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Resumen: En este trabajo, se presenta un simulador para computacion cudntica desarrollado en el ambiente de
calculo numérico Scilab. Estd construido como una coleccion de bibliotecas de funciones ordenadas de forma tematica
con el objetivo de permitir una ampliacion del mismo de manera sencilla. Se da una breve descripeion de las rutinas

implementadas y un ejemplo de uso.
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Abstract: In this article we introduce a quantum computer simulator implemented in the numerical computation
environment Scilab. It is developed as a collection of libraries arranged thematically, in order 1o simplify future
extensions. 4 brief description of implemented routines is given as well as an example of use.
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1. Introduccion

El area de computacion cuantica surgio de los trabajos
pioneros de Feynman v Deutsch [1][2]. entre otros, ante la
idea de utilizar la evolucién de sistemas cuanticos como
una herramienta de calculo en si misma. Se hasa en la
utilizacion de las propiedades de la mecanica cudntica,
como la superposicion y el entrelazamiento para la
realizacion de algoritmos computacionales.

Hay importantes diferencias en la manipulacion de la
informacion cuantica respecto a la clasica. Ejemplos de
estas diferencias son el teorema de no clonacion para
estados cuanticos y el hecho de que todas las operaciones
en un sistema cerrado deben ser reversibles haciendo
imposible la realizacion de una compuerta AND clasica.

Este articulo describe el ambiente Quantuml.ab3, un
simulador de codigo abierto construido en el ambiente
Scilab [3] con la intencion de ser utilizado como
simulador genérico de algoritmos cudnticos para la
ensefianza e investigacion. Scilab es una plataforma de
caleulo numérico que permite la creacion de bibliotecas
de rutinas (toolboxes) para diversas areas de
conocimiento. Esta version de QuantumlLab incluye una
ampliacion en la cantidad de operaciones, y mejoras
numericas respecto a las anteriores [4].

En la seccion 2, se describe la estructura del simulador,
mientras los distintos formatos para la representacion de
estados cuanticos son introducidos en la seccion 3. Las
diferentes bibliotecas de funciones son detalladas en la
seccion 4. En la seccion 3, se ilustra un ejemplo de
aplicacion del simulador en el andlisis de la propagacion
de errores en un codigo cudntico. Finalmente, en la
seccion 6, son mencionadas las lineas para trabajos
futuros y las conclusiones del uso del simulador,

2. Estructura del simulador

El simulador QuantumLab® esta desarrollado como un
conjunto de bibliotecas de funciones ordenadas de forma

tematica en diferentes carpetas, con el objetive de
mantener un orden estructural en el simulador v asi
permitir una ampliacion del mismo de manera sencilla.

En la versién actual, hay cinco areas como es indicado en
laFig. 1
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Figura 1. Estructura de carpetas de funciones del
simulador QuantumlLab’.

3. Representacion de estados cudnticos

Con la intencion de tener flexabilidad en la eleccion entre
el desempefio en los calculos y el estudio de la
propagacion de errores, se ha propuesto distintos formatos
para la representacion de estados. o ensambles de estados
cuanticos. En la eleccion, se ha considerado su estructura,
o sea, el tipo de objeto v sus dimensiones, de forma de
imposibilitar ¢l confundir un formato con otro. De aqui
que el simulador reconoce cuatro tipos de formatos
validos para representar estados que se resumen a
continuacion:

F I: Formato wectorial para puros (ensamble de
estados): es una matriz que contiene m estados de
n qubits, representados mediante una matriz de
dimensiones 2"xm. Cada columna de la matriz
representa un estado cuantico. Todos los estados

del ensamble deben ser de la misma dimension.



F II:

F III:

En el

: Formato matricial (ensamble de estados):

(it

Figura 2. Estado tipo L.

