrdggies a la mitad del espacio que se
transforma (Ec.(4.7)), y entonces, se construy@ajuotos cerrados c-coalescentes al agruparlos.

4.3.4. Redes de compuertas

La simulacion de una red de compuertas puede seoufgpuesta en una secuencia de estados
donde cada estadd; , tiene una menor complejidad que la transformaglébalUg = U;-U»-Us

... . Se debe tener en cuenta que debido a que el poodaatnatrices no es conmutativo, una
primera limitacion a la descomposicion de una redcdmpuertas en etapas es el orden de
aplicacion. En este punto, la proxima definiciéiraduce lo que se denomina etapa de simu-
lacion. Quedara constituida por una secuencia dapaertas de la red, en el orden correcto,
satisfaciendo dos caracteristicas relacionadasttamafio de los conjuntos cerrados (cardina-
lidad) y el grado de localidad (coalescencia).

Definicidn 5. Se define urestado de simulacidépara una red de compuertas como la secuencia
con mas compuertas consecutivas, comenzando codadi@a en el orden original, que permite
una particion del espacio de los coeficier@es grupos, que satisfagan estas tres caractesistica

() los grupos son cerrados para cada compuerghestado;
(ii) la cardinalidad de todos los grupos es com@ara un cierto valar,
(ii) todos los grupos son al menos c-coalescepées un cierta.

El algoritmo en la Fig.4.6 provee el conjunto denpaertas para un estado de simulacion
cumpliendo con la cardinalidad y los parametrosakdescenciar, y c. El algoritmo comienza
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tomando la primera compuerta de la red, aplicadzubit i, cuyo conjunto minimo cerrado se
expresa en la Ec.(4.4). En cada iteraciBp,representa al minimo conjunto cerrado para las
compuertas siendo agregada a cada estado. Estetmoppede duplicar su cardinalidad con cada
nueva compuerta. El algoritmo se detiene con lmaltompuerta o cuando la cardinalidad3gje
supera 2 Como consecuenci®y representa un conjunto c-coalescente construiddapagre-
gacion de los conjunto s minimos cerrados parasttadacompuertas en el estado. Denotaremos
cada conjunto cerrad® asociado a una etapa como el plano de coeficienssscentes. Con el
fin de ilustrar el algoritmo se presentan vari@srgylos.

CrearSimulacionEtapa(r,c){
G =1{}, VO<k<N,;
Compuertas = {};
while (existe_mas_compuertas ()){
(4, g)= obtenga_proxima_compuerta; /+ Compuerta #g¢ aplicada sobre el cubit #i */
for (k=0; k<2", k++){
/* Si0<i<c—1, unaparticién de S puede ser encontrada en los
* conjuntos coalescentes "c" f::_ol };@21“ de cardinalidad 2¢
* Si i > ¢, una particion de & puede ser encontrada en los conjuntos

s (‘._ . : o
« coalescentes "c" |JZ_! G gou de cardinalidad 2°+1

«/
}"c = {ag, ak@w}; /* Minimo conjunto cerrado para la compuerta g */
G = G;
porcada ., € G5
/* G es un conjunto cerrado para esta etapa incluyendo al candidato g */
Gr =G UGy
}

if ( Card(Gg) > 2" ) return Compuertas ;

}

Compuertas = Compuertas | J{g};
porcada a; € S {

P = Ui;}l Graau [* P es una particion colescente "c" de Sx/
}
}

return Compuerias ;
Fig.4.6: Un algoritmo para definir nuestra etapaidaulacion orientada a la coalescencia.

Ejemplo 1 (Aplicando el algoritmo comenzando con la compudgda). Asumimos los estados
con los parametrasy r (c< r< n) . Comenzando con una compuerta de 1-cubit o unaotada

cuyo objetivo es el cubif surgen dos posibilidades:

. . . 1L A
Si esizc, el agrupamientd® = J._'G ...
para la transformacion aplicada al cubiél cual es c-coalescente y de cardinalidad .2Estos

definido en la Fig.4.6, es un conjunto cerrado

. . . ey . -1 _1i
agrupamientos realizan una particionSieverifica: B, =Uu=0 G .= 02l
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* Por el contrario, sD<i <c-1, el agrupamientd, :Uj:;lGI‘( también define a una particiéon

o4
c-coalescente, pero de cardinalid&dPr lo tanto, estos agrupamientos realizan urticiga de

N o | I 1A _ 0121
Sverificando: P, ‘Uu:o Gop= :

En la proxima iteracion, cuando se incorpora urevalcompuerta aplicada al cupitres casos
pueden ocurrir:

* Si 0< j <c-1llos conjuntosP que ya estan cerrados tanto pa®mo parg no cambiaran.
Entonces, el cubjtpuede ser incorporado en el estado.

* Sij =i, los conjunto$x cambiaran. La compuerta puede ser incorporadataimante.

« Si j=c, j#i, un conjuntoPy se convertird e, = G>*** 11 sii=co B =G Y si

i <c-1. En cualquier caso, esto significa que la cardiadl de estos conjuntos c-coalescentes se
duplica.

En general, el que la insercion de una nueva cortgpaa el estado afecte al cubgignifica que

los grupos c-coalescentes permaneceran igual cusmdatisfaga una de las siguientes condi-
ciones: ya habia una compuerta afectando al cwntel estado, @<i<c-1. Si no es asi, la
insercion de tal compuerta implica que la carddalide los grupos cerrados c-coalescentes para
el estado se duplica. El proximo resultado ilussi hecho.

Proclama 7.La cardinalidad de los grupos cerrados c-coalesesmenerada desde el algoritmo
en la Fig.4.6, para un estado de simulacion, s&¥d < 2" si tal estado contiene

(i) un namero indeterminado de compuertas que afectas eubits entr@y c-1, y

(i) las compuertas transforman la mayoria de los d tsulmas significativogextrictamentg
gue el cubit (c-1).

Corolario 2. Como se require la maxima cardinalidad de la padticde S en los grupos
cerrados c-coalescentes a ser como maxihoel nimero d de cubits, mas significativos
(extrictamentg cubit (c - 1), que puede ser transformado por el estado delasitin, que es
COmo Maximo ¢, es,d<r-c.

Ejemplo 2 (compuerta factorizable-Kroneckes ™" ). Consideremos la transformacidn™"
aplicada a un registme-cubit, donddJ es una compuerta genérica de 1-cubit. Comenzandel po
cubit menos significativo, las compuertas se inomapan en orden creciente. Luego de las
primerasc compuertas, que se traducira en una particiongpelato de coeficientéden grupos

cerrados c-coalescentes de cardinalidads2™ “'. Después de este punto, es posible adicionar
r — c compuertas mas hasta que los grupos cerrados efcémmas alta cardinalidad2dando
lugar a una particion e@."'~*. De esta manera, el primer estado (estado 0) @dprcom-

puertas del cubit 0 al cuhitl. El estadop incluird aquellas compuertas aplicadas a los cubits
desder+(r—c)(p—1) a r+(r—c)p—1, correspondientes a la particion en los gruposados de la
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forma GX-#HHele=d - e)e"1 paran > 1, el ntimero de estados va a seguir de la desiglialda
r+(r-c)(p-1)<n-1<r+ p(r-c)-1. Este hecho se traduce en el siguiente resultado.

Proclama 8.El nimero de estados producidos por el algoritmdaeRig.4.6 para la transfor-
macionU ™" es

1, sin<r,

nEtapas= 1 [n— r

+ —-‘ sin>r. (4.7)

r—c

Notemos que de acuerdo a la Proclama 7 y el Cavdaparal ™", el nimero de cubits involu-
crados en el primer estado es como maximestados intermedios subsiguientes implicar)
pero el ultimo estado puede tener menosrgtecompuertas.

Ejemplo 3 (Transformada de Fourier Cuantica (TFCPste ejemplo analiza la descomposicion
en estados de la TFC, tal como se aplica en |4.Fig.

A diferencia de los ejemplos anteriores, aqui agarearias compuertas controladas. En general,
su conjunto minimo cerrado estara dado por la E).(Mo obstante, se puede considerar que los
grupos cerrados para las compuertas controladasgowvalentes a aquellos de la compuerta de
1-cubit de la (Ec.(4.7) aplicada al bit objetivedmo se refiere a su analisis de la dependencia. El
cubit de control solo indica si el célculo asociaéaealiza o no durante la simulaciéon. Entonces,
las compuertas controladas requieren la mitad @ello que las compuertas de 1-cubit con el
mismo patrén de dependencias.

compuerta 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27
o : .
gt 2HH a5

q4

q4 q2

w | a
a6 l64l32H16{8 {4 {2 HH]- 0
estado de estado de
entrada salida

Fig.4.7: Una implementacién de la TFC para un tegide 7 cubits.

@ [aH2[H |
e B2l ! ’ e

La Tabla 4.1 ilustra la aplicacion del algoritmagaalores particulares= 3,r = 5. El nimero

n-r
de estados resultantes[es——‘ +1=2.
r-c

Tabla.4.1: Descomposicion de la TFC en etapasnmel&acion observando coalescencia y parametrosrdeaidad
c=3,r=5.

Compuerta o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cubit de control - ] - 0 1 - 0 1 & - 0 1 2 3 - 0 1 2 3 4 - 0 1 2 3 4 5 -
Cubit objetivo o 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6
Cardinalidad (B) |27 28 2° 28 20 22 24 4 gb o4 9% ol 9F N i ot gd gd gi 9k 393 9F 9 9% 9% 9% ab 9
Etapa o 0 o 0 0o o 0 0 0 0 0O O o0 O O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4.4 Implementacion

Esta seccion introduce la implementacion del sidnidalesarrollado usando el modelo de pro-
gramacion en CUDA. El simulador lleva a cabo etal del estado de salida de un computador
cuantico teniendo en cuenta una transformacionagldyp, como una secuencia de etapas.

El esquema general de la simulacion se muestra Eigl4.8.El bucle mas externo del lado del

anfitrion atraviesa cada etapa invocando los c&lag ndcleo, de modo que el calculo de los
coeficientes de salida se hace en paralelo esgbsitivo GPU.

Anfitrion Dispositivo ( nucleo )

|¥iM) = estado inicial

for (e=0; e<nEtapas; e++){ porcada j € {0,2™ — 1} {
(s, = Us|Pe"), > Calcula o3 para la transformacion Us
‘q,en>i+] — ‘q,sal}i }

t

Fig.4.8: Esquema de simulacion.

El enfoque para el nucleo se basa en la considerae una particion del espacio coeficiente en
conjuntos cerradogada conjunto cerrado se puede procesar de fortependiente ya que no
depende de ningun otro. Los conjuntos cerradosaactdmo unidades de calculo a nivel de
blogue, y seran asignados a los bloques de CUDA, e cada bloque esté a cargo del procesa-
miento de uno (o varios) de estos conjuntos. Lms l@n un bloque se encargaran de transformar
los coeficientes de los conjuntos cerrados enreéspondiente paralelo de una ejecucion SIMT.

Es necesario definir la granularidad de la asigmaen dos niveles. Por un lado se debe definir
cudles son los grupos cerrados asignados a unebldga su vez, dentro del bloque, se debe
definir cuantos y qué coeficientes de la funciércdda proceso de hilo. Un hilo puede pasar de
calcular so6lo un par de coeficientes, hasta todgrupo cerrado.

La dimensionalidad de la cuadricula, es decir,ighero de bloques y el numero de hilos por
bloque, determinara esta granularidad, a modoukctss condicionantes como la sincronizacion
necesaria. En esta implementacion, todo el ve@amoeéficientes reside en la memoria global del
dispositivo. Sin embargo, como se refiere a la naejiel tiempo de ejecucidn, los hilos trabajan
sobre copias locales de los conjuntos cerradosdbscen la memoria compartida.

El desafio consiste en encontrar una funcion gmasion para los hilos en el espacio de célculo
(conjuntos cerrados) y los espacios de memoridoédyp compartida) donde se colocan los coefi-
cientes. Este hecho implica la definicion de fune® de mapeo eficientes entre los identifica-
dores de estos espacios, como se muestra en4adFig.

Desde el punto de vista del rendimiento, es imptetéomar en cuenta la caracteristica peculiar
de memoria del modelo de memoria de CU@AnN el fin de mantener un buen ancho de banda
de transferencia y evitar la serializacién de liésshes crucial llevar a cabo accesos coalescentes
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COEFICIENTES DEL VECTOR DE ESTADOS

/ / Calculo\
Memoria Global pos proxuy
_

asignacion

copia de copia de mapeo para la simulacion ;
de calculo

salida entrada compuerta-por-compuerta

S

\ mapeo para la \

Memoria Compartida implementac-i(')n Coordenadas de los hilos

(Caché Paralela de Datos) Pm— . T quue id + Hilo id
/ coalescencia /

COPIA LOCAL DE LOS SUBCONJUNTOS
DE CORFICIENTES POR BLOQUE

Fig.4.9: Espacios de hilos, calculo y de coefig@sent

La estrategia de paralelizacion propuesta en egtajo tendra en cuenta las etapas definidas en
la Definicibn 5. Este método aprovecha la localidaths caracteristicas de la jerarquia de
memoria, lo que resulta en un buen desempefio. Vanesignar a esta implementacion con-
ciente de coalescencia. Un caso particular es augle la etapa consta de una sola compuerta.
Esta implementacion simplifica el codigo del pragea a expensas del rendimiento, y se utilizara
sé6lo para fines de comparacion. Esto Ultimo se @®@omo ejecucidn compuerta-a-compuerta.

4.4.1 Implementacion conciente de coalescencia:

Con el fin de obtener un alto rendimiento del sistede memoria, es necesario el uso de la
memoria compartida con forma de un caché de memépida. Hay una diferencia importante:
la carga de datos se hara de forma explicita. Delsglento de vista del codigo del nacleo que se
ejecutara en el GPU, este enfoque se traduce ®pasosEn primer lugar, la copia de entrada
del subconjunto de los coeficientes a ser trargierpara la memoria compartida. Este subcon-
junto tiene que ser cerrado para todas las congsuert el estado. En segundo lugar, las com-
puertas que pertenecen a la etapa se aplicaréstesubgrupo. Este proceso tendra lugar en la
memoria compartida por lo que se hace necesarisingeonizacion a nivel de hilo entre las
transformaciones de compuerta. Por udltimo, la etspanina con la copia de salida de los
coeficientes transformados, que seran devueltasreemoria global. Estos coeficientes transfor-
mados vuelven a sus lugares de origen. Sera ekpacdllevar a cabo las operaciones de copia
de entrada y salida de una manera coalescente.

La forma en que los coeficientes son asignados &lmjues de CUDA, y la forma en que se

copian en la memoria compartida, se derivan dedfni@ién 5. Cada uno de los conjuntos
resultanted (Fig.4.6) asociados al estado pueden ser transfedd una forma coalescente sin
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haber dependencias entre difererRgsDe esta manera, cafq establecido resulta ser la carga
de trabajo que se asignara a cada bloque de CUDgsdtdocdodigo de la Fig.4.10 describe los
calculos que cada bloque de CUDA debe llevar a.cidos los calculos, incluyendo las copias
de entrada/salida, se realizaran en paralelo,esigoiel modelo SIMT.

Copia_en (Px)

hilossincro()

porcada U € stapa {
P =U(FP)
hilossincro()

}
Copia_sal (Px)

Fig.4.10: Pseudocddigo nucleo para la simulaciontaheéle coalescencia en el nivel de bloque.

Como un ejemplo, consideremos= 2, r = 4. Una etapa de simulacion para adaptarse a estas
caracteristicas se muestra en la Fig.4ElJlestado afecta a los cubits desde 0 hastd, y los

dos cubits mas significativoisj (c<i<j).

El algoritmo de la Fig.4.6 permite una particiorl dspacio coeficiente en plan®g, al cual
pertenece un coeficiente dadp. La Fig.4.11 muestra esta situacion pargkual que sus bits
desde O @ - 1,i yj, son cero, que es

kO(2-1-2-2-37 2)=k.

CU, l...c—1
copiade Hilosde  copiade e - T e
entrada _)Smcromsrna salida 5 ‘ ''''''''''''''''''''''''''''''''''' = 4
¢ menos significativos ai _______ - (Ektl —— . Ef_k_—_2_ ........ (I_k_'_j ..... -
LA By = | Xrm2i : Xpp2i4i Qpp2it2 Qp2i 43
i | Qpgyai Qe TR @ j Qi e
i d @ < hasta r-c cubits mas l kgy2s | kG241 k®27142 k©2743
i+1 —F / significativos que c-1 | Qp@(29421)) Cka(27420)+1  Yp@(29420)+2  Qke(279420)43
j _im g -
estadode j',,--\_/" estado de GT +J o
enfrada Hilos de salida k

conk=kA(2"—1— Zz“ —2' 29)
a=0

Fig.4.11: Ejemplo de plano coalescente para ummeata simulacidon cocoalescencia = 2, cardinalidadr = 4.

Sincronismo

Los conjuntoPy pueden ser vistos como un plano hecho ‘de 2°° coeficientes, en el interior
del volumen de todos los coeficientes (Fig.4.CHdaPy establece una clase de equivalencia, de
maneragque cualquier coeficiente es un representante alelase. Por lo tanto, en este ejemplo,
después de

kO(2'-1-37, 2 - 2- 2) =k
resulta que
R=Ru=-.= Pkuzi = FI:D(21+2)+3'
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Se puede elegir el coeficientg del valor mas bajo dke como el representante candnico de la
clase en cuestidon. De esta forma, el plBpque contiene al coeficientg, tendra una funcién de
canonizacionk, = PR, donde

kcanénica

Karonica = KO(2'-1-F 0 2= 2= 2.

Generalmente, el subindice para la funcién de daacidn se obtiene poniendo a cero el valor
de los bits 0 @ -1, y aquellos que estan por encimacdel cubits deben ser transformados por
la etapa. Como la asignacion de bloques de CUDWega a cabo en el nivel del grupo cerrado
Py, el nimero total de blogues sera el nimero deoplati”.

n-r
2" planos
o (bloques)
ot )
'
¥
(s%
0,1...c—1
G, ¢
Py

-c u
2 coeficientes

2¢ coeficientes coalescentes

Fig.4.12: Espacio de coeficientes del vector dadest ordenado iR, planos.

Continuando el ejemplo, la Fig.4.13 ilustra el gsamiento del planBy por el bloque CUDA
gue le fue asignado. En esta primera etapa, |dg@rdes que pertenecerPason copiados a la
entrada de la memoria global a la memoria comgartidnteniendo un grado de coalescentia 2
Luego de esto, todas las compuertas del estade@aonladas una a continuacion de la otra,
trabajando sobre la memoria comparti@ada hilo sera el encargado de calcular la transfor
macion para un conjunto minimo cerrado de esa certepude hecho sélo para dos coeficientes,
como se puede observar en la Fig.4.13. Como coesei@) el nimero de hilos por bloque
CUDA sera la mitad del nimero de coeficientes dntetior del plandPy, que es, 22. Observar
que los calculos son llevados a cabo en el lugae requiere una sincronizacion a nivel de hilo
cada vez que se calcule una transformacion de cemapurinalmente, en la copia de salida, los
coeficientes ya procesados volveran a la memoodbad)l Esta transferencia también verifica la
condicion de coalescencia. Queda sin resolver c@signar cada uno de 108 2planosPy a los
blogues. Los representantes canodnicos, definidmggmente, tienen un subindice de valor cero
en los bits 0 @ — 1, y también aquellos que estan por encima €del son transformados en la
etapa. Entonces, el bloque identificduloqueldpuede ser mapeado a un pldhovia inserciéon
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de ceros en cada posiciones de la expresion bidabéoqueld De una manera mas formal, el

plano correspondiente al blogbtoqueldestara en este ejemplg, =~ .. . A blogueld O.L.., ¢ })

donde la funcién

cero_bit_inser( B{ p, p..., R})=>.. . f:;jl Pl 2

conp,=-1p,=m+t M, p< < p<...< Rp.,, para urB con expresion binaria
m-1 u
B = Z:uzotl12

inserta ceros en posiciones binarigg {1, . . . , m-1}. Entonces, si consideramos 5, = 6, el
bloque con identificaddsloqueld= 1111% ser& el encargado del plano de calculo

Pcero_bit_inser(1111;{, 0158 R10011100

Cuando no hay suficientes compuertas para comstituplano de 2coeficientes cada bloque se
encargara de procesar severos planos consecutiviad thanera que la coalescencia efectiva se
incrementa, hasta que se cumpla la cardinalidadlu2go de esto, el nimero de planos a ser
procesados por un bloque sefCard(P).

