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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La miniaturizacion de los componentes que conforman los dispositivos electrénicos
actuales se acerca cada vez mas a un limite fisico infranqueable: llegard un momento en el
gue los componentes seran tan pequenos que los efectos de la fisica cuantica seran mas
relevantes que los de la fisica clasica y nos sera imposible manejar la informacion tal y
como lo hacemos hasta ahora.

El efecto tunel, por ejemplo, permitiria a una corriente de electrones saltar de un
conductor a otro aun estando separados por una barrera cldsicamente infranqueable, lo
gue haria muy complicado manejarla.

Este limite nos obliga a buscar otras vias de avanzar en la implementacion de
computadores cada vez mas rapidos. La idea basica de la computacidn cuantica es, en vez
de ver la fisica cuantica como un limite, utilizar sus, a menudo contraintuitivas
propiedades, para construir maquinas mas potentes que las actuales.

Efectos como la superposicion de estados cuanticos, que permite a una particula estar en
varios estados al mismo tiempo; o el entrelazamiento cuantico, que liga las particulas por
muy separadas que estén, permite realizar computaciones y comunicar informacion de
forma exponencialmente mas rapida y totalmente segura.

Por supuesto todo esto dista de ser sencillo. Los estados cuanticos son
extraordinariamente fragiles, tienden a interaccionar con su entorno de forma que se
pierden sus caracteristicas cuanticas para pasar a ser estados cldsicos cuyas propiedades
nos dejan de ser utiles. Por esto no observamos en el dia a dia los efectos microscépicos
de las particulas, aun siendo todo un gran conjunto de ellas.

A dia de hoy, la computacién cudntica estd en un estado muy temprano de su desarrollo,
ya que se trata de un paradigma de la computacién muy joven.

Las primeras ideas de utilizar las propiedades de la fisica cudntica para realizar
computaciones que superasen a las clasicas las planted Richard Feynman en 1982, al
observar lo dificil que parecia para los ordenadores de su época simular sistemas
cudnticos. Feynman postuld que un ordenador que utilizara las leyes de la fisica cuantica
para funcionar, seria capaz de simular eficientemente sistemas cuanticos. Este postulado
estd afirmando, al fin y al cabo, que un ordenador tal y como los conocemos hoy en dia
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seria incapaz de realizar eficientemente ciertas tareas que un computador cuantico
realizaria con facilidad.

En los afios 80, David Deutsch, desarrollé el marco matematico actual de la computacion
cudntica, expuso el concepto de un computador cuantico universal y demostré con un
sencillo ejemplo que podria realizar ciertas tareas mas rapidamente que cualquier
ordenador clasico, utilizando el algoritmo que lleva su nombre. Este algoritmo se explicara
en detalla en las secciones siguientes.

En aquel momento la computacién cudntica era un paradigma puramente cientifico, lejos
de tener una aplicacién practica mds alla de la simulacion de otros sistemas cuanticos.
Esta idea cambié radicalmente cuando Peter Shor propuso su algoritmo de
descomposicion de numeros primos. Apoyandose en el algoritmo de Deutsch-Josza, que
permite obtener el periodo de una funcién, propuso un algoritmo para descomponer en
factores primos, que supondria una mejora de orden exponencial sobre el mejor
algoritmo clasico.

Dado que el extendido sistema de criptografia RSA se apoya en la dificultad que supone
descomponer un nimero muy grande en sus factores primos, este descubrimiento
supone, si se desarrollara un computador cuantico totalmente funcional, la caida de este
sistema de criptografia.

Posteriormente se han ido descubriendo muchas otras aplicaciones de la informacién
cudntica, hasta el punto que se ha dividido en varias ramas de desarrollo:

e Computacion cuantica: el desarrollo de computaciones que superen de alguna
forma a sus contrapartidas clasicas. Tanto el desarrollo tedrico de algoritmos
cudnticos, como la implementacion fisica de computadores cuanticos propiamente
dichos. Es en este punto en el que se centrara el proyecto. Hasta la fecha, el
numero de bits cudnticos que somos capaces de controlar en laboratorio es del
orden de diez [4], muy lejos de lo necesario para superar a los sistemas actuales.

e Criptografia cuantica: el desarrollo de sistemas que permitan el envio de
informacién de forma totalmente segura utilizando las propiedades de la fisica
cuantica. El ejemplo clave de este tipo de algoritmos es el protocolo BB84 [20].
Dispositivos fisicos de este tipo ya se comercializan, aunque tienen muchas
limitaciones.

e Teleportacidn cuantica: el envio de informacion de forma mas rapida haciendo uso
del entrelazamiento cuantico. Tedricamente, se puede enviar la cantidad infinita
de informacidn contenida en el estado de una particula de forma instantdnea
entre dos puntos del espacio, da igual lo distantes que estén. Este punto lleva a
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confusion en muchos casos: primero, es informacion lo que se envia no materia;
segundo, requiere el envio de dos bits clasicos, luego la informacién no viaja en
ninguln caso mas rapido que la luz. En el momento de escribir esto, el record de
distancia es de 143km entre la Palma y Tenerife [3].

Aunque no exista aun la tecnologia para desarrollar un computador cudntico que
supere a los sistemas de informacidn actuales, el aspecto matematico de la
computacién cuantica ha sido desarrollado en detalle. Se tiene constancia de que, si
bien un computador cuantico podria realizar cualquier operacion que realizara uno
clasico, es mas légico que un ordenador actual controle a la maquina cuantica. La gran
ventaja es que podemos hacer un sistema de computacidon cudntica mucho mas
especifico, lo justo para que la maquina conjunta sea totalmente universal en el
sentido descrito por Deutsch, facilitando en gran medida su construccidn.

Este es el punto fundamental de este proyecto: integrar en una arquitectura real de un
procesador actual un nucleo que permita realizar una serie de operaciones sobre
estados cuanticos. Este nucleo serd, por supuesto, una simulacion clasica de un estado
cuantico.

En las siguientes secciones se detallara la construccién de este sistemay se dara
pequeiia introduccién matematica a la informacidn cudntica, de forma que sea mas
facil comprender el resto del proyecto.
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1.2 Objetivos

El objetivo general del proyecto es disefiar y simular en Java un procesador real, con la
caracteristica de que tendra una unidad funcional capaz de ejecutar instrucciones de
computacién cuantica.

Este conjunto de instrucciones debe ser suficiente para ejecutar cualquier algoritmo
cudntico que se desee, en mas o menos tiempo, es decir, debe ser una maquina cuantica
universal en la que se pueda ejecutar cualquier operacion combinando las instrucciones
implementadas.

El simulador desarrollado, por tanto, debe tener las siguientes propiedades:

e Ser capaz de simular los estados cuanticos de una forma lo mas d6ptima posible, de
forma que sea posible utilizar una cantidad de qubits razonable para la ejecucion
de una serie de algoritmos de prueba, que seran:

o Elalgoritmo de Deutsch, demostracién de la eficiencia del computador.
o Elalgoritmo de Grover, de busqueda en una base de datos desordenada.

e No debe ser simplemente un intérprete de instrucciones de un cédigo maquina
extendido, sino un simulador del procesamiento de las instrucciones por un
computador real, con una arquitectura bien definida y realista, al menos en los
componentes clasicos del procesador. En cada ciclo de ejecucidn las instrucciones
deben modificar el estado interno del procesador (registros y memoria) y
ejecutarse en una serie de dispositivos combinacionales simulados, taly como lo
harian en un procesador real

e Para ello imitara a los lenguajes de descripcién de hardware, como VHDL, lo que
permitird disefar el computador componente a componente de acuerdo a su
arquitectura.

e Con respecto a la unidad funcional cudntica, se deben hacer las minimas
asunciones posibles con respecto a su funcionamiento, ya que se trata de una
unidad ficticia, irrealizable con la tecnologia actual, y desconocemos cémo se
comportara cuando se desarrolle.

Por ultimo se presentara una interfaz grafica que permita hacer un seguimiento del estado
del procesador en cada componente relevante, incluyendo el estado cuantico de la nueva
unidad funcional.
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1.3 Estructura de la memoria

En la seccidn 2: “Antecedentes”, se da una introduccion tedrica a los conocimientos
necesarios para comprender el resto del proyecto. El apartado 2.1: “Implementacion
fisica de un computador cuantico”, da una visién de los hitos histdricos y el estado actual
de desarrollo de los computadores cuanticos reales. En el apartado 2.2: “La unidn entre
el procesador cuantico” se explica por qué es importante esta unidn y se da algun
ejemplo de implementacion real de ella. En 2.3: “Conocimientos necesarios”, se da una
introduccion tedrica basica a la fisica cuantica y se describe el procesador MIPS | real.

En la seccién 3: “Desarrollo del proyecto” se detalla la ejecucion del proyecto en detalle.
En su subapartado 3.1: “Simulando los sistemas cuanticos” se explica cémo se van a
representar e implementar los estados cuanticos en el simulador. En 3.2: “El simulador de
circuitos cuanticos Qubit101”, se describe este simulador a nivel de implementacion y
como esta desarrollado en Java el motor de simulacidn de estados cuanticos. En 3.3:
“Simulando hardware en Java” se detalla como se imita a los lenguajes y simuladores de
hardware en el proyecto. En 3.4: “Disefiando el procesador qMIPS”, se describe en
detalle la arquitectura e implementacién de este procesador cldsico-cudntico, asi como de
qué forma se integra la unidad cuantica en el sistema.

En la seccién 4: “Manuales de uso”, se explica el funcionamiento bdasico de ambas
herramientas de forma que sean faciles de utilizar por los usuarios.

La seccion 5: “Implementacion de algoritmos cuanticos”, muestra el funcionamiento del
simulador gMIPS utilizando como ejemplos el algoritmo de Deutsch y el de Grover.

En la seccién 6: “Analisis temporal y de costes de desarrollo”, se divide el proyecto en
una serie de subtareas y se de una estimacidn del esfuerzo necesario para realizarlas.
Finalmente se obtiene una estimacidn del coste total del proyecto.

En la seccién 7: “Conclusiones”, se exponen las conclusiones del proyecto, asi como las
posibles utilidades de la herramienta.

En la seccién 8: “Futuras lineas”, se marcan una serie de posibles mejorar para la
herramienta de simulacién.

Por dltimo, la seccidn 9: “Bibliografia”, recoge la documentacion, literatura y direcciones
web utilizadas para desarrollar el proyecto.

Existe un Anexo A que incluye el cédigo fuente principal de las aplicaciones.
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2 Antecedentes

2.1 Implementacion fisica de un computador cuantico

El verdadero reto existente hoy en dia en este campo es desarrollar un computador
cuantico que sea capaz de mantener los estados totalmente aislados de forma que no
pierdan sus propiedades cudnticas al interaccionar con su entorno, es decir, con unos
tiempos de decoherencia suficientes para operar y con una tecnologia que permita
incrementar el nimero de qubits de forma arbitraria, es decir, que sea escalable.

Desarrollar un computador cuantico para computaciones pequefias es relativamente facil.
Un espectrémetro de resonancia magnética nuclear (RMN), disponible en muchos
laboratorios, se puede utilizar como un pequeno computador cuantico. La caracteristica
diferenciadora de este tipo de implementacidn es que la computacién se ejecuta sobre
una muestra con un gran conjunto de moléculas y no sobre una en particular.

En el 2001 un equipo de IBM realizo con éxito la factorizacidon del nimero 15en3y5
mediante el algoritmo de Shor [18], utilizando un espectrémetro RMN sobre una muestra
que contenia moléculas sintéticas, con cinco nucleos de °F y dos de 13C. El
espectrometro utilizaba el espin de los nlcleos como qubits, luego la maquina disponia de
7 qubits para operar.

A 3 ' B ":;;4
Espectrometro RMN del mismo modelo que el utilizado
por IBM. [http://www.mckscientific.com/] 9
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Esta implementacion es facil de realizar y tiene tiempos de decoherencia relativamente
largos. Aun asi, no es un buen candidato para implementar un computador cuantico que
supere a los ordenadores actuales ya que es tremendamente complicado aumentar el
numero de qubits disponibles.

Otra rama de avance en la implementacion fisica de este tipo de maquinas se basa en lo
gue se denomina “trampas de iones”.

Las trampas de iones utilizan una combinacién de campos electromagnéticos para
confinar iones individuales en una regién del espacio:

Laseres *U U Haz laser

Trampa
lones atrapados electromagnética

En 1995 J. I. Ciracy P. Zoller de la Universidad de Innsbruck, propusieron un modelo de
computador cuantico utilizando trampas de iones que era capaz de realizar la operacion
“NOT-controlada” (se describira mas adelante) [19]. Para realizar las computaciones, los
iones se enfrian hasta su estado fundamental utilizando un haz laser de frecuencia
adecuada. Los qubits son los estados energéticos de los iones atrapados, luego tendremos
un qubit por cada uno. Un haz laser por cada ion se encarga de operar con ellos,
excitdandolos o enfridandolos segun sea necesario. En el modelo de Cirac y Zoller los iones
gue interaccionan no tienen por qué estar juntos.

En mayo de 2011 un grupo de investigadores de varias universidades publicé un articulo

[4] en el que describian un método para mantener entrelazados, es decir, mantenidos en
un estado cuantico coherente, hasta 14 iones en una trampa. Hasta la fecha es el mayor

numero de qubits mantenidos en una trampa iones.

Existen varios modelos mas hoy dia, muchos de ellos de una enorme complejidad, sin bien
ninguno se acerca aun al rendimiento de un ordenador moderno. Remito a la bibliografia
para obtener mas informacion [1, 10, 12].

10
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2.2 La union entre el procesador cuantico y el clasico

El concepto de unidn entre computador clasico y cuantico, concepto clave de este
proyecto, esta siendo explotado intensamente en el dmbito de la investigacién. De hecho,
se han realizado experimentos reales de computadores cuanticos a muy pequefa escala
que combinan de forma efectiva ambos paradigmas.

Investigadores de la Universidad de California desarrollaron en el 2011 un concepto
similar al simulador de este proyecto, si bien desde una perspectiva distinta: una
implementacién fisica de un computador cuantico de dos qubits cuya arquitectura este
basada en la de Von Neumann, pilar principal de la mayoria de los computadores clasicos
modernos [5]. Este computador disponia de una unidad de procesamiento cudntico con
dos qubits unidos por un bus de acoplamiento, una memoria cuantica de otros dos qubits
y dos registros de puesta a cero, todo ello integrado en un chip superconductor. La
ventaja de esta arquitectura es que podemos pasar el estado de los qubits a la memoria
cuantica donde tienen tiempos de decoherencia mucho mas altos (sobre 1us) que en los
qubits sobre los que se opera (sobre 400ns), de esta forma se pueden almacenar en
memoria mientras se realizan otras operaciones en la unidad de procesamiento. El
programa a ejecutar sobre los qubits esta almacenado en un ordenador corriente, que
emite los pulsos de microondas necesarios.

Hoy en dia es practicamente unanime en la comunidad cientifica que este es el camino a
seguir. Dado que el sistema cudntico solo es superior en escenarios muy especificos, es
mas légico utilizar un ordenador corriente, mucho mas facil de desarrollar y programar,
para realizar la mayoria de las tareas. El computador cuantico entraria en acciéon a peticién
del clasico, cuando se dé una situacion para la que este es mas efectivo.

2.3 Conocimientos necesarios

Para la correcta comprensidn del Proyecto que se va a exponer, es necesario introducir al
lector en el campo de la Fisica Cuantica. Se enfocara claramente hacia la rama de la
Informacién Cuantica y de forma resumida, el lector interesado encontrard una extensa
guia en [1]. Ademas, se presentara la arquitectura del procesador clasico MIPS, en la que
se apoya el Proyecto [7].

11
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2.3.1 Fisica e Informacion cuantica

La fisica cuantica no es mds que un marco matematico para el desarrollo de teorias fisicas.
Se basa en una serie de postulados empiricos, obtenidos practicamente por ensayoy
error, que aun asi han resultado en una importantisima rama de la fisica de una precision
impresionante, con tan solo algunos problemas que se han ido refinando en sucesivas
teorias. Aqui no necesitaremos tal nivel de precisidn y nos apoyaremos en el marco
matematico clasico de la Fisica Cuantica.

Los postulados de la Fisica Cuantica, que definen dicho marco matematico, cambian
dependiendo de la fuente que se consulte y de a qué rama se enfoque dicha fuente. Por
supuesto todos vienen a decir lo mismo solo que planteado de diversas formas. Dado que
aqui buscamos el punto de vista de la Informacion Cuantica, expondré dichos postulados
citando a [1]. Me apoyaré en ellos para explicar los conceptos que sean necesarios para la
comprensién del Proyecto. Una guia para iniciar a los Ingenieros Informaticos en el mundo
de la computacion cuantica se puede encontrar en [11].

Los postulados de la fisica cudntica

¢ Primer postulado: El espacio de estados

“Asociado a cualquier sistema fisico aislado existe un espacio vectorial complejo con un
producto interno definido (es decir, un espacio de Hilbert) denominado espacio de estados
del sistema. El sistema queda completamente descrito por su vector de estado, que es un
vector unitario en el espacio de estados del sistema”

-[1]

Como se puede observar la definicion de este espacio de estado y su vector de estados
deja mucho sin fijar. ¢ Cudl es el espacio de estados de un sistema fisico dado? La pregunta
dista mucho de ser trivial, muchos espacios de estados de sistemas fisicos estudiados hoy
dia son de una complejidad tremenda.