Formato para mezcla vectorial (Unico estado); ¢s
una lista que contiene unicamente dos elementos.
El primero es una matriz que representa un
ensamble de puros como en el formato anterior, y
¢l segundo un vector fila con la misma cantidad de
elementos que las columnas de la matriz,
representado las probabilidades de cada estado
puro. Es un estado mezcla valido para el
simulador.

Figura 3. Estado tipo 1L

Formato para mezcla matricial (Gnico estado): es
una lista que contiene las matrices de densidad de
todos los estados cuanticos componentes (scan
estos puros o mezelas) y un vector fila conteniendo
las probabilidades de cada uno de los estados
cuanticos anteriores. Todas las matrices de
densidad deben tener la misma dimension.

Figura 4. Estado tipo IIL

consta
de una lista que contiene tantas matrices de
densidad como estados cudnticos se quieran
representar. Todas deben de temer la misma
dimension.

Figura 5. Estado tipo [V

simulador, s¢ denomina estado a un objeto que

cumpla todas las condiciones para ser clasificado en uno
de los formatos representados en las figuras de 2 a 5 (un
solo estado cuantico o un ensamble de estados cuanticos).

4. Funciones del toolbox

4.1. Funciones para estados cuinticos

Son un conjunto de funciones que facilitan la creacion y
la manipulacion de estados cudnticos. La figura 6 ilustra

¢l conjunto de funciones definidas. Todas utilizan el
prefijo gb st.
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Figura 6. Funciones para estados cudnticos.

state = b st state(st, ngh, ceef). Crea estados de
tipos vectoriales en base a los elementos de la base
computacional de la dimension que se elija. Se
pueden crear tanto un conjunto de estados puros
como un estado mezcla en el formato tipo 7.

state = gb st vand(tipo, dim, cant, orden). Crea
estados vectoriales randomicos del tipo de formato
que se elija, de la dimensién y compuesto por la
cantidad de elementos que se quiera.

ftvp, cant] = gb st chitype(st). Analiza la
estructura de un objeto v determina si el mismo es
un estado valido. En el caso de serlo, devuelve
como primer parametro un nanero que identifica ¢l
tipo de formato v la cantidad de estados.

bool = ¢b st chkpurestate(st [, tipoest]). Verifica
si un estado es puro (o todos en el caso de
ensambles).

st-out = gb st chkmezela(st [, tipoest]). Verifica si
un estado mezcla esta correctamente definido. En
caso contrario, lo corrige.

dim = qgb_st dim(st [, tipoest]). Devuelve la
cantidad de qubits que componen al estado
cuantico.

[res, pos] = qbh st chknormgst [, tipoest]).
Verifica si el estado cumpla la condicion de
normalizacion. En el caso de ensambles, todas
deben cumplirla v, de no ser asi devuelve la
posicidon de los que no cumplen.

[res, pos]=qb st normalize(st [, tipoest]) Verifica
que los estados esten normalizados. En caso
contrario, los normaliza.

st out = gb st conver(st in, type out [, tipoest])
Permite, si es posible, convertir un estado a otro
formato del tipo que se elija.

[sts out,v fases] = qb st globalextraci(sts in [, ti-
poestf). Para estados con descripcion vectorial
extrae la fase global.

st o = qb st extractst(st, ind [, tipoest]). Para
ensambles representados en los formatos / y IV,
posibilita extraer los estados indicados.



= st o — gb st elimst(st, ind [, tipoest]). Para
ensambles representados en los formatos / v IV,
climina los estados mdicados.

- st 0 = gb st ordenlexico(st [, tipoest]). Ordena
ensambles de estado de forma a posibilitar la
comparacion.

< rves =qgb st _equalist 1, st 2, orden [, tipoest I,
tipoest 2]). Compara dos estados de forma a
determinar si tienen los mismos elementos.

- res = qb st equaldens(st 1, st 2, orden /[,
tipoest 1, tipoest 2[). Determina si dos estados
representan la misma matriz de densidad.