Memoria Global
5 oo e sl B PGy
P et e s ] oot X ot h‘ 1»; i 0¥ 5y o yot“,‘x

EEETT DN [ LT TT T B 1 I [

3

5 ?:/ Pﬂ puede ser copiado a la entrada desde
////{ la memoria global a la compartida en los

grupos cercanos c-coalescentes.

Cilculo de la compuerta

Aplicata Al catina Los "c¢" cubits menos significaticos (desde el 0 al ¢-1)

| pueden ser calculados con coeficientes en Py

[t g

Cilculo de la compuerta
aplicada al cubit 7

Cilculo de la compuerta

e e Mas alla del cubit ¢-1, a los r-c cubits mas significativos

pueden ser calculados con los coeficientes en Py

Cilculo de la compuerta
aplicada al cubit j

Después del calculo, P, puede ser copiado a la salida

desde la memoria compartida a la memoria global en
grupos c-coalescentes.

Memoria Global
Fig.4.13: Estrategia mental de coalescencia patdague. Hilos consecutivos transfieren locaciah@snemoria

consecutiva durante el copiado de entrada/salidda @ilo estd a cargo de un par de coeficientespeian en el
lugar.
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4.4.2 Implementacién compuerta-a-compuerta:

Con fines comparativos es interesante analizaragb @n el cual cada estado de simulacion
consiste de una Unica compuerta. En esta situacgdhabra ninguna reutilizacién de los coefi-
cientes transferidos a la memoria compartida, sieretesario una sincronizacion a nivel de anfi-
tridn antes de comenzar con la siguiente compueatia estos casos, una solucién mas simple es
posible mediante la operacion directamente sobreelaoria global, donde se almacenan todos
los coeficientesAunque los tiempos de acceso a la memoria globahgeeores, ninguna ventaja
se lograra mediante la copia parcial de los caaftes en la memoria compartida, ya que no se
pueden volver a utilizar en absoluto.

Cada hilo es el encargado de calcular un grup@a@eminimo, operando en el lugar. Mas for-
malmente, si el identificador de cuadricula de gltbal de un hilo es

tid = nBloques(bloqueld 1)+hilold

tal hilo estara a cargo del calculo del grupo cara

cero_bit_inserf tid,) ~ { a cero_ bit_ inseft t)i’ acero_ bit_inserf t )0 2 } !

gue como coeficientes del mismo grupo solo difesmeel biti. Tener en cuenta que la carga de
trabajo para cada hilo comprende no sélo el céldalsus dos coeficientes, sino también la lec-
tura de la memoria global y escribir de nuevo esmigsmas posiciones.

Observar que siempre habra coalescencia si el iqulohde se aplica la compuerta, no es inferior
a la dimension de la trama. Sin embargo, cuandooestdicion no se cumple, la falta de coales-
cencia dara lugar a una pérdida efectiva de anehmadda. Para estos casos, sera mas eficiente
hacer uso de la memoria compartida de manera sianiaaplicacién conciente de coalescencia.

4.5 Resultados experimentales
En esta seccidn se analizan los resultados expsiaiee obtenidos después de la aplicacion de
las técnicas descritas anteriormente. Las simulasiGe ejecutan en una plataforma GeForce®

GPU NVIDIA 8800GTX y el modelo de programaciéon CURAL. Las principales caracteristicas
de la plataforma y CUDA se muestran en las Tahlay 4.4.

Tabla.4.2: Caracteristicas fisicas principalesadq@ddtaforma GeFOrce8800GTX.

Caracteristicas Valor
Multiprocesadores en la GPU 16
Procesadores por multiprocesador 8
Frecuencia del reloj 1.35 GHz
Memoria Global 768 MB
Latencia de la Memoria Global 300+ ciclos
Memoria Compartida por multiprocesador 16 KB
Latencia de Memoria Compartida 4 ciclos
Registros de 32-bit por multiprocesador 8192
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Tabla.4.3: Algunas caracteristicas del modelo dgamacion de CUDA 1.1 relativos a la organizacion.

Caracteristicas Valor

Dimension de la trama 32 hilos

Max. numero de hilos por bloque 512

Max. dimensionalidad de una cuadricula 65535x69888ues
Méax. dimensionalidad de un bloque 512 hilos poredision
Max. nimero de bloques activos por multiprocesador 8

Max. numero de hilos activos por multiprocesador 8 76

Varias de las caracteristicas fisicas influyenainmente en los parametros de simulacigre (
and r). Como cada coeficiente complejo esta represenpmiodos 32-bit floats, el niumero
maximo de cubits se deriva de los coeficientesnasigs en la memoria global,= 26 en este
caso. Ademas, la memoria compartida limita el n@nger coeficientes asignados a cada bloque,
es decir, la cardinalidad de los planos coalessdPtdparametror). Tener en cuenta que la
cardinalidad se ha expresado como una potenciayd®ras variables de hilo también se colocan
en la memoria compartida. De esta manera el numexximo de coeficientes que se puede
asignar en la memoria compartida, resulta Sr(2= 10). Por ultimo, el parametrq que
establece el grado de coalescencia esta muy nedatwocon la programacion de los hilos en las
tramas. Por lo tanto, aunque limitado ppse espera un 6ptimo alrededor del niumero de hilos
por trama. La Tabla 4.4 resume el impacto de lescteristicas de la plataforma.

Tabla.4.4: Impacto de las caracteristicas de ltfolana sobre la simulaciéon, asumiendo dos float82tbit por
coeficiente.

Caract. de la plataforma Parametros de simulacion  ax.Malor
Dimen. de la Memoria Global Numero de cubits: n cabits (n = 26)
Dimen. de la Memoria Comp.  Coef. x plano de coal®sc  2'° coef. (r = 10}
Max. hilos por blogque Namero de hilos x bloqu&* 2 2° hilos (r = 10)
Dimen. de la trama Grado de coales. en cdef: 2 2 (c = r-1)

& 768MB/(8 B/coef) = 96 Mcoef./globak" = n = 26, para calculo en el lugar.
b 16KB/(8 Blcoef) = 2+ espacio extra para variablesr =10.

Los nucleos fueron compilados comccde NVIDIA. Con el fin de obtener la mejor eficiéac

se fijan los parametros de configuracidnd), los cuales se definen como macros. Aunque se
genera un binario diferente para cada configura@sto ayuda a que el compilador optimice el
binario para cada caso. De lo contrario se impedaiias optimizaciones del compilador, y aln
mas, el nimero de registros por hilo seria mas laltgue limitaria el nimero de hilos activos en
ejecucion.

Vector de SIMULADOR DE Vector de
estado de —»={COMPUTADORA estado de
entrada CUANTICA salida

% Compuertas
. Cuanticas

Fig.4.14: Operacién del simulador de la computadaémtica ideal propuesta.
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Una entrada esencial para el simulador es la ges@ni de la red que se desea simular (Fig.4.14).
Esto consiste en una serie de compuertas en el dedsimulacion.

Experimentalmente se han abordado dos transformexioudnticas de interés: una transforma-

cion multicubit constituida por el producto de Kesker de compuertas de 1-cubit (") y la
TFC. Dentro de un marco experimental, los factguesinfluyen en el rendimiento de simulador
se van a analizar de modo que la mejor configunas@®puede seleccionar para cada caso parti-
cular.

Para el primer caso, la transformacion base halaidompuerta de Hadamard € H), que se
traduce en la transformacion Walsh. En este casmedade compuertas de entrada es una
secuencia de compuertids cada una aplicada a un cubit. En el caso de @& T&mo se muestra
en la Fig.4.15(a), la red de compuertas consistaima secuencia dgn + 1)/2 compuertas.Sin
embargo, es posible encontrar una configuracionvelpte mas eficiente agrupando las com-
puertas en pasos, como se muestra en la Fig.4.pa{a) la cual existentetransformacione®),.
Tener en cuenta que la complejidad computacionades similar al de una compuerta de
1-cubit, dado que solo un cubit esta controladoqtiirs menos significativo§i no se propor-
ciona ninguna otra informacién, todas las implemeiones analizadas siguientes se aplican
sobre la base de la organizacion en pasos.

estado estado
de salida (b) de salida
‘ : q3 a3
q2 92
— {aHz HH} —q al
i ! i ' |_ ! ; qO
@ 18 H4 H2 HHp-a b |
estado de ) * : ' estado de
entrada 0 1 L % entrada

Fig.4.15: (a) Una implementacion de la TFC usanddafnard (1-cubit) y compuertas de desplazamienfasge
controlada (2-cubits). (b) Descomposicion de la BRGasos.

4.5.1 Impacto de la coalescencia

La programacioén de los hilos en tramas se reflejl e&ondicion coalescente, que afecta las eta-
pas de copia de entrada/salida de la simula&ibparametra garantiza que lo que transfiere en-

Walsh TFC

Tiempo de ejecucién (mseg)

Tiempo de ejecucion (mseg)

Factor de coalescencia (€) Factor de coalescencia (¢)

Fig.4.16: Impacto del factor de coalescencia sebtiempo de ejecucion.
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tre las memorias global y compartida se realizawtm minima coalescencia decdeficientes.

La Fig.4.16 muestra la influencia @esobre el tiempo de ejecucion de las transformaeas d
Walsh y TFC de tamafio decubits aplicados sobre un registro meubits. Los datos fueron
obtenidos para la maxima cardinalidad posibke 10, y un namero variable de cubits en el
registro.

Los resultados experimentales confirman esto. DéBervarse que el tiempo de ejecucion decre-
ce a medida que la coalescencia se aproxima afitadwla trama. Un minimo es alcanzade de

= 4, con un ligero incremento para valores maydess Este incremento se debe al aumento en
el niamero total de etapas con el incremento (@.(4.7)). Para una cierta cardinalidad cunas
pequefio se traduce en menos compuertas por e@agances, un nUmero mayor operaciones de
copia de entrada/salida y operaciones de sincronizadel anfitrion. Si es menos que 4, el
tiempo de célculo empeora drasticamente debidosarializacion de los accesos a la memoria
global causado por la falta de coalescencia. @i jgst encima de 7, el tiempo de ejecucién se
incrementa ligeramente debido a la sobrecarga prdayor la apertura y cierre de un niamero
cada vez mayor de etapas. Por lo tanto, la mejforpgance se alcanza para los valores da

el intervalode 4 a 7.

4.5.2 Impacto de la cardinalidad

Las transformaciones aplicadas sobre un nimerablarde cubits consecutivos (de 0 al)
para un registro com= 26 cubits, se muestran en las Figuras 4.17 yghat8un amplio rango de
configuraciones de simulacion. Los graficos deblddrecho muestran la ampliacion de un area
de interés particular. Notemos que las curvas soduiadas por la particion de la red de com-
puertas en las etapas de simulacion (Ec.(4.7)).efla forma, hay solo una etapa para los
primeros puntog, resultando en un crecimiento lineal del tiempoeggeucion para todas las
configuraciones. Diferentes valoresddan lugar a pasos cada-c cubits, correspondiente a la
inicializacion de cada nueva etapa. Esta sobre@s@anortizada con la proOximasc compuer-
tas. Un caso particular se da cuardor-1, para el cual las etapas mas alla de la conguert
tienen solo una compuerta. En este punto, las cpees de copia de entrada/salida causa la
sobrecarga principal, resultando en un graficaline

El parametro de cardinalidadno solo determina el nUmero de etapas y compupdastapa,
sino también el tamafio de los planos de coalestgrmir lo tanto, el nimero de bloques e hilos.

Para una transformaciarcubit, el nimero de bloques CUDA €S 2y el nimero de hilos por
bloque es 2. Luego de estos, parece que seria 6ptimo tenanestta el tamafio maximo permi-
tido, r = 10 (1 K coeficientes en la memoria compartida). dbstante, otro factor a tener en
cuenta es lacupancia como varios bloques activos pueden coexistirlemigmo multiproce-
sador si hay suficientes registros y memoria cotigzadispo-nible. La ocupancia es el radio
entre el nimero total de hilos activos y el maxadmisible (ver la Tabla 4.3). Por lo tantor si

10, entonces 2 = 512 hilos/blogue, y no es posible tener mas tdsgactivos en el mismo
multiprocesador, ya que no hay espacio suficientéaememoria compartida para ubicar mas
coeficientes. Cuando = 9, es Z* = 256 hilos/bloque, el nimero de coeficientes lplogue
ocupa 4 KB. Este espacio libre en la memoria cotig@apuede ser usado por otros bloques,
aumentando la ocupancia. La Tabla 4.5 muestraektsiaciones impuestas sobre el nUmero de
bloques activosNb), mientras la Tabla 4.6 provee los valores de aco para diferentes
valores de, destacando que es el factor limitante para cadala ellos.
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Fig.4.17: Resultados luego de aplicar la compwetiladamard a un nimero variable de cubits degistre de 26-
cubits para diferentes valores de coalescenciadjinzdidad.
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Fig.4.18: Resultados luego de aplicar la TFC aimero variable de cubits de un registro de 26-syjata
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Una ocupancia maxima es alcanzada para configmegider = 9 yr = 8. Otro factor limitante
es el numero de registros que cada hilo demandesndeado en el tiempo de compilacién.
Todos nuestros codigos kernel del simulador egtéstaalos para cumplir con este limite.

Tabla 4.5: Los bloques activos por multiprocesaskian restringidos por las caracteristicas de anogeion de la
plataforma.

Limitacion Numero de bloques activos sujetos a
Numero de bloques activos por multiprocesador N,<8

Numero de hilos activos por multiprocesador N, 1< 768

Numero de tramas activas por multiprocesador N, 21 7132< 24

Numero de hilos por bloque 21<512

Memoria compartida por multiprocesador N,.2' < (2''-espacio extra para variables)
NUmero total de registros de 32 bits por multipsac®r N, .2 registros por kerned 8192

Tabla 4.60cupancia lograda mediante diferentes configurasion

r h/b memcom/b #b.a #h.a Ocupancia Factores limitantes
10 512 8 KB + vars. 1 512 2/3 memcom/b, h/b

9 256 4 KB + vars. 3 768 1 memcom/b

8 128 2 KB + vars. 6 768 1 -

7 64 1 KB + vars. 8 512 2/3 #a.b

6 32 512 B + vars. 8 256 1/3 #a.b

h/b = hilos por bloque; memcom/b = memoria comparfior bloque; b.a = bloques activos por multipsader; h.a.
= hilos activos por multiprocesadaars. = espacio extra para variables.

En un sentido estricto, si hay mas hilos que pem@®s por multiprocesador, una ocupancia
abajo de la unidad no implica necesariamente uromaaralelismo efectivo. Sin embargo, una
ocupancia mas pequefia significa menos oportunidaales latencia oculta, lo que empeora el
ancho de banda de la memoria efectiva.

Los factores determinantes del tiempo de calculea pma cierta parametrizacion de la
simulacion §, r y c) resulta ser la coalescencia, el nUumero de blogugls, la ocupancia y el
tamafio de la memoria compartida. Observemos queomlportamiento de las curvas en
diferentes experimentos es bastante regGlasi en todos los casos, el valor 6ptimo es alchnza
parar = 9 cuanda se encuentra entre 4y 7.

45.3 Ancho de banda

La Fig.4.19 muestra el tiempo de ejecucién cuaredsiraula s6lo una compuerta aislada ubicada
en el cubiti de un registro de 26-cubit, con una entropia mé&xdelaestado inicial. este expe-
rimento ilustra el hecho de que no usar la menmmpartida o no reusar datos resulta en una
pobre performance. En general, cuando no hay @atessar, es mejor trabajar directamente en
la memoria global (implementacién compuerta-a-coanfa). No obstante, una falta de coa-
lescencia es aun peor, como es el caso para lonenes cubits. Sin embargo, si hay mas que una
compuerta por etapa, se ha demostrado que la ireptanion conciente de coalescencia es
ventajosa, ya que amortiza los gastos generalstenies.
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Ejecucion de una compuerta de 1-cubit solo

—O— Implementacion compuerta-a-compuerta (global)
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Fig.4.19: Compuerta de 1-cubit solo no amortizasel de la memoria compartida.

Hay dos fuentes de sobrecarga: transferencia espacios de memoria y el indice de calculo. En
orden de cuantificar estas sobrecargas, una tramstton de identidad sintética ha sido codifi-

cada, implicando solamente copia de entrada/sglida calculos de los indices de asignaciéon de
los espacios de memoria, sin la carga util computat Asumiendo que el tiempo de ejecucion

de la transformacion bajo estudify) incluye la misma sobrecarga que la identidadeflerencia

- TI ref

. - . . . T,
(T)), una medida de la eficiencia representa la csmbee el tiempo total deberia sgr — T

B

Se puede proponer un modelo de la performancel@amplementacion conciente de coales-
cencia, considerando severos componentes en gbdiel® ejecucion: la carga computacional
(Tecomp, €l indice de calculdl(,g), la copia de entrada/salida y los esfuerzos mtgr@nizacion del
anfitrion (T¢p) y el tiempo de calentamiento asociado al nacketadzamientol(): Ty = Teomp+
Tind + Tcp +1.

Concerniente al tiempo de ejecucion de un bloqueatga y los tiempos de calculo de los indi-
ces seran proporcionales al nimero de coeficiemtssr procesados por tal bloqué) (2 el
nimero de compuerta$eomp= K121, Ting = K2 2'i. El gasto general impuesto por la copia de
entrada/salida sera proporcional al nUmero de amase etapasiEtapasdespués de la Ec.(4.7))

y los coeficientes a transferir. Si el gasto gdnéeala primera etapa se considera independien-
temente, entonce$,, = K; 2'(nEtapas-1). Por lo tanto, el términd incluird la sobrecarga
asociada a esta primera etapa tan bien como ag@sidriados al kernel de lanzamiento. De esta
forma sera:

Capitulo 4 - 147 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobfeR&P

Mario Mastriani

_ K,2'|
n= I ¢ )
(K, +K,)2"i+K 2" (nEtapas-3 +|
1 if i <r, (4.8)
con nEtapas i-
P 1{1}, if i>r.
r-c

Con objeto de validar este modelo, se aplica urodeete regresion no lineal. Los gréaficos de
estimacion del error para los valores predichomgestran en la Fig.4.20. Observemos que para
parametros que implican menos compuertas por €tapaor que —c), la sobrecarga se incre-
menta, como menos se aprovecha de las operaciaegzaducen la sobrecarga. Esto es similar
cuando comienza una nueva etapa. Se produce unaffzedisminucion local en las curvas, de
manera tal que la sobrecarga asociada no sera neagzehasta que no sean suficientes las com-
puertas.