Afortunadamente, nosotros solo necesitamos el espacio de estados mas simple que se
puede plantear, lo que se denomina un qubit. Un qubit tiene un espacio de estados de tan
solo dos dimensiones complejas. Tomando como base de dicho espacio dos vectores
ortogonales, llamémosles |0) y |1), cualquier vector queda definido como:

12
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[¥) = al0) + BI1)

Con a y B dos numeros complejos de forma que el vector sea unitario, es decir |a|? +

1B1? = 1.

Esta notacion se denomina notacidn de Dirac, los estados se representan con simbolos del
tipo |@) (ket) y se pueden identificar con vectores columna, cada uno de ellos tiene
asociado un vector dual, con el simbolo {(¢| (bra), que se pueden identificar, a su vez, con
vectores fila. Uno se obtiene a partir del otro transponiéndolo y complejo-conjugadndolo
(conjugacion hermitica). El producto escalar de dos vectores de este tipo se escribe de
forma sencilla: {(¢] ).

Estos estados se pueden representar de forma matricial. Como tenemos un espacio de
dos dimensiones complejas podemos tomar una base que defina este espacio de forma
arbitraria, es decir, cualesquiera dos vectores complejos ortogonales y unitarios definiran
una base valida.

Etiquetando las bases como |0) y |1) es fécil relacionarlas con los bits clasicos. El
significado fisico de estos estados dependera de la implementacion fisica
correspondiente: el espin de los nucleos en un espectrometro RMN, el estado de
excitacion de los iones en una trampa, etc. Pero los calculos matematicos relevantes son
independientes de la implementacidn, luego podemos abstraernos de la implementacién
fisica y aun asi proponer un marco matematico coherente para la computacién cuantica.

Una base del espacio complejo de dos estados que simplifica los calculos, al menos para
esta introduccion, es la que se denomina base computacional, definida como:

0= (1).0- ()

De forma que un vector arbitrario queda definido como:

=)

Siempre y cuando |a|? + |B]? = 1.

Para intentar entender las similitudes y diferencias entre las computaciones clasica y
cuantica, podemos relacionar sus bases de la forma:

0 légico = |0)

1 légico = |1)

13
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De esa forma podriamos operar con los qubits, a simple vista, como si de légica binaria se
tratase. Pero el estado de un qubit no se reduce simplemente a |0) o |1), existen estados

que son perfectamente validos como por ejemplo: % |0) + \/%|1), de los cuales no

podemos decir que estén en el estado |0) nien el |1). La interpretacion que se debe dar a
este tipo de estados ni siquiera estd clara hoy en dia, se podria pensar que es la falta de
informacién sobre el sistema, debida quizds a que la teoria cudntica es incompleta, la que
nos esta llevando a estados absurdos, a una simple representacién probabilistica de
nuestro desconocimiento, es decir, la existencia de variables ocultas que no se estan
incluyendo en la teoria. Contra este enfoque, John Stewart Bell, publicé en 1964 un
articulo [21] en el que, partiendo tan solo de dos premisas:

e Realidad: los sistemas fisicos tienen valores definidos para sus propiedades
aungue no haya nadie observandolos.

e Localidad: la informacién, es decir, cualquier efecto fisico, se propaga a una
velocidad finita.

Premisas que definen el mundo como lo conocemos macroscépicamente, obtuvo una
desigualdad. Siguiendo el mismo camino, pero utilizando el marco matematico de la fisica
cudntica, descubrid que dicha desigualdad se violaba, lo que quiere decir que si la fisica
cudntica describe la naturaleza, la asuncién de realismo local es falsa. En contra a lo que se
podria pensar, experimentos llevados a cabo para poner a prueba estas desigualdades se
han decantado siempre del lado de la fisica cudntica y la comunidad cientifica acepta de
forma general la violacion de las desigualdades de Bell, si bien no ha conseguido hasta el
momento desarrollar ningln experimento para verificarlas que esté completamente libre
de lagunas [14].

Por tanto, aqui asumiremos que los estados del tipo % |0) + \/% |1) estan representando

gue el nivel energético, espin, etc. se encuentra en ambos estados al mismo tiempo. Esto
se denomina superposicion cudntica de estados, y es una de las claves de la potencia de la
computacién cuantica.

El problema es que ese tipo de estado es inobservable. Como sefialaré en el tercer
postulado, el hecho de observar un estado cuantico, en general, lo destruye. Pero que no
podamos observar dichos estados no significa, como ya se ha mostrado, que sean ficticios;
podemos obtener, si bien no todos los resultados posibles de una funcidn, si una
propiedad general de esta, como puede ser su periodo. Esto serd fundamental para los
algoritmos cuanticos mds famosos, que superan ampliamente a las maquinas clasicas.

14
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Por ultimo, comentar la forma mds utilizada para representar algoritmos cudnticos: los
circuitos cudnticos. En un circuito cuantico un qubit se representa simplemente como una
linea continua:

l¥) =

Es importante sefialar que estos circuitos no son en ningun caso circuitos fisicos como

pueden ser los eléctricos, se trata simplemente de una representacion grafica de un
algoritmo que en su aplicacién a un computador cudntico real se traducirian en una serie
de pulsos laser, de radiofracuencia, etc; dependiendo de la implementacion fisica de dicha
maquina.

En los siguientes puntos se ird completando la descripcion de este método para
representar algoritmos cuanticos.

¢ Segundo postulado: La evolucidn de los estados

“La evolucion de un sistema cudntico cerrado viene descrito por una transformacion
unitaria. Es decir, el estado |y) del sistema en el instante t, estd relacionado con el
estado en el instante t, por un operador unitario U que depende unicamente de los
instantest; y t,.”

-[1]

Esta evolucidn es una evolucién discreta, nos lleva del instante t; al t, instantdneamente.
Si queremos obtener como evoluciona el estado de forma continua tendremos que
recurrir a la ecuacién de Schrédinger pero por ahora no nos sera necesaria.

Este postulado nos da intrinsecamente un elemento clave: podemos hacer evolucionar a
los estados a voluntad, es decir, podemos operar con ellos siempre y cuando
garanticemos que las operaciones que se realizan son unitarias.

Una vez mas, cabe aclarar que esta forma matematica de esta evolucién se puede definir
sin necesidad de elegir una implementacidn fisica. A partir de esta forma matematica
podremos, posteriormente, obtener las ecuaciones concretas para una implementacién
fisica dada. Pero esto dista mucho de ser trivial y escapa al alcance de este proyecto.

Cuando un operador de este tipo se aplica a un qubit se denomina puerta cudntica.

Un operador es unitario cuando cumple que:

15
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Utu = vut =1

Un ejemplo de una puerta cuantica muy util seria la contrapartida cudntica del inversor
clasico (puerta NOT), la puerta cuantica X:

NOT(0) =1, NOT(1) =0
X10) = [1), X|1) = |0)

En la base computacional:

(G 0@ =G dQ)=0)
Es facil comprobar que es unitaria.

La puerta cudntica quizds mds importante se denomina puerta de Hadamard y nos
permite hacer evolucionar los estados base hacia una superposicion cuantica, ya que
realiza:

- 1 L - L1

Su representacidén matricial es:

1
H:ﬁ(i —11)

En la representacién de circuitos cuanticos, las puertas se representan como cajas
etiquetadas con el nombre de la puerta:

) H X |$)

El tiempo pasa de izquerda a derecha de la linea. En el ejeplo quedaria que |¢) =

X(H[Y)).

e Tercer postulado: Las medidas

“Las medidas cudnticas vienen descritas por una coleccién {M,,,} de operadores de medida.
Estos operadores actuan sobre el espacio del sistema bajo medida. El subindice ‘m’ indica
una de las posibles respuestas de la medida. Si el estado previo a la medida es el |), la
probabilidad de obtener un resultado ‘m’ sera:

16
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p(m) = (| MMy [1).
y el estado tras la medida quedard:
M |Y) ”
(3 M)
-[1]

En el segundo postulado vimos como evolucionaba un estado cuantico en un sistema
cerrado. Pero si queremos obtener resultados de los experimentos no tenemos mas
remedio que interferir en él. El hecho de observar un estado cudntico lo convierte en un
sistema abierto y la evolucién unitaria ya no es valida.

Los operadores de medida son proyectores sobre el subespacio sobre el que se realiza la
medida; véase el subespacio definido por |0) para un resultado de Oy |1) para un
resultado de 1. Entonces vemos que, como era de esperar, si medimos el estado |1) es
imposible obtener un 0 como resultado ya que su proyeccion sobre el subespacio 0 es
nula. Esta proyeccidn es la que da la probabilidad de obtener un resultado u otro.

Por ejemplo, si suponemos el estado \% |0) + \E |1) y lo medimos obtendremos:

(Ocon babilidad: | (0] — 2 [ L 2 (LY 2t

, probabilidad: (0|\/§+(1| 3 My M, \/§|0)+ 3|1) _( 3) =3
2

1, con probabilidad: (0|i+(1|\/g M;er i|0)+\/§|1) = z :E

\ V3 3 V3 3 3 3

Y tras la medida el estado quedara:

( 1 2
M, (ﬁ|o>+\fgm>
J173
1 2
My <ﬁ|o>+£u>>
" 23

Sabiendo que el proyector My = |0){0] y M; = |1)(1].

= |0), si se obtubo un 0

= |1), si se obtubo un 1

17
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En resumen, el médulo al cuadrado de los coeficientes que acompaiian a cada vector en
un estado cuantico nos da la probabilidad de encontrarnos dicho estado tras una medida
y por tanto de obtener su resultado asociado.

3

El simbolo asociado a las medidas en un circuito cuantico es:

e Cuarto postulado: los sistemas fisicos compuestos

“El espacio de estados de un sistema fisico compuesto es el producto tensorial de los
espacios de estados componentes. Es mds, si tenemos los estados numerados de 1a ‘n’y
el sistema ‘i’ se prepara en el estado |;), el estado conjunto del sistema completo serd

V1)) ... ®|Yy).”
-[1]

Hasta ahora habiamos trabajado con espacios tan solo de un qubit. ¢ COmo representamos
estados en los que estd involucrado mas de un qubit? Realizando el producto tensorial de
ambos estados. Por ejemplo si tenemos el estado |{r;) = |0) y el |{,) = |1) el estado
total resultante serd: |0)®|1), o simplemente |01).

El producto de tensorial en su forma matricial se calcula de la siguiente forma, para un
producto de un vector de dimensién dos por uno de cuatro:

by a, - by

a; b, a, - by

by bs a - bz

a; b, by ay - by
(ay)® by | = b\ |~ | az- by
b, @ - b, a - b,

2\ bs a, - bs

by a, - by

Un sistema de dos qubits ya no esta inmerso en un espacio complejo de dos dimensiones,
sino de cuatro. En forma matricial podemos hacer (en la base computacional), por
ejemplo:

o8l =(;)®(}) = 1:(0) =(1]=101)

oS O O
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Como vemos los vectores que representan el estado de dos qubits tienen dimensién
cuatro. En general, la dimensidn del sistema completo sera de 29, con ‘q’ el nimero de
qubits.

Por otra parte, las puertas cudnticas que afectan a un espacio de varios qubits ya no
pueden ser de dimensién dos. Los operadores que operan sobre este espacio son el
producto tensorial de los operadores que actdan sobre los subespacios correspondientes,
por ejemplo, X®H aplica la puerta X al primer qubit y la puerta H al segundo. Nétese que
la operacién no es conmutativa, H®X aplica H al primer qubit y X al segundo y su
representacion matricial serd distinta en general.

El producto tensorial de dos matrices se calcula, para una matriz 2x2 por otra 2x2, de la
forma:

En computaciodn cldsica, un conjunto de instrucciones de vital importancia son las
condicionales, que ejecutan una operacion solo si se cumple una determinada condicidn.
En computacidn cuantica también existen este tipo de operaciones. La mds simple y mas
utilizada es la puerta cuantica CNOT (Controlled-NOT, Negacidn controlada), que ejecuta
la operacién X (NOT) sobre un qubit denominado objetivo solo si otro denominado control
esta en el estado |1). Es decir, si tenemos un par de qubits |c, t), la operaciéon CNOT
realiza: CNOT|c,t) = |c, c®t), siendo el operador @ una suma mdédulo 2 o la operacion
XOR, ya que sic =0dejainalteradoa t (0@ 0=0,0D 1 = 1)ysic=1loinvierte
(160=1,161=0).

Un circuito cudntico tiene una linea horizontal por cada qubit que se quiera representar.
La puerta CNOT tiene una representacion especial, un punto negro indica el qubit control
y el simbolo @ indica el qubit objetivo, ambos conectados por una linea:

|c) |c)

|ct)
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Detalles a la hora de construir algoritmos cudnticos

Dados los postulados vistos en el apartado anterior, encontramos una serie de
restricciones para la construccion de programas cudnticos, la restriccion mas fuerte nos la
da que nuestras puertas, que hacen evolucionar el estado, deben ser unitarias y por ende:

a) Deben ser reversibles: Al cumplir las puertas que UTU = UUT = I, lo que estamos
afirmando es que su conjugada hermitica (1) es su inversa, es decir, su inversa
siempre existe. Por tanto, siempre debemos ser capaces de reconstruir la entrada
de una puerta a partir de su salida.

Si se observan algunas puertas cldsicas, como por ejemplo la puerta AND, resulta que es
imposible obtener la entrada a partir de la salida para ciertos casos:

0= ] — 0 =—
0 0 0
1= 0= 0=

Como se observa a partir de su salida 0 es imposible saber que entrada se introdujo.

Entonces, éno se puede realizar una puerta AND cudntica? Si se puede construir, pero
debemos conservar informacidn suficiente para reconstruir la entrada y para ello no es
suficiente con dos entradas para esta puerta en concreto:

|a) |a)
|b) |b)
10) D |a AND b)

Necesitamos, como en la figura, un qubit auxiliar.

Esta puerta reversible con dos qubits de control se conoce como puerta de Toffoli. Invierte
el qubit inferior tan solo si los dos superiores valen 1. Introduciendo un estado
|1) en el qubit inferior realiza la misma funcién que la operacién NAND. Como la
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operacion NAND es universal para las puertas clasicas, queda demostrado que cualquier
puerta clasica se puede ejecutar utilizando una combinacion de puertas reversibles.

b) Es imposible clonar un estado cuantico desconocido: Lo que se conoce como
teorema de no-clonacioén. La prueba es simple; imaginemos dos estados [) y |@) a
copiar y una puerta C que realiza la copia:

C(JY)®Is)) = [YP)RP)
C(lp)®Is)) = |9)Q|p)

Si realizamos el producto interno de estas dos ecuaciones obtenemos:

Wlp) = ((Ple))?

Pero la ecuacién x = x? tan solo tiene dos soluciones, o x=1 o x=0. Por tanto los
estados o son iguales o son ortogonales. Asi que es imposible construir una puerta
gue clone un estado cudntico cualquiera.

Para los acostumbrados a la computacidn clasica, esto es un resultado impactante. Algo
tan visto en cualquier circuito digital como:

d d

No se puede realizar en una computacién cuantica.

Con estos dos puntos, pensando en circuitos cuanticos, concluimos que ignorando
puertas no unitarias como la de la medida, siempre tendremos a la salida el mismo
numero de qubits que teniamos a la entrada.

El algoritmo de Deutsch

El primer algoritmo que se desarrollé que demostré que los computadores cuanticos
pueden ser superiores a los clasicos fue desarrollado por David Deutsch en 1985 [6]. El
algoritmo no tiene ninguna aplicacién practica mas alld de demostrar esta superioridad.

El problema de Deutsch que resuelve este algoritmo es el siguiente: dado un ordculo que
ejecuta una de las cuatro funciones binarias de un bit, determinar si se trata de una de las
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dos funciones constantes: f(x) = 0 o f(x) = 1; o una de las funciones equilibradas:

f(x) =xo0f(x)=x.

Un ordculo es una funcidn cuyo comportamiento interno es desconocido o simplemente
no es importante (una caja negra). Algunos algoritmos cuanticos se basan en este tipo de
funciones para operar.

El algoritmo de Deutsch es capaz de resolver el problema con tan solo una llamada al
ordculo contra el minimo de dos que necesita un computador clasico.

Para ejecutar este algoritmo tan solo son necesarios dos qubits.

El estado de entrada al algoritmo debe ser el |01). El primer paso es aplicar una puerta de
Hadamard a ambos qubits de forma que el estado quede:

L
V2

El oraculo se aplica negando el segundo qubit si el resultado de aplicar la funcién sobre el

(10)+ 19)] [ (100 = 17|

primero da 1. En forma de circuito:

Oraculo

—Jy fdylL—

De esta forma, el estado del sistema seria, tras la llamada al oraculo:
(2[5 0+ ][0 -1)]si o = ra)
£[5010 - ][0 - 1)]si £© # F@)
Y si, por ultimo, aplicamos una puerta de Hadamard al primer qubit:
(£ [0 =1)]si£© = F)
ii 1[50 - 0] si FO) # £
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Ya es facil observar que si medimos el primer qubit y obtenemos un 0, nos aseguramos de
que f(0) = f(1) y que por tanto la funcién f(x) es de tipo constante. Sin embargo si
obtenemos un 1, se tiene que f(0) # f(1) y la funcién es equilibrada.