- st_o = gb st agregast(st, st nuevo, [, tipoest I,
tipoest 2[). Agrega estados a un conjunto de
estados original. Solo implementado para estados

binarias indicadas por la matriz Mfunc.

<« M = gb circ Swap(). Crea un operador para

intercambiar dos qubits cuanticos.

- MU = g4b cire controlUM [, cant control]).
Crea una compuerta con una transformacion
unitaria A/ controlada por la cantidad de qubits.

- M = gb circ Uni rand{cant gb). Crea un
operador unitario al azar.

- M = gb cire WalshHadamard(cant qubits). Crea
un operador Hadamard para varios qubits.

4.3. Funciones para medidas cudnticas

En la figura 8. se ilustran las rutinas para la
implementacion de medidas cuanticas. Utilizan el prefijo
gb_mt.

de los tipos f v IV.

- gb st Istprint(st, [tipoest]). Imprime en pantalla
un estado cuantico en formato binario. Solo
implementado para estados de los tipos 7/ v /4.

4.2. Funciones para circuitos cuanticos

Son funciones que permiten obtener compuertas cldsicas
utilizadas para la creacion de circuitos cudnticos mas
complejos. Utilizan el prefijo gb_cire como ilustrado en
la figura 7.

Circuitos
H  wocx | worcy | woc? |
H  avcrexa | o circ_Ya | w_crczs |
- abcrel | o ab_cire CNOT K | ab_cire_binfunc |
| ab_circ_Swap | a_circ_conroil | ab_cie_Uni_rand |

ab_cire_WalshHadamard
. |

Figura 7. Funciones para circuitos cuinticos.

= M = gb cire X(cant gubits). Crea el operador
definido por aplicar la matriz de Paulioyenla
cantidad indicada de qubits. Las funciones
gb cive Y(cant qubits) v gb circ Z(cant qubits)
realizan los mismo para los operadores oy v 05 .
respectivamente.

= M = gb _cire Xa(ecant qubits, par). Generaliza la
fincion  anterior  permitiendo la  creacion de
rotaciones contmuas en el ¢je indicado. Las
funciones gb circ Yafcant qubits, par)) vy
gb circ Zafcant qubits, par) funcionan en forma
analoga.

- M = gb _circ Ifcant qubits). Crea un operador
identidad con la cantidad de qubits indicada.

= M = gb_cire CNOT k(k). Crea una compuerta
del tipo CNOT generalizada, o sea, con rotacion
continua desde la identidad hasta la CNOT.

= M = gb cive binfunc(Mfunc). Crea un operador
que crea ¢l operador que realiza las funciones

Medidas

] ab_mt_genersBases | | ab_mt_completitud | I—{ qb_mt_metricaGeai |

ab_mt_mideGb |

S T

Figura 8. Funciones para medidas cuanticas.

- [mat_med] = gb_mt _generaBases(vect dire). Dado
un vector vect dire (una direccion dada en un
espacio de Hilbert) esta funcion construye una base
ortonormal del espacio vectorial complejo en que
contenga a este vector normalizado. Devuelve una
lista conteniendo los provectores en cada uno de los
subespacios asociados a los vectores que conforman
la base.

= res = gb _mit completitud(matriz _med, dim _st).
Conirola que un conjunto de operadores de medida
cumpla la relacion de completitud.

< [prob, result] = gqb mt metricaCral(st in,
matriz_ med, ind med, [typ, cantf). Dado un
conjunto de medidas cualquiera que cumpla la
relacion de completitud esta funcidn permite utilizar
estos operadores para obtener la probabilidad
asociada a cada uno de ellos, o algunos, v el estado
colapsado que se obtendria una vez realizada la
medida. Un aspecto a destacar es que la creacion de
los operadores de medida depende del usuario,
pemitiendo que se implemente cualquier tipo de
medida y no Unicamente las medidas proyectivas.
Por ¢jemplo, dados los operadores que describen
una medida POVM ésta puede simularse utilizando
esta rutina.