Walsh Walsh
T PP EPTR AQf e - ............. ...........................................
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Fig.4.20: Gréficos del error de estimacion del niodeara Walsh y TFC aplicadas a un namero variebiéts con
n=26.

La Tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos geeldiccion, que emite bajos errores relativos,
en la mayoria de los casos por debajo del 2%. 42 Ril muestra los resultados experimentales
conformando los diferentes componentes de tiempmados. Estos graficos no solo muestran
los tiempos para Walsh, TFC, y la identidad deregfeia, sino también para otras transforma-
ciones sintéticas las cuales solo realizan copgasndrada/salida para las etapas, sin célculo de
indices o coeficientes.
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Tabla 4.7: Estimacion de parametros para el modelejecucion. Los componentes del tiempo de ejéousbn
determinados para un tamafio de la transformacidal & tamafio del registro.

n r c radio c.i. Error relativo  Carga Calculo del Copia ent/sal
computacional indice

Walsh:

26 8 5 28% 1.2% 35% 45% 20%
26 8 6 28% 1.2% 31% 41% 28%
26 8 7 28% 1.4% 24% 32% 44%
26 9 5 33% 1.4% 36% 47% 17%
26 9 6 32% 1.4% 34% 46% 20%
26 9 7 31% 1.4% 31% 41% 28%
26 9 8 31% 1.5% 25% 32% 43%
26 10 5 55% 3.1% 32% 45% 23%
26 10 6 28% 1.5% 33% 49% 18%
26 10 7 28% 1.6% 30% 45% 24%
26 10 8 27% 1.6% 28% 40% 32%
26 10 9 30% 2.0% 20% 28% 52%
TFC:

26 8 5 12% 0.5% 43% 40% 17%
26 8 6 12% 0.5% 40% 36% 24%
26 8 7 11% 0.5% 33% 30% 37%
26 9 5 15% 0.5% 45% 42% 13%
26 9 6 12% 0.4% 44% 41% 15%
26 9 7 10% 0.4% 40% 38% 22%
26 9 8 11% 0.4% 33% 31% 36%
26 10 5 42% 2.2% 44% 37% 19%
26 10 6 12% 0.6% 45% 40% 15%
26 10 7 13% 0.7% 42% 37% 21%
26 10 8 13% 0.7% 39% 34% 27%
26 10 9 15% 0.9% 31% 26% 43%

Estos resultados destacan que las estrategiasdasten la explotacion de la memoria compar-
tida implican gastos inevitables. este hecho skit@en una limitacion de las mas altas posibles
r para el tamafio de la memoria compartida y la oaupan

45.4 Escalabilidad

Esta subseccion analiza como las diferentes egimatbajo estudio escalan con el tamafio del
problema. Por razones comparativas, la Tabla 4éstrauel tiempo de ejecucion (eseg de las
estrategias paralelas, compuerta-a-compuerta ysmwaicia conciente, y dos implementaciones
secuenciales sobre una CPU. Para una coalescenmuéenmte,r y ¢ se corresponden con la
configuracion més rapida. Ademas, el numero deastde simulacion generadas, de acuerdo a
Ec.(4.7), se muestra en la columnandestados Esto corresponde al numero de nucleos del
cbdigo a ser invocados. Los cocientes edltiama columna representa al nUmero de compuertas
restantes en la Ultima etapa con respecto al nudemmmpuertas por etapasd). Esta ultima
fraccion provee una medida del efecto fronteraiadoca la Ultima etapa. Un valor menor que 1
implica una reutilizacion de datos peor que todastapas anteriores.

Las ejecuciones secuenciales fueron conducidag swiar PC de 2 GB RAM con un procesador
Intel Core2 6400 @ 2.13 GHz. Los resultados fuetatienidos con la librerigboquantum[161] y
también con una version optimizada y simplificadesarrollada por sus autores basados en el
codigo fuente débguantum Esta version minimiza las sobrecargas innecesagteniendo la
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Fig.4.21: Componentes del tiempo de ejecucion nosdicdra diferentes parametros de simulacién cuasdo
compuertas de Walsh y TFC son aplicadas a un nivaeiable de cubits.

funcionalidad esencial requirida para los prop&site prueba, los cuales permiten una compa-
racion magica con las ejecuciones en la GPU.

En el caso de la transformada de Walsh, dondedmags compuertas como cubits, el tiempo de
gjecucion esperado para codigos secuenciales desgriés d@©(n2") cuando se aplica a un
registro den-cubits. En el caso de la TFC, donde el nUmermdgpaertas es(n+1)/2, el tiempo
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Tabla 4.8: Tiempo de ejecucion de los experimedéo®/alsh y TFC para diferentes implementaciones.

n Modelo de programacion CUDA sobre GPU Cod. seaes@iPU  speed-up
compx-comp  Coalescencia conciente libquantum  optimizado  tcp/tgpy
t (mseg) r c nEtapas _ ultimo _ (mseg) t(mseg) t(mseg)
Walsh:
15 0.32 10 4 2 5/6 0.11 4.42 1.76 16.3
16 0.46 10 4 2 6/6 0.20 10.57 3.82 18.9
17 0.78 9 4 3 3/5 0.42 32.42 7.90 18.7
18 1.39 9 4 3 4/5 0.81 83.07 18.82 23.1
19 2.68 9 4 3 5/5 1.63 179.72 47.89 294
20 5.41 9 5 4 3/4 3.48 380.81 100.45 28.9
21 11.07 9 5 4 4/4 7.15 825.84 210.78 29.5
22 22.82 9 5 5 1/4 15.41 1688.36  439.86 28.5
23 47.28 9 5 5 2/4 31.73 3364.75 919.95 29.0
24 98.26 9 5 5 3/4 65.39 7066.15 1927.47 29.5
25 203.69 9 5 5 4/4 135.15 15077.27 4052.66 30.0
26 422.36 9 5 6 1/4 290.08 32729.87 8774.42 30.2
TFC:
15 0.46 10 4 2 5/6 0.13 5.35 10.58 82.7
16 0.63 10 4 2 6/6 0.24 13.07 18.86 77.0
17 0.98 9 5 3 4/4 0.52 42.67 40.09 77.8
18 1.62 9 4 3 4/5 0.98 120.39 86.90 88.6
19 2.99 9 4 3 5/5 1.96 254.19 187.59 95.8
20 5.78 8 4 4 4/4 4.14 520.33 389.25 93.9
21 11.60 9 5 4 4/4 8.57 1107.78  816.98 95.3
22 23.71 8 4 5 2/4 18.26 2264.26 171542 93.9
23 48.84 8 4 5 3/4 37.67 4631.77 3588.86 95.3
24 101.04 9 4 4 5/5 76.60 9752.44 7492.01 93.8
25 209.12 9 5 5 4/4 161.58 22878.99 15642.21 96.8
26 433.03 8 4 6 2/4 343.30 55325.69 32692.91 95.2

de ejecucion es mas alto como se muestraliipaantum Sin embargo, al agrupar compuertas
TFC en pasos (ver la Fig.4.15) se mantiene el o®@d"). Esta Ultima aproximacion ha sido
seguida en el codigo secuencial optimizado tan bieno en todas las implementaciones sobre
GPU.

De la Tabla 4.8 se deriva un hecho importante quisiste en que la simulaciéon conciente de
coalescencia siempre presenta un mejor tiempoadei@pn que la de compuerta-a-compuerta.
Esto indica que es obligatoria para explorar larppria de memoria de la GPU cuando se busca
un alto rendimiento. Observemos que, especialngarge un nimero alto de cubits,se alcanza

el tiempo de ejecucion mas pequefio para los pamsrey ¢ ajustando las caracteristicas del
dispositivo. De esta forma, eléptimo provee la maxima ocupancia en GPU, limitpda el
tamafio de la memoria compartida. El parametrestrechamente relacionado con los datos de
coalescencia, es siempre 4 0 5, que es, una nmadia {16 hilos) o una trama (32 hilos).

La columna extrema derecha, rotulageed-upes el cociente entre el tiempo de ejecucion de la
version secuencial optimizada de CPU y la impleamah conciente de coalescencia de la GPU.
Los experimentos de TFC proveen un mejor speedtapdo son comparados con Walsh debido
a la mayor carga computacional de la TFC, que ta&esul una sobrecarga de paralelizacién relati-
vamente menos significante. Notemos que las implén®nes paralelas sobre la GPU exhiben
una buena escalabilidad debido a que el speed-ge miegrada cuando aumenta el tamafo del
problema.
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A pesar de que es dificil comparar plataformasrbgéneas, la estrategia propuesta conciente de
coalescencia esta cerca de alcanzar un speed-1(0den el mejor de los casos para TFC, cuan-
do es comparada con la CPU. Esta es una figuradesable, tomando en cuenta que el disposi-

tivo GPU tiene 128 procesadores de transmision.

Las simulaciones del Capitulo 7 mostraran las dé@sude los aportes de los 2 préximos capitulos
precisamente sobre la mencionada plataforma. baslationes incluiran en todos los casos cal-
culo paralelo intensivo tanto para Memorias Madit&s Correlacionadas Cuanticas (MMCCu),
como asi también para aplicaciones en Procesanfiarénotico de Imagenes de varios tipos y su
contraparte Booleano/Binario.

4.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo proponemos enfoques para la siidnlale un computador cuantico ideal
utilizando el modelo de programaciéon CUDA en GPENYVIDIA, el cual ha sido analizado en
este trabajo. Se puede sefalar que la explotacigiicika de la memoria rapida en el chip a
través de latencia oculta, es un problema eseticgaido se persigue una alta eficiencia. Ademas,
en este trabajo se desarrolla un marco de andlisisnos permite seleccionar los parametros de
simulacién sobre algunos de los principales detaléela plataforma.

Se han tenido en cuenta a tal efecto las caraatassmportantes como la localidad de referencia
de memoria, el tamafio de la memoria en el chipgcigacion de procesador. A partir de este
analisis, las configuraciones para las simulaciagmsnas son experimentalmente obtenidas y
evaluadas. Los resultados muestran que las estmtpgppuestas son capaces de lograr altas
aceleraciones en este tipo de multiprocesadorégcdeadquisicion. En una GPU tipica de 128
procesadores de transmision un registro de 26-pulkitie ser simulado hasta casi cien veces mas
rapido que en cédigo secuencial en una plataform@oprocesador convencional contempora-
nea.
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Capl'tulo 5: Procesos de Ortogonalizacién Clasico,dBeano y Cuantico con sus Inversas

Introduccion

En este capitulo se describen los procesos deamdtigacion necesarios en cada ambito (clasico,
Booleano y cuantico) para ortogonalizar los patsote entrada de lo que describiremos en el
Capitulo 6 como una Memoria Matricial CorrelacioagdMC), con objeto de mejorar su entre-
namiento y posterior funcionamiento. De esta manbtandremos MMC clasicas, Booleanas y
cuanticas, simples y mejoradas, donde por mejoradteendemos una mas alta eficiencia de
almacenamiento y subsecuente reconocimiento dealtosnes almacenados.

5.1 Procesos de Ortogonalizacion Clasicos (POCI)

Los procesos de ortogonalizacion clasicos [177-181¢gueun rol clave en muchos métodos
iterativos usados en MMC, Procesamiento de Segdiesgenes, problemas de deteccion y esti-
macion, procesos estocasticos, filtro de Kalmarta@aing y Bioinformética, entre otras mu-
chas areas de la Ciencia y la Ingenieria [182-128ps procesos se llevan a cabo con diferentes
necesidades y posibilidades de implementacion. bkiaote, en determinadas aplicaciones se
requiere una determinada escala de integraciong esnel caso de la tecnologia de Muy Alta Es-
cala de Integracion (en inglés, Very-Large-Scatedration: VLSI) por ejemplo, para implemen-
tar una version adaptativa del POCI o de Gram-Sdfrinasada en una estructura tipo escalador
[200,201], la cual se discutird oportunamente. ®& parte, este tipo de implementaciones son
particularmente necesarias en el campo tan demendamas comunicaciones.

Retornando al problema en cuestion, bajo ciertaslicmnes las cuales seran oportunamente
sefaladas, la version original de Gram-Schmidbeeatinestable, perdiendo el atributo ortogo-
nalizador, por lo cual es reemplazada en dicho pasaina version mejorada [177-181]. El pro-
blema reside en que todas las versiones mejoradlpeseen inversa, es decir, el atributo por el
cual en base al conjunto de elementos de salidardeéso en cuestién se pueda reconstruir al
conjunto de los elementos originales de entradéclaodprocesola solucion al mencionado
problema se la puede encontrar en [202,203], eocudd se presenta una versibn mejorada
(estable) con inversa, la cual resulta en la heemta ideal en pos a la proyeccion de estas ideas
en el &mbito cuéntico. Finalmente, un algoritmadenormalizacion estable, con inversa, alta y
eficientemente paralelizable y de facil implemeriiacen forma de escalador (necesaria, por
ejemplo, en filtros adaptativos) la cual es regleeduando el anfitrion a bajo nivel es VLSI,
FPGA, GPGPU, entre otros, es esencial para filtiapdompresion en Procesamiento de Sefales
e Imagenes, al tiempo que brindan un parangon saaraplicacién en el ambito cuantico y su
posible uso para mejorar la performance de las MMC.

5.1.1 Proceso de Ortogonalizacién de Gram-Schmidt (POGS)
5.1.1.1 Version Algebraica

Dado un conjunto de vectores linealmente indepetesepero no ortonormales, es posible em-
plear un proceso para transformarlos en un nuempuictm pero ortonormal; dicho proceso es

disefiado para llevar a cabo la ortogonalizacioGeem-Schmidt sobre los vectores de entrada
[177-181]. Este proceso de transformacion es ljmeahteniendo una correspondencia uno-a-uno
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entre los vectores de entrada v», ... ,Vn, Y l0S vectores ortonormales resultanigsus, ... ,
Un, cOomo se indica a continuacion:

{V11V2| |VN} e { Ul, u21 ,UN}

dondeu; = v, y el resultante, esta definido por [202,203]

n-1

Un= Vi - z_jlrm’n Un, N=2,3,... N (5.1)
con
.
UmVn
Fon = 71 (5.2)
Um Um

donde ()" significa transpuesta de).(La ortogonalidad de los vectores de entrada s
también aproximada usando consideraciones estadistEspecificamente, si el espacio de
dimensién de entradsl es grande y los vectores de entrada poseen elesnestadisticamente
independientes, ellos estaran préximos a la ortlgtad con respecto a los demas [202,203]. No
obstante, el nimero de coeficientgs es

N, =i (5.3)

El cual es independiente de la dimension de losovex de entradi®l, siendoN el nimero de
vectores.

5.1.1.2 Version Algoritmica

La version algoritmica del POGS se basa en lasdtmes (5.1) y (5.2), y se muestra en la
Fig.5.1, donde la matriz (M x N) tiene como columnas a los vectores de enwvada, ... , V.

11111 11111

[0 POGS [T

>[I'

Fig. 5.1 Proceso de Ortogonalizacién de Gram-SchfRi0GS).
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Similarmente, los vectores ortonormales resultamiesi,, ... , Uy, constituyen las columnas de
la matrizu (M x N). Este proceso dara lugar ademas a un vedfdr x 1), a partir de las Ecua-
ciones (5.1), (5.2) y (5.3). El algoritmo como uoacion de MATLAB® (intérprete de alto

nivel) [202,203] es

function [u,r] = pogs(v)
u(:,1) = v(:;,1);
i=1;
[M,N] = size(v);
forn=2:N
acu = 0;
form=1:n-1
r() = ((v(:n))*uC,m))/((uC,m))*u,m));
acu = acu + r(i)*u(;,m);
i =i+l
end
u(:,n) = v(:,n) - acu;
end

5.1.2 Inversa del POGS (IPOGS)

Una version algoritmica de la IPOGS es indispersphta multiples aplicaciones [182-199], por
lo tanto, a continuacion desarrollamos la misma.olistante, es importante volver a mencionar
gue su directa es inestable bajo ciertas condisi{#G2,203].

5.1.2.1 Version Algebraica para la IPOGS

Basandonos en consideraciones prewviasu; , y estando los resultantgsdefinidos por
n-1

Vn= Un + erm,num, n=2,3,... N (54)
m=

y considerando que lasy losr son recibidos en IPOGS, loseran calculadas en POGS.

5.1.2.2 Version Algoritmica para la IPOGS

Se basa en la Ec.(5.4) y la Fig.5.2.

[1111] [1111]

:> IPOGS :>
{T
g

Fig.5.2 Inversa del Proceso de Ortogonalizacié@@an-Schmidt (IPOGS).

-
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El algoritmo como una funcion de MATLAB® seria:

function v = ipogs(u,r)
v(;,1) = u(;,1);
i=1;
[M,N] = size(u);
forn=2:N
acu = 0;
form=1:n-1
acu = acu + r(i)*u(:,m);
i =i+l
end
v(;,n) = u(;,n) + acu;
end

Finalmente, y como oportunamente hemos mencionexiste una version modificada de la
POGS tradicional [177-181], la cual es estable,ug @s conocida como POGS Modificada
(POGSMo) pero no posee inversa dado que se traten eieétodain-sity, i.e., es un algoritmo
destructivo con los vectores de entrada [177-1B&fa es la razén por la cual se hace indispen-
sable un nuevo algoritmo, el cual, siendo establga inversa.

5.1.3 POGS Mejorado (POGSMe)

5.1.3.1 Version Algebraica para la Mejora de I&stabilidad

El algoritmo desarrollado es una version modificdéa muy tradicional POGS [177-181] (el
cual es bien conocido por sus malas propiedadegnicas, ver [202,203]). Por otro lado, la ines-
tabilidad tiene lugar cuando los denominadoresodeslementos del vectorse aproximan .

Por lo tanto, con objeto de asegurarnos la egfakliles necesario aplicar el siguiente procedi-
miento a los vectores de entradav,, ... ,W:

1.viTvi=min Ui vi, Vo' Vo, ... ,Vn' W)

2.(vi +bias 1) (v +bias1)=1,wherd = [11 .... 1T siendo un vectomN x 1)
3. (N)bias+ (2vi "I )bias+ (-1 +v; " v ) =0

De tal modo que el minimo denominador de los eleosetel vector sea igual 4.

Finalmente,

bias=- (vi "I /N)+[(vi"1 /N)2-(vi"vi /N)+ (1/ N )]*2 (5.5)

5.1.3.2 Version Algoritmica para la Mejora de l&Estabilidad

El algoritmo resultante como una funcion de MATLAB&sultara en un corrector de la situacion
del denominador de los coeficientegn funcidén de la estimacion del bias, permitieqde el
algoritmo no pierda la capacidad de seguir ortogparado a medida que aumenta la cantidad de
columnas de la matriz. La correccion final se basa en la Fig.5.3.
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function [v,bias] = me(v) % "me" significa “mejora de la estabilidad”
[M,N] = size(v);
forn=1:N
w(n) = (v(n))*v(n);
end
[minw,n] = min(w);
if minw < 1,
bias = -(sum(v(:,n))/N)—(((sum(v(:,n))/N)*2)—(w(n )YIN)+(L/N))N1/2);
else
bias = 0;
end

v =V + bias * ones(M,N); % ver Fig.5.3

o

—_— L J
M A
bias * ones(N,M)

Es transmitido

Fig.5.3 Inclusion debias para la redefinicion de la matriz V.

[H111] [11111]

= =
POGSMe [0 > g

., bias

[

Fig.5.4 POGS mejorado en estabilidad (POGSMe).