El circuito completo del algoritmo quedaria:

|0) H x % H /7"\—

Ordculo

|1) H y [fx)Dy

Este algoritmo al fin y al cabo estd calculando una propiedad global de la funcién f(x): su
periodo, con tan solo una ejecucién de dicha funcidn. Esta capacidad para obtener
propiedades globales de las funciones es un punto clave en muchos algoritmos cuanticos,
como por ejemplo el algoritmo de factorizacién de Shor.

El algoritmo de Grover

Este algoritmo cuantico fue desarrollado por Lov K. Grover en 1996 [8]. Trata de buscar en
una coleccion desordenada de datos uno o varios elementos que cumplan una cierta
propiedad. Aqui particularizaré para el caso en el que tan solo exista una solucién pero es
sencillo generalizarlo para varias de ellas [1]. Este algoritmo es util para aquellos
problemas en los que identificar una solucion es sencillo pero encontrarla es
tremendamente complicado. Es capaz de encontrar dicha solucién en un tiempo de orden
0(V/N), donde N es el nimero de elementos de la coleccidn, contra el mejor algoritmo
clasico que lo realizaria en un tiempo de orden O(N). Se trata de un algoritmo que en
general es probabilistico y su objetivo serd intentar que la solucidn correcta sea la mas
probable.

El primer paso del algoritmo es colocar n = [log(N)] qubits en superposicion utilizando
puertas de Hadamard. Ademas, se debe utilizar un qubit mas para el subespacio del

oraculo preparado como en el algoritmo de Deutsch en el estado: \/%( [0) —|1)):
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08" e

|1) H

Ahora hay que repetir O(W) veces el operador de Grover:

n L ®n Cambio
qubits de fase
Ordculo - G

¢Como funciona este operador? Los n qubits superiores estan inicialmente en el estado:
1 _ , . L .
|P) = ﬁz£=3|x), asi que, si |s) es el estado solucién y |ns) es el estado conjunto del

resto de componentes, podemos separarlo de la forma:

|¥) =

Por simplicidad, |¥) = a|ns) + b|s).

Al estar el qubit auxiliar en el estado preparado, el efecto del oraculo sera simplemente el
de cambiar la fase de la componente solucion: a|ns) — b|s). Si visualizamos las
componentes en su forma vectorial, podemos entender este efecto como una reflexion en
el plano definido por |ns) y |s) sobre el vector |ns):
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|s) |s)

A L

Ch

/
\

|'¥) [¥)
/> |ns) > |n5)
o¥)

El siguiente paso del algoritmo es aplicar el operador H(Cambio de fase)H. El operador
de cambio de fase invierte todas las componentes de la superposicién excepto la
componente |0), es decir, realiza la operacién 2|0)(0| — I. El efecto conjunto del operador
seria H®™(2]0)(0| — DH®™ = 2|W)XW| — I, que geométricamente es una vez mas una
reflexion, esta vez sobre el vector |¥):

|s) |s)
N N
G|¥)
|w) [¥)
o|¥) o|¥)

Lo que hemos conseguido con esto es girar el vector |¥) para aproximarlo hacia |s),
vector solucién del problema. Es facil ver que si repetimos estas reflexiones un nimero
adecuado de veces, llegara un punto de acercamiento maximo al vector solucion y, por
tanto, una probabilidad maxima de obtener la respuesta correcta en la medida. Se puede
demostrar que el nimero de veces que se debe aplicar el operador de Grover para

garantizar la probabilidad maximaes R < E\/N] [1], es decir, el orden de complejidad del

algoritmo es O (+/N).
El circuito completo del algoritmo quedaria:

25



Disefio y simulacién de un procesador cudntico

08" uer

//4

0(VA)

G veces

|1) - N

Este algoritmo no sirve tan solo para buscar un dato en una base de datos desordenada,
también puede ayudar a acelerar la solucion de problemas de la clase NP. Por ejemplo, se
puede utilizar para determinar si un grafo tiene un ciclo Hamiltoniano, si encontramos un

oraculo que los identifique, podemos encontrarlos en un tiempo 0(\/N).

26



Disefio y simulacién de un procesador cudntico

2.3.2 La arquitectura MIPS

La compaiiia “MIPS Computer Systems Inc.” nacié en 1984 a partir de un proyecto de la
Universidad de Stanford, para comercializar la arquitectura que el grupo MIPS CPU habia
desarrollado [7].

Se trataba de una arquitectura RISC con un encadenamiento estricto de 5 etapas. Estas
dos caracteristicas se combinan muy bien, ya que para poder garantizar un flujo constante
de instrucciones todas deben ser del mismo tamano y por tanto, no muy complejas ya que
no hay suficiente espacio en la instrucciéon para complicar las instrucciones.

Una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computing) es aquella que en
contraposicién a las CISC (Complex Instruction Set Computing) tiene un conjunto de
instrucciones que tiende a ser muy simple, de forma que el hardware necesita muy pocos
ciclos para ejecutar una instruccion completa y los compiladores pueden optimizar la
ejecucion de forma facil ya que no suelen utilizar operaciones muy complejas y especificas
que proporciona un procesador CISC. Este tipo de arquitectura ha tenido tanto éxito que
ninguna otra desarrollada posteriormente al 1985 ha seguido otra filosofia. Los
procesadores RISC no suelen permitir operar directamente con la memoria, sino que
debemos cargar el dato, operar con él y guardarlo de nuevo, estas arquitecturas se
denominan load/store y es el caso de la arquitectura MIPS.

Los procesadores con encadenamiento dividen las instrucciones en una serie de pasos en
cuya ejecucién el hardware utilizado no se necesita en ningun otro paso, de forma que se
pueden lanzar todas al mismo tiempo para acelerar la ejecucién. El procesador MIPS |
utilizaba una segmentacion en 5 etapas:

e Fase IF (Instruction Fetch): La siguiente instruccién se obtiene de la memoria (o
caché de instrucciones).

e Fase ID (Instruction Decode): Se decodifica la instruccién y se leen los operandos
del fichero de registros.

e Fase EXE (Execution): Se utiliza la ALU para realizar los calculos correspondientes ya
sea una operacioén de tipo aritmético-légica o el calculo de una direccidn efectiva
en memoria.

e Fase MEM (Memory): Se realizan las operaciones con memoria (o caché de datos)
ya sea lectura o escritura de los datos correspondientes. Aproximadamente tres de
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cada cuatro instrucciones no hardn nada en esta etapa, pero mantenerla evita que
dos instrucciones intenten acceder a la memoria al mismo tiempo.

e Fase WB (Write Back): Se escribe en el registro correspondiente el resultado de la
ejecucién de la instruccién.

Y las ejecuta de la siguiente forma:

IF ID EXE | MEM | WB
IF ID EXE | MEM | WB
IF ID EXE | MEM | WB
IF ID EXE | MEM | WB
IF ID EXE | MEM | WB
IF ID EXE | MEM | WB
IF

Se puede ver que tras las cinco primeras instrucciones y, en el caso ideal, el procesador
ejecutaria cinco instrucciones al mismo tiempo en cada ciclo, finalizando una instruccién
por ciclo. Es solo en el caso ideal porque las dependencias de datos (que una instruccién
posterior necesite un dato de la anterior) o las dependencias de control (saltos y
ramificaciones), provocan que hagan falta ciclos de bloqueo para que el programa se
ejecute correctamente. Ademas, la idea de que cada fase dure exactamente un ciclo de
reloj no es muy realista, ya que por ejemplo, buscar los datos en memoria que no estén en
la caché o realizar operaciones de division o multiplicacién puede ser demasiado costoso
para ejecutarse en un ciclo.

Ahora podemos ver la justificacion de que utilicemos una filosofia load-store ya que los
datos se leen de memoria en la fase 4, donde ya es demasiado tarde para que se pueda
operar con ellos en la ALU. Ademas las instrucciones RISC de un tamafio constante nos
proporcionan un flujo mas o menos constante en la fase IF.

El procesador del proyecto imita el conjunto de instrucciones del MIPS | con algunas
variaciones, pero no es un procesador encadenado. Una ejecucién de este tipo complica
en gran manera la tarea ya bien del programador, del compilador o de la unidad de
control, que deben detectar y prevenir los fallos por dependencias.
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2.4 Alternativas

El campo de la simulacidn de circuitos cuanticos esta actualmente bastante desarrollado.
Una busqueda simple nos permite obtener muchas alternativas siendo las siguientes las
mas relevantes:

e Davyw quantum (http://www.davyw.com/quantum), se trata de una aplicacion
web escrita en Javascript lo que la hace cémoda de utilizar desde cualquier lugar.

Al estar programada en un lenguaje interpretado no es muy eficiente.
e Zeno (http://dsc.ufcg.edu.br/~iquanta/zeno/download en.html), simulador escrito

en Java muy semejante al que se presenta. Tan solo permite introducir una puerta
por etapa y la aplicacién colapsa si se utilizan demasiados qubits.
e jQuantum (http://iqguantum.sourceforge.net/jQuantumApplet.html), otra

alternativa escrita en Java que se puede utilizar directamente desde el navegador
en forma de applet. Dispone de una util visualizacion grafica de los estados, la
posibilidad de utilizar varios registros y es eficiente. Por el contrario la interfaz no
es muy usable y no permite ver el progreso del estado.

Por el contrario, no se han encontrado alternativas para la simulacién de un procesador
cldsico-cudntico, aunque se han desarrollado experimentos de este tipo a muy pequefia
escala, como por ejemplo [5].

Sin embargo existen herramientas que permiten realizar computaciones cldsico-cudnticas,
algunas de alto nivel, lo que facilita en gran medida el desarrollo de algoritmos cuanticos:

e Q++ (http://sourceforge.net/projects/gplusplus/), extensidon de C++ que permite
ejecutar algunas instrucciones cuanticas simuladas. Se puede utilizar para probar

rapidamente algoritmos cuanticos ya que al ser de alto nivel es facil programar
algoritmos complicados.

e QASM (http://www.media.mit.edu/quanta/qasm2circ/), lenguaje simple para
programar circuitos cuanticos a bajo nivel, muy semejante a las instrucciones

cuanticas que se han afiadido al procesador del proyecto.

Existen otras muchas alternativas menos relevantes, una lista bastante exhaustiva de ellos
se puede encontrar en [22].

Ademas, en [23] aparece un resumen de los modelos de simulacién mas exitosos, asi
como una breve introduccién a la computaciéon cuantica.
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3 Desarrollo del proyecto

El proyecto completo esta realmente divido en dos partes:

e El simulador de circuitos cuanticos Qubitl01, que permite crear, editar y simular
el comportamiento de esta representacién de los algoritmos cuanticos utilizando
un motor de simulacion de estados cuanticos.

e El simulador del procesador qMIPS, que imita el comportamiento de un
procesador MIPS | al que se le ha afiadido una unidad funcional cudntica que utiliza
las capacidades de encapsulacion de Java para hacer uso del motor de simulacién
del programa Qubit101.

A continuacion se describen tanto el motor de simulaciéon como ambas herramientas
tanto desde un punto de vista tedrico como en su implementacion.

3.1 Simulando los sistemas cuanticos

Este punto del proyecto es critico, de ello depende la eficiencia del programa final en gran
parte.

Realmente, no se conoce ningun algoritmo eficiente para simular los sistemas cuanticos (si
se descubriera, invalidaria la ventaja de los computadores cuanticos), asi que habra que
buscar una solucién lo mas eficiente posible a fin de minimizar el retraso en estos calculos.

Este parte del proyecto esta programada en el proyecto Java Qubit101, que es un
simulador de circuitos cudnticos que utiliza la implementacion que se explicara y de la que
se aprovecha el proyecto gMIPS.

3.1.1 Representacion matricial de los sistemas

Una primera idea surge rapidamente a raiz de la explicacidon expuesta sobre la
computacién cudntica. Los estados se pueden representar como vectores y los operadores
como matrices, y es trivial realizar esta implementacién en practicamente cualquier
lenguaje de programacion:
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e Se elige una representacion para los estados, que seran vectores como hemos
dicho. Por comodidad, lo mas logico es elegir la base computacional, que realiza

0= (0.0 )

e Se busca una representacion de las puertas cuanticas, que seran matrices como

simplemente:

hemos dicho y se aplicaran multiplicdndolas por el vector de estado
correspondiente:

1
=@ Ya-i( ).

e Y se obtiene una representacidn para sistemas de muchos qubits. El producto

tensorial en las matrices se conoce como producto de Kronecker y es
relativamente fécil de implementar.

En esta representacién la computacién:

|0) H X

se calcularia:

0o n1ma1 1y 0o n1n 1n1
10) (1 o)ﬁ(1 —1) (0) (1 o)\/g(1) \/7(1)
Es en el ultimo punto donde encontramos el problema de esta implementacion: el
producto de Kronecker hace crecer a las matrices y a los estados con el nUmero de qubits
en el sistema, para adecuarse a los nuevos grados de libertad. De hecho, para un nimero
g de qubits, tendremos vectores de estado de 29 elementos y matrices para los

operadores de 29 x 29 elementos, es decir, una complejidad exponencial en el nimero de
qubits.

Esta primera implementacidn se realizé y fue descartada ya que con aproximadamente 10
qubits en el sistema, la maquina virtual de java era incapaz de reservar suficiente memoria
para los estados y las matrices. Con 8 0 9 el tiempo de calculo rondaba los minutos por
operacion.
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3.1.2 Representacion en mapa de componentes de los estados

El programa del proyecto utiliza una implementacién radicalmente distinta. Esta
implementacion trata de alejarse del principal problema de la anterior: matrices de un
tamafio desmesurado.

Si observamos los estados cuanticos en su forma matricial y su representacion en notacién
de Dirac, por ejemplo:

Podemos ver que parece mucho mas comodo trabajar con la notacién de Dirac, donde
solo utilizamos tres bits para representar lo mismo para lo que necesitamos ocho en la
representacion matricial.

Ademas, realizar operaciones sobre el vector requeriria una matriz con 64 datos para
aplicarle, por ejemplo, una puerta X al tercer qubit:

0000010 O /0 1
/00001000\/0\ /o\
|00000001||0||0|
lo oo oo o1 ollol_lol
i01000000”0i_i0i
1000000 0}|1 0
\00010000/\0/ \0/
0010000 0 \o 0

En la notacion de Dirac tan solo necesitamos interpretar un simbolo que nos diga que
puerta debemos aplicar:

_X_

(X®I®X)[000) = [101) mmmp [000) ——— |101)

_X_
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Asi, mientras en la representacion matricial tenemos 64 datos para representar una
puerta cudntica sobre tres qubits con un crecimiento exponencial en el nimero de qubits,
en la representacion de Dirac necesitamos tres simbolos y algin mecanismo que nos de la
interpretacion de ese simbolo que, en el caso de una implementacion informatica, sera un
trozo de cddigo de tamafio constante, es decir, que no crece con el nimero de qubits.
Hemos conseguido asi pasar de un 0(2™) en espacio a un orden constante para las
puertas cuanticas.

La situacion es mas complicada si tenemos un estado en superposicién. En la
representacion matricial, un estado de este tipo quedaria representado como un vector
con dos componentes 0 mas componentes no nulas:

oo§||r—xoo oo§|»—x

Equivalente en la notacidn de Dirac a:

i |000) + i [101)
V2 V2
Vemos que aqui la ventaja de esta notacion se ha diluido ligeramente. La situacién se
agravara segln aumentemos el tamafo de la superposicion pero, al fin y al cabo,
tendremos como limite maximo 29 datos en total para la superposicién maximay en la
notacién matricial tendremos esa cantidad de datos sea como sea el tamafio de la
superposicién: hemos trasladado la complejidad del algoritmo a ese tamano en vez del al
nimero de qubits.

Pero, ¢Como son esos datos en cada representacion? En la representacion matricial estos
datos seran una serie de coeficientes complejos en forma de vector. En la representacion
de Dirac tendremos una serie de parejas: una cadena binaria asociada a un coeficiente. Si
este coeficiente es cero dicha pareja no aparece en la representacion:
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Cadena binaria Coeficiente complejo

Asi, tendremos qua almacenar estas parejas para tener toda la informacion del estado, de
forma que un estado como:

1 1
ﬁ|000) +ﬁ|101)

Quedaria almacenado de la forma:

{|ooo, %] [101, %]}

En programacion, la estructura de datos relevante es un mapa. Los mapas son estructuras
de datos que asocian a cada clave un valor, de modo que si queremos obtener un valor
concreto nos referimos a su clave asociada. Aqui, nuestras claves seran estas cadenas
binarias y los valores asociados los coeficientes complejos.
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3.2 El simulador de circuitos cuanticos Qubit101

El punto de inicio del proyecto es el simulador de circuitos cuanticos Qubit101. Este
simulador tiene implementado el motor de simulacion de estados cuanticos que se
presentd en la seccidn anterior.