- st out = gb mt result mezcla(st in, matriz _med,
vect). Realiza una medida y devuelve como
resultado un estado mezcla en el formato /7 o 711,
segin sea la entrada. El estado de entrada a este
sistema debe de contener un Unico estado para que
efectivamente la salida pueda escribirse como una
mezcla los formatos mencionados.

- [result, st out] = gb _mt_mideQb(st in, in_gb, dire,
vect). Esta funcion simula la medida de unoe de los
qubits que conforman al estado, permitiendo elegir



la base en la cual se realiza la medida. A diferencia
de las funciones anteriores, en ésta el resultado que
se obtiene es el estado colapsado, es decir, se realiza
un sorteo aleatorio v se elige uno de entre los dos
posibles resultados.

4.4. Funciones para errores cuinticos

En esta biblioteca, se encuentran implementadas rutinas
que posibilitan la generacion de errores de dos tipos. Los
primeros son errores para sistemas cerrados, siendo
generado mediante giros ocasionados por una
transformacion unitaria. La segunda clase de errores
modelan la interaccion con el entorno. Las rutinas
existentes son indicadas en la figura 9 v utilizan el prefijo
gb _cerror.

Figura 9. Funciones para errores cuanticos.

- MError = gb cerror X{dim, ind gb, param).
Crea una compuerta que ocasiona un error con un
giro arbitrario respecto al eje X en cada uno de
los qubits del sistema, en forma independiente,
indicados por ind gh. Los demas qubits no son
afectados. Las funciones gb cerror ¥ vy
qb_cerror Z operan en forma analoga.

- MError = qb cerror XYZ(dim, ind gb, pars,
cetype). Mas general que las anteriores. Crea un
compuerta para un estado de dim qubits, que genera
errores continuos con  rotaciones seglin

combinaciones de los operadores I, X, V', Z en n
qubits al mismo tiempo (indicados en ind gb).

« [Comp, st o] = gb_cerror_depolariza(st, ind _gb,
param [, tipo est]). Crea los operadores para la
simulacion de un canal de despolarizacion. Se
indican los qubits que sera afectados v la
probabilidad de mantener el estado. Si ¢l
parametro st indica la dimension del espacio
total retorna los operadores. En caso de indicar
un estado cudntico, retorma el resultade de la
operacion.

- [Comp,st o] = qb cerror bitflip(st, ind ¢b, param
[. tipo_est]). Genera los operadores para un error
del tipo BitFlip. Al igual que en la rutina anterior,
sl se pasa un estado cuantico se devuelve el estado
resultante. Las rutinas gb cerror phaseflip v
gb _cerror bitphaseflip son analogas, utilizando los
respectivos operadores.

= [Comp, st_o] = qb _cerror depo giro(st, ind gb,
pa- ram [, tipo est]). Esta funcion pretende
generalizar un tipo de error cualquicra sobre un
qubit, combinando el error de despolarizacion con
un error unitario cualquiera sobre los qubits

mdicados por ind gb.

- [Comp, st o] = gqb cerror local(st, ind gb, param
[, tipo_est]). Simula errores de compuerta. Dado un
estado de entrada v los qubits a los cuales se quiere
afectar, se hace interactuar a cada uno con otro
qubit del entono a través de una transformacion
unitaria aleatoria en H?%. Luego mediante el uso
de la traza parcial se descartan todos los qubits
correspondientes al entorno v se obtiene un estado
de la misma dimension que el anterior, pero
afectado por el ruido.

[Comp, st o] —

gb cerror global(st, ind gb,
param [, tipo estf). Simula una interaccién
gencrica con el ambiente. Dado un estado de
entrada, se lo hace interactuar con el entorno que
es modelado con tantos qubits como se quiera a
través de una transformacion unitaria cualquiera del
espacio producto sistema/ambiente. [.uego con una
traza parcial se descarta al ambiente y se obtiene un
nuevo estado.