-
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5.1.3.3 Version Algoritmica del POGSMe

La mejora de la estabilidad se basa en el desapodivio, el cual se muestra en la Fig.5.3. Pdaido, la version
algoritmica final del POGS mejorado en estabilidad, el POGSMe, puede ser observado en la Fig.5.4

Los siguientes programas en MATLAB® representgorateso completo

% Entrada de v

[v,bias] = me(v); % "me" significa “mejora de la es tabilidad”
[u.r] = pogs(v);

% bias, uy r son transmitidos

% o bien

% Estrada de v
[u,r,bias] = pogsme(v); % POGSMe como una funcion
% bias, uy r son transmitidos

% donde

function [u,r,bias] = pogsme(v)
[M,N] = size(v);
forn=1:N
w(n) = (v(n))*v(n);
end
[minw,n] = min(w);
if minw < 1,
bias = -(sum(v(:,n))/N)—(((sum(v(:,n))/N)*2)—(w(n YIN)+(L/N)N1/2);
else
bias = 0;
end
v =V + bias * ones(M,N); % ver Fig.5.3
u(:,1) = v(;,1);
i=1;
forn=2:N
acu = 0;
form=1:n-1
r(i) = ((v(:n))*uC,m))/((uC,m))*u(:,m));
acu = acu + r(i)*u(;,m);
i =i+1;
end
u(:,n) = v(:,n) - acu;
end

En otras palabras, las rutinas anteriores establgoe se las puede definir en forma separada, en
las funcionesne()y pogs() o bien, en una funcion anigengsme()que incluya los atributos de
las dos anteriores, es decir,

» mejora de la estabilidad, y
* ortogonalizacion

Considerando la mejora de la estabilidad, el digarique representa la inversa de la versién
estable, es decir, POGSMe, sera IPOGSMe yse miesaevar en la Fig.5.5. Por otra parte, las si-
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[HHI11] [H1111]
u |:> :> Vv

! ) IPOGSMe

bias )

[

-

Fig.5.5 Inversa del POGSMe (IPOGSMe).

guientes rutinas representan al proceso mencior@upleto en cédigo de MATLAB®

% bias, uy r son recibidos

v = ipogs(u,r);

v = ime(v,bias); % "ime" significa “inversa de la m ejora de la estabilidad”

% donde

function v = ime(v,bias) % "ime" significa “inversa de la mejora de la estab ilidad”

[M,N] = size(v) ;
v =V - bias * ones(M,N); % ver Fig.5.3

% 0 bien

function v = ipogsme(u,r,bias)
v(;,1) = u(;,1);
i=1;
[M,N] = size(u);
forn=2:N
acu = 0;
form=1:n-1
acu = acu + r(i)*u(;,m);
i=i+1;
end
v(:,n) = u(:,n) + acu;
end
v =V - bias * ones(M,N); % ver Fig.5.3

5.1.4 Prueba de Performance
5.1.4.1 Tasa Dimensional de Entrada-Salida (TDES) sin mej@rde la estabilidad

La TDES para el POGS (i.e., POGS-TDES) es:

POGS- TDES= SZAW* Siz€) (5.6)
sizgv)

Reemplazando en orden, las dimensiones correspuesijen la Ec.(5.6)
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POGS- TDES= M *N, (5.7)
NM

Considerando la Ec.(5.3)

N+ NN D)

POGS- TDES=—— 2 (5.8)
NM

y simplificando

POGS- TDES= 2|\/|2+—N|I\1—1 (5.9)

No obstante, mediante consideraciones practicdalgie>> N [202], entonces POGS-TDHES1,
siendoM la dimensién del espacio de entrad® gl nUmero de vectores de tal espacio. Similar-
mente, y por idénticas consideraciones, el IPOG&ID1, también.

5.1.4.2 Tasa Dimensional de Entrada-Salida (TDES) con mejarde la estabilidad

La TDES para POGSMe (i.e., POGSMe-TDES) es:

sizdu) + siz¢)+1

POGSMe- TDES=
< sizgv) (5.10)
Reemplazando en orden, las dimensiones correspaeslien la Ec.(5.10)
POGSMe- TDES= WM * N, *1 (5.11)
NM
Considerando la Ec.(5.3)
NM +M +1
POGSMe- TDES= 2 (5.12)
NM
y simplificando
POGSMe- TDES= 2NM *N”-N -2 (5.13)
2NM

Por idénticas consideraciones al caso anteriodyéemos también POGSMe-TDHEL y ademas
IPOGSMe-TDES1.

En otras palabras y como pudimos apreciar, tant6 RODES[] 1, como IPOGS-TDES%! 1,
POGSMe-TDESO 1 y IPOGSMe-TDES1 1, pero qué significa esto? Por lo pronto, esto es
excepcionalmente positivo dado que nos esta indicgoe la incorporacién de un mecanismo de
estabilizacioérin-pectoreno incrementa practicamente en nada la complegdatputacional.
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5.1.5 Rutinas empleadas

Las rutinas empleadas fueron las funciopegisme(e ipogsme() pero ademas la funcigo(),
la cual es utilizada a efectos de verificar la gottalidad generando productos internos de todos

contra todos, los cuales en el conjunto de sakdbeeidl dar todos ceros.
M = input('M =");

N =input(N =");

v = rand(M,N);

[u,r,bias] = pogsme(V);

aux = po(u)’; % "po" significa "prueba de ortogonal idad"

v = ipogsme(u,r,bias);

%y
function aux = po(u) % "po" significa "prueba de or togonalidad”
i=1,
[M,N] = size(u);
fora=1:N-1
forb=a+1:N
aux(i) = u(:,a)™u(:,b);
i =i+l
end
end

Como hemos mencionado, la segunda rutina pruebeadgonalizacién de los vectores causada
por el POGSMe, mientras que la primera usa a tledastras rutinas y de esta manera y mediante
las tres juntas se verifica el correcto funcionantaele la IPOGSMe [202].
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5.2 Procesos de Ortogonalizacion Booleanos (POB)
5.2.1 Versiones Algebraica y Algoritmica del POB
5.2.1.1 Ortogonalidad en el Sentido Booleano
Dado un conjunto de vectoreg = [ Uk1, Uk2, ..., uk,[,]T (dondek = 1, 2, ... ,g, y [.]" significa
traspuesta de [.]gllos seran ortonormales en un sentido Booleangatisfacen el siguiente par
de condiciones:
uc L ou=1if k=j (5.14)
U L Uj = 0if k#] (5.15)

donde el términai ' L u; representa la operacidmerna ANDentre los vectores binariogy uj,
ie.,

UkT Luj = Uk Luj ) L (ue L ujp ) Leee L (Ukp L Ujp)

= |;(ukn Hujpy) (5.16)

dondel representa a la operacion OR [204-206].
5.2.1.2 Independencia Lineal en el Sentido Booleano
Dado un conjunto de vectores binarigs= [ Ui, Uk2, .., Ukp]" (dondek =1, 2, ... ,q, y [I"

significa traspuesta de [.Jellos seran linealmente independientes en un serBmbleano si
satisfacen el siguiente par de condiciones:

1) no existe ningin elemento Booleafocon a [0, tal que: a Ou; = u O i#]j

il

2) no existen los elementos Boolearfds con a, 0[0,1] tal que: U, = o, Ouy)

O p#h

h=h,

5.2.1.3 \ersion Algebraica del POB

Dado un conjunto de vectores binarios de entragagcuales sean linealmente independientes (en
el sentido Booleano), podemos utilizar un proceento Booleano para transformarlos en un
conjunto ortonormal (en el sentido Boolearegte procedimiento es disefiado para llevar a cabo
una ortonormalizacioBooleanasobre el conjunto de vectores de entrada no antdgs. Esta
forma de transformacion se describe a continua@nna cual se mantiene uno-a-uno la corres-
pondencia entre los vectores binarios de entvaday, .., vqy los vectores binarios resultantes
ortonormales de salida, u,, ., Uq, €s decir, {v1, V2, .., Wk} « { U1, Uz, ., uc}. Aligual

gue en el caso clasico, aqui también se pretenagedastruccion de las en base a los.
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V(uy, Ov,,) (5.17)

conk=2,3,...qYyj=1,2, ... p,ydonded representa a la operacion XOR.
5.2.1.4 Versién Algoritmica del POB

En cédigo de MATLAB®:
Primera version (por elemento, i.e., escalar)

u(1,:) =v(1,);
forj=1:p
fork = 2:q
acu(j,k) = 0;
fori=1:k-1
acu(j,k)= acu(j,k)|(u(j,)&v(j,k));
end
u(j,k) = xor(v(j,k),acu(j,k));
end
end

Segunda version (por vector, i.e., vectorial)

u(;,1) = v(;,1);
fork = 2:q
acu(;,k) = zeros(p,1);
fori=1:k-1
acu(:,k) = acu(:,K)[(u(:,)&v(:,k));
end
u(:,k) = xor(v(:,k),acu(;,k));
end

5.2.1.5 Simulacién del Algoritmo POB

Basado en la Fig.5.6, contamos con 6 vectores ibm&columnas) de 7 elementos cada uno,
llamado conjuntar(:,k) . Aplicando el algoritmo POB a este conjunto, steole otro conjunto
de vectores binarios, llamadg,k) pero cuyos vectores son ortonormales entre élbservar
gue a la derecha del primkde cada fila de(;,k)  solo habrd’'s exclusivamente.

La siguiente rutina en cddigo de MATLAByerifica la ortonormalidad del conjuniiq k)

i=0;
forn=1:g-1
form = n+1:q
i =i+1;
y(:,1) = u(;,n)&u(:,m);
end
end

Capitulo 5 -163 - FI-UNLP



Capitulo 5

Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobfeR&P

Mario Mastriani

V(jK)

POB

Uik

p=7 | 0 0 0 1 0 o0

| | | |
+ 3 11 11
1

ug, 1) Ui, 2) ug,3ug4) ug.5) ug 6)

Fig.5.6 Ejemplo de aplicacion del Algoritmo POBséntaxis de MATLABR®.
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5.2.2 Arquitectura Escalable comoRed Ortogonalizadora Booleana Sistolica (ROBS)

La ROBS fue introducida por Mastriani [204,205] a@pom Proceso de Ortonormalizacién Boo-
leano (POB) para convertir una base Booleana ranormal, i.e., un conjunto de vectores bina-
rios no-ortonormales (en un sentido Booleano) ahas® Booleana ortonormal, i.en conjunto

de vectores binarios ortonormales (en el sentidoldamo). EI POB tiene un inmenso campo de
aplicaciones, e.g.. Esteganografia, Redes de HdpfMemorias Matriciales Correlacionadas
Booleanas (las cuales se trataran en el Capitulprédesamiento de imagenes bi-tono, compre-
sion con pérdidas, Biometria (reconocimiento d& iuella dactilar, rostro), mejora en la detec-
cion de bordes y segmentacién de imagenes, ente. ™o obstante, es su forma escalonada a
modo de red sistolica la que permite su mejor y ef@sente implementacion en procesamiento
de sefiales e imagenes. O sea, todas estas aplEmcmquieren ortonormalidad en un sentido
Booleano [204,205]. Es importante mencionar que@B es un algoritmo extremadamente esta-
ble, rapido y de facil programacioén a bajo niveleyimplementacion en FPGA y GPGPU [206].

Por lo tanto, en el ROBS dispondremos no solo deyégoconocidos vectores linealmente inde-
pendientes de entrada (en un sentido Booleang) w,, ..., Vn, Y lOS vectores binarios ortonor-
males de salida, oy, Uy, .., Un, Sino también de los vectores binarios residualgse mencio-
naremos aqui com®, S, .., Sy, los cuales representan el complemento ortogiméds vecto-
res de salida a;, Uz, .., Uy .

5.2.2.1 Versién 1 del ROBS

Como se muestra en la Fig.5.7

s=vi Uy gi,withs;= 0 (5.18)
uLs=00Qi (5.19)

dondel] representa la operaciéon XOR. La Ec.(5.19) reptesenPrincipio Ortogonalidad en un
sentido Boolean{?04-206].

uLw=0[0Oizk (5.20)
s;j<Vvij O1,] (5.21)
Algoritmo:

U=V 0] (5.22)
u=u LLuw, i0[L 1], jUlLN] (5.23)

5.2.2.2 Version 2 del ROBS

Como se muestra en la Fig.5.8

u=viUs [Oi, conu;= v;, dado ques;= 0 (5.24)
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Algoritmo:
§s=0 0] (5.25)
s=sLWLmOs)), iU[L 1], jullN] (5.26)
] v
|
v | |[}u1}s1=u1uu1=a
l
v, E: l Iﬁ:*uz s,=v,¥u
l:: l L t:»v3
-..,-3 > l Iﬁ*u3 53='||.||'31'm|[|..|3
v x,
l:: » > > 4
y4 I - I - I IE}L,I4} 54="|."4II..|4
u. u. = v i
l {inic)
v, v,
! d b u =u ¥(v au)
u P. P_u oJ oJ 4 L
H i al
{ent) i ( sal) (sal) (ent)
u. ie[1,j1]
je[1.N]

Principio de Ortogonalidad en el Sentido Booleano

Uuas =0 ¥i
."... k k
L
U AU =0 Fizk
i K
5 £V Y¥i
L L
u

Fig.5.7 ROBS, version 1.
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U} . | U}
! Al T I~ '"Su=vys
=0 > § 1 1
1 1
Vv Yy Vv
—
2 I T 7 *Lu=vyvs
s =0 "™ > g 27 27 T2
2 2
'-,-'3 Yy Yy u3
—_— ]
I ™ 1 = U =V ¥s
5,=0 o> > l > 5,
vy L 4 l
K A > ™ ™ |bv4 U =V Vs
g =0 15— - P > g 147 47 "4
1 r rot Pt 4
s Vv
Lot s, =0 i
ll {inic)
v, LA
d — P —f= J
s, —™ —* 8, s, = s‘_v(u‘_n(ulusl]]
{ent) ll ( sal) (sal) (ent)
S v
Lt ie[1,j1]
U = U
jel[1.N] ! !

Principio de Ortogonalidad en el Sentido Booleano

Uuas =0 %
'||..'i. i i
uiAuH=B Fixk
s £V i
u

Fig.5.8 ROBS, version 2.

Aungue esencialmente ambas arquitecturas prodacensimo, la diferencia fundamental entre
las mismas reside en qué se pone a disposicioorerafexplicita a la salida del ROBS a efectos
de recuperar al conjunto de vectores de entradam gmmocedimiento inverso. Por lo tanto, mien-
tras en la primera version (Fig.5.7) disponemogodevectores/ y U, y el complemento orto-
gonal deU, o seaS se lo obtiene mediante el uso de la compuerta ¥@tReU y V, en la segun-
da version, obtenemos en forma directa a la sidslaectores/ y S, mientras quéJ se obten-
dra mediante la aplicacion también es este casm algeracion XOR [204,205]. Estas diferencias
seran criticas a efectos de elegir cual de losrmelos exportamos al mundo cuantico.
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5.3 Proceso de Ortogonalizacion Cuantico (POCu)
5.3.1 Prolegdbmenos al Algebra Cuantica
5.3.1.1 Operaciones Aritméticas Necesarias

Producto de Kronecker entre cubits:
Dados un par de cubilg,) y |¢,), de la forma:

(ot lal (3] o

8) =a|0)+ 5|1 = al[;} +,31[ﬂ =

(5.27)
|a'1|2 +|,31|2 =1,
y
1 0| |a, 0| |a,
wo-sioeaneaioa {513 5] oaoc
(5.28)
|a'2|2 +|,32|2 =1
si efectuamos el producto de Kronecker entre artésayemos:
ala2
al aZ ﬂla2
D = D = =
e
BB,
(5.29)

|alaz|2 +|'[”1a2|2 +|a],[>’2|2 +|,313J2 =1
donde, como se puede observar faciimelgtg,es un cudit de 4 elementos [71].

Cociente de Kronecker entre cudit y cubit:

Dado un cudit de 4 elementos de la forma:

|¢3>:y03|0>+y13|]>+y23| 2>+y343:y0
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= + + + = ) y031y131y23'y33DC

(5.30)
Vool +[vid” +ad +lyd" =1,
y un cubit de la forma:
_ _ 1 0| |a, 0| |a,
|¢2> _a2|0>+ﬂ2|]> _GZ[O}-F'BZ[J —{ O}"'[lgj _[,32:| , a,.B,0C (5.31)
|a'2|2 +|,32|2 =1
El cociente de Kronecker entre el culgit)y el cubit|g,) sera:
Vos
yl3 aZ y03/a2 y23/ﬂ2:|
o/0 = 0/0 = = =
19:)01017:) Vs [ﬁj L/ls/ aj L/gg/ B, 2
Va3
|y03/0'2|2 +|y13/a212 =1 (5.32)
y
|y23/132|2 +|y33/,82|2 =1
Operaciones entre qudits (elemento-a-elemento):
Dados dos cuditf") y |®) de las formas
1 0 0 0
0 1 0 0
1) =Vos O+ vial D+ v D+ yad 3=vod |4y [V [V w g
0 0 0 1
(5.33)

= + + + = ) y031y13!y23’y33DC
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2_

|y03|2 +|y13|2 +|V242+|y34 =1.

y

+ + = v BB Pos P4 1C (5.34)

0 0 0] [@] [#s

@ +l@ad +od +eaf =1

Definimos a partir de ellos las siguientes operaesoaritméticas:

Yos Dos Y, st (”03_
+

[y +])=| Vi 4| ] | 17 (5.35a)

Va3 D3 Vot @

Vs | [Ba] | Vet Pasl

Vos Dos % 03~ ¢03_
Ir)-|o)=| V1o || Ao =) Vo™ %o (5.35b)
Va3 Dos Va3~ @as
| Vas | | Bs] | V3™ Pasl

Vos Dos Vos* Pos

Fyx|@)=| Vi || Be o Vie” e (5.350
Vo3 Dos V23X Pas

£ 33 %3 14 33x ¢33

Vos | | s Yos! Pos

1/13 QB yl3/ ¢13
M) =| 73|/ 73| = (5.35d)
| > | > y23 ¢23 y23/ ¢23

y33 %3 y33/ (033

Como puede observarse, estas operaciones aritmétit@ cudits son elemento-a-elemento, y se
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mantienen intactas entre cudits y arreglos de gupdr lo cual no tiene sentido desarrollarlo en
particular para este caso.

Definicion de arreglo vectorial:

Dada el siguiente arreglo matricial (bidimensiomkd)cubits compuesto d filas yN columnas

all alZ
5 e
a21 a22
|:ﬂ21i| |:ﬂ22i|

{am} {a}
ﬁMl :BMZ
definiremos a cada una de sus columnas vy filas cmeglos vectoriales (unidimensional), e.g.,
consideremos a laésima columna

o

y a laj-ésima fila

ajl aJ 2 cee aJN
Bl LA A
las cuales emplearemos en las siguientes defigsion

Producto interno de Kronecker para arreglos vectdds de cubits:

Dados dos arreglos vectorialgs) y |V) definidos como:
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:
B
Qy, a,,

L”uj y |[V)= [ﬁ,j , respectivamente.

¥l

=
~
1

Definimos el producto interno entre los mismos como

! auiQ,, +auad,,, +---+aumQ,y,

a, — — _
|:A/Vj:| — ﬂu1av1+ﬂu2av2+"'+/8uw|avw| (5.36)

C_Yu1ﬂ,l +C_Yu 2B3,, +'--+E'UM Bou

Ay, _BU1A/1+EU2:B\/2+"'+Z’UMA/M_
ol

om-[5] ] - 2]

Como pueden observarse, hay dos aspectos relewmi@gcuacion anterior:
1) El guién sobre ciertos elementos significa cajgptonjugado.
2) El resultado del producto interno de dos aregkrtoriales de cubits es un cudit.