Este simulador es, basicamente, un editor grafico de circuitos cuanticos que es capaz de
generar, a partir de dicha representacion grafica, una sucesion de puertas cuanticas que
simulen el efecto del circuito.

Un circuito es en la implementacion un array dindmico de etapas, junto con la légica de
edicion necesaria.

Estas etapas son, a su vez, colecciones de puertas cudnticas que se ejecutan, al menos
conceptualmente, al mismo tiempo. Un qubit de control afectard a todas las puertas
controladas de su misma etapa:

Circuito
Etapa O Etapa 1 Etapa 2

&0 g1 52

/Q E
[ie] )

Estas estructuras estan implementadas en las clases Stage para las etapas y Circuit para

Bl

los circuitos:
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. % = gMIPS [gMIP5101 master]
4 Ljd > Qubitl0l [gMIP5101 master]
a 7B src
- 4 (default package)
a 1 domain
a 1 engine
a H circuit
- [4} Circuit,java
: D] Stage.java
- Hj math
- 4 quantum
- files
- ff} icons
- jni
- {5 lib
- 4 presentation.swing
. B8, JRE Systemn Library [JavaSE-1.6]
. =i Referenced Libraries
- [ = Circuits
o = war
& jep-24.1jar

Las etapas ademas, tienen implementada la légica de simulacidén en sus métodos
Simulate, luego para ejecutar un circuito completo tan solo tenemos que ir ejecutando
etapa a etapa pasando la salida de una a la entrada de la siguiente.

Esta simulacidn se realiza utilizando el esquema de mapa descrito en la seccién anterior.
Concretamente, las cadenas binarias clave son de la clase ClassicState y los coeficientes
binarios valor son instancias de la clase Complex:

ClassicState

any
ﬂ""“’?z]'[mﬁ]}
r

Complex

La eficiencia de la simulacién dependera en gran medida de la implementacién de los
mapas que se utilice. Java proporciona en su APl una implementacién de mapas
ordenados en forma de un tipo muy eficiente de arbol binario que se conoce como drbol
rojo-negro, esta implementacién nos asegura un tiempo logaritmico en el nimero de
elementos para obtenerlos o insertarlos. La clase de la API de Java que representa estos

arboles se llama TreeMap.
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En la clase QuantumState, estd implementada la légica de los estados cuanticos. Al anadir
un componente a la superposicion el algoritmo busca si esta componente ya esta en el
estado y suma los coeficientes. Si no estuviera simplemente afiade la componente al
mapa. En todo caso, lo elimina si el coeficiente resulta ser cero.

Asi estdn ubicadas estas tres clases ya descritas en la estructura de paquetes del proyecto:

. M aMIPS
a 5= Qubitl0l
4 52 s
a4 [H domain
a4 [H engine
. Bt circuit
4 math
| [J] Complex.java
a [ quantum

. 3 gates
. i1 interfaces

-} maps
.| [J] ClassicState java
.| 1J] QuantumState.java
- B files
. B icons

. i} presentation.swing

Queda ver como se aplican las puertas cuanticas sobre esta representacién de estados.
Como hemos dicho anteriormente, en notacidn de Dirac representamos las puertas con
simbolos y tan solo necesitamos interpretarlos para aplicarlas. En este caso, solo
necesitamos decirle al simulador como actua la puerta sobre cada componente de la
superposiciéon, de forma que crear el estado resultante consista en recorrer todo el estado
de entrada generando las nuevas componentes. De esta forma, el mismo trozo de cddigo
que representa una puerta X para un solo qubit, funciona igualmente para cientos de
ellos.

Entrando en la implementacion, todas las puertas unitarias actian de una forma muy
parecida y tienen una plantilla que pueden extender. Esta plantilla encapsula la légica para
recorrer las componentes o utilizar qubits de control y el programador tan solo debe
definir cémo actua la puerta sobre cada componente.

La plantilla es la clase UnitaryGateTemplate. Una vez extendida solo habria que
implementar el método abstracto singleComponentOperation, que, por ejemplo, para la
puerta X seria:
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public woid singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e, int targetQubit, QuantumState res)

{
byte state[] = e.getkey().getState();

byte stateneg[] = (byte[])state.clone();
stateneg[targetQubit] = (byte)(stateneg[targetQubit] =8 ? @ : 1);
res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateneg));

Las puertas que no son unitarias no pueden implementar esta plantilla ya que no pueden
ser operaciones controladas. Por suerte, no se utilizan muchas de ellas.

El simulador tiene suficientes puertas cuanticas para ser una mdaquina cudntica universal y
de hecho es suficiente con menos, pero seria incomodo trabajar con un conjunto de
puertas muy reducido. Estas puertas ya implementadas son las siguientes:

o AddQubit: Se encarga de afiadir un qubit mas al circuito, en la posicién que se
le indique. Esta puerta no es unitaria.

o CircuitGate: Esta es una puerta especial, encapsula todo un circuito cuantico en

su interior a modo de subrutina.

HadamardGate: La puerta de Hadamard.

Measure: Se encarga de realizar las medidas sobre los estados. Dispone de una

variable consultable con el resultado de la medida. Esta puerta no es unitaria.

PauliXGate: La puerta X, correspondiente a un inversor cldsico.

PauliYGate: La puerta correspondiente a la matriz Y de Pauli.

PauliZGate: La puerta correspondiente a la matriz Z de Pauli.

PhaseShiftGate: Puerta de cambio de fase, rota la fase del estado dependiendo

de un pardmetro de entrada.

SwapGate: Intercambia el estado de dos qubits del sistema.

TraceOut: Descarta un qubit del sistema. Previamente lo mide para romper

O O O O

cualquier entrelazamiento entre el qubit afectado y los demas. Esta puerta no
es unitaria.

En la estructura de paquetes del simulador estas puertas estan almacenadas en las clases
de la imagen:
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. B gMIPS
4 5= Qubitl0l
4 5 src
4 [H domain
4 [B engine
- 4 circuit
- £ math
a B quantum
a {1 gates
- [ [J] AddQubit.java
- |[J] CircuitGate java
- |[J] HadamardGate.java
| [J] Measurejava
- | [J] PauliXGate java
- |[J] Pauli¥Gatejava
- |[J] PauliZGate.java
- |[J] PhaseShiftGatejava
- | [J] SwapGate.java
- |[J] TraceQutjava
- [J] UnitaryGateTemplate.java
: if interfaces
- £ maps
- [J] ClassicState java
- 4] QuantumStatejava
- R files
- B2 icons

- if presentation.swing

En esta representacion se han conseguido simular hasta 22 qubits en superposicién antes
de que la maquina virtual de Java se quede sin memoria. El sistema tarda unos 4 segundos
en crear dicha superposicion. Las graficas siguientes se han obtenido aplicando puertas de
Hadamard a cada vez mas qubits, de forma que se va desarrollando una superposicién
cada vez de mayor tamafio:
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4,5

3,5

|

3 |
|

|

2,5

Tiempo (s)

/
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0,5 /
O _

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 131
Numero de qubits

4 15 16 17 18 19 20 21 22

Se puede observar aqui claramente el comportamiento exponencial de la complejidad del
algoritmo. En cuanto a la memoria que ocupa el estado el comportamiento es igualmente
exponencial, y la maquina virtual de Java lanza una excepcién cuando se alcanza un
tamafio por defecto de aproximadamente un GB:

1200

1000 |

800

600

400

Memoria utilizada (MB)

200

O I I I I I I I I I I I I 1 T T T T T T T T 1
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Este motor de simulacién del simulador Qubit101 serd importado y utilizado por el
proyecto gMIPS para simular la unidad funcional cuantica.
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3.3 Simulando hardware en Java

El sistema debe ser capaz de imitar el hardware de la maquina sin poner ninguna
restriccién con respecto a qué tipo de componente de estd simulando. Para ello se ha
construido un marco en el que resulta sencillo construir estos componentes, usando un
disefio parecido a lo que aportan los lenguajes especificamente para descripcién de
hardware como VHDL o Verilog.

3.3.1 Definiendo los dispositivos

En el sistema, todo componente debe heredar de la clase Device, una clase abstracta que
encapsula toda la légica comun a todos los componentes. El programador solo debe
encargarse de definir como reacciona el componente a los cambios en sus entradas.

Los componentes se interconectan con buses, que pueden tener uno o varios cables. Son
instancias de la clase Bus. En los bus se escriben y se leen vectores légicos; arrays de datos
booleanos que indican el nivel de tension del cada cable. Estos arrays son instancias de la
clase LogicVector.
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a B qmIps
a 8 sre
4 B gmips
. 48 compiler
a {8 devices
- B clock
. £ contral
- 1 counters
. H} intALU
- B4 memory
- £ quantum
. £ registerFile
» £t simple
, Device java
4 {8 others
. Behavior.java

: Bus,java
. LogicVector.java
4 fH presentation
» 1 builders
: H3 swing
- sync
- £ testbench
> =4 JRE System Library [JavaSE-1.6]
» B4, Referenced Libraries

=+ programs
E forms-1.3.0-src.zip

2= forms-1.3.0jar
. 12 Qubitl0l

Cada componente debe tener como parametros de su constructor los buses, tanto de
entrada como de salida, de los que quiera disponer y se interconectan compartiendo los
buses al instanciarlos.

Para definir el comportamiento de los buses, se debe implementar dentro de los hijos de
Device la funcién defineBehavior() que debe ser llamada al final del constructor ademas.
Dentro de esta funcion tendremos una o varias llamadas a la funcion behavior(...), donde
se indicara a los cambios de que buses debe reaccionar el componente y qué hacer ante
esos cambios.

Mostraré como ejemplo cdmo construir un registro sincrono:

e Se declara la clase heredada de Device y se colocan los buses como atributos,
para poder utilizarlos para definir el comportamiento:
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public class SynchronousRegister extends Device {

Bus input, ocutput, en, clk, rst;

e Se define el constructor, con todos los buses como parametros de entrada, se
asignan a sus atributos y se llama al método defineBehavior():

public SynchronousRegister(Bus input, Bus cutput, Bus en, Bus rst, Bus clk) {
this.input = input;
this.output = output;
this.en = en;
this.rst = rst;
this.clk = clk;
disp = new SynchronousRegisterDisplay();
defineBehavior();

® Ahora definimos el comportamiento del dispositivo, implementando la funcién
defineBehavior(). En su interior encontramos dos llamadas a behavior(..). La
primera, indica qué ocurre al darse un ciclo de subida en el reloj. Para eso
colocamos como primer parametro un array con tan solo el bus
correspondiente al reloj (c/k), ya que solo debe reaccionar asi ante cambios en
este bus. Como segundo pardmetro se introduce el comportamiento en si,
como una clase hija de Behavior de la que debemos implementar el método
task(). El método comprueba que realmente se esta en un ciclo de subida
leyendo el reloj, ademas comprueba que la seiial de habilitacion esta activada.
Si se dan ambas, escribe y mantiene en su salida lo que tenga a la entrada.

behavior(new Bus[] { clk }, new Behavior()} {

@override
public woid task() {
if (clk.read().get(®)) {
if (en.read().get{®)) {
disp.setContent(input.read());
cutput.write(input.read());

3K

® lasegunda llamada a behavior(...) se usa para reiniciar el registro si se activa la
sefal de reset.
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behavior(new Bus[]{ rst }, new Behavior() {

@override
public woid task() {
if (rst.read().get(@)) {
ocutput.write(new LogicVector(output.size()));
disp.setContent(new LogicVector(cutput.size()));

Hhi

Cabe seiialar que el reloj que se usa en el sistema no hereda de la clase Device ya que se
trata de un dispositivo especial, que no debe reaccionar a ningin evento de escritura sino
gue debe disparar dichos eventos de forma espontanea.

3.3.2 Sincronizando los dispositivos en ejecucion

Cada dispositivo de un sistema construido con este marco se ejecuta en su propio hilo. Al
registrarse las tareas que debe realizar un dispositivo, se asocian a los buses
correspondientes dichas tareas, de forma que si algo escribe en uno de ellos esas tareas se
realizan y provocaran otras escrituras que, a su vez, pondran en marcha mas.

Cuando un sistema de un gran tamafio estd en ejecucion, puede tener un gran nimero de
tareas corriendo al mismo tiempo y que deben ejecutarse en un orden estricto. El
proyecto esta construido de forma que es facil cambiar la forma en la que se sincronizan
los dispositivos, se dispone de una o varias clases de sincronizacion que implementan la
interfaz Synchronization. Qué implementacidn se utiliza se define en la clase SyncShortcut
y en el proyecto se utiliza la clase PoolSync.

En dicha clase se utiliza lo que se denomina una piscina de hilos para administrar los hilos
en ejecucion. Una piscina de hilos es una herramienta a la que se envian una serie de
tareas y se encarga de ejecutarlas en una serie de hilos que se crean tan sélo una vez y si
no tienen nada que hacer se duermen. Existen piscinas con un numero de hilos fijo, donde
las tareas esperan a tener un hilo disponible para ejecutarse y piscinas que crecen con el
numero de tareas. En el proyecto se usa esta segunda implementacién, de forma que si
hay mas tareas que hilos se crean nuevos hilos y si ocurre al contrario habra hilos
durmiendo a la espera de trabajo. Si pasa una cantidad fijada de tiempo y algun hilo no ha
trabajado se destruye.
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Utilizar una piscina de hilos:

a) Evita la carga de trabajo extra que significa crear los hilos. Tan solo se crean en la
primera iteracién del programa y en las sucesivas estadn ya creados y disponibles.

b) Simplifica el manejo de los hilos. El programador ya no tiene que preocuparse de
crear los hilos y sincronizarlos ya que esta todo encapsulado en la piscina.

En esta implementacidn los ciclos de reloj tienen una duracién muy variable, desde
microsegundos para operaciones aritméticas hasta minutos u horas para operaciones de
tipo cudntico, por tanto no es valido que el reloj emita flancos de forma periddica en el
tiempo. El funcionamiento de la clase PoolSync es el siguiente:

1. Elreloj emite un flanco por alguna interaccion externa, que normalmente serd la
interfaz de usuario, activando una serie de tareas de los dispositivos que

reaccionan al reloj, los sincronos.

[ Dispositivo en funcionamiento

[] Dispositivo en espera

2. Las tareas recién despertadas no se ejecutan de inmediato sino que esperan en
una cola a que todos los dispositivos anteriores hayan terminado.

Disp 1 Disp 2
Disp 3 Disp 4 Disp 5

[ Dispositivo en funcionamiento

[] Dispositivo en espera
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3. Cada vez que una tarea concluya informa a la clase de sincronizacion que lleva una
cuenta del numero de ellas que estan en funcionamiento.

Disp1 Disp2
Disp 3 Disp 4 Disp 5

O Dispositivo en funcionamiento

[] Dispositivo en espera

4. Cuando no quedan mas tareas en funcionamiento se activan las que estaban en
espera que a su vez pondran en la cola mas tareas.

5. En el momento en el que no queden mds tareas en funcionamiento ni en la cola de
espera, se considera que el sistema ha llegado a un estado estable y se despierta al
reloj para que emita otro flanco.

Disp1 Disp2
Diso 3 Disp4 Disp 5

[ Dispositivo en funcionamiento

[] Dispositivo en espera

Utilizando este sistema se garantiza que las tareas se ejecutaran en el orden correcto y se
podra esperar si alguna lleva un tiempo muy largo. Ademas el nimero de hilos en la
piscina tras el primer ciclo serd tan grande como el nUmero maximo de tareas que se
lancen a la vez y en general no tendra que crecer.
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3.4 Diseiando el procesador gqMIPS

El procesador disefiado en el proyecto esta basado en una version simplificada del MIPS
clasico, sin encadenamiento de instrucciones, que utiliza una cantidad variable de ciclos
por instruccion, presentado de forma educativa en el libro [2]. Al presentado en el libro se
han afiadido varias instrucciones, siendo bastante cercano al procesador MIPS I.

El procesador tiene las siguientes caracteristicas:

e Bus deinstruccionesy bus de datos de 32 bits.

e Fichero de registros de 32 registros de 32 bits. El registro 0 no contiene ningun
valor, siempre vale cero.

e Memoria comun de datos e instrucciones. No se ha implementado jerarquia de
memoria y se supone que responde en un solo ciclo.

e Todas las operaciones son sobre 32 bits. No se aceptan instrucciones de byte o
halfword.

e No dispone de unidad de punto flotante, solo usa aritmética entera.

3.4.1 Arquitectura “fisica” del sistema

Uno de los objetivos del proyecto es presentar una arquitectura real de un procesador,
implementable fisicamente, no simplemente un intérprete de instrucciones. Esta
arquitectura estd programada en la clase QuantumMIPS:
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a % = qhIPS [qhIPE101 rmaster]
a B src
a [ qmips
- i compiler
- A devices
. B icons
- H others
4 presentation
a f builders
- [J1 Builder java
- 1) OneCycleMIPS java
[ QuantumMIPS, java
- B swing
 HE swnc
- Hj testhench
- B4, IRE Systern Library [lawaE-10]
» B, Referenced Libraries

» [ = doc

» [ prograrms
% forms-1.3.0-src.zip

&y forms-1L3.0 jar
y Lﬁ = Qubitl0l [qhAIP=10T rmaster]

En esa clase se interconectan todos los dispositivos que conforman el procesador y se
asignan todas las variables que necesita la interfaz grafica para mostrar la informacion
relevante al usuario.