4.5, Funciones utilitarias

En esta biblioteca, existen rutinas implementadas para
facilitar las realizaciones de operaciones entre operadores,
entre estados, v entre operadores v estados. Como existen
diferentes formas de representar un estado, o un ensamble
de estados, las operaciones que se quicran rtealizar
dependen del formato en que se encuentren. Luego resulta
util  tener rutinas que hagan estas operaciones
transparentes. Otra clase de rutinas existente son las
rutinas que son sirven de base para la reahizacién de varias
de las rutinas de otras bibliotecas. Estas rutinas llevan el
prefijo gb_wuty se ilustran en la figura 10,

Utilidades

H aviopa | | ab_utopera_sum | ab_t_sensorial |

b _ut_smsonal_mut| [ ab__pardawace | ab_ut_partiatrace_u|
= av_uBioeh | I ab_ut_cooraxvZ | L qb_ut_cambia_tiasm |
—{ab_ut_cambis_fisav | ab_ut_bmatris |

Figura 10. Funciones utilitarias.

= &t ot = gb ut operagst in, C [, tipo_est]).
Como hay distintos formatos para los estados, esta
funcion se encarga de hacer transparente al usuario
la aplicacion de un operador € a un estado, o
ensamble de estados.

- st out = gb ut opera sum(st in, M list [, ti-
po_est]). Similar a la anterior, pero para realizar
operaciones cuanticas con operadores de Krauss
indicados en la lista M list (Operator-Sum
Representation).

- st = gb ut tensorialfcomp I, comp 2 [
tipo_est 1, tipo est 2). Partiendo de dos estados
componentes, devuelve el sistema compuesto de
ambos estados.

= st = gb ut tensorial multfcomp 1, comp 2,



comp 3, .., comp_n). Similar al amtcnior, pero

reahiza el  producto  tensorial de  varios
elementos a la vez.
- dPT = gb_ut partigitrace(dA, ind). Realiza el

operador traza parcial para matrices,

- St out = gh wt partialtrace _stist_in,  ind [,
tipe_est]i. Realiza el operador traza parcial para
estados.

~ gb_ut Bloch¢st, param f. tipo_est}). Dibuja la
esfera de Bloch con la  represeitacion de
ensambles de estados de | qubat.

- coord\YZ — qb_ut coord\YZiists [, tipo_esif).
Calenla las coordenadas cartesianas asociadas a
cada estado de 1 qubit. Es necesaria para la
funcion gb_ut_Bloch.

- NC = gh_ut_cambia_filasM¢C, i j). Crea wna
deseripcién matnicial de un operador, o de una

matriz de densidad. con los qubits 1 y j
intercambiados.
- st out = qb_ut cambia filasVrst in, i, q2).

Analoga a la anlenor, pero para eslados con
descripcién matricial,

- Mb = gb_wr bmawrixtn). Rutina auxiliar para la
creacién de todos los nameros binanos, erdenados
por fila, hasta 2n.

5. Ejemplo

Desde los inicios de la compuiacion cudnlica, se ha
realizado un gran estfuerzo para que los circuitos cuanticos
pucdan funcionar correctamente aun on presencia de
errores [3][6][7][8]. Una idea es codificar los estados
cudnticos en sistemas con una mayor dimension de forma
de crear redundancia que permita la deteccidn v
correceion de errores. o sea. la utilizacion de correctores
[9][10){11]. En este ejemplo, se analizara la capacidad
de  correccion de un eodigo  cuantice  utilizandoe
simulacion.