Producto externo (tensorial) de Kronecker para agtes vectoriales de cubits:

Dados los arreglos vectorialfis) y |V) anteriormente definidos, su producto externo (téao
resulta ser:

BN
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I _aUlc_m_ _O'Ulavz_ _aUlEVM_ |
B, 1C_)’v1 ,BUlE'vz B, 1E'VM
ay 1:Ev1 ay 1z’v2 ay 1IEVM

_l&JlEVl_ _IBU 1z’v2_ _:BU 1z’v1v| i
_O'UZEVI_ _O'U Za'vz_ _O'U ZC_YVM_
&2EV1 /Bu 26_”2 IBUZC_YVM
= u 2Ev1 ay 2/§v2 ay 2EVM
_:Buzz’w_ _:qJ 2,Ev2_ _:qu,EVM i
_O'UM C_Yv1_ _O'UM E’vz_ _O’UM E'VM |
B Ev1 B C_sz . B C_YVM
Qum Ew Aum zvz Aum EVM
__:BUM Z’v1_ _:qJM :Evz_ _:BUM :EVM__ (5.37)

Como podemos observar de esta ultima ecuaciomtsede un arreglo matricial (bidimensional)
de cudits.

5.3.1.2 Notacion propuesta

A partir de este punto y por simplicidad utilizasria notacion clasica para el tratamiento de
toda operacion aritmética entre arreglos vecta@iglanatriciales, e.g., si debemos realizar el

producto interno entre los arreglis) y V) se expresara coma'V donde los elementos d€

seran los complejos conjugados de los elementds danque el resultado seré idéntico al de la
Ec.(5.36). Similares consideraciones tomaremos phi@aso del producto externo (tensorial)
entre dichos arreglos vectoriales, ild\/', aunque el resultado seré también idéntico a strazo
parte en notacion de Dirac, la cual en este cagesapnde a la Ec.(5.37). En otras palabras, de
agui en mas y hasta el final de este capitulcsplal efecto de simplificar las expresiones, ignora-
remos cuando por simplicidad convenga a la notaséoDirac.

5.3.2 Red Ortogonalizadora Cuantica Sistélica (ROCS)

Como podemos observar en la Fig.5.9 la arquitecteria ROCS consiste en una red sistdlica escadonad
para lo cual el mapeo entrada-salida se sintetiza expresion siguiente:

{vi,Vo, ..., W} = {ug, Uz, ... ;un b{ rmn,conn=2N ym=1:n-1}{ vi, V2, ... ,W }
donde ‘a = b:c’ significa “a desde b hasta’c

Dicho mapeo tiene que ver con una disposicion ntagip de este entorno, nos referimos al am-
bito cuantico mediante el cual un algoritmo cuantiebe ser reversible [71]. A este respecto y
consecuente con lo dicho, podemos identificar cberencia del mundo clasico dos versiones
acerca de un ortogonalizador algebraico, a sabeldsco y el modificado.
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Version clasica

Version modificada

1 u; u,

J
T
i

Medicion

A

| o
| [,V
g oB——— [ T2
V,— : 92 I > Va
u2
¥ O Iy Ty
Vs : 9., N g,, | Vs
3 L T Uy
IV i e P|P Fa13Ta25Tas
Vs : 9 > 9. > 945 | > Va
s s ' Us
¥ ¥ ¥
Fig.5.9 Arquitectura ROCS.
U
X
) m— —>
Control =>. Elementos .
. para la .
_ : implementacion
Ancilla =D- fisica EI=D

o X

Basura

Fig.5.10 Contexto de implementacién de ROCS conjuatdencon los elementos de la capa fisica (en te pderior del grafico)
y los detalles de las mediciones de los vectbrden la parte superior derecha del grafico). Kagerde debajo d& y R

significan que son los elementos minimos indisparsatales que a partir de ellos se puede reconkrentradaV/ en el caso
clasico. EIO rojo representa lo propio para el caso modificdiv.otras palabras, es solo en la versién clasicka eual no

necesitamoy a la salida para el proceso inverso al ROCS.

Ya fue explicado en este mismo capitulo que laierslasica es mas laconica y cartesiana
permitiendo obtener la inversa de una manera méstdien base a los arreglos vectoriales cuan-
ticos de saliddJ y al arreglo matricial de los coeficientes de papyonr;;, conocida aqui como

R, ver Fig.5.10. No obstante, esta version (la c&sse torna inestable bajo ciertas circunstancias
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[207-211]. Por otra parte, la version modificadargs estable, pero a costa de perder el atributo
de reversibilidad de una manera directa. Por ltofamientras en la version clasica podemos
obtener la inversa en base al gar R) lo cual se puede observar en la Fig.5.10 en gioes ele-
mentos poseen bajo si udaen cambio, en la version modificada la Unica meaxe obtener la
reversibilidad es trasladando directamente las oomtes dé/ a la salida, razon por la cual
debajo de este elemento en la Fig.5.10 apareCg ahsolo efecto de distinguirlo.

Versién Clasica:

Se comienza com; = vy, Yy el resultante, esta definido por [207-211]

n-1

Un= Vnh = ZI’m,nUm- n:21 3)-"!N (5.38)
m=1
con
T
Um Vn
fmn = T (539)
UmUm

Version Modificada:

Es idéntica a la anterior, con la salvedad quedesdicientes; dependen solo de las salidas, i.e.:

Fmn = M (540)
Um Um

En ambas versiones las unidagegoseen tres entradas y cuatro salidas

5.3.3 Ortogonalidad antes y después de la medicion

Vamos a demostrar con un simple ejemplo la robudtela ortogonalidad de los métodos men-
cionados al probar la ortogonalidad también luegjaderador medicion.

Antes de la Medicién:

Comencemos con las tres primeras salidas obtedé@l@sversion clasica

u =V (5.41)
R VA
U, =V, - i u (5.42)
u'v. v,
u, vﬁulﬁ , (5.43)

Si probamos la ortogonalidad entre ellas, realiagmebductos internos de a pares entre ellos,
obtendremos:
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Wu,=dv,-22 g =0 (5.44)
W= u - %% WY yry =0 (5.45)

W, = y- “1" oy %J/%u/ 0 (5.46)

Donde las tachaduras oblicuas significan que seetam mutuamente los mismos en numerador
y denominador. Las horizontales significan que@por haberse calculado en un paso previo.

Después de la Medicion:

En la Ec.(1.27) de la Seccion 1.2.4 del Capituli@finimos

yold. Bl (5.47)
([P, |w)

En otras palabras, el colapso de la funcion de apdaego de la medicion, siendq el n-€simo

autovalor yP, es la matrix de autocorrelacion de los vectorepipsode la matriz asociada al

algoritmo en cuestion, en este caso el relat®@CS. Llevado a nuestro problema y sintaxis, y
considerando la Fig.5.10 tendremos:

) 0 vy = 1) (5.48)
J{w|[M]uy)
1) 0 O [wy) =) (5.49)
V{u,[Mu,)
) 0 0wy = 1Y) (5.50)
J(us|Mu,)
Retomando —por simplicidad—la notacion clasicagrieimos:
WO w, =M% (5.51)
Ju Mu,
u, 00w, =—Y2_ (5.52)
Ju; Mu,
U, 0 0 w, =t (5.53)

Jul Mu,
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W ={ ru, J{ ru, Jz (Fu) ru,
© Wty ) (Wury, ) Jdru/dry

(5.54)
S wrry,  _ uly 4 dela Ec5.44, J y =
= = = = A44,d y=
radrs oo drayars |
ru ru (Fu) Ty,
il
{Jufrul Jury ) Jdru/dry
(5.55)
Sl ule MY o (gejaEcsds | y=
= = = = 45,4 y=
Fradare Tl i s dradars | ;
T T
W;v\g:{ ru, J{ ru, J: (Tu,) Ty,
Jury, | (Jurw ) Jdruf/dry
(5.56)

T

N T S - <. S RN ST
= = = = 46,4 y=
RN i e ;

Siendol la matriz identidad y considerando la ortogonalida las salidas previas a la medicion,
podemos observar la robustez del ROCS al perraitirtogonalidad mas alla de las mediciones,
lo cual es clave para las aplicaciones relativéagiitulo 6.

Finalmente, podemos observar que la parte baja Be&l5.10 se corresponde con los elementos
necesarios para la implementacion del ROCS enpa fiaica, esto es la fabrica de ancilla, los
cubits de control y la inevitable generacion espde basura a la salida [71].

5.3.4 Verificacion de la ortogonalidad y su interpretaciin

Dado el siguiente arreglo matricial de cubits

__all_ _a12_ _al3__
_ﬂll _ﬂ12_ _ﬂl3
U= _021_ _azz_ _0'13_ (5.57)
_:821 _:322 _:[”13
_a31_ asz_ _al3_
__,331 _1332_ _1313

el cual consideraremos que resulta de la salid®@€lS, si deseamos verificar en este contexto
la ortogonalidad entre sus columnas, por ejempimeda 1° y la 2° de las mismas, dicho produc-
to interno deberia dar:
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Qb (0,05 |00 (G400 40 4 5 0|0
By |Bof oy PO _|Bifl 1t B 1t B 4|1 _ |1 |1>
u — + + = = =2 =1L =0 (5.58)
< l| U2> B |08, |00l (A8t 0050 5 |1 H |O> | >
BB |BoB2 BB BBt BLB BSR4 [0 [0

Como podemos observar de la Ec.(5.58), al reaktagroducto interno de las dos primeras
columnas del arreglo matricibl y dado que cada columna consta de tres cubitsuwsdasurgen
tres cudits, los cuales al ser sumados elementeraeato deben ser igualados en orden a aquello

gue corresponde en funcion de hallar finalmentearn cuéntico, i.ej,O}, por cuanto se supone

gue este resultado final responde a la aplicacgmrbducto interno de dos arreglos vectoriales
ortogonales entre si. Esto se da mediante un prquegresivo por agrupaciones, i.e., el cudit
resultado se separa en dos cubits, uno arriba tdel @onformando en orden, arriba un uno

cuantico|1) y abajo un cero cuantid@) . Los cuales a su vez constituyen otro cero cuafitial

|O>. Este criterio via agrupaciones parciales es eldpbe observarse con objeto de interpretar
correctamente los productos internos entre loseios del conjunto de salida del ROCS.

5.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo presentamos los siguientes aportes

1. el Proceso de Ortogonalizacion Booleano (POB)stoinversa,

2. el Proceso de Ortogonalizacion de Gram-SchmiajoMdo (POGSMe) con su inversa,

3. el Proceso de Ortogonalizaciéon Cuantico (POGD)stl inversa,

4. la Red Ortogonalizadora Booleana Sistolica (RpPBS

5. la Red Ortogonalizadora Cuantica Sistélica (RD@S

6. una métrica que llamamos Tasa Dimensional de@aSalida (TDES) la cual fue creada para
monitorear el impacto del mejorador de la estadilidlel Proceso Ortogonalizador de Gram-

Schmidt en el costo computacional final.

Los Aportes 1 a 5 permitieron la implementacioriadprimera Memoria Matricial Correlaciona-
da Cuantica (MMCCu) eficiente, es decir, la MMCCejbtada (MMCCuMe) del Capitulo 6.

Es importante dejar de relieve que los Aportes53cpnstituyen dos nuevos Algoritmos Cuanti-
cos a nivel de Capa de Aplicacién, que viene a ¢etaaplas herramientas necesarias a efectos de
implementar finalmente el Procesamiento Cuantic&Geiales e Imagenes, impensables sin un
explicito algoritmo de ortogonalizacion eficientedicho ambito.
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Capl'tulo 6: Memorias Matriciales Correlacionadas Cotica, Booleana y Clasica

Introduccion

En este capitulo se describen en detalle los maoasi de entrenamiento (training) y funciona-
miento -una vez entrenada la misma- (recall) deMemnoria Matricial Correlacionada Cuantica
(MMCCu) [212]. Se hara hincapié en la baja en sdireiento de memorizacion producto de la
necesidad de un algoritmo eficiente de ortogoneilira cuantico de los patrones de entrena-
miento. Finalmente, estableceremos un parangéae kntrersion cuantica deducida aqui, con las
versiones clasica y Booleana provenientes de angsrirabajos. En otras palabras, expondremos
los tres tipos de memorias en un orden inverselatapitulo anterior.

6.1 Memoria Matricial Correlacionada Cuantica (MMCCu)

Esta seccion nos introduce en la Memoria MatriCiaifrelacionada Cuantica (MMCCu) y en su
version Mejorada (MMCCuMe), las cuales son paréiouente Utiles si se decide trabajar con
memorias cuanticas. Con objeto de desarrollar |aQ@MMe recurriremos al Proceso Ortogona-
lizador Cuéantico (POCu) desarrollado en el capituiterior el cual emplearemos para convertir
un conjunto de arreglos vectoriales cuanticos manormales, a una base de arreglos vectoriales
ortonormales entre si. Este trabajo muestra qu®&ble mejorar la performance de memoriza-
cion de la MMCCu gracias al algoritmo POCu. Adengdsglgoritmo MMCCuMe posee un gran
campo de aplicaciones, e.g.: Esteganografia, cammejorador del funcionamiento de las redes
de Hopfield, Procesamiento de Imagenes MédicasFatalmente, es importante mencionar que
la MMCCuMe es extremadamente facil de implementafienware, con especial énfasis en
FPGA y GPGPU [212].

6.1.1 Prolegbmenos

Antes de comenzar a desarrollar la MMCCu debemiosepo establecer claramente el concepto
de Memoria Asociativa Cuantica (MACu) la cual ademéede ser clasificada como lineal o no
lineal, dependiendo del modelo adoptado para susonas. En el caso lineal, las neuronas
actian (en una primera aproximacion) como un coadanlineal [212] A efectos de ser méas
especificos, dados los arreglos vectoriales cugtie datosa) y |b) los cuales denotan el

estimulo (entrada) y la respuesta (salida) de uA&WM respectivamente. En una MACu lineal, la
relacion Estrada-salida se describe por

b)=M|a) (6.1)

dondeM se la conoce como MACua matrizM especifica la red de conectividdd la MACu.

Estimulo Memoria Asociativa Cudntica (MACu) - Respuesta
|a> M |b>

Fig.6.1: Diagrama en bloques de la MACu.
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La Fig.6.1 representa un diagrama en bloques queosesponde con una MACu lineal
(MACuL). Por otra parte, en una MACu no lineal (MAEL), tendremos una relacion entrada-
salida de la forma

|b) = ¢(M ;| a))|a) (6.2)

donde, en generap(.;.) es una funcién no lineae la MACu y el arreglo vectorial cuantico de
entrada.

Aunque esta forma de matriz (en el caso clasice)iritroducida en los 60 y ha sido estudiada
extensamente desde entonces, y el uso de la odlimpmion no es nuevo para mejorar el
almacenamiento de dichas redes, ver [212], desafiamente, no existia una version Memoria
Matricial Correlacionada Clasica (MMCCI) cuando fuestrones de entradéey patter |a,) y

los patrones memorizadasgmorized patteinp, ) Ok sean cuanticos.

6.1.2 MMCCu

En esta seccion desarrollaremos en extenso urpeatscular de MACu conocido como MMCCu,
Sus ventajas y su principal desventaja, la cualleea a la inclusion de un procedimiento basado
en la POCu para mejorar su performance de memazado obstante, comenzaremos con el
concepto de memoria y sus caracteristicas para lalkgrdar el concepto de memoria cuantica.
Finalmente, abordaremos la principal métrica quenjte ser el monitor idoneo del training y
recall de una MMCu y que cosiste en la correlatédtigo de los patrones.

6.1.2.1 Concepto de Memoria

La discusion acerca de tareas de aprendizajecplartnente las areas de asociacion de patrones,
nos conduce inevitablemente a pensar y reflexiatarca del concepto daemoria En un
contexto neurobioldgico, la memoria se refieresadiieraciones neuronales soportadas relativa-
mente inducidas por la interaccion de un organisorosu entorno [213]. Sin tal posibilidad no
puede existir el concepto de memoria. Es mas, gpagauna memoria sea Util debe ser accesible
al sistema nervioso en funcion de influenciar fosucomportamientos. No obstante, un patron de
actividad debe ser inicialmente almacenado en manaotravés de uproceso de aprendizaje
[214-221].

La memoria, y el aprendizaje estan intrinsecameonectados. Cuando es aprendido un patrén
de actividad particular, es almacenado en el cerégbnde puede ser recordado mas tarde cuando
se lo requiera. La memoria puede ser dividida emon@ de “término-corto” y "término-largo”,
dependiendo del tiempo de retencj@t3]. La memoria déérmino-cortose refiere a una compi-
lacion del conocimiento representando al estadtuadicdel entorno. Cualquier discrepancia
entre el conocimiento almacenado entre la memariaédmino-corto y un estado “nuevo” es
usada para adaptar a la memoria de término-coatonémoria déérmino-largq por su parte, se
refiere al conocimiento almacenado en un tiempgolarpermanentemente.

En esta seccion estudiaremos un tipo de memor@atisa, la cual nos ofrecera las siguientes
caracteristicas:
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* La memoria es distribuida.

* Ambos, i.e., el patron de estimulo (key) y el patié respuesta (almacenado) de una memoria
asociativa consisten de vectores de datos.

* La informacion es almacenada en memoria mediantzeacion de un patrén espacial de
actividad neuronal a través de un gran niumero deonas.

» La informacion contenida en un estimulo no deteansiolamente su ubicacion de almacenaje
en memoria sino también una direccion para su exegn.

* Aunque las neuronas no representan unidades ddacétinfiables y de bajo-ruido, la memo-
ria exhibe un alto grado de resistencia al ruid@ffo de una clase difusiva.

» Pueden existir interacciones entre los patronesithdhles almacenados en la memoria. (De
cualquier otra manera la memoria tendria que seepexonalmente grande para que pueda
acomodar el almacenamiento de un gran niumero denpaten perfecto aislamiento el uno
del otro). Por lo tanto, estas son las posibilidadke la memoria de cometroresdurante el
proceso de recuperacion.

En unamemoria distribuidala cuestion basica de interés son las actividaoesltaneas o casi
simultdneas de muchas neuronas diferentes, lasscsah el resultado de un estimulo externo o
interno. Las actividades neuronales forman un pagéspecial en el interior de la memoria que
contiene informacion acerca del estimior consiguiente, se dice que la memoria llevaba ca
un mapeo distribuido que transforma un patron devidad en el espacio de entrada en otro
patrén de actividad en el espacio de salida. Podélmstrar algunas propiedades importantes de
una memoria distribuida mapeando al consideraretaeuronal idealizada que consiste de dos
capas de neuronas [222-227].

6.1.2.2 Memoria Cuantica

En el analisis matematico siguiente, asumimos gsi&Redes Neuronales Cuanticas (RNCu) son
lineales. La implicancia de esta suposicion esogiga neurona actiia como un combinador lineal.
Para proceder con el analisis suponemos que uanpdé actividadx, )ocurre en la capa de

entrada de la red y que un patron de activigadcurre simultaneamente en la capa de salida.

La cuestion que queremos considerar aqui es lgder la forma de asociacion entre los
patronegx, ) Y |y,)- Los patrones, )e |y, ) estan representados por arreglos vectorialestasscr

en su forma expandida como:

%) = (%) o %) veeeo %) ] (6.3)
y
|yk> = “ yk1>'| yk2>"" 1| ykm>]T (64)
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De aqui en adelante nos referiremas @omo ladimensionalidad de la ref@12]. Los elementos
de ambosgx,) ¥ |y,) pueden asumirse como valores positivos y negatNosobstante, siempre

dentro de los valores admitidos dentro de la esfefaloch para cubits puros [71].