Esta interconexidn se entiende mas facilmente en el siguiente esquema:
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Instruction [25-0) .\ﬂz/

ARZ

Quantum functional unit

Jarget—
Instruction [20-16] Qubit
Instruction [15-11) target
control
qexe
Instruction [25-21]
Instruction [5-0)

instrPtr[31-28)

—regWri

ite

Instruction [25-21

memToReg~ \ Mw././
ext

o

Instruction [5-0]

3 ¥ ._ Instructl
\ dataMem il 7 y G - an.ﬂ)
regiter Instruction [20-16] > Hw. egOut
™M Integer register
:&m ux file
154 (—& writeD dataBRegln 5
membataToMux [ =
—>|
im_amq 2
pcToReg | \mﬂ_ﬂ

PTE
Concat )—ShftTolumpMux

pcsource

out whBus

N
M
ux
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En esta figura las lineas verdes representan a la instruccion de memoria, las azules son
sefiales de control, las rojas son operaciones cuanticas y el resto son negras.

3.4.2 Fases de la unidad de control

El procesador gMIPS, a diferencia del MIPS | real, no utiliza encadenamiento de
instrucciones, pero tampoco una ejecucion de tipo monociclo. Las instrucciones se
segmentan tal y como si existiera encadenamiento pero ya que tenemos todo el hardware
disponible para cada instruccion, podemos adecuar su longitud en ciclos a lo
estrictamente necesario. Por tanto, la unidad de control esta programada para seguir un
arbol de estados provocando que cada instruccion realice tan solo las operaciones que
necesita.

El primer ciclo de ejecucién se denomina fase IF (Instruction Fetch). Consiste siempre en
traer la instruccién siguiente de la memoria y calcular el puntero de instruccion a la
siguiente asumiendo que no hay ningun salto.

memRead

iorD

.[ Be | v . Memory | M M
UX Instructi UX |
> on

register

»

=
aluSrcA

U 2807 INBWYILY,

|F /
memRead
, aluSrcA=0 /!7 I D
aluSrcA=0

/ iorb=0
start [ irWrite | aluSrcB =11
—> aluSrcB = 01 | aluop =00
\ aluOp =00 i
pcWrite

pcSource = 00
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El segundo ciclo de ejecucidon se denomina fase ID (Instruction Decode). En esta fase la
unidad de control debe decidir a partir del codigo de operacion qué seiales debe activar
para poner en funcionamiento la instruccién que corresponda. Ademas, se precalcula la
direccién de un posible salto.

[0 T
{ alitSreh =07y [/ .
| alusrep =11 | 4,{ target j

\ alu0p =00

e -

P 4 ) ™ = - —_— —_
LW or 5W mir-tyge Atype  JRa I-\alc e, L L

. T o — ——

MAC_ MM

g e T — __ _ MEFHI
JRF B BE o JT o AL e
\ Py n, A7 pewrie ,» N
_,.’ alusica= 1y aluisrca = | / ws..:. 1Y alusich = 00 L] [ it X [ regwrite { regwrite %
alusrek = 10 lgusrcb 0 :|  lnidizghi :| [ suda-01 | Imim‘_,:u= o) |\|g| TTaReg = 100 | mernTokeg = 010 |
\ Alop= 00/ Akitip=00 J 1|unp =00 peeacond | P v SetiiEit \  tegpst=on
R S - J/ S pr‘ml (= 1 e g Eﬁw-t,, ) s, '

s -~ o ey

A partir de este momento la fase siguiente es muy distinta dependiendo del tipo de
instruccién.

e QOperaciones con memoria: La primera fase de este tipo de operaciones consiste en
calcular la direccién efectiva donde se debe operar (Fase MAC). Para ello se indica
a la ALU que sume el contenido del registro indicado con el dato inmediato que
aparece en la instruccion. A continuacion, segun sea la instruccion de lectura (Fase
MAR) o de escritura (Fase MAW) se activa la sefal correspondiente de la memoria.
Por ultimo, si se trata de una operacién de lectura, debemos escribir el resultado
de la operacidén en el registro indicado (Fase MRC).

MAC

i

! aluSrch =1
aluSech = 10
aluop =00

[

S TG
MAR " %, MAW
; '“\\ P i
memBead | e rite
ok =1 / =1
L "x
\"\\_\___,.,-»-"/
MRC —
.flr reghst=0

regWite
memToReg = 1

\
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e Suma con operando inmediato: En su primera fase (Fase IMM) se ordena a la ALU
gue sume el dato inmediato de 16 bits de memoria con su signo extendido con el
contenido del registro indicado. En la segunda fase simplemente se escribe el
resultado en el registro correspondiente (Fase REW).

IMM
P o

[ ausrca=1 Y
alubrcB = 10

\  aluOp=00

b

L

-~ REW

I-"( regDst =0
| regWrite
'-\ memTaokeg =0

\\H"'\—\_:—"""J
e QOperacion légico-aritmética basica: Este tipo de instruccién es muy similar al
anterior. Se ordena a la ALU que realice la operacidon indicada en los ultimos 5 bits
de la instruccion sobre los registros indicados (Fase EXE) y a continuacidén se
escribe el dato en el fichero de registros (Fase RC).

EXE

f'f__-
S aluSres =1
| alusrcB =00
| alulp =14 ,J'l
\{Iuﬂlghwﬂte

\lRC

l."f regDst=1
| regWrite |
1rl'na-mnTi:l Feg =0/

\\H.___,F-"/f
e Saltos a direccion apuntada por registro: En la primera fase (Fase JRF) se ordena a
la ALU que deje pasar el valor del registro indicado hacia el contador de programa.
En el siguiente ciclo simplemente se escribe en dicho contador el valor
correspondiente (Fase JRC).
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JRF
g
o
[ aluSreA=1

|' alusrcB = 00 ,.'I
'\\ aluQp =00

b

¥ JRC

priWrite 'II
| peSource = I]EI/
b

\‘M_q____,,-”

Salto condicional: Dado que la direccion efectiva del salto se calculé en la fase ID,
en este ciclo (Fase BC) tan solo debemos comprobar utilizando la ALU si la
condicién del salto se cumple y escribir el contador de programa en tal caso.

Kf’ﬂ_—_‘\\ BC
" aluSrca=1
I-' aluSrch = 00 \\

| aluDp =01
L\ pcWriteCond
. pcsource =01
.,
\x"\-\.

———

Salto incondicional: Igualmente que en el caso anterior la direccidon efectiva del
salto ya esta calculada, asi que en este caso tan solo debemos escribir sobre el
contador de programa (Fase JC).

I

—
: \
f pc\Write
| pciource = 10 JlII
N, i
N
Salto a subrutina: Idéntico al salto incondicional salvo que en este caso debemos

indicarle al fichero de registros que escriba el puntero de instruccidén actual en el
registro 31, para poder realizar el retorno de subrutina (Fase JAL).

co
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JAL

pcWrite
regWrite
memToReg = 100
regDst =10
peSource = 10

e Mover desde el registro de parte alta: En esta fase (MFHI) tan solo debemos mover
el dato contenido en el registro de parte alta de la ALU hacia el registro indicado
en la instruccién.

__MFHI

/ regWite
|. memToReg =010

reglst = (X

e Por ultimo quedarian las operaciones de tipo cuantico. Estas fases se describen en
detalle en la seccién siguiente.

QT = QEX

— ~—~_ QMEA
e ) L) s

memToReg = 011
repWrite
reglst = 10

El arbol de estado completo de la unidad de control quedaria, por tanto, de la siguiente
forma:
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MAC

MAR

MRC

reglst=0
regirite
memTofeg =1

alsrch =1

aluSrcE = 10

alulp = 00

W

memFead
alufroh =0
iom=0
irfrite
alsrE =01
aluOp =00
pcirite
pSource =00

LW orsW

MAW

memWrite
iom=1

IMM

alsroh =1
aluSrcE =10
alulp =00

reghst =0
reglirite
memToReg =0

E

alureh =0
altrE =11
aludp =00

w

Qr QEX QMEA

memToReg = 011

OExe ! ament regWrite
< reghst =10

BEQ or BHE

Frtype JRegister

M FHI

alsrch =1

alusrah = 1 pofirite
aluSrch =1 = 4 o
sluSrcE = 00 o EI e 0 peirite regWrite regirite
_ BE=Ss alup = 01 _ memTofes = 100 -
aludp =10 aludp = 00 poWriteCand pcfource = 10 o a memToReg =010
- 3 reghst = Dst = 00
aluHEhWrite pSoures = 01 pGaurce = 10 regDs

poirite
pcfource = 00

¥ ¥YY

56



Diseno y simulacion de un procesador cuantico

3.4.3 La unidad funcional cuantica

Este punto es el punto fundamental en el desarrollo del proyecto. Dado que no podemos
hacer ninguna asuncién sobre el funcionamiento de la unidad cudntica, no podemos
fijarnos a ninguna implementacion fisica concreta. Aun asi, para que sea mas facil
visualizar su comportamiento, vamos a asumir que se trata de una trampa de iones.

En las trampas de iones se dispone de una serie de atomos atrapados por campos
electromagnéticos oscilantes, que confinan cada particula espacialmente. Una serie de
haces laser se encargan de enviar sefiales electromagnéticas adecuadas para operar con
cada ion de la trampa.

La imagen superior representaria una trampa de iones de 4 qubits.

La unidad funcional cuantica implementada en el proyecto tiene la siguiente estructura:

Quantum functional unit

i—target
Instruction [20-16] .| Qubit
Instruction [15-11] targetl
» contro ﬁ
y
gexe itarr
; A
Instruction [25-21] _ N
y
/
Instruction [5-0] ‘/ Quantum

'& Control

Integer register file
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Consta de tres partes principales:

e Un array de qubits que en el caso del simulador contiene 32 qubits, cada uno de
ellos se etiqueta con una ‘Q’ seguida de un nimero, de forma que para referirnos

al primer qubit escribiremos QO0, Q1 para el segundo, etc. Hasta llegar al Q31. Cada
uno de estos qubits seria un ién de la trampa.

Quantum functional unit

rtarget
Instruction [20-16] .| Qubit
Instruction [15-11] target
»| control
gexe
: g
Instruction [25-21] A~ \\
y \
Instruction [5-0] ‘/Quantum

'\ Control

s 4

A

Integer register file

e Un sistema de apuntado, que se encarga de desplazar el laser sobre el qubit
correspondiente. Este sistema obtiene informacidn sobre a qué qubit debe
apuntar de la instruccién. Se encarga de sefialar el qubit objetivo y, si no son
ambos el mismo, el qubit de control. Debe quedar claro que esta imagen de los

laseres es ficticia, se trata simplemente de preparar los qubits sobre los que se va a
actuar.
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Instruction [20-16]

Quantum functional unit
rtarget

Qubit

Instruction [15-11]

target

Instruction [25-21]

control

Instruction [5-0]

e Una unidad de control cudntica, que dependiendo de la instruccidon actual decida
qgué onda deben enviar los laseres de forma que tenga el efecto de la puerta

A

Integer register file

cudntica requerido en el qubit apuntado.

Instruction [20-16]

Quantum functional unit
rtarget

Qubit

Instruction [15-11]

A 4

target

Instruction [25-21]

Y

control ﬁ
) 4

Instruction [5-0]

Quantum

Control

El proceso a la hora de ejecutar una instruccidn de tipo cuantico seria el siguiente:

A

Integer register file
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1. Lainstruccidn se trae de memoria (IF) y se decodifica (ID) como cualquier otro tipo
de instruccion.

2. La unidad de control detecta la instruccién de tipo cuantico y ordena a la unidad de
apuntado que debe preparar los qubits seleccionados (fase QT). Estos qubits
vienen identificados en la propia instruccion: los cables del 20 al 16 (5 cables),
indican qué qubit es el objetivo. Los cables del 15 al 11 (otros 5) indican cual es el
de control. Si ambos son iguales la unidad de apuntado interpreta que no hay qubit

de control.
//’77\\ I D — QT
/ aluSrcA=0 \
| aluSrcB=11 o target

\ aluOp =00

3. En el siguiente ciclo la unidad de control ordena a la unidad de control cuantica
que realice las operaciones seleccionadas (fase QEX). Toma la operacién
seleccionada de los cables de la instruccion del 0 al 5. Ademas, esta unidad
necesita los cables 21 al 25 por si se utiliza algun pardmetro que forma parte de la
instruccién asi como acceso al fichero de registros por si el pardmetro procede de
este. De esta unidad parte el Unico bus de salida de la unidad cudntica que
escribird en el registro correspondiente los resultados de una posible medida.

_ar _ QEX

QrgD > QExe

4. Silainstruccidon era una operacién cuantica corriente, se procede a ejecutar la

siguiente instruccion. Si se trata de una medida, se inicia la fase de medida (fase
QMEA). En esta fase se ordena al fichero de registros que escriba el resultado de la
medida.

| aex . auea

[

QExe Measurement: regWrite

regDst = 10

5. Se ejecuta la instruccidn siguiente.
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3.4.4 Detalles sobre el “array de qubits”

En este simulador el array de qubits que se utiliza tiene un ancho de 32 qubits, sin
embargo, en la seccidn 4.1.2 se obtuvo que el motor de simulacion es incapaz de sostener
mas de 22 qubits en superposicion sin consumir toda la memoria de la maquina virtual de
Java, esto sin tener en cuenta que con ese tamafno de superposicidon cada operacién dura
unos 4 segundos, lo que puede hacer bajar el limite ain mas si queremos que la
computacién se lleve a cabo en un tiempo razonable. Aun asi el tamafo del array es
mucho mayor, lo que podria llevar a la aplicacién a colapsarse si no se tiene el debido
cuidado.

Estos qubits de mas estan disponibles para que el programador no tenga problemas de
espacio en cuanto a qubits auxiliares. En todo caso se debe tener cuidado de mantener
baja la superposicion de estados todo lo que sea posible, por ejemplo, midiendo qubits
gue no vayan a ser necesarios mas adelante en la computacién. Cada vez que realicemos
una optimizacién de este tipo estaremos reduciendo a la mitad el tiempo de computacién.

Ademas, la tendencia en computacién cldsica es que las operaciones se ejecuten sobre
datos con un tamafio de palabra prefijado, es decir, que las unidades funcionales realicen
los calculos sobre pares de datos del tamafio de dicha palabra, que suele coincidir con el
tamafiio de los registros y de las instrucciones.

En el procesador MIPS |, por ejemplo, el tamafio de palabra es de 32 bits y las operaciones
se realizan sobre registros de ese tamafio. Si queremos realizar una suma de tan solo un
bit con otro debemos utilizar dos registros de 32 bits cada uno.

Aqui se estd operando sobre qubits independientes, es como si en un computador clasico

se ejecutaran las instrucciones aritméticas tipicas bit a bit: sumar el bit 2 con el 3, restar el
4 del 1, etc. ¢Por qué se no se utilizan lo que se suele denominar en informacidn cuantica

registros cudnticos? Por tres razones:

e Como se ha sefialado antes, la complejidad de la simulacién no nos permite crear
superposiciones de mas de 22 qubits sin que la maquina virtual de Java deje de
funcionar. Esta simulacién almacena aun asi, 32 qubits. Se podrian utilizar, por
ejemplo, 4 registros de 8 qubits pero parece obvio que son demasiado pocos
registros para realizar operaciones de una cierta complejidad. En el caso contrario
nos encontrariamos con muchos registros pero demasiado pequefios para que
sean verdaderamente Uutiles.

e La mayoria de los algoritmos cuanticos estan muy bien definidos en forma de
circuitos cuanticos y estos se suelen referir a qubits independientes en muchos
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momentos. Si utilizaramos qubits agrupados, tendriamos que utilizar todo un
registro para usar un solo qubit y con un numero tan pequefo de ellos no seria
practico.

e También con respecto a los circuitos cuanticos, referirnos a cada uno de ellos
independientemente nos da una transformacién de circuito a cédigo mdaquina
practicamente directa.

Aun asi, una instruccion de la unidad funcional cuantica permite imitar facilmente el
comportamiento de registros cudnticos de un tamario variable. La instruccion goff permite
desplazar el etiquetado de los qubits a la posicidon que se desee, por ejemplo al ejecutar
goff R1, si R1 contiene un 3:

Etiquetas antes de goff

|—)QO QL Q2 Q@3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

Qubits —— @ ©® ©® © @ & & & o ¢
>Q7 Q8 Q9 Q0 Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Etiquetas después de goff

Asi, podemos guardar los indices de inicio de cada registro y programar subrutinas
genéricas desplazando el origen del etiquetado a dichos indices.
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3.4.5 Las instrucciones y el compilador

El procesador presentado en [2] aceptaba tan solo un subconjunto de las instrucciones
que se han implementado. Aun asi este no es un procesador MIPS cldsico propiamente
dicho ya que algunas instrucciones funcionan de una forma ligeramente distinta.