5.1. Codigo de Shor

El codigo cuantico de 9 qubits propuesto por Peter Shor
[12] es un cadigo capar de corregir cualquier tipo de error
en un solo qubit. T.a figura 11 ilustra la implementacion
del cédigo con el circuito codificador (a la izquierda del
canal} v el corrector/decodificador (a la derecha).
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Figura | 1. Circuito para el ¢édigoe de Shor,

Las palabras de codigo son:

|0} = 10,)
_ (1000) + |111)) (|000} + |111))([000} + |111)) (1)
- V8

|1) -+ |1L>
_ (1000) = |111)} (|000) — J111))((000) — |111)) (2)
B V8

5.2. Experiencia

Para meostrar un caso de uso tipico decl simulader. sc
prepone estudiar qué ocuire cuande méas de un qubit se ve
afectado por alguna clase de ruide, v como evoluciona el
estado al ser reintroducido multiple veces al canal.

Para esto, se toma un estado aleatorio de un qubit, se lo
codifica ¥ se lo somete a un ruido unitarie cualquiera en
los qubits 1 ¥ 4 del estado cedificado. Se decodifica el
estado v se toma traza parcial para obtener el estado a la
salida del canal. Con esie estado resullante, se repile la
experiencia 200 veces, es decir, se lo  codifica
mievamente, s¢ lo afecta por el mismo emor, s¢ lo
dccodifica ¥ sc toma traza parcial.

A continuacion, se muestra el funcionamiento del
simulador en la construccion de las compuertas de
codificacidn ¥ en la evolucidn de los estados a través del
canal.

5.2.1

FPara crear la matriz. de codificacién se implementa la
rutina gb_shor_compEncod utilizando las rutinas del
simulador como sigue:

Compuertas de codificacion y decodificacion



Algoritmo 1 Compuertas de codificacion y

decodificacion

function M = qb_shar_compEncod()
Jf 5e crea una compuerta CNOT
CN = qb_cire_CNOT_k{1):
/#5e realiza el producto tensorial entre el
J{ CNOT ¥ la ldentidad de dimension 7.
C0 = gb_ut_tensorial{CN qb_circ_I{7});
}/Se establece que es a los qubits 4 y 7 se les aplica
ffun NOT, con el qubit 1 como control, Por esto se
// intercambia el orden de los qubits 2 por 4y 2 por 7.
Cla = gb_ut_cambia_filasM(C0,2,4);
Cla = sparse{Cla);
C1b = gb_ut cambia_filasm({C0,2,7);
C1b = sparse{C1b};
ffComponinendo ambas se obtiane la
/{ primera etapa de Shor
€C1=C1b*Cla;
/{ Se aplica compuertas de Hadamard
}{ en qubits 1,4,7
C2a = qb_circ_WalshHadamard(1);
C2b = sparselave(d 4));
C2 = gb_ut_tensorial_mult{C2a,
C2b,C2a,02b,62a,C2b);
//5e crea de manera analoga a la
J primara etapa la correccion en X.
C3a = sparse{CN.*.eye(2,2));
€3b = gb_ut_tensorial mult(C3a,
C3a,C3a);
C3c = gb_ut_cambia_filasM{C3a, 2,3);
C3¢ = gb_ut_tensorial_mult{C3¢,
C3c,C3c);
C3=C3c*C3hb;
/{Compuerta final
M = sparse(C3*C2*C1});
Para crear la malriz de decodificacion se tiene una rulina
similar llamada ¢ shor compDecod.

5.2.2

Para la simulacién de la acumulacien del error en la
evolucion del estado se ejecuta el siguiente archivo:

Simulacion del canal

Algoritmo 2 Simufacion def canof

Jf Codigo para la simulacion de la evelucion

J/ de errores utilizando el codigo de Shor

J/Se crea un estado de un qubit
/! puro aleatorio,
st_in = qb_st_rand {1, 1, 1);
/! 5e crean las & ancillas auxiliares
{{para codificar el estado
st_idd = qb_st_state(0,8);
/15e convierte el estado al tipo 4
st_ev = gb_st_conver{st_in,4);
//5e crea la matriz que simula un error
Jfunitario cualquiera que afecta los
J{qubits 1 v 4 de |la palabra codificada.
M_er = gb_cerror_XYZ{9,[1,4],rand (1,4));
J{5e itera 200 veces el procedimiento
for i =1:200
//Se toma el qubit del que se quiere
J/simular su pasaje par el canal
st_prog = qb_st_extractst{st_ev,);
//Codifico al estado
st_aux = qgh_ut_tensorial{st_progst_ida);
st_cod = gh_ut_operalst_aux,M_encod);
{{5¢e lo afecta por el error
st_canal = gb_ut_opera(st_cod,M_er);
//5e decodifica el estado que llega
//al otro lade del canal
st_dec = gb_ut_opera(st_canal,M_decod);
//Tomando traza parcial se obtine el
f/subsistema que corresponde al qubit
//que se simula su paso por el canal.
st_par=qb_ut_partialtrace_st( st_dec,1);
//5e agrega &l estado al conjunto
/jde resultados para volver a
f{pasarlo por el canal,
st_ev = qb_st_agregast{st_ev, st_par);

end

//5e grafican los estados
J/obtenidos en la evolucion

qb_ut_Bloch{st_ev,[1,6,6]);

5.3, Resultados de la experiencia

La experiencia se realiza con cuatro estados iniciales
aleatorios  diferentes. Las  grificas que se  obtienen
muestran en la esfera de Bloch céme evolucionan estos
estados a medida que son reingresados al canal.



—+—— 1.0
E————— ey
- A8
Q.6
0.4
0.¢
! i 4
| LS oo ~
< - 02
0.4
- # o i e—
06
¢ 1 s 08
' Ty, ! 10
10 08 -06 04 02 OD Q2 04 06 08 1.0
v
(a) Vista de la esfera de Bloch desde el gje 7.
19 _'_‘__.-—:"-."_-_L-w-.._
o y N —
08 — '8 S W
4 f‘l \
[} f \ \
f \
04 / / \
o 7+.1 [ 1 \
= | [ Ye,, e \
| | o \
L - - M____ - 2"
v | | + “ ‘) 1- |
I I | | /
-l .I \ | ‘I f
04 ! \ f /
.3 .\ \ll Iu
=8 N f’:- e
i B il
10 08 DB D4 02 no o2 o4 [ DB 10

e —
1.0 o L T e,
ey T AN
06 F . o — " i
Fyl=, = —
4 J A
! Le * -
02 Y, - }
: \
n2 1 .
L r—3 y,
- o r
08 o i = i
e xx il o '
. = i :
10
A0 B
06 o2

(c) Vista en perspectiva,

Figura 12. Diferentes vistas en la esfera de Bloch de la
evolucion de los estados considerados.

Lo que se encuentra es que frente a un error como el
propuesto, donde los qubits que se ven afectados son
fijos. el cddigo de Shor puede preservar cierta parte de
informacion del estado. La coordenada "X'" del estado
(coordenada de Bloch) no se ve afectada por el ruido.
Esto, en principio, podria dar una idea de c¢émo codificar
la informaeién cudntica de tal manera que ésta sca més
robusta frente al ruido.

Mas alla del propio experimento, la intencion en este
articulo es mostrar la potencia del simulador y sus
posibilidades a la hora de manipular estados y simular
distintos escenarios posibles.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, se ha presentado un simulador en el
ambiente Scifah, disefiado con especial énlasis para que
las funcionalidades basicas no dependan del tipo de
representacion elegida para un estado cuantico.

Es importante resaltar que una amplia cantidad de rutinas
fueron desarrolladas con parametros opcionales que
evitan el calculo reiterade, de modo de incrementar la
eficiencia del computo.

La forma modular propuesta permite la ampliacion del
simulador manteniendo la estructura basica del mismo, en
donde nuevas funciones se pueden agregar a las
bibliotecas existentes o, en ausencia de una biblioteca
adecuada, se puede implementar una nueva.

Actualmente, se esta trabajandoe sobre un nueve simulador
que incorporara nuevas bibliotecas de funciones para
Correlaciones cudnticas, Isotropia de errores v otras.
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