En el caso de esta red, la cual ya hemos asumido toeal, la asociacion del arreglo vectorial
de estimulo (key)x, ) con el arreglo vectorial memorizagp) puede ser descripta en la forma

de un arreglo matricial cuantico como:
V) =W(K)[ %), k=12...0 (6.5)

Para desarrollar una descripcion detallada de & Bg, tenemos
|yki>:zm:wij(k)|>&j>, i=1,2,..,m (6.6)

dondew, (k), j=1,2,.. mes el peso sinaptico de la neuror@rrespondiente &-ésimo par de
patrones asociados. Usando la notacion matricalemos expresay, en la forma equivalente

%)
|Via) = [Wa (), Wo (K-, W, (R] |Xﬁ2> Li=1,2,. .

[ Xin)

(6.7)

Podemos definir una Memoria Matricial Cuantica (M) Glimension den-porin que describa
la sumatoria de las matrices de pesos para el mon@ntero de patrones de asociaciones, como
sigue:

M =3 w(k) (6.8)

q
k=1
La definicion de la MMCu dada en la Ec.(6.7) pusdereestructurada en la forma de una recur-
sibn, como se muestra a continuacion

M, =M, +W(k), k=1,2,..,q (6.9)

donde el valor iniciaMg es cero (i.e., los pesos sinapticos en la mensonatodos inicialmente
cero), y el valor finaMq es idénticamente igualNd como se define en la Ec.(6.8). De acuerdo a
la formula recursiva de la Ec.(6.9), el térmMg; es el valor anterior de la MMCu resultante de
los (k-1) patrones de asociacion, My es el valor actualizado a la luz del incremewk)
producido por l&k-ésima asociacion. Notemos, no obstante, que cuafikoes adicionado ®ly.

1, €l incrementdM(Kk) pierde su identidad distintiva entre la mezcladetribuciones de la forma
Mk. A pesar de la mezcla sinaptica de las diferentesiasones)a informacion acerca de los
estimulos no se puede haber perdido, como se demuwesla secuela. Notemos ademas, que
conforme el nimerg de patrones almacenados se incremente, la infauelecun nuevo patréon
sobre la memoria -como un todo- se reduce prog@emsnte.
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6.1.2.3 Entrenamiento de la MMCCu (training)

Supongamos que la MACu ha aprendido la matriz daeneM a través de las asociaciones de
los patrones de entrada (key) y los memorizadosrites por|x, ) . |y,), dondek =1,2,... .q.

Postulamos a1 , el cual representa a un estimado de la matrinetaoriaM en funcion de estos
patroneg212]:

M=§MKM (6.10)

El término|y, )(x | representa giroducto extern@ntre el patron de entrada (key))y el patron
memorizaddy, ). Este producto externo es estimadode la matriz de pesd¥(k) que mapea el
patrén de saliday, ) sobre el patrén de entrggg . Dado que los patrones, ) e|y,) son ambos

arreglos vectoriales cuanticos depor-1, desde luego y por ende, se deduce queodugio
externo|y, )(x,|, y por lo tanto, el estimada , son arreglos matriciales cuanticosng@or-m.

Por otra parte, la Ec.(6.10) puede ser reformudgdana forma equivalente mas conveniente

(6.11)
=[Y)(X]
donde
(X[=[ )l e) e %)] (6.12)
y
YEISAReAN e (6.13)

La matrizX tiene una dimensién da-por-q y se encuentra enteramente compuesta del conjunto
de patrones de entrada (key) usados en el proeeaprdndizaje; por lo cual recibe el nombre de
matriz de aprendizaje&k€y matriy. La matrizY también tiene una dimension deporq y esta
compuesta del correspondiente conjunto de patnmeesorizados, razon por la cual es llamada
matriz memorizada

La ecuacion (6.11) puede ser reestructurada emoama recursiva la cual facilitara notablemen-
te la implementacién computacional de la mismales

M =M+ yiodx], k=1,2,..,q (6.14)
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<Xl

Fig.6.2: Representacion grafica del flujo de seigdla Ec(5.X).

Un gréafico de representacion del flujo de sefatessla recursion en presentado en la Fig.(6.2).
De acuerdo a este grafico de flujo de sefiglada férmula recursiva de la Ec.(6.14), la matriz
M, representa a un estimado previo de la MMCw yepresenta su valor actualizado a la luz

de la nueva asociacion llevada a cabo por la mensotire los patrongg ) e |y, ). Comparando

la recursion de la Ec.(6.14) con aquella de la@®)(podemos ver que el producto externo
|y }{x| representa un estimado de la matriz de p@#&$ correspondiente a kkésima asocia-

cion de los patrones de entrada (Key) y los memorizadogy, ). La Fig.6.3 representa el meca-

nismo por el cual el patron memorizado (estadcatidey se reinyecta en la entrada como patron
key (estado de entrada) estableciendo el mecamsgesario para la posterior recuperacion.

j—> MMCCu

epeJjus ap opelsJ

v

Estado de salida

Fig.6.3: Arquitectura de entrenamiento.

6.1.2.4 Funcionamiento una vez entrenada de la MMCCué¢call)
El problema principal planteado por el uso de un®CM es la direccion y recuperacion de los
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patrones almacenados en la memdkiasolo efecto de explicar un aspecto de este prod| si
M representa a la matriz de memoria de una MACuuydd lta sido completamente aprendida a
través de su exposicidonggpatrones de asociaciones de acuerdo con la EQ.(&(l0On patron de
entrada (key}xj> es recogido de una manera aleatoria y reaplicanm estimuloa la memoria,

produciendo laespuestdFig.6.3)
ly)=M|x) (6.15)

Lo cual queda inequivocamente establecido despgentb de vista grafico en la arquitectura de
recuperacion de la Fig.6.4. Como podemos obsergadiferencia de la arquitectura de entrena-
miento de la Fig.6.3 la cual es a lazo cerradoa estjuitectura sera a lazo abierto, sin la
reinyeccion del estado de salida en la entrada.

A MMCCu

epeJjus ap opels]

v

Estado de salida

v

Fig.6.4: Arquitectura de recuperacion.

Si ahora sustituimos la Ec.(6.10) en la (6.15)epbdtemos

|y>=§llyk><>alxj> (6.16)
=2 (alx)lw)

donde, en la segunda linea, podemos reconoce(rxkqu(]e> es un escalar igual gfoducto inter-
node los arreglos vectoriales cuanticos (Key)y |xj>. Podemos reescribir la Ec.(6.16) como

1v)=((x] %)) M>+§l(<4| ) v) (6.17)
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Si cada uno de los patrones Ky, |x,),... | >%> es normalizado a efectos de tener energia unita-
ria; es decir,

1
M

E, [ %) %)

|
(%[ %)
1, k=1,2... g

1
-

(6.18)

De acuerdo a esto, podemos simplificar la respubssta memoria para el estimulo (patron key)
|xj> de la forma

V) =|y,)*|v) (6.19)
donde
|VJ>=kZ:<><kIXj>I %) (6.20)

k# |

El primer término del lado derecho de la Ec.(6.t&)resenta la respuesta “deseaday; y

puede, por lo tanto, ser vista como la “sefial” congmte de |a respuesta actugl. El segundo
término|vj> es un “arreglo vectorial de ruido cuantico” quegsudebido a lanterferenciaentre

el arreglo vectorial cuantico (ke}’)) y todos los otros arreglos vectoriales cuantidasy)(
almacenados en memoria. El arreglo vectorial ddormiuéntico|vj> es el responsable de la
generacion de errores durante la recuperacion.

En el contexto de un espacio lineal de sefialesepuab definir ecoseno del angulentre un par
de arreglos vectoriales cuénttiJs> Y |x) como el producto interno qgj> Y | %) dividido por

el producto de sus normas Hermiticas individuallemgitudes, en otras palabras,

COS| | X X :M (621)
%050 = ]

El simbolo||| X )| significa la norma Hermitica del arreglo vectorial, definida como la raiz

cuadrada de la energia g¢):

% = Vx5 ] %) (6.22)
= JE,
Retornando a la linea de razonamiento originalemot que los arreglos vectoriales cuanticos

(key) estan normalizados a efectos de tener enardfaria, de acuerdo a la Eq.(6.18). Por lo
tanto, podemos reducir la definicion de la Ec.(p&21
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cos(|xk> 1X1>):<Xk| xj> (6.23)

Podemos entonces redefinir el arreglo vectoriaudid cuantico de la Ec.(6.20) como

v,) =3 cos{|x) {x))l %) (6.24)

k# j

Ahora podemos observar que si los keys asdogonales(i.e., perpendiculares entre si en un
sentido Hermitico), entonces

cos(|xk> 1X1>):| 0, k# j (6.25)

y por lo tanto, el arreglo vectorial de ruido Cljle’tm\,j) es idénticamente cero. En tal caso, la
respuestdy) es igual qyj>. La memoria asocia perfectamerdgelos keys de un conjuntwto-
normat i.e., si ellos satisfacen el siguiente par dedamones:

<xklxj>={|l>' <= (6.26)

|0), k# |

Supongamos ahora que los keys forman un conjuritmammal, segun lo establecido en la
Ec.(6.26). Cual es entonces el limite esdpacidad de almacenamierde la MACu? Dicho de
otra manera, cual es el nUmero mas grande de patopre pueden ser realmente almacenados?
La respuesta a esta pregunta fundamental residg emgo del arreglo matricial cuantico de
memoriamM . En el mundo clasico, el rango de una matriz dsfinido como el nimero de
columnas independientes (o filas) de la matriz.eErapitulo anterior, vimos que existe una
contraparte a esto en el Algebra Cuantica. No obstéo que esto quiere decir es que, as el
rango de una matriz rectangular de dimensid#®sm, entonces tendremps min(1,m)- En el

caso de una memoria de correlacion cuantica, laananmatricial cuantical es un arreglo
matricial cuantico den-por-m cubits, dondem es la dimensionalidad del espacio de entrada. Por
lo tanto, el rango de la memoria matricial cuantitasta limitada por la dimensionalidad
Entonces, podemos establecer formalmente que etnolde patrones que pueden ser realmente
almacenados en una MMCCu nunca puede exceder éndiomalidad del espacio de entrada.

6.1.2.5 MMCCu Mejorada (MMCCuMe)

De acuerdo a lo explicado en la seccion ante@omeéjora en la memoria consiste en remover el
arreglo vectorial de ruido cuéntit{;g)>, gue surge de la descomposicion ortogonal deblarre

]

vectorial cuantico de entradla ) o key, el cual es conducido a través del procesitoi expli-

cado en el capitulo anterior consistente en el P@@diante el cual dado un conjunto de entrada
|% )10 i| %) €N el espacio vectorial éhen el cual podemos definir el producto internoesacio

para esta implementaciokl POCu producira un conjunto base ortonorfal...,| z) para el
espacio vectoriak. Este procedimiento nos permitird acceder autaasdiente al MMCCuMe a
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partir de la combinacion en orden del POCu segdelda MMCCu, ver Fig.6.3. No es dificil
verificar que los arreglos vectoriales cuantitgs...,| z,) forman un conjunto ortonormal el cual

es también un base para Entonces, cualquier espacio vectorial dimensiopate finito de
dimensiond tiene una base ortonormgd,),... | z,) [23-30]. Ahora, los arreglos vectoriales cuan-

ticos de entrada a la MMCCu son Ib®n lugar de lox. Ambos bloques (POCu y MMCCu)
constituyen la MMCCu Mejorada (MMCCuMe), ver la 6.

Estimulo Preprocesador
|x> :{> Proceso de Ortogonalizacion Cuantico
(POCu)
|Z2>
Respuesta
Memoria Matricial Correlacionada Cuantica
:|'> :|'> >
(MMCCu) ly

Fig.6.5: Ambos bloques: POCu y MMCCu constituyeMislCCuMe.

6.1.2.6 Correlacion testigo de los patrones de trainmy recall

La métrica mas conspicua a efectos de evaluarfarpence de almacenamiento y recuperacion
de este tipo de memorias surge del siguiente @alis

Dados los siguientes arreglos matriciales de pas,eh(en azul) e/ (en verde) podemos definir
entonces la matriz de correlacion cruzBga la cual expresaremos simbolicamente como:

ny= AXY (627)
la cual podemos observar ubicuamente en detalke [eig.6.6.

Partiendo de la correlacién cruzada:

NXNZIXX\ 0] (6.28)

desarrollamos ahora las autocorrelaciones indiledua
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Fig.6.6: Generacion de la MMCCu a partir de lagelaciones cruzadas de los arreglos de patrones.
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y
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Finalmente,
i
Py = — (6.33)
oy X0y

Esta ultima ecuacién la podemos observar crist#dizanto en el corazén de la Fig.6.6 como en
ambos casos de la Fig.6.7 para los dos casos ggsild., antes y después de la ortogonalizacion
de los conjuntos de patrones. También en esta iéouas/imos que recurrir (a la derecha del
simbolo igual) al uso del supraindice a efectose@eesentar la ubicuidad (mediante los indices
y j) del coeficienteo al solo efecto de simplificar su notacion.

Antes de la Ortogonalizacion Después de la Ortogonalizacion
max max
1Y >
min min

<X

<X

Fig.6.7:Rxy antes y después de la ortogonalizacion de losmedr En la figura de la izquierda podemos observa
que el ruido que representa la existencia de emimies intercanales hace colapsar la performaacdmacena-
miento, cosa que es saneada con la ortogonalizagdos patrones donde tanto el ruido como lasetamiones
intercanal desaparecen, obteniéndose asi una nzacion sin errores.

Finalmente, la Fig.6.6 se completa con una serianddulos adicionales complementarios
durante el proceso de recuperaciéecdll) los cuales sirven para realizar analisis esiadist
diadicos (de a dos muestras) y estructurales,uakes representan los usos mas comunes de este
tipo de memorias en la mayoria de sus usos enmiionclasico [213, 226 y 227].
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6.2 Memoria Matricial Correlacionada Booleana Mejorada (MMCBMe)

Esta seccién nos introducira al funcionamientoadglémoria Matricial Correlacionada Booleana
Mejorada (MMCBMe) a partir del empleo de un Procdsdrtonormalizacion Booleano (POB)
para precisamente, ortonormalizar los patronessgagites a una Memoria Matricial Correlacio-
nada Booleana (MMCB) [228, 229], la cual es paldéicuente Gtil para trabajar en distintas apli-
caciones que requieran el empleo de memorias agjaf0-235].

En el capitulo anterior se presentd un novedoso B&mB convertir un conjunto de patrones
Booleanos no-ortonormales, i.e., un conjunto normtmal de vectores binarios (en un sentido
Booleano) a una base Booleana ortonormal, i.ecomjunto de vectores binarios ortonormales
(en sentido Booleano). Esta seccion muestra (all igue en el caso cuantico) que es posible
mejorar la performance de una MMCB gracias al Atgoy POB. Ademasel Algoritmo BOP
posee un sinnumero de aplicaciones en los masdearieampos de la Ciencia y la Ingenieria,
e.g.: Eteganografia, Redes de Hopfield, Procesama Imagenes Bi-tono, etc. Finalmente, es
importante mencionar que el POB (y a diferenciaweontraparte clasica) es estable, siendo por
otra parte extremadamente rapido, de facil paraleildn y simple de implementar en FPGA y
GPGPU [228, 229].

6.2.1 Memoria Matricial Correlacionada Booleana (MMCB)

Supongamos que una memoria asociativa ha apretaitatriz de memorid a través de las
asociaciones de patrones binarios (key) y los spordientes memorizados descritos por
ax - by, dondek = 1, 2, ... g, siendoax un vector patrén binario (key) @eby-1elementos, i.e.,
a=[a, &, .., akp]T, y bx un vector patron memorizado binarioéy-1 i.e., i = [ b, b,

" pr]T, l.e., cuyos valores son exclusivamente 0 o 1.

Podemos postular entonces dfiedenota urestimadode la matriz de memorid en funcién de
estos patrones como sigue

M = |;(bk Daj ) (6.34)

donde L representa la operacion légica AND, y el térmmd_ a,' representa laperacion
exterior AND entre vectores binaridel patron (keygg y el patréon memorizadaoy.

ki k) & |} >M

MW (iteracidn previa)
Fig.6.8 Representacion grafica del flujo de sefidhddMCB en sintaxis de MATLAB®.
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Por lo tanto, en codigo de MATLAB® tendremos:

M = zeros(p,p);
fork = 1:q

M= M| (b(:,k) & a(:,k));
end

Entonces,M es una memoria matricial binaria estimadapdeor-p. Donde| representa a la
operacion OR, & representa a la operacion AND en codigo de MATLARB®mo podemos
observar de la Fig.6.8.

6.2.2 Recuperacion(recall)

El problema fundamental que sobreviene con el wsaumh Memoria Asociativa Booleana
(MAB) es la direccion y la recuperacion de los paés almacenados en memoria, siendo en este
sentido similar a una Memoria Asociativa ClasicaA(®/) [213]. Para explicar un aspecto de este
problema, sM denota la matriz de memoria de una MAB, la cuasida completamente apren-
dida a través de su exposiciém gpatrones de asociaciones de acuerdo con la E©.(&Bun
patron keyg; es presentado de manera aleatoria y reaplicado estimuloa la memoria, produ-
ciendo larespuesta

b=ML g 36)

El términoM L & representa laperacionAND entre la matriz de memoria Booleana (MM8)y
el patron keyg. Sustituyendo la Ec.(6.34) en la (6.35), tendremos

e
b= L _(bx Oa})0a;

= S
q

= a, Uay) Ob, (6.36)

k=1

donde, en la segunda linea, se reconocead@q es un elemento Booleano igual aolgera-
cion internaAND entre los vectores binarigera los vectores key y g;. Por otra parte, pode-
mos reescribir la Ec.(6.36) como

b= (' 0a,)0b,)0 (ax Da,) Ob, (6.37)

(k=1)0O(k#j

Ahora vemos que si los vectores key posagonormalidad Booleandi.e., son perpendiculares
entre ellos en el sentido Booleano), entoncesdpuesteb es igual ;. De acuerdo con esto,
podemos establecer que la memoria Booleana asedeciamente si los vectores key forman un
conjunto ortonormafen un sentido Booleano); i.e, ellos satisfacesigeliente par de condiciones:

Al a =1if k=j (6.38a)

ALl a =0if k#] (6.38b)
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Supongamos ahora que los vectores key forman \edentinte un conjunto ortonormal (en un
sentido Booleano), como se prescribe en la Ec.J6Q&l es entonces el limite enclapacidad

de almacenamientade la MAB ? Dicho de otra manera, cual es el nénmas grande de
patrones que pueden ser realmente almacenados@spuesta a esta pregunta fundamental se
encuentra en el rango de MMHE. EIl rango de una matriz Booleana esta definido acain
numero de columnas independientes (o bien filag] eantido Booleano) de dicha matriz, siendo
rango < min(p,p). La MMB M es una matriz dp-por{p, dondep es la dimensionalidad del espa-
cio de entrada. Por lo tanto, el rango de la MMBesta limitado por la dimensionalidad
Entonces, podemos establecer formalmente que etnolde patrones que pueden ser realmente
almacenados nunca pueden exceder la dimensionalelabpacio de entrada. Esto guarda tam-
bién una coincidencia absoluta con su contrapagdatica.
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6.3 Memoria Matricial Correlacionada Clasica Mejorada (MMCCIMe)

Finalmente, en esta seccion desarrollamos el ctmoejginal de la Memoria Matricial Correla-
cionada Clasica (MMCCI) [213, 236-248], para lalceapleando el POGS [202] a efectos de
ortonormalizar los patrones de entrenamiento, alénos la Memoria Matricial Correlacionada
Clasica Mejorada (MMCCIMe). Esta ultima goza de umaejorable capacidad de almacena-
miento, como veremos a continuacion.