El compilador se ha desarrollado con la herramienta ANTLR [13]. A esta herramienta se le
proporcionan gramaticas en un lenguaje especifico y construye “parseadores” en Java
automaticamente.

Es bastante complejo construir gramaticas de una cierta complejidad con esta
herramienta vy, al no ser este el objetivo del trabajo, el compilador realiza muy pocas
comprobaciones mas alld de que la gramatica del programa sea la correcta y es bastante
rigido. Si el programa estd mal escrito o contiene alguna incoherencia como por ejemplo
una direccion negativa o fuera de rango, el programa fallara.

A continuacién se muestran las instrucciones cldsicas que acepta el compilador; Rd, Rs y Rt
son registros, C representa un numero entero con signo de 16 bits:

Instruccién C. Op. \ Func. \ Resumen
Instrucciones Aritmético-Ldgicas

add Rd, Rs, Rt 0x0 0x20 | Suma de los registros Rs y Rt en Rd. Lanza una
excepcion si hay desbordamiento.

addu Rd, Rs, Rt 0x0 0x21 | Suma de los registros Rs y Rt en Rd. Ignora el
desbordamiento.

sub Rd, Rs, Rt 0x0 0x22 | Resta de los registros Rs y Rt en Rd. Lanza una
excepcion si hay desbordamiento.

subu Rd, Rs, Rt 0x0 0x23 | Resta de los registros Rs y Rt en Rd. Ignora el
desbordamiento.

mult Rd, Rs, Rt 0x0 0x18 | Multiplica Rs y Rt en Rd. Si Rs y Rt contienen

mas de 16 bits, el resultado puede ocupar mas
de los 32 bits que caben en Rd y la parte alta
se almacenara en el registro High.

div Rd, Rs, Rt 0x0 0x1A | Realiza la division entera de Rs entre Rt en Rd.
Almacena el resto en el registro High.

divu Rd, Rs, Rt 0x0 0x1B | Realiza la division entera de Rs entre Rt en Rd.
Almacena el resto en el registro High.

and Rd, Rs, Rt 0x0 0x24 | Realiza la operacidn logica Y entre Rs y Rt en
Rd.

or Rd, Rs, Rt 0x0 0x25 | Realiza la operacién logica O entre Rsy Rt en
Rd.

xor Rd, Rs, Rt 0x0 0x26 | Realiza la operacién logica XOR entre Rs y Rt
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en Rd.

nor Rd, Rs, Rt 0x0 0x27 | Realiza la operacidn logica O negada entre Rs 'y
Rt en Rd.

slt Rd, Rs, Rt 0x0 0x2A | Coloca un 1 en Rd si Rs es menor a Rt.

Instrucciones con operando inmediato

addiRd, Rs, C 0x8 - Suma Rsy C en Rd. Lanza una excepcion si hay

desbordamiento.
Operaciones con memoria

Iw Rd, C(Rs) 0x23 - Carga en Rd el contenido de la memoria en la
direccién Rs + C.

sw C(Rd), Rs 0x2B - Escribe en la direccién Rd + C de la memoria el
contenido de Rs.

Instrucciones de salto

jr Rs 0x1B - Salta a la direccidn almacenada en el registro
Rs.

j C (o etiqueta) 0x02 - Salta a la direccién especificada en C.

jal C (o etiqueta) 0x03 - Salta a la direccion especificada en Cy
almacena en R31 la direccion de la siguiente
instruccion. Se utiliza para realizar saltos a
subrutina. Para realizar el retorno de subrutina
se ejecuta jr R31.

beq Rs, Rt, C (0 0x04 - Si Rs y Rt son iguales, avanza o retrocede el

etiqueta) numero de instrucciones especificados en C.

bneRs, Rt, C (o 0x05 - Si Rs y Rt son distintos, avanza o retrocede el

etiqueta) numero de instrucciones especificadas en C.

Excepciones
trap C Ox1A \ - \ Lanza la excepcidn de cédigo C.
Especiales
mfhi Rs 0x1C \ - ‘ Mueve el valor del registro High al registro Rs.

Las operaciones cuanticas que acepta el compilador son las siguientes. Qt y Qc son qubit

objetivo y de control respectivamente, si son el mismo la operacion es no controlada:

Instruccion

C. Op. \ Func. \

Resumen

Operaciones cudnticas unitarias

ghad Qt, Qc 0x0C 0x00 | Puerta de Hadamard.

gx Qt, Qc 0x0C 0x01 | Puerta X de Pauli. Inversor.

gy Qt, Qc 0x0C 0x02 | Puerta Y de Pauli.

gz Qt, Qc 0x0C 0x03 | Puerta Z de Pauli.

gphs Qt, Qc, Rs 0x0C 0x10 | Cambio de fase especificado en el registro Rs.

gnph Qt, Qc, Rs 0x0C 0x11 | Cambio de fase negativo especificado en el
registro Rs.
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Operaciones cudnticas no unitarias

gmea Qt, Rs, S OxOF 0x1A | Mide el qubit Qt y lo vuelca en Rs desplazado a
la izquierda el valor de S, de 5 bits.
grst Rs 0x0C 0x1B | Limpia el estado cuantico y vuelca en él

contenido de Rs.

Aungue con las instrucciones anteriores la maquina cudntica ya es universal, las siguientes

dos instrucciones hacen mucho mas sencillo la ejecucidn de ciertos algoritmos, sobre todo

las subrutinas cuanticas:

Instruccion

C. Op. \ Func. ‘

Resumen

Operaciones cudnticas de control

goff Rs

0x0C

0x1D

Utiliza como qubit 0 el qubit sefialado por los
ultimos 5 bits del registro, es decir, si Rs
contiene un 7, QO pasara a ser el que
anteriormente era el Q7; el Q1 pasara al Q8,
etc. Para deshacer los cambios simplemente
hay que hacer qoff RO.

gcnt Rs

0x0C

0x1C

Marca el qubit apuntado por los ultimos 5 bits
del registro Rs como qubit de control, por
ejemplo, si el el registro Rs contiene un 5, el
gubit Q5 controlara el resto de operaciones
cuanticas unitarias que sigan a esa, a no ser
gue el qubit objetivo sea también Q5. Se
pueden marcar tantos qubits de control al
mismo tiempo como se quiera. Para desmarcar
uno de ellos, se repite la instruccion sobre el
mismo qubit.

El compilador, ademas, acepta dos directivas:

e .word A B: Almacena en la direccion de memoria A el dato B de 32 bits. Se utiliza

para guardar datos en memoria antes de iniciar la ejecucioén.

e .text A: Tras esta directiva se deben colocar las instrucciones del programa. La

primera instruccion estara en la direccién A de memoria.
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4 Manual de uso

El proyecto se compone de dos partes, el simulador de circuitos cuanticos Qubit101 y el
simulador del procesador MIPS con funciones cuanticas gMIPS. A continuacion se
describen ambas herramientas a modo de manual de uso.

4.1 Simulador de circuitos cuanticos Qubit101

La pantalla principal del simulador siguiente:

Se compone de un menu superior:

Una barra de herramientas:

CIEIEIEIEREIREIE =D [~] - | controtea O |=

Y una zona de trabajo que ocupa el resto de la pantalla.
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4.1.1 Disefiando un nuevo circuito

Para empezar a disefiar un nuevo circuito, se debe pulsar el botén L1 o el elemento del
menu Nuevo...

Esto abrird una ventana que nos pedird que introduzcamos un nombre para el circuito asi
como el nimero de qubits de los que dispondra (se pueden afiadir o quitar
posteriormente). Al aceptar se abrird en el espacio de trabajo una nueva ventana con el
circuito creado:

N
[0 8 [] -[ s we[w- [o]

Controlled []

o B

test

Los circuitos se organizan por etapas. En cada etapa se puede afiadir una puerta cuantica
por qubit y las etapas se pueden afiadir o eliminar utilizando los botones S+ vy S-.

Para afnadir una puerta debemos colocarnos sobre un qubit y una etapa con el ratén hasta
gue se muestre un pequefio recuadro punteado y hacer click, esto resaltara el qubit en la
etapa seleccionada y nos permitira afiadir puertas cudnticas con los botones de la barra de
herramientas.

Las puertas cuanticas unitarias simples de las que se dispone para formar circuitos son las
siguientes:

e T pyerta de Hadamard
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e =k puerta X de Pauli.

e Ttk puerta Y de Pauli.

e Tk pyerta Z de Pauli.

e Tt} puerta de cambio de fase. Para esta puerta se debe especificar un parametro a
para la fase.

Todas las puertas anteriores se pueden hacer controladas marcando la casilla °"!e¢ O

antes de afadirlas al circuito. Para identificarlas como controladas se mostraran de forma
circular en vez de cuadradas.

Pulsando el boton ® se marcan uno o varios qubits como qubits de control que
controlaran a todas las puertas controladas de su misma etapa.

Se dispone de tres puertas no unitarias:

o 1zt Realiza una medida en el qubit y la etapa seleccionadas.
o 1 Afade un qubit auxiliar a la etapa seleccionada.
o Tt Mide y descarta el qubit seleccionado en esa etapa.

Con estas ultimas dos puertas se debe cuidar que al finalizar una etapa e iniciarse la
siguiente el nUmero de qubits debe coincidir. Si no coinciden el programa lo sefialara con
un aspa roja entre las etapas conflictivas:

(@ 0l .|| it

E About - -
[0]8] @[&] [s]s-] [we]w-] [D]
EEEEEEEEE [+

test
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Se pueden afadir o quitar qubits de cada etapa utilizando los botones W+ y W-.

Por ultimo, para eliminar una puerta cuantica basta seleccionarla y pulsar el botén —.

4.1.2 Guardando y cargando circuitos

El programa permite guardar los circuitos en formato QCML (Quantum Circuit Markup
Language, extensiéon de XML). Pulsando el botén E se guarda el circuito seleccionado y
con el botén B se guardan todos los circuitos abiertos.

Para cargar un circuito se pulsa el botén =y al seleccionarlo se abrira una nueva ventana
con el circuito guardado.

4.1.3 Utilizando circuitos cuanticos como puertas

El simulador permite utilizar un circuito guardado como si de una puerta cuantica mas se
tratase. Primero se debe cargar el circuito utilizando el botén ... y el circuito seleccionado
aparecera en el menu desplegable:

HALF_ADDER.gcml | o= |

Si se selecciona el circuito en dicho menu y se pulsa el boton {F se afiadira el circuito
como puerta.

Dado que el circuito que se utilice puede tener mas de un qubit, se debe cuidar que el
circuito seleccionado quepa en el actual y no sobresalga por debajo.

Ademas, el circuito seleccionado puede crear o eliminar qubits en su interior y, por tanto,
puede tener diferente numero de qubits a la entrada y a la salida, asi que habra que
adecuar el tamafio de las etapas donde se vaya a anadir.

El contenido del circuito afiadido se puede ver haciendo doble click sobre él, lo que abrira
una nueva ventana con su contenido. Se debe tener en cuenta que lo que se abre es una
copia del circuito anterior, asi que si se guarda no se guardara en el interior del circuito
contenedor sino en un archivo aparte.
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Por ultimo, el circuito afiadido se puede marcar como controlado tal y como si fuera una
puerta comun marcando la casilla correspondiente. Los qubits de control de su misma
etapa controlaran a todas las puertas unitarias contenidas en él.

4.1.4 Simulando los circuitos

La ventana de simulacion se abre pulsando el botén B

© s e o

30 31 52

v[+]

Input Binary ® Decimal 0 Hexadecimal O

Measurements | State |

Si el circuito tiene errores de diseno la ventana no se abrira.

Esta ventana muestra el circuito a simular en el marco principal, una barra de
herramientas en la parte izquierda:

D)

Una barra de entrada en la que se indica el estado inicial en binario, decimal o
hexadecimal segun la casilla que se marque:
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|Input | Binary (® Decimal ) Hexadecimal ()

Y la zona donde se mostraran los resultados.

Existen dos tipos de simulacion:

e *:Realiza una simulacién rdpida, mostrando Unicamente el resultado de las
medidas.

e [>:Realiza una simulacion detallada mostrando las medidas realizadas asi como la
evolucidn del estado etapa a etapa.

Se debe tener en cuenta que si el estado es muy grande en alguna etapa al sistema le
puede resultar muy complicado imprimirlo por pantalla y un estado tan grande rara vez es
representativo para el usuario. En estos casos se recomienda utilizar la simulacién rapida.

Una vez simulado el sistema los resultados aparecerdn en las pestaias inferiores,
particularizados para cada etapa. Nos podemos desplazar por las etapas con los botones
& y = y la etapa seleccionada se ira mostrando en gris.

71



Disefio y simulacién de un procesador cuantico

4.2 Simulador del procesador cuantico gqMIPS

La ventana principal del simulador QMIPS es la siguiente:

Tiene un menu superior:

File System Simulation Help

Una barra de herramientas:

By B B B BBk B

Una consola de informacion:

Y el espacio de trabajo.

El programa inicialmente arranca sin haber construido aun la circuiteria del simulador, lo
gue en el programa se llama “Sistema”, luego el primer paso sera construir dicho sistema
pulsando el botén [ 6 el item del menu “System -> Build”. El simulador construira el
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sistema e informard por la consola de informacidn si todo ha ido bien. En ese momento
mostrara en la ventana de trabajo todos los dispositivos relevantes para la ejecucién.

4.2.1 Las vistas de los dispositivos

Cada dispositivo relevante tiene su propia vista de informacion:

e =
L&l ! =
File System Simulation Help

&[& & »[n[nk[+ B *

] Cuantum array state : o & {] I tycle count - o° [ Instruction register P g [ Program counter =8
[1.010000000000000000010000GD00000 000> Cycle mumber 00000000000000000000000000000000 (04 || D000OD0000CIDO00DD00000D00ATD0N (T}
offset:

A 0 P T
jo 00000000000000000000000000000000 (0}
[ Repsterme it : o @ I ) controtun g E

Selected register A [R: 00000000000000000000000000000000 (1)

0 R 1: 100000000000000000 0000000000000 {3) Canur Ranesaral unit
. 2 (00000000000-00000000000000000000 ()
Selected register B (g3 pon 00000000 (1) ° o » @ @
0 Rd: 100000000000000000 00000 000000000 {3

RS: HO0000000000 AOOOOE0HE 1)
Ré: D00 O0OG000 (1)
R7: 10000000000000000000000000000000 {0) @ @ @ @ e @
R&: 400000000000 AD000D000 (1)

R2: 100000000000000001D000T000000060 (1)

[10: 00000000000 0000TTD00000000000000 (21
[11: 000000 DONO00O0IOOOOEON000000 (0 @ @ @ @ @
[R12: D0DODDONDOG 000001 DODBYON00T0E0D (1)
[R13: 00000000000 000000000000000000000 31

i d: 00 0000000000 |0} s

R15: DOODDDDO0NGH000TI000000000000000 (T}

R16: DD 000000000 (o[ IRstruction keteh
17 00 JDOO0D0D00 (0}

R 18: 1000000000¢000001H00000000000000 IﬂJ

Building system...
Systen succas sfully builtin 348 miliseconds.

Se muestran una serie de registros importantes del sistema:

e Elregistro de instruccién: que guarda temporalmente la instruccién que se ha
traido de memoria.

e El contador del programa: que almacena la direccién de la siguiente instruccién
que se debe traer de memoria.

e Elregistro de dato de memoria: que almacena temporalmente el dato que se trae
de la memoria.

Los registros se muestran de la siguiente forma:

Instruction reqgister

00000000000000000000000000000000 (0)
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El valor del registro aparece en binario y entre paréntesis en decimal.

El fichero de registros tiene su propia vista que muestra el contenido de cada registro asi
como que registro estd seleccionado a cada momento para leer:

Hemsieginel s n e e

Selected register A |R0: 00000000000000000000000000000000 (0)

0 R1: 00000000000000000000000000000000 (0)
R2: 00000000000000000000000000000000 (0)
Selected register B |g3; 9o00000000000000000000000000000 (0)

0 R4: 00000000000000000000000000000000 (0)
R5: 00000000000000000000000000000000 (0)
R6: 00000000000000000000000000000000 (0)
R7: 00000000000000000000000000000000 (0)
Re: 00000000000000000000000000000000 (0)
Re: 00000000000000000000000000000000 (0)
R10: 00000000000000000000000000000000 (0)
R11: 00000000000000000000000000000000 (0)
R12: 00000000000000000000000000000000 (0)
R13: 00000000000000000000000000000000 (0)
R14: 00000000000000000000000000000000 (0)
R15: D0000000000000000000000000000000 (0)
R16: 00000000000000000000000000000000 (0)
R17: 00000000000000000000000000000000 (0)
R18: 00000000000000000000000000000000 (0)

Para la unidad de control se muestra el arbol de estados completo. El estado actual del
dispositivo aparecerd resaltado y sefialado en la barra inferior de forma que sea sencillo
seguir la ejecucion de las instrucciones:

E Control unit -

Quantum functional unit

R2209

MRC

AIF: Instruction fetch

La unidad funcional cuantica muestra en un listado las componentes en superposicion del
estado interno de la unidad asi como el offset actual y los qubits que estdn marcados
como de control:
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Quantum array state o &
1.0]00000000000000000000000000000000=

ioffset:
0

kontrol Qubits:
0

Por ultimo, se dispone de una pequefia ventana que muestra el nimero de ciclos que se

han ejecutado, el tiempo que habria necesitado el procesador MIPS 1 R3000 real a 25MHz
(en ps) y el tiempo de simulacién real (“world clock time”) medido mediante la funcién
System.currentTimeMillis() (en ms), este tiempo puede ser algo mds corto al real ya que
no tiene en cuenta el repintado de la interfaz grafica:

Cycle count i @ @'
Cycle number

0

Time at 25MHz

0 us

Simulation time

0 ms

. sae . , =3
Las ventanas se pueden organizar automaticamente por la pantalla utilizando el botdn ea,
Si las ventanas no caben en la pantalla el programa las organizara en cascada para que el
usuario las ubique como desee.