6.3.1 Memoria Matricial Correlacionada Clasica (MMCCI)

Consecuente con la seccion anterior, en la verd&@ica también supondremos que una memoria
asociativa ha aprendido la matriz de membtia través de las asociaciones de patrones clasicos
(key) y los correspondientes memorizados desgoibosy — by, dondek =1, 2, ... ,q, siendoa

un vector patron clasico (key) gepor-1elementos, i.eax = [ &1, &2, ..., akp]T, y bx un vector
patrén memorizado clasico gepor-1, i.e., ik = [ b, b, .., Iq<p]T, i.e., cuyos valores pueden
tomar cualquier valor real, aunque por lo generaializan sus valores en el entorno [-1,+1].

Podemos postular entonces dfiedenota urestimadode la matriz de memorid en funcion de
estos patrones como sigue

M = Zq:(bkal) (6.39)

k=1

donde (+)" significa transpuesto dds), y el términobkal representa laperacion producto
externo entre los vectoreel patron (keypg y el patron memorizadaoy.

al: k'
b(:,k:l :%| M + | > 1]

M {iteracion previa)

Fig.6.9 Representacion grafica del flujo de sefidaddMCCI en sintaxis de MATLAB®.

Por lo tanto, en codigo de MATLAB® tendremos:

M = zeros(p,p);
fork =1:q

M =M + (b(:,k) * a(:,k)");
end

EntoncesM es una memoria matricial clasica estimad®-ger-p. Como podemos observar de
la Fig.6.9 el esquema adaptativo es muy simple.
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6.3.2 Recuperacion (recall)

El problema fundamental que sobreviene con el esond Memoria Asociativa Clasica (MACI)
es el mismo que en sus contrapartes cuanticos Ye&wus, es decir, dicho problema es la
direccidon y la recuperacion de los patrones almades en memoria, siendo en este sentido
similar a una Memoria Asociativa Cuantica (MACulL22. Para explicar un aspecto de este
problema, sM denota la matriz de memoria de una MACI, la caasitlo completamente apren-
dida a través de su exposiciém gpatrones de asociaciones de acuerdo con la E2).(&Bun
patron keyg; es presentado de manera aleatoria y reaplicado estimuloa la memoria, produ-
ciendo larespuesta

b=Ma 46)

El términoM g representa laperacionde producto clasicentre la Matriz de Memoria Clasica
(MMCI) My el patron key. Sustituyendo la Ec.(6.39) en la (6.40), tendremos

q
b= (bkal) a,

= (6.41)
(ajal ) b,

q
k=1
donde, en la segunda linea, se reconoceagpjees un elemento clasico igual adperacion

producto interno entre los vectores clasi@asa los vectores key y a; . Por otra parte, podemos
reescribir la Ec.(6.41) como

b=((a{a,-)bj)+{ > @a m} (6.42)

(k=1)0(k# )

Ahora vemos que si los vectores key posedanormalidad clasicai.e., son perpendiculares
entre ellos en el sentido clasio), entonces lauestpb es igual ab; . De acuerdo con esto,
podemos establecer que la memoria clasica asodeci@nente si los vectores key forman un
conjunto ortonormafen el sentido clasico); i.e, ellos satisfacerigliente par de condiciones:

Aa =1if k=] (6.43a)
Aa =0if k#] (6.43b)

Supongamos ahora que los vectores key forman \edentinte un conjunto ortonormal (en un
sentido clasico), como se prescribe en la Ec.(6@33l es entonces el limite enclgpacidad de
almacenamientale la MACI ? Dicho de otra manera, cual es el monmeds grande de patrones
gue pueden ser realmente almacenadasfespuesta a esta pregunta fundamental se ereuent
en el rango de MMCM. EIl rango de una matriz clasica esta definido ca@hoaumero de
columnas independientes (o bien filas, en el sentldsico) de dicha matriz, siendango <
min(p,p). La MMCI M es una matriz dp-por{, dondep es la dimensionalidad del espacio de
entrada. Por lo tanto, el rango de la MMClesta limitado (aqui también) por la dimensionalida
p. Entonces, podemos establecer formalmente quémeém de patrones que pueden ser real-
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mente almacenados nunca pueden exceder la dimahdaahdel espacio de entrada. Esto guarda
también una coincidencia absoluta con sus contegpauvantica y Boolena.

6.4 Conclusiones del capitulo

Presentamos aqui los siguientes aportes:

1. una version mejorada de las ya conocidas Memdiatriciales Correlacionadas Boolenas
(MMCB), es decir, la MMCB mejorada (MMCBMe) en baseinnovador Proceso de Ortonor-
malizacion Booleano (POB) del capitulo anterior,

2. la Memoria Matricial Correlacionada Cuantica (KRu), y

3. la MMCCu Mejorada (MMCCuMe) en base al Procesddtogonalizacion Cuantico (POCu)
implementado en forma escalonada y conocida corRethOrtogonalizadora Cuantica Sistélica

(ROCS) en el capitulo anterior.

Mientras este ultimo aporte se constituye en lanaltRed Neuronal Cuantica (RNCu), comple-
tamos el conjunto de herramientas tendientes a:

a) el arribo de la representacion subsimbdlicacdabcimiento (provenientes de la Inteligencia
Artificial) al &mbito cuantico, y

b) una mejora en los procedimientos conducentecahocimiento de patrones en dicho ambito.
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Capl'tulo 7: Simulaciones

Introduccion

En este capitulo se llevan a cabo 6 simulacionele BIMCCu y 3 de Algebra y Procesamiento
Cuantico de Imagenes, al solo efecto probatorimslatributos de ortogonalizador del POCu. En
el caso de los primeros 3 experimentos, los pasronénticos (memorias) son generados a partir
del softwareopen sourcedel Laboratorio Clarendon y del Keble College ddJhiversidad de
Oxford, Inglaterra, llamado QNNLab. Este softwaemgra patrones de entrenamiento simulados
para varios de los tipos de redes neuronales cadntRNCu), no asi para la MMCCu, dado que
hasta este trabajo no existian. No obstante, enephes aquellos utilizados en las memorias de
otros modelos de RNCu, concretamente las conocidas perceptrones multicapa cuanticos
(PMCu).

En las primeras 3 simulaciones trataremos de eafath performance de almacenamiento de la
MMCCu, antes y después de la aplicacion del POCas anemorias de entrenamiento (0 sea,
antes y después de su ortonormalizacién), lo cupéctara directamente en la correlacion testigo
de los patrones de training y recall de la Sec6i@r.6 del Capitulo 6.

7.1 Experimento 1

Para este experimento se dispone de 26 patron8S debits cada uno. Cada patron representa
un simbolo de un alfabeto. Dichos simbolos guagtan correlacién morfolégica entre ellos,
razon por la cual pierden distinguibilidad a laande pretender recuperar los almacenados. Esto
produce directamente la presencia de ruido delrelcadial baja drasticamente la performance de
reconocimiento del simbolo. Como podemos apreciadetalle en I&ig.7.1, la columna de la
izquierda (con los 3 graficos) representa en orden:

1. la correlacion testigo de los patrones de traigingcall,
2. los errores de acierto y
3. el error de almacenamiento vs el nivel de ruido

En los tres métricas mencionadas para el casatsinasmalizar, la columna de la derecha repre-
senta lo mismo pero para el caso que incluye nizawabn de los patrones.

Los dos gréaficos superiores de dicha figura muegitge en el caso sin ortonormalizar (estado
original) las memorias estan fuertemente correteaas, a través de coeficientes de valores
apreciables por fuera de la diagonal principalclal evidencia un compromiso morfolégico
entre los simbolos en cuestion. Esto representante@analizacion que hace perder distingui-
bilidad a los patrones en pos de su recuperaaoydl se interpreta como un ruido de recall.
Mientras que en el caso con ortonormalizacién depkitrones podemos ver claramente que se
obtiene una matriz casi diagonal, eliminando larcdanalizacion y mejorando la performance de
almacenamiento.

Los dos graficos del medio representan el erroaalerto con y sin ortonormalizacién. Como
podemos apreciar, mientras en el caso sin ortoni@anaolo se dieron 4 aciertos sobre 26, en el
caso gue incluye la ortonormalizacion de los pasotodos fueron aciertos.
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Finalmente, los dos graficos inferiores muestraerer de almacenamiento vs el nivel de ruido,
el cual en el caso sin ortonormalizar es casi sib&na este respecto, i.e., la performance en
mala para todo nivel de ruido, mientras para eb catonormalizado —y como es de esperarse
para una memoria segun los lineamientos estabkeeid@| capitulo anterior— el error de almace-
namiento crece en forma lineal con el ruido.

Carrelacion testigo de los patrones de training y recall Correlacidn testigo de los patrones de training y recall
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Fig.7.1: 26 patrones de 35 cubits cada uno. Lanwodude la izquierda (con los 3 graficos) representarden la
correlacion testigo de los patrones de trainingoall, los errores de acierto y el error de almageento vs el nivel
de ruido; para el caso sin ortonormalizar. La colande la derecha representa lo mismo pero parasel gue
incluye normalizacién.
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saludable comportamiento lineal con las dimensienesste tipo de memoria cuantica.
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Fig.7.2: 78 patrones de 105 cubits cada uno. Lanwoh de la izquierda (con los 3 gréaficos) representorden la
correlacion testigo de los patrones de trainingoall, los errores de acierto y el error de almageento vs el nivel
de ruido; para el caso sin ortonormalizar. La colande la derecha representa lo mismo pero parasel gue
incluye normalizacion.
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Idénticas consideraciones que en los dos casosaaesese dan para éste, con la salvedad que
agui se trata de muchos mas patrones y consideratile mas grandes, no obstante, se guardan
las mismas relaciones y conclusiones que las fauagl en el caso anterior.
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Fig.7.3: 130 patrones de 175 cubits cada uno. Lavoma de la izquierda (con los 3 gréficos) represen orden la
correlacion testigo de los patrones de trainingoall, los errores de acierto y el error de almaggento vs el nivel
de ruido; para el caso sin ortonormalizar. La colande la derecha representa lo mismo pero parasel gue
incluye normalizacién.
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Finalmente, en las dltimas 3 simulaciones tratased®oenfatizar la performance de ortogonaliza-
cion del POCu aplicado a arreglos uni, bi y tridisienales, los cuales representan sefiales, ima-
genes (multimediales, documentales, satelitalesniricas, etc.) y video o bien imagenes multi
e hiper-espectrales satelitales o tomografiasaneagias magnéticas seriadas, respectivamente.

Un aspecto muy importante aclarar aqui es que eféasos de un mas eficiente procedimiento de
simulacién del POCu sobre una maquina clasica (GRItH estos 3 ultimos experimentos, utili-
zaremos el POB, haciendo el parangén entre [verdatiso] del mundo Booleano, [0, 1] del

mundo binario y [0), |1)] del mundo cuantico.

7.4 Experimento 4

En esta simulacion probaremos la virtud ortogoadlira del POCu para un conjunto de vectores
columna cuanticos, como se muestra en la parteltere la Fig.7.4. La parte izquierda de la
misma figura nos muestra la contraparte Booleanaft# del conjunto dado.

La columna izquierda de la Fig.7.4 nos muestra amunto de vectores Booleanos/Binarios
antes y después de aplicar el POB. Lo propio gratee derecha de la misma figura para el caso
cuantico. Como puede observarse, luego de los adape ortogonalizadores no hay unos a la
derecha del primer uno. En ambos casos, la colulara izquierda representa el primer patrén a
considerar, y teniendo en cuenta que todo procedimide ortogonalizacion es en si misnw
democratico la Unica posibilidad valedera en ambos casosirtuidvde los productos internos
respectivos definidos en el Capitulo 5, es queadild donde haya un uno no puede haber otro,
esto es estricto, excluyente y en orden de preceele izquierda a derecha, es decir, del
primero al ultimo. Estos resultados muestran inaapéimente la eficiencia del ortogonalizador
cuantico, el cual ha mostrado el mismo comportatoipara mas de 50 ejemplos de este tipo
simulados, de los cuales aqui solo mostramos uno.

Finalmente, en la parte derecha de la figura, espith hacia arriba signific|aO>, mientras que
espin rojo hacia abajo represehl}a

7.5 Experimento 5

En esta simulacion se descompone una imagen eesuectivos elementos Booleanos/Binarios
constitutivos, como muestra la Fig.7.5, en la segbuede observar la descomposicion (bit-slicer)
de una version de Lena de 512x512 pixeles en grmes bit-x-pixel en sus 8 planos de bits (bit-

planes) y el posterior re-ensamble (bit-reassembder objeto de recuperar la imagen original.

La Fig.7.6, en cambio nos muestra la accion del 8CdB cual nos permite obtener los bit-planes
deU y S a partir del original de Lend. Como puede observarsey S son ortogonales entre si,
al igual que los bit-planes déentre si. Unos aspectos importantes a tener ertecgen: a) Una
vez re-ensambladb), esta deberia dar una imagen con dithering (el singe para simular
profundidad de color en Procesamiento de Imagekréss Electronicas y Videojuegos), b)se
puede seguir descomponiendo como el casd,dec) Al ser ortogonales entre si, los elementos
de U forman una base que proviene de Lena para sea watbdo sistema de proyeccion de
cualquier otra imagen dada de esa dimensidon ydnipixeles en esa base con fines varios en
Procesamiento de Imagenes en general y compresiibnagenes en particular.
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Fig.7.4: La figura de la izquierda nos muestra amjunto de vectores Booleanos/Binarios antes yuwkssgde aplicar
el POB. Lo propio en la figura de la derecha paaso cuantico. Como puede observarse, luegosdertogonali-

zadores no hay unos a la derecha del primer unde Egura de la derecha, espin azul hacia arrigpaifeca |O> ,

mientras que espin rojo hacia abajo repres|é|>ta
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1%t bit-plane

2™ bit-plane

3 bpitplane

4" bit-plane

5" bit-plane

6" bit-plane

7™ bit-plane

g bit-plane

Fig.7.5: En esta figura se puede observar la dgsesigion (bit-slicer) de una versién de Lena dex512 pixeles
en grises con 8 hit-x-pixel en sus 8 planos de(bitsplanes) y el posterior re-ensamble (bit-readsler) con objeto
de recuperar la imagen original.
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| ROBS I

Fig.7.6: EI ROBS nos permite obtener los bit-pladesU y S a partir del original de Len®¥. Como puede
observarséJ y S son ortogonales entre si, al igual que Ioplaites ddJ entre si. Unos aspectos importantes a tener
en cuenta son: a) Una vez re-ensamblddieberia dar una imagen con ditheringUge puede seguir descompo-
niendo como el caso d& y c) Al ser ortogonales entre si, los elementld dbrman una base que proviene de Lena
para un sistema de proyeccion de cualquier otrgemale esa dimension y bit-por-pixeles en esa basedines
varios en Procesamiento de Imagenes en generahgresion de imagenes en particular.
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S

Fig.7.7: Siendo la imagen superior Lena origirealdél medio representa el ensamble de los elemdatbk lo cual
corrobora que se constituye una imagen con ditheyita de abajo la imagen residual, de la cudlamos trabajos
debera explorarse sus potencialidades en el cammp®rdcesamiento Cuantico de Imagenes, en virtudude
posibilidades de permitir continuar descomponiéadasnoV recursivamente, con un vasto terreno por delaate p
su aplicacion en compresién y segmentacion de inggée todo tipo.
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La Fig.7.7 contiene en su parte superior a Lerginai, mientras que la del medio representa el
ensamble de los elementos de U, lo cual corrobeeasg constituye una imagen con dithering, y
finalmente la de abajo nos proporciona la imagsidual, de la cual en futuros trabajos debera
explorarse sus potencialidades en el campo dekPaatiento Cuantico de Imagenes, en virtud
de sus posibilidades de permitir continuar descan@malose comd/ recursivamente, con un
vasto terreno por delante para su aplicacion erpoesion y segmentacion de imagenes de todo
tipo.

7.6 Experimento 6

En esta simulacién se consideran un grupo de ddboleanos/Binarios, donde cada cubo repre-
senta una banda espectral en diferentes campo&rtdelCiencia y Tecnologia, lo cual puede

@@@ : %@@ﬁ' . @@

Fig.7.8: En esta figur& esta constituida por un conjunto de cubos binatas cuales pueden representar a la
descomposicién en sus respectivos bit-planes dealsamulti e hiper-espectrales de un satélite, o, Isices de una
tomografia o resonancia magnética seriada.

En este procedimiento se genera una base de culotsaBos/Binarios siendo su procedencia del
tipo de la Fig.7.9, la cual esta compuesta de liocessde una tomografia seriada oxiaxial de
cabeza con un slicing de 1 milimetro entre slioed # bit-por-pixel cada uno y de 1024x1024
pixeles. En la Fig.7.10 podemos observar el ord@ramde los slices de la tomografia computa-
da seriada oxiaxial de la figura anterior, la @ratotal suman 34 slices.

Por otra parte, en la Fig.7.11 podemos observaimagen del satélite SPOT 5 multi-espectral
de 16 bandas, el cual genera las imagenes de.laEgdonde se presentan las bandas espectra-
les de dicho satélite con el detalle el primeiptdtne para cada una.

Finalmente, la Fig.7.13 nos muestra las bandasceafes de la Mona Lisa, las cuales van del
infra-rojo al ultra-violeta pasando por el rangsibie. Un caso similar lo representan las bandas
de la Fig.7.14, con bandas generadas medianteenligsr fuentes de la misma obra, entre los
cuales se incluye hasta Rayos X. Por ultimo, la7Fl$ representa la imagenologia multi-

espectral para documentos de Artes Electronicas.

En todos los casos se genero base, tanto paraceBealeano/Binario como su contraparte cuan-

tica simulada, al alcanzarse dos grupos de baedadecir,U y S, a partir de lav original, y
también se comprobo la ortogonalidad de los elemsé&hentre si y con |0S.
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Fig.7.9: Slices de una tomografia seriada oxiadgatabeza con un slicing de 1 milimetro entre sla= 12 bit-por-
pixel cada uno y de 1024x1024 pixeles.

Fig.7.10: Ordenamiento de los slices de la tomdgrabmputada seriada oxiaxial de la figura anteiior total
suman 34 slices.
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Fig.7.12: Bandas espectrales del satélite SPOT&lkdetalle el primer bit-plane de cada banda.
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Fig.7.13: Bandas espectrales de la Mona Lisa qonelghinfra-rojo al ultra-violeta pasando por eiga visible.

Fig.7.14: Bandas generadas mediante diferentesefiele la misma obra.
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BIR (Back Digital IR)
BVIS (Back Visible)

IRR (IR Reflectography) \7\

o gt

Multi-Spectral Imaging
Documentation

IRTR (IR Transmitted)

IRF (IR Fluorescence)
IRFC (IR false Color)

IR (Digital Infrared)

UVR (UV Reflected)

UVF (UV Fluorescence)

RAK (raking light)

VIS (visible)

Fig.7.15: Imagenologia multi-espectral para docuo®de Artes Electrénicas.

7.7 Conclusiones del capitulo

Se presentan aqui 6 simulaciones, La primerasadta ge los patrones cuanticos generados con
el emulador QNNLab de la Universidad de Oxford.base a los mismos se simularon procesos
de almacenamiento sobre la MMCCu desarrollada @agitulo 6 con y sin la ortonormalizacién
cuantica desarrollada en el Capitulo 5. Los redaftason elocuentes en lo concerniente a los
errores de recuperacion, gue es otra forma de sxpet aumento de la performance de memori-
zacion gracias a la superacion del ruido en basmpleo de la ortonormalizacion cuantica.

Las ultimas 3 simulaciones, en cambio, tienen gurecen aplicaciones de las herramientas men-
cionadas al Procesamiento Cuantico de Imagenesnmdiales, médicas (tomografias y reso-

nancias seriadas), satelitales (multi e hiper-dsgles) y aquellas relativas a documentos de
Artes Electrénicas.

Finalmente, el contenido de este capitulo es enisho un aporte al area del conocimiento en
cuestion, por cuanto es la primera vez en la tileaaque se realizan mediante la tecnologia cuan-
tica e implementadas sobre GPGPU simulaciones d€®@iMy MMCB, asi como aquellas rela-
tivas al Procesamiento Cuantico de Imagenes y asleamala performance alcanzada.
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Capl’tulo 8: Conclusiones

Conclusiones

Capitulo 1:

En este capitulo exploramos los fundamentos dedeakica Cuéntica, su légica simbdlica en
general y la notacidén de Dirac en particular, emdaido las nociones de espin, entrelazamiento
cuantico y estados y desigualdades de Bell.

Capitulo 2:

En este capitulo presentamos los conceptos fundaleeme la Computacién Cuéntica, desde la
nocion de cubit hasta la Maquina de Turing Cuami@sando por la nocién de medicion, com-
puertas y algoritmos cuanticos.

Capitulo 3:

En este capitulo presentamos un marco multicamayrer arquitectura de computadora cuantica.
El marco multicapa tiene dos tiene dos puntos égedgs modular, y facilita la tolerancia a fallas.
La naturaleza multicapa de la arquitectura aconlsejaodularidad, pero la caracteristica que
define a las capas que hemos elegido es la eneajiBul Cada una de las capas tiene un Unico e
importante propdsito asi como los paquetes depasaciones vinculadas a cumplir con dicho
propésito. Adicionalmente, cada capa juega el eohdministrador de recursos, dado que fre-
cuentemente muchas operaciones en la capa masobajambinadas en la capa mas alta. Puesto
que las tecnologias de la computacion cuanticawarolucionar con el tiempo, las capas pueden
necesitar un reemplazo en el futuro, y la encapsiiahace de la integracion de los nuevos
procesos una tarea mas sencilla.

La tolerancia a fallos es en la actualidad el magto para los computadores cuanticos, y la
organizacion en capas es elegida deliberadamerdespevir a esta necesidad. Podria decirse que
las Capas 1 y 5 definen a cualquier computadoraticaé pero las capas intermedias se dedican
exclusivamente a la creacion de la tolerancialafale una manera inteligente. La Capa 2 utiliza
un control simple para mitigar los errores sistérnét por lo que esta capa estd posicionada
cerca de la capa Fisica donde las técnicas cod® g} los subespacios libres de decoherencia
son mas efectivos. La Capa 3 es la anfitriona &I Gjue es esencial para modelo de circuito de
computadora cuantica de gran escala para sobrgueerahardware, tales como ejecutar el algo-
ritmo de Shor sobre un nimero de 1024 bits. Hayintegaccion significativa entre las Capas 2 y
3, debido a que la Capa 2 mejora la eficacia dealsa 3. Finalmente, la Capa 4 llena los vacios
en el conjunto de compuertas suministrado por [@@Gapara formar cualquier operacion unitaria
deseada a la exactitud arbitraria, proporcionaneleeste modo un sustrato completo para la
computacion cuantica universal en la Capa 5.

PCECO, una plataforma de hardware especifico quénfroducida en este trabajo, demuestra el
poder del concepto de la arquitectura multicapao pembién pone de relieve una serie de
prometedoras tecnologias para la computacién @a@amfue son particularmente notables por las
escalas de tiempo rapido de las operaciones caangtalto grado de integracion posible con la
fabricacion de estado sélido, y la adopcion deagarécnologias maduras de otros campos de la
Ingenieria. Los tiempos de ejecucion para las gpmras cuanticas fundamentales son discutidos
en la Sec.3.2.7, pero la importancia de estos posceapidos se aprecia claramente en la

Capitulo 8 -211 - FI-UNLP



Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobf@R&P

Mario Mastriani

Fig.3.15, donde la sobrecarga resultante de lapgertas virtuales en la Capa 2, CEC en la Capa
3, y las construcciones de compuertas en la Caperdmenta el tiempo para implementar com-
puertas cuanticas de nanosegundos en la capa &igitsegundos en la capa de Aplicacion, o 6
ordenes de magnitud. En este contexto, una congratamiantica necesita operaciones fisicas
muy rapidas.

Uno de los principales objetivos es entender mig®rrecursos necesarios para construir una
computadora cuantica que pueda resolver un probieinsdable para las computadoras clasicas.
Las figuras de mérito comunes para la evaluaciotadecnologia de la computacién cuantica
son la fidelidad de la compuerta, el tiempo de a@én, y el tiempo de coherencia del cubit. Esta
investigacion va mas alla de mostrar como la cavidat y el rendimiento de control clasico son
también cruciales. Disefiar una computadora cuarggaere ver al sistema como un todo, de tal
manera que las compensaciones y la compatibiliddce ecomponentes elegidos deben ser
abordadas. Una foto holistica es igualmente imptetpara comparar diferentes tecnologias de
computacién cuantica, tales como las trampas desioros circuitos superconductores. Este tra-
bajo ilustra acerca de como aproximar el desafiopbeto de disefiar una computadora cuéntica,
para que se puedan adaptar estas técnicas alallesde arquitecturas de otras tecnologias de
computacion cuantica que no hemos considerado bHgando este disefio, diferentes sistemas
propuestos pueden ser comparados en un marco cougiproporcione a los ingenieros cuanti-
COS que aspiran a un lenguaje comun para la detacion de la mejor tecnologia de computa-
cion cuantica para una aplicacion deseada.

Capitulo 4:

En este capitulo proponemos enfoques para la sidolale un computador cuéntico ideal
utilizando el modelo de programacion CUDA en GPENYIDIA, el cual ha sido analizado en
este trabajo. Se puede sefalar que la explotaciglicika de la memoria rapida en el chip a
través de latencia oculta, es un problema esencgaido se persigue una alta eficiencia. Ademas,
en este trabajo se desarrolla un marco de andlisisnos permite seleccionar los parametros de
simulacién sobre algunos de los principales detaléela plataforma.

Se han tenido en cuenta a tal efecto las caraatassmportantes como la localidad de referencia
de memoria, el tamafio de la memoria en el chipgcigacion de procesador. A partir de este
analisis, las configuraciones para las simulaciam@snas son experimentalmente obtenidas y
evaluadas. Los resultados muestran que las estmtpppuestas son capaces de lograr altas
aceleraciones en este tipo de multiprocesadorégcdeadquisicion. En una GPU tipica de 128
procesadores de transmision un registro de 26-pukitie ser simulado hasta casi cien veces mas
rapido que en cédigo secuencial en una plataformaoprocesador convencional contempora-
nea.

Capitulo 5:
En este capitulo presentamos los siguientes aportes

1. el Proceso de Ortogonalizacion Booleano (POB)stoinversa,
2. el Proceso de Ortogonalizacion de Gram-SchmgjoMdo (POGSMe) con su inversa,

3. el Proceso de Ortogonalizacion Cuantico (POGD)stl inversa,
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4. la Red Ortogonalizadora Booleana Sistolica (RpPBS
5. la Red Ortogonalizadora Cuantica Sistélica (RD@S

6. una métrica que llamamos Tasa Dimensional da@aSalida (TDES) la cual fue creada para
monitorear el impacto del mejorador de la estadilidlel Proceso Ortogonalizador de Gram-
Schmidt en el costo computacional final.

Los Aportes 1 a 5 permitieron la implementacioriadprimera Memoria Matricial Correlaciona-
da Cuantica (MMCCu) eficiente, es decir, la MMCCejbtada (MMCCuMe) del Capitulo 6.

Es importante dejar de relieve que los AportesS53cpnstituyen dos nuevos Algoritmos Cuanti-
cos a nivel de Capa de Aplicacién, que viene a ¢etaaplas herramientas necesarias a efectos de
implementar finalmente el Procesamiento Cuantic&Geiales e Imagenes, impensables sin un
explicito algoritmo de ortogonalizacion eficientedicho ambito.

Capitulo 6:
Presentamos aqui los siguientes aportes:

7. una version mejorada de las ya conocidas Mema/fiatriciales Correlacionadas Boolenas
(MMCB), es decir, la MMCB mejorada (MMCBMe) en baseinnovador Proceso de Ortonor-
malizacion Booleano (POB) del capitulo anterior,

8. la Memoria Matricial Correlacionada Cuantica (KRu), y

9. la MMCCu Mejorada (MMCCuMe) en base al Procesddtogonalizacion Cuantico (POCu)
implementado en forma escalonada y conocida coRethOrtogonalizadora Cuantica Sistélica
(ROCS) en el capitulo anterior.

Mientras este ultimo aporte se constituye en lanaltRed Neuronal Cuantica (RNCu), comple-
tamos el conjunto de herramientas tendientes a:

a) el arribo de la representacion subsimbolicacdabcimiento (provenientes de la Inteligencia
Artificial) al &mbito cuantico, y

b) una mejora en los procedimientos conducentecahocimiento de patrones en dicho ambito.

Capitulo 7:

Se presentan aqui 6 simulaciones, La primerasadta ge los patrones cuanticos generados con
el emulador QNNLab de la Universidad de Oxford.base a los mismos se simularon procesos
de almacenamiento sobre la MMCCu desarrollada @agitulo 6 con y sin la ortonormalizacién
cuantica desarrollada en el Capitulo 5. Los redoftason elocuentes en lo concerniente a los
errores de recuperacion, gue es otra forma de sxpet aumento de la performance de memori-
zacion gracias a la superacion del ruido en basmpleo de la ortonormalizacion cuantica.

Las ultimas 3 simulaciones, en cambio, tienen gerecon aplicaciones de las herramientas
mencionadas al Procesamiento Cuantico de Imagendésmediales, médicas (tomografias y
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resonancias seriadas), satelitales (multi e hippedrales) y aquellas relativas a documentos de
Artes Electronicas.

Finalmente, el contenido de este capitulo es enisno un aporte al area del conocimiento en
cuestién, por cuanto es la primera vez en la tileaaque se realizan mediante la tecnologia cuan-
tica e implementadas sobre GPGPU simulaciones d€®@My MMCB, asi como aquellas rela-
tivas al Procesamiento Cuantico de Imagenes y aleamila performance alcanzada.

Conclusiones Finales:

En este trabajo se han presentado 10 innovaciaresan desde nuevos algoritmos cuanticos,
pasando por nuevos procedimientos de ortogonabizaié arreglos vectoriales cuanticos, hasta
una nueva red neuronal cuantica para el reconatimae patrones en este ambito, sin dejar de
mencionar una coleccion préctica de simulacionesl émbito de la nueva disciplina conocida
como Procesamiento Cuantico de Imagenes.

Trabajos Futuros y Areas Abiertas:

Una primera linea de investigacion que surge auioamente de este trabajo tienen que ver con
el desarrollo de la version cuantica de los otifps de redes neuronales [213], ademas de los ya
implementados modelos de Behrnstiral., Chrisley, Menneer-Narayanan y Ventura [250] y las
memorias matriciales correlacionadas [212]. Estgdeémentaciones proveeran al ambito de la
Computacion Cuantica de una herramienta para enosimiento de patrones cuanticos, asi
como para el uso en Inteligencia Artificial Cuaatig motores no lineales de busqueda como en
el caso de los requeridos para los procesos aeDgscubrimiento del Conocimiento a partir de
los Datos (en inglés, Knowledge Discovery Data) ebmso de Mineria de Datos (en inglés,
Data-Mining) y Reservorio de Datos (en inglés, Batarehousing).

Una segunda linea de investigacion concierne adiigracion del Procesamiento Cuantico de
Imagenes en todas sus formas, es decir, filtragmmamiento, restauracién, compresion y super-
resolucién cuantico de imagenes, siendo las mismdtimediales, satelitales, médica, documen-
tales, biométricas, entre otras. Ademas, es impertexplotar a futuro mediante esta tecnologia
una area del procesamiento de imagenes conocido béwrfologia Matematica, en virtud del
parangon entre las unidades elementales de infavmae esta Ultima, es decir, los bits y los
cubits de la tecnologia cuantica para el caso pardogonal.
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Glosario: Acronimos

Capitulo 1:

Bra “| >” Vector Columna

CHSH Clauser-Horne-Shimony-Holt

EPR Einstein-Podolsky-Rosen

Ket “<|” Vector Fila

LOCC Operaciones Locales y Comunicaciones Clasicas
Capitulo 2:

AND Salida 1 si y solo si ambas entradas son 1
Chit Bit Clasico

CMINUS Giro den

CNOT NO-controlada

COPY Convierte un bit en dos iguales

CPHASE Corrimiento de fase al cubit objetivo cuartoubit de control esta en |1>
mcd maximo comun dividor

mod maodulo

MT Méaquina de Turing

MTC Maquina de Turing Cuantica

MUT Méaquina Universal de Turing

MUTC Maquina Universal de Turing Clasica

NAND Produce salida O si y solo si ambas entradasls
NOT Inversor Logico

OR Salida 0 si y solo si ambas entradas son 0

OR exclusiva

Salida 1 solo si ambas entradas $eredies

TFD

Transformada de Fourier Discreta

Capitulo 3:

CEC Correccion de Error Cuantico

CP Carr-Purcell

DD Desacoplamiento Dinamico

DDU Desacoplamiento Dinamico de Uhrig

EDC Electro-Dindmica Cuantica

EPCV Error Por Compuerta Virtual

GC Grupo de Clifford

MAAD Memorias de Acceso Aleatorias Dinamicas
MEO Modulador Electro-Optico

NDC No Demolicion Cuantica

PC Punto Cuantico

PCECO Puntos Cuanticos con Espines Controladosadpéinte
RBD Reflector-de-Bragg-Distribuido

RMN Resonancia Magnética Nuclear

RSA Rivest-Shamir- Adleman

SMEM Sistemas Micro-Electro-Mecéanicos

TF Tolerancia a Fallas

Glosario: Acrénimos
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D

TFC Transformada de Fourier Cuantica

UAL Unidad Aritmético-Légica

Capitulo 4:

CC Computadora Cuantica

CPT Cluster del Procesador de Textura

CPU Central Processing Unit

CrayT3E Supercomputador de segunda generacion de CrayrBlesea

CrayX1E Supercomputador de procesador escalar y memoriacdeso no uniform
fabricado y vendido por Cray Inc.

CUDA Compute Unified Device Architecture

FPGA Field Programmable Gate Array

GeForce Modelo de GPU de NVIDIA

GPU Graphics Processing Units

GPGPU General-Purpose GPU

Hitachi Supercomputador con sistema operativo AlX

SR11000

IBM International Business Machines

IBM Supercomputador de la serie Blue Gene desarroladmlaboracion entre IBM

Blue Gene/L |y Lawrence Livermore National Laboratory

IBM P690 Servidor UNIX durante la época de los psatlores POWER4

IBM Supercomputador paralelo con procesadores POWER4

Regatta P690

IBM SP2 RISC System/6000 Escalable, Sistema POWERekA

MH Multi Hilo

MP Multiprocesadores

MPI Message Passing Interface

MT Multiprocesador de Transmision

NVIDIA Empresa fabricante de GPUs y creadora de BUD

OpenMP APl para programacion paralela memoria-compartidaltiptataforma en
C/C++ y Fortran.

PT Procesador de Transmision

SIMT Single-Instruction Multiple-Thread

SPEC Standard Performance Evaluation Corporation

SWAPS Enroques

UltraSPARCII | Implementaciéon del microprocesador de la SPARC WA Arquitectura de
Conjunto de Instrucciones (ISA)

USF Unidad de Super Funcién

XOR OR exclusiva

Capitulo 5:

ME Mejora de la Estabilidad

MMC Memoria Matricial Correlacionada

IME Inversa de la Mejora de la Estabilidad

IPOGS Inversa del Proceso de Ortogonalizacion @éeneschmidt

IPOGSMe Inversa del Proceso de OrtogonalizacioBraen-Schmidt Mejorado

PO Prueba de Ortogonalidad

POB Proceso de Ortogonalizacién Booleano
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POCI Proceso de Ortogonalizacion Clasico

POCu Proceso de Ortogonalizacion Cuantico

POGS Proceso de Ortogonalizacién de Gram-Schmidt
POGSMe Proceso de Ortogonalizacion de Gram-Schviegtirado
POGSMo Proceso de Ortogonalizacién de Gram-Schviodificado
ROBS Red Ortogonalizadora Booleana Sistolica

ROCS Red Ortogonalizadora Cuantica Sistélica

TDES Tasa Dimensional de Entrada-Salida

VLSI Very-Large-Scale Integration

Capitulo 6:

MAB Memoria Asociativa Booleana

MACI Memoria Asociativa Clasica

MACu Memoria Asociativa Cuantica

MACuL MACu Lineal

MACUNL MACu No Lineal

MMB Matriz de Memoria Booleana

MMCB Memoria Matricial Correlacionada Booleana

MMCI Matriz de Memoria Clasica

MMCBMe Memoria Matricial Correlacionada Booleanajbtada
MMCCI Memoria Matricial Correlacionada Clasica
MMCCIMe Memoria Matricial Correlacionada Clasica jgieda
MMCCu Memoria Matricial Correlacionada Cuantica
MMCCuMe Memoria Matricial Correlacionada Cuanticajbrada
Capitulo 7:

PMCu Perceptrones Multicapa Cuanticos

RNCu Red Neuronal Cuantica

NOTA: Todos los acrénimos son compatibles para atrasse repiten.
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» Coordinador del area de Innovacion Técnica dgideccion General de Informatica e Innovacion
Tecnoldgica (GIIT) de ANSES

* Ex evaluador FONCyT en Tecnologia Informéticamaicaciones y Electronica de la Agencia

» Ex evaluador Consejo de Investigacion CientifickC) de la Provincia de Bs. As. en Tecnologia
Informatica, de la Comunicaciones y Electronica
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Memorias matriciales correlacionadas cuanticasplsisny mejoradas
una propuesta para su estudio y simulacion sobfeR&P

Mario Mastriani

* Ex evaluador CONEAU para las carreras de Ingénlaformatica

» Ex responsable del grupo de focalizacion Synthigpierture Radar (SAR) de CONAE
» Ex contratista de INVAP S.E.

» Ex contratista de la Satellogic S.A.

» Ex representante por UNTreF ante el Programaasaiollo de Software para la TV Digital Interacti-
va del Ministerio de Planificacion Federal, Insién Publica y Servicios

* 49 publicaciones cientificas internacionales jpmteso de referato severo en journals
51 conferencias cientificas en el pais y el éxter

e Libros:
- “Técnicas de Mejoramiento de Imagenes de Ragl&pertura Sintética: Supresion del
Speckle” Editorial Académica Espafiola, 20Magdrid, ISBN 978-3-8454-8262-0.
- “Compresion de Imagenes con Pérdidas: Rapkciente” Editorial Académica Espafiola,
2011, Madrid, ISBN 978-3-8454-9062-5.
- “Supercompresion de Imagenes y Video con Aplarzes” Editorial Académica Espafiola,
2011, Madrid, ISBN 978-3-8465-7249-8.

» 2 capitulos en libros
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