4.2.2 Cargando el cédigo fuente

La memoria ahora mismo estd vacia asi que se debe cargar algun cédigo fuente para que
el simulador se ejecute. Para ello se pulsa el botén B o el item del menu “File -> Load
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source...”. Podemos ejecutar el paso anterior y este de una vez utilizando el botén B el

item del menu “File -> Build and load source...”.

Ahora el programa intentara compilar el cédigo fuente a la memoria, si se produce algun

error, el programa mostrard los errores en la consola de informacién y seguira adelante,

pero el programa podria no haberse cargado correctamente.

Ahora se mostraran dos nuevas ventanas:

e Laventana de edicién de cédigo fuente: muestra el cédigo fuente tal y como fue
escrito. Permite editar el cddigo directamente, guardarlo con el botdn
recompilar el cédigo guardado con el botdén \ﬂ‘. Ademas permite revertir las

modificaciones realizadas hasta el documento guardado con el botén .

l C:\UserslJaime\Repositorios GIT\gMIPS101gMIP S\programs\deutsch.src

set | Compile

RI = -I -~ ErTOr

//5tored in the 8x28@ address is the function to use

S8 Fix) =8; 1: F(x) =1; 2: F(x) = %x; 3: F({x) = not x; L

.word @x288 @ //Change this number to select the function

.text @

addi R2, RO, @x200
1w R2, @(R2)

arst R@
gx Q1, Q1

ghad 08, Q8
ghad Q1, Q1

addi R3, R@, @
beq R3, R2, consté

addi R3, R@, 1
beq R3, R2, constl

addi R3, R@, 2
beq R3, R2, ident

/fLoad the function number

//Clean the guantum register

/fSet the second qubit to 1
/fApply the Hadamard gate to both qubits to
//create the superposition.

JfFunction is f(x) = @

JfFunction is f(x) = 1

JfFunction is f(x) = x

Save

=v

e Lavista de progreso del programa: muestra una tabla con la direccion la operacién

y los pardmetros de cada instruccion del cédigo, resaltando la instruccidn que se
estd ejecutando en cada momento para que sea mas facil seguir la evolucién del

programa.
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Program progress view

4.2.3 Simulando el sistema

El programa permite simular el comportamiento del procesador utilizando los tres
botones de la barra de herramientas siguientes:

e Elboton B ejecuta un ciclo del programa cargado en memoria.

Address | Operation | Parami Paramz Parama3
0x0 addi R2 RO 0x200 -
Oxd Iw R2 Ox0(R2)
0x8 qrst RO
Oxc Q¥ ] o]
0x10 ghad Qo Q0
0x14 ghad o1 o
0x18 addi R3 RO 0x0
Oxic beq R3 R2 const0
0x20 addi R3 RO 0x1 3
0x24 beg R3 R2 constl
0x28 addi R3 RO 0x2
Ox2c beq R3 R2 ident
0x30 addi R3 RO 0x3
0x34 beq R3 R2 not
0x38 addi R1 RO Wi
Ox3c trap 0x0
0x40: cont...|ghad Qo Qo
Oxd4 gmea Qo R1 0x0
0x43 trap 0x0
Oxdc: con... |j continue
0x50: con... |qx Q1 Q1 -

e Elbotén B ejecuta el programa hasta que encuentra una excepcién de programa.

Tipicamente se ejecuta hasta que se alcanza la instruccion “trap 0” que suele

indicar el final del programa.

e Elbotén B muestra una pequefia ventana desplegable donde podemos indicarle

el nimero de ciclos que queremos que ejecute.

Cada vez que se ejecute un ciclo la informacidn de cada ventana se modificara segun vaya

cambiando la informacidn del sistema en tiempo real.

Si gqueremos reiniciar el sistema, pulsaremos el botén [k qgue dispara una sefal de reset.

Durante la ejecucion del programa pueden lanzarse varias excepciones, si esto ocurre el

programa se bloquea en la excepcién correspondiente hasta que el usuario pulsa el botén

= Esto permite colocar varias instrucciones “trap 0” a modo de puntos de interrupcion y

ejecutar el programa de excepcidn en excepcion.
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5 Implementacion de algoritmos cuanticos

Para comprobar el correcto funcionamiento del simulador, se han implementado dos de
los algoritmos cuanticos mas famosos en cddigo ensamblador del gMIPS.

5.1 El algoritmo de Deutsch

El algoritmo de Deutsch fue descrito en detalle en la seccidn 2.3.1. La forma concreta de la
implementacion del algoritmo se ha obtenido de [1].

El algoritmo estd implementado de forma que dependiendo de un indice en memoria
llama a uno u otro oraculo. El resultado se almacenara en el registro R1 de la forma:

e R1=0:Elordculo es de tipo constante, es decir, f(x) =00 f(x) = 1.
e R1=1:Eloraculo es de tipo equilibrado, es decir, f(x) = x o f(x) = not x.
e R1=-1:Elindice de memoria no corresponde a ningun oraculo.

El primer paso sera definir dicha posicion de memoria y cargar el valor del indice del
oraculo, siendo:

e [0x200] =0, funcion f(x) = 0.
e [0x200] = 1, funcién f(x) = 1.
e [0x200] = 2, funcién f(x) = x.
e [0x200] = 3, funcién f(x) = x.

.word 0x200 1 //E1 numero de la posicion 200 indicara que oraculo
// se utiliza

.text O

addi R2, RO, 0x200

Tw R2, O0(R2) //Se carga el indice de memoria.

qrst RO //Limpiamos el registro cuantico

gx Ql, Qi1 //Inicializamos el Segundo qubit a 1

ghad Q0, QO //Aplicamos Tla puerta de Hadamard a ambos qubits
ghad Q1, Q1 // para crear la superposicion.

Podemos ver como el la unidad de control modifica el estado al pasar por la etapa QEX:
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E Control unit

Quantum functional unit

@O O O

MRC

L

\QEX: Quantum execution

El programa estd imitando, basicamente, el circuito cuantico que representa el algoritmo

de Deutsch.

Hasta este momento hemos ejecutado:

Qo: |0) H

Oraculo

Ql: |1) H y [y

Y el estado de la unidad cuantica en este punto es:

Quantum array state

0.5/00000000000000000000000000000000= +
0.5/01000000000000000000000000000000= +
0.5[10000000000000000000000000000000= +
0.5/11000000000000000000000000000000=

ontrol Qubits:
ln

El siguiente paso seria realizar la llamada al oraculo correspondiente:

addi R3, RO, O
beq R3, R2, const0 //E1 ordculo es f(x) =0
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addi R3, RO, 1
beq R3, R2, constl

addi R3, RO, 2
beq R3, R2, ident

addi R3, RO, 3
beq R3, R2, not

addi R1, RO, -1

trap O
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//E1 oraculo es f(x)

//E1 ordculo es f(x)

//E1 ordculo es f(x)

//No existe una funcion con ese indice.

// devuelve error

Es obvio que la subrutina correspondiente y por tanto el oraculo solo se ejecutara una vez.

Ahora existen una serie de subrutinas que ejecutan cada oraculo:

e Paralafuncidn f(x) = 0, la subrutina no tiene que hacer nada ya que el resultado

serd siempre cero y no tendrd que invertir el segundo qubit nunca:

indice Cédigo Circuito
constO:
0 j continue
e Paralafuncion f(x) = 1, la subrutina debe invertir el qubit inferior siempre ya
que el resultado es siempre 1:
indice Cédigo Circuito
constl:
1 gx Ql, Ql
j continue X
e Enlafuncidn f(x) = x, habrd que invertir el qubit inferior si el superior vale 1, es
decir, la operacidon CNOT:
indice Cédigo Circuito
ident:
2 gx Ql, Q0
j continue o
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e Lafuncién f(x) = not x, tendrd que invertir el qubit inferior, si el superior vale
cero. Esto se puede conseguir negando el qubit superior, ejecutando un CNOT y
volviendo a negarlo para que vuelva a su estado original:
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indice Cédigo Circuito
not:
gx Q0, QO X X
3 gx Q1, QO I
qX QO, QO LNV

j continue

Hemos ejecutado hasta ahora:

Qo:

Q1:

Solo queda ejecutar la ultima puerta de Hadamard y realizar la medida para obtener el

resultado:

continue:

|0)

1)

Ordculo

f) @y

H y

//La puerta de Hadamard final

ghad Q0, QO

//Volcamos Ta medida del primer qubit sobre el registro R1l

gmea QO0, R1, O
trap O

En el registro R1 quedara el resultado de la forma antes descrita con tan sélo una llamada

al oraculo. Por ejemplo para el ordculo f(x) = not x:
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Register file

Selected register A [R0: 00000000000000000000000000000000 (0) |~
0 |R1: 00000000000000000000000000000001 (1)

) R2: 00000000000000000000000000000011 {3)

Selected register B (p3. 00000000000000000000000000000011 (3)
0 R4: 00000000000000000000000000000000 (0)

RS5: 00000000000000000000000000000000 (0)

R6: 00000000000000000000000000000000 (0)

R7: 00000000000000000000000000000000 (0)

Re: 00000000000000000000000000000000 (0)

R9: 00000000000000000000000000000000 (0) =

Como podemos observar, al medir el qubit Q1 hemos obtenido un 1 luego el oraculo que
hemos utilizado debe ser por fuerza de tipo equilibrado.

Se puede ver en el cddigo que el programa tan solo hace una llamada a la subrutina
oraculo, cuando con un computador clasico el Unico procedimiento posible para obtener
el mismo resultado es el siguiente:

1. Llamamos al oraculo con un valor de entrada de 0, obteniendo f(0) = a. Tan solo
con este valor es imposible saber si la funcidn es constante o equilibrada.
Llamamos al ordculo con un valor de entrada de 1, obteniendo f(1) = b.

3. Yatenemos informacion suficiente para saber si la funcién es constante o
equilibrada: serd constante sia = b y equilibrada si a # b.

En este caso clasico, con tan solo una llamada al oraculo no disponemos de informacién
suficiente para dar una respuesta. El computador cuantico tiene la capacidad de ejecutar

. .1 .
funciones sobre estados del tipo 7 |0) + % |1), evaluando ambos valores de la funcién al

mismo tiempo, con lo que con tan solo una llamada es capaz de obtener la respuesta.

Por tanto, tenemos un algoritmo que el procesador gMIPS, como procesador cuantico,
puede ejecutar de una forma que ningun procesador clasico podria.

El algoritmo se ejecuta en entre 48 y 80 ciclos de simulacién dependiendo del oradculo y en
un tiempo real del orden de los 40ms.

Cycle count i o° @'
Cycle number

80

Time at 25MHz

3us

Simulation time

43 ms
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5.2 El algoritmo de Grover

El algoritmo de busqueda de Grover fue descrito en detalle en la seccion 2.3.1. Esta
implementacion se ha obtenido de [9].

En esta implementacién concreta el algoritmo buscara simplemente un nidmero concreto
dentro de la coleccidn de los numero del 0 al 31 (5 qubits). En la direccién 0x600 de
memoria se almacena el nimero que el algoritmo debe buscar y el oraculo
correspondiente se genera automaticamente.

El primer paso es obtener el nUmero a buscar de memoria:

//Este es el numero que el algoritmo buscarda en la colecciodn
.word 0x600 7

.text O

//Buscamos el dato en memoria
addi R5, R5, 0x600
Tw R5, O(R5)

La primera parte del algoritmo de Grover es colocar los qubits del espacio de busqueda en
superposicién y aplicar una puerta de Hadamard a un qubit auxiliar en el estado |1):

//Limpiamos el registro cuantico.
grst RO

//ApTlicamos la puerta de Hadamard a los 5 qubits del subespacio de
// blusqueda para colocarlos en superposicion.

ghad Q0, QO

ghad Q1, Q1

ghad Q2, Q2

ghad Q3, Q3

ghad Q4, Q4

//Ponemos el qubit auxuliar en el estado correspondiente
gx Q5, Q5

ghad Q5, Q5

Ya hemos inicializado el sistema para empezar a ejecutar el operador de Grover, estamos
en el punto:
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El programa debe saber cuantas iteraciones del ciclo del Grover son necesarias, se puede
demostrar que para 32 datos hay que ejecutar E\BZI = 5 iteraciones del operador de

Grover:

//Contador de iteraciones a 5 en R2
addi R2, RO, 5

grover:
//LTamamos a la subrutina oracle que genera el oraculo correspondiente al
// numero elegido.

jal oracle

//Ejecutamos la inversién sobre Ta media: Hxn(Cambio de Fase)Hxn

ghad Q0, QO
ghad Q1, Q1
ghad Q2, Q2
ghad Q3, Q3
ghad Q4, Q4

//La subrutina phase realiza el cambio de fase del operador
jal phase

ghad Q0, QO
ghad Q1, Q1
ghad Q2, Q2
ghad Q3, Q3
ghad Q4, Q4

//Reducimos el contador de iteraciones y saltamos a la siguiente si no
// hemos acabado

addi R2, R2, -1

bne R2, RO, grover

La subrutina oracle genera un circuito que niega el qubit auxiliar si los otros cinco tienen el
valor binario buscado, por ejemplo (el qubit superior es el menos significativo):
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Valor decimal

Valor binario

Circuito generado

——+——
5 00101 [X] [X]
[X]
_69_
—_— e—
13 01101 —
X X
X [X]
28 11100 -

]

Funciona de la siguiente forma:

e Se mantiene en R7 un contador de desplazamientos, en R9 se almacena un 1 para

utilizarlo de mascara y R8 guarda el niUmero total de desplazamientos:

oracle:

addi R8, RO, 5
addi R9, RO, 1
add R7, RO, RO

e Se va desplazando el valor binario buscado a la derecha R7 veces y se enmascara
con 1 para quedarnos con el bit menos significativo. Si este bit es cero, debemos

ejecutar una puerta X sobre el qubit apuntado por R7. Al terminar deshacemos los

cambios:

setnot:

sr1l R6, R5, R7

and R6, R6, R9

bne R6, RO, setisone
qoff R7

gx Q0, QO

setisone:

addi R7, R7, 1

bne R7, R8, setnot

qgoff RO
add R7, RO, RO
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e Ahora se marcan todos los qubits menos el auxiliar como qubits de control, y se
ejecuta la puerta X controlada por todos ellos sobre el auxiliar:

setcontrol:

qcnt R7

addi R7, R7, 1

bne R7, R8, setcontrol

gx Q5, Q5

e Finalmente, se repiten los pasos anteriores para que los qubits afectados dejen de
ser de control y volver a aplicar la puerta X a los que la tuvieran:

add R7, RO, RO

unsetcontrol:

qcnt R7

addi R7, R7, 1

bne R7, R8, unsetcontrol

add R7, RO, RO

unsetnot:

sr1l R6, R5, R7

and R6, R6, R9

bne R6, RO, unsetisone
qgqoff R7

gx Q0, QO

unsetisone:

addi R7, R7, 1

bne R7, R8, unsetnot

endgrover:
qgqoff RO
jr R31

La subrutina de cambio de fase (phase) ejecuta simplemente el siguiente circuito:
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—A X /E?\ ¢ X
—AXF+—Z) X
— X4 %. X -
— X ¢ \5- X
— X —* >€S< . 4 X
0 OTO Tr

Que en cdédigo se representa como:

phase:

gx Q0, QO
gx Ql, Ql
gx Q2, Q2
gx Q3, Q3
gx Q4, Q4

addi R20, RO, O
gcnt R20
addi rR20, RO, 1
gcnt R20
addi R20, RO, 2
gcnt R20
addi rR20, RO, 3
gcnt R20
addi RrR20, RO, 4
gcnt R20

gx Q6, Q6

addi R20, RO, 1
gphs Q0, Q6, R20
gphs Q1, Q6, R20
gphs Q2, Q6, R20
gphs Q3, Q6, R20
gphs Q4, Q6, R20

ax Q6, Qb
addi rR20, RO, O
gcnt R20

addi R20, RO, 1
gcnt R20
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addi R20, RO, 2
qcnt R20
addi rR20, RO, 3
qcnt R20
addi RrR20, RO, 4
qcnt R20

gx Q0, QO
gx Q1, Q1
ax Q2, Q2
gx Q3, Q3
gx Q4, Q4

gmea Q6, R20, O

beq R20, RO, endphase
gx Q6, Q6

endphase:
jr R31

Tras las iteraciones correspondientes el estado queda:

H Quantum array state

0.047580718994141|00000000000000000000000000000000= + -~
0.047580718994141|00000100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00001000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00001100000000000000000000000000= +
0.65560531616211+1.0E-15i|00010000000000000000000000000000= +
0.65560531616211+-1.0E-15i[00010100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00011000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00011100000000000000000000000000=+
0.047580718994141|00100000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00100100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00101000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00101100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00110000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00110100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00111000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|00111100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|01000000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|01000100000000000000000000000000=+
0.047580718994141/01001000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|01001100000000000000000000000000= +
0.047580718994141/01010000000000000000000000000000= +
0.047580718994141|01010100000000000000000000000000= +
0.047580718994141|01011000000000000000000000000000= +

Vemos que la probabilidad de obtener |00010) = |8), si elegimos como oraculo ese
numero, es mucho mds alta que las del resto de las componentes:

probabilidad de 8 = |—0.6556i|? + |0.6556i|?> = 0.8596 (85%)

probabilidad deno 8 = 1 — 0.8596 = 0.14 (14%)
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Tan solo con medir dichos qubits sobre el registro R1 obtendremos el resultado esperado
con dicha probabilidad:

gmea Q0, R1, O
gmea Ql, R2, 1
or R1, R1, R2
gmea Q2, R2, 2
or R1, R1, R2
gmea Q3, R2, 3
or R1, R1l, R2
gmea Q4, R2, 4
or R1, R1l, R2

trap O

Quedando en el fichero de registros:

Register file

Selected register A [R0: 00000000000000000000000000000000 (0) [~
0 R1: 00000000000000000000000000001000 (8)
) R2: 00000000000000000000000000000000 (0)
Selected register B |gs. 40000000000000000000000000000000 (D)
0 R4: 00000000000000000000000000000000 (0)
RS: 00000000000000000000000000001000 (8)

R&: 00000000000000000000000000000000 (0)
R7: 00000000000000000000000000000101 (5)
R&: 00000000000000000000000000000101 (5)
R9: 00000000000000000000000000000001 {1}
R10: 00000000000000000000000000000000 (0) |+

La potencia de este algoritmo estd en que, con la Unica capacidad de identificar un
numero concreto (el 8 en el caso del ejemplo) entre los valores del 0 al 31, ha sido capaz
de encontrar dicho nimero en tan solo 5 intentos. Como ejemplo clasico, es como si se
colocaran 32 cartas bocabajo sobre una mesa y se nos pidiera encontrar la carta con el
numero 8. Si estan desordenadas, la Unica estrategia posibles ir probando de carta en
carta hasta dar con la buscada, lo que de media seran 32/2 = 16 intentos. Como hemos
visto el algoritmo de busqueda de Grover lo consigue con una alta probabilidad en 5
intentos.

El algoritmo tarda aproximadamente medio segundo en ejecutarse por completo
simulando 3144 ciclos. Si se ejecutara en el qMIPS real a 25MHz le llevaria 125ps:

[ cycle count o =
Cycle number

3144

Time at 25MHz

125 us

Simulation time

550 ms

89



Disefio y simulacién de un procesador cudntico

6 Analisis temporal y de costes de desarrollo

El proyecto de fin de carrera se puede dividir en las siguientes tareas:

Reunionesy revisiones

Proyecto de
Fin de Carrera
1 Busqueda de informacion 2 3 Redaccidnde la
y desarrollotedrico Desarrollodel proyecto documentacidn
Implementacion del "
. R } Redaccionde la
1.1| Busquedadefuentes 2.1| motor de simulacion 3.1 memoria
de estados cuanticos
Implementacion del ~,
1.2 Aprendizaje 2.2 simulador de circuitos 1.2 Preparaciéndela
' presentacion
| |
Implementacion interfaz
2.3 rafica Qubit101
1.3 Desarrollotedrico 8
Implementacién del
2.4 | sistema de simulacién de
Hardware
25 Desarrollo de la
) arquitectura qMIPS
]
26 Implementacion interfaz
' grafica gMIPS
2.7 Pruebas

A continuacidén se desglosan cada una de ellas en mayor detalle, con una estimacion del

esfuerzo (en persona-dia, teniendo en cuenta 8 horas de trabajo al dia) y se realiza un

analisis temporal y de costes totales del proyecto.

6.1 Busqueda de informacion y desarrollo tedrico

Se refiere a la preparacidn personal para poder realizar correctamente el proyecto, debido

que existen partes de este que quedan fuera del alcance de la formacién recibida durante

la carrera. Se puede desglosar a su vez en las siguientes tareas:
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Busqueda de fuentes: Localizar tanto literatura como articulos relevantes a la materia
tanto del desarrollo del proyecto como de la documentacidn (3 personas-dia).
Aprendizaje: Formacién personal en el campo correspondiente, de forma que se tenga
un conocimiento los mas completo posible del campo al que va dirigido el proyecto (1
persona-dia).

Desarrollo tedrico: Estudio tedrico de la viabilidad de cada una de las partes del
proyecto (1 persona-dia).

El esfuerzo total de desarrollo de esta tarea es, por tanto, de 5 personas-dia.

6.2 Desarrollo del proyecto

El proyecto esta construido por médulos dependientes unos de otros, pero con un

acoplamiento minimo. De esta forma, es posible seguir un desarrollo iterativo de cada uno

de ellos, al menos a partir de la primera version.

Consta de dos aplicaciones finales, el simulador de circuitos cuanticos Qubit101 y el
simulador del procesador cuantico gMIPS. Esta ultima depende de la primera en cuanto a
gue utiliza su motor de simulacién. El desarrollo de ambas herramientas se puede

desglosar en las siguientes tareas:

1.

Implementacidn del motor de simulacidn de estados cuanticos: Desarrollo de este
motor de simulacidn que utilizardn ambas herramientas para simular los estados (9
personas-dia).

Implementacion del motor de simulacion de circuitos: Implementacion de las
estructuras de datos que imiten el comportamiento de los circuitos cuanticos. Esta
tarea se apoya en la anterior (4 personas-dia).

Implementacion de la interfaz grafica del simulador Qubit101: A partir del motor
anterior, proporcionar a los usuarios una interfaz agil para desarrollar circuitos
cuanticos (6 personas-dia).

Implementacidn del sistema de simulacién de hardware: Tarea independiente que en
la que se desarrolla un sistema que permite simular cualquier hardware en Java de
forma realista y versatil (9 personas-dia).

Desarrollo de la arquitectura gqMIPS: Desarrollo partiendo del procesador presentado
en [2], de la arquitectura del procesador cuantico y su implementacién en el sistema
de la tarea anterior (6 personas-dia).
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6. Implementacion de la interfaz grafica del simulador gMIPS: Se proporciona a los
usuarios una interfaz grafica que de toda la informacion relevante del estado del

procesador simulado ciclo a ciclo (6 personas-dia).
7. Pruebas: Pruebas exhaustivas a ambas herramientas, desarrollando y probando
diferentes circuitos para Qubit101 y programas para qMIPS (4 personas-dia).

Tenemos ahora un esfuerzo total estimado para esta tarea de 44 personas-dia.

La estructura general de las aplicaciones se puede ver facilmente en el siguiente esquema:

Qubit101

qMIPS

Interfaz grafica Qubit101

Interfaz grafica gMIPS

Motor de simulacién de circuitos

Arquitectura gMIPS

Motor de simulacién de estados cuanticos

Sistemade
simulacién de
hardware

I

Como se ha dicho anteriormente en cada parte del sistema se ha seguido un desarrollo

iterativo. El siguiente diagrama muestra las diferentes versiones por las que ha pasado

cada componente:

Motor de sim.

Q1

Q2

de estados

Motor de sim. c1
de circuitos

Cc2

Interfaz gréfica

Qubit101 i

GQ3 GQ4

Sistema de sim.
de hardware

Arquitectura
gMIPS

Interfaz gréfica
gMIPS

H1

aM1

am2

GM1

GM2

Donde cada uno representa:
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e Q1l: Motor matricial de estados cuanticos.

e (Q2: Motor de mapa de estados (actual).

e C1: Primera version del simulador de circuitos.

e (C2:Versiéon mejorada (actual).

e GQ1l: Interfaz grafica de tipo consola del simulador.

e GQ2: Versidn grafica basica utilizando AWT.

e GQ3: Primera version SWING.

e GQ4: Versidn avanzada con SWING (actual).

e H1: Unica version del sistema de simulacion de hardware.

e (QM1: Versidn basica del procesador, tal y como aparecia en [2].
e QM2: Version extendida del procesador, ya con instrucciones cuanticas (actual).
e GM1: Version basica de la interfaz grafica del simulador.

e GM2: Version avanzada de la interfaz (actual).

6.3 Redaccion de la documentacion

Esta tarea se refiere a la redaccién y preparacién de toda la documentacién requerida y
generada por el proyecto. Se divide en dos subtareas:

1. Redaccion de la memoria: Redaccién, maquetacion y preparacion de esta
memoria (9 personas-dia).

2. Preparacion de la presentacion: Disefio de las diapositivas y guiones, asi como los
ensayos de la presentacion del proyecto (3 personas-dia).

El esfuerzo total es aqui de 12 personas-dia.

6.4 Reuniones y revisiones

Por ultimo, hay que tener en cuenta el tiempo de reuniones y revisiones de la
documentacion, la presentacion y el software del proyecto, tanto por parte del alumno
como del tutor (4 personas-dia).
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6.5 Analisis temporal y de costes totales

A continuacién se presenta una estimacién de los tiempos requeridos para cada una de las
tareas que se acaban de describir. El desarrollo temporal de las tareas ha sido tal y como
muestra el diagrama siguiente [15]:
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El esfuerzo total combinado de todas las tareas del proyecto seria, sumando el esfuerzo
de cada subtarea, el siguiente:

Busqueda de informacion y desarrollo teérico = 5 personas - dia
Desarrollo del proyecto = 44 personas - dia
Redaccion de la documentacién = 12 personas - dia
Reuniones y revisiones = 4 personas - dia

TOTAL = 65 personas - dia

Es decir, obtenemos un esfuerzo total para el proyecto en personas-mes de:

65 personas — dia
20 dias/mes

= 3.25 personas — mes

Teniendo en cuenta un trabajo medio de 8 horas por dia, tenemos una duracion estimada
del proyecto de 520 horas.

Si tenemos ahora en cuenta el coste medio de un ingeniero informatico titulado de
aproximadamente 20€ por hora, nos da un coste total del proyecto de:

20€
520 horas - = 10400€
hora

Dado que todo el software que se ha utilizado es de licencia libre, no hay que afadir a este
total ningln otro coste material.
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7 Conclusiones

Se han desarrollado dos simuladores del campo de la computacidn cudntica, totalmente
desarrollados con software libre.

El simulador gMIPS, integra en un procesador derivado del MIPS | cldsico, una unidad
funcional capaz de realizar computaciones cudnticas. Esto permite programar algoritmos
cudnticos en lenguaje ensamblador, con la versatilidad que ello conlleva con respecto al
modelo de circuitos, alcanzando de forma mucho mds sencilla todo tipo de programas y
convirtiendo a este procesador en un computador cudntico universal.

La herramienta permite:

e Cargar, modificar y guardar los programas.

e Simular el comportamiento del procesador ciclo a ciclo.

e Mostrar cada uno de los componentes internos relevantes del procesador clasico.

e Observar el estado de la unidad funcional cuantica, mostrando cémo evoluciona
con el programa

No existe ningun otro simulador libre de este tipo, que implemente toda una arquitectura
clasica con las capacidades de computacidn cuantica integradas, haciendo a este
simulador una nueva herramienta con la que experimentar en el desarrollo de algoritmos
cuanticos y su implementacion fisica.

Las caracteristicas de encapsulacién que Java nos proporciona, permite que esta
herramienta utilice el motor de simulacion de estados cuanticos desarrollado para el
segundo simulador que se presenta.

El simulador de circuitos cuanticos Qubit101 permite:

e Crear, modificar y guardar los circuitos cudnticos.

e Simular su efecto sobre un estado cuantico inicial definido por el usuario.

e Observar la evolucion del estado etapa a etapa, junto con el resultado de las
medidas que se hayan realizado.

e Utilizar otros circuitos cuanticos como puertas, pudiendo crear comodamente
circuitos de una complejidad indefinida.

e Simular un nimero practicamente arbitrario de qubits, eso si, manteniendo la

222

superposicién por debajo de componentes.
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Con todo esto, esta herramienta supera a la mayoria de los simuladores libres del mismo
tipo, facilitando la labor de los desarrolladores de algoritmos cudnticos que veran en ella
un banco de trabajo donde poner a prueba sus desarrollos.

Ambos programas permitiran iniciar a los futuros ingenieros, al mismo tiempo, en el
mundo de la computacién cudntica y de la arquitectura de procesadores. De esta forma se
puede mostrar desde el inicio de la formacion la maquina clasica y la cudntica como un
solo procesador combinado, lo que hara mas sencillo comprender esta unién y aceptarla
con naturalidad.

A las personas ya formadas en arquitectura de procesadores, el simulador gMIPS les
ayudard a entender la computacidn cuantica desde una base que ya conocen, dado que la
arquitectura clasica en la que se apoya es muy sencilla.

Al estar desarrollada en Java, la aplicacién es facil de extender y complementar. De esta
forma, podrian desarrollarse siguiendo el guion de la herramienta nuevos simuladores de
procesadores cldsicos, por ejemplo con algun tipo de arquitectura paralela clasica; o de
nuevos paradigmas de la computaciéon, como computacion biolégica. De hecho, ambos
proyectos estan hospedados en la plataforma de desarrollo colaborativo de software
GitHub [16], de forma que cualquier desarrollador interesado podria mejorar las
herramientas [17].
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8 Futuras lineas

El desarrollo en Java del proyecto, siguiendo la filosofia del acoplamiento minimo, hace
sencillo extenderla en cada uno de sus componentes sin alterar demasiado ninguno de los
otros.

La integracion de la unidad funcional cuantica al procesador nos abre una puerta a la
simulacién de otros efectos cudnticos importantes, por ejemplo, podria incluir un
mecanismo que le permitiera simular la decoherencia del estado cudntico, por ejemplo
ejecutando en un tiempo aleatorio alguna puerta cudntica que altere el estado. Asi, se
podrian desarrollar algoritmos que intenten evitar los efectos de la decoherencia
agrupando las operaciones cudnticas o utilizando algoritmos de correccidn de errores.
Incluso se podria simular un canal de envio de informacién cuantica dejando el estado sin
alterar durante varios ciclos, dejando que actue tan solo la decoherencia.

Dado que el sistema de simulacién de hardware es independiente de la arquitectura que
se desarrolle sobre él, se podrian disefiar otras arquitecturas (reales o ficticias), como la
versién encadenada del MIPS, y plasmarlas en algun lenguaje de descripcién, como por
ejemplo XML, de forma que la herramienta sea capaz de interpretarlo y generar cualquier
sistema. Un paso mas por encima seria desarrollar una herramienta grafica que genere
dicho cddigo, de forma que sea mds sencillo de construir.

Las interfaces gréficas de cada uno de los componentes del procesador en el simulador
gMIPS son independientes de la interfaz general y pueden ser modificadas a voluntad. Por
ejemplo, en la interfaz de la unidad funcional cuantica, se podria afiadir una ventana que
mostrara probabilidad de cada componente de la superposicién en forma de grafica, de
forma que con un vistazo se pudiera observar el progreso del estado.

El compilador del que dispone la herramienta podria mejorarse para aceptar multiples
archivos de cédigo que se pudieran utilizar como librerias de forma que se pudiera
construir cddigo por médulos pudiendo realizar asi programas de mayor complejidad.

Por ultimo, cabe sefialar que dado que se trata de una herramienta de cddigo libre [17],
estd abierta al cualquier desarrollo posterior por los programadores interesados.
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Anexo A: Codigo fuente

A.1 Proyecto qMIPS

Archivo gMIPS / gmips.compiler.Analex.g

header{
package gmips.compiler;

}
class Analex extends Lexer;

options{
k = 2;
importVocab = Anasint;
caseSensitive = false;

}

tokens{
ADD = "add";
ADDU = "addu";
SUB = "sub";

SUBU = "subu";
ADDI = "addi";
ADDIU = "addiu";
MULT = "mult";

DIV = "div";
DIVU = "divu";
LD = "1d";
LW = "1lw";
LH = "1h";
LHU = "lhu";
LB = "1b";
LBU = "lbu";
SD = "sd";
SW = "sw";
SH = "sh";
SB = "sb";
LUI = "lui";

MFHI = "mfhi";
MFLO = "mflo";
MFCZ = "mfcz";
MTCZ = "mtcz";

AND = "and";
OR = "or";

ORI = "ori";
XOR = "xor";
NOR = "nor";

SLT = "slt";
SLTI = "slti";
SLL = "s11";

SRL = "srl";
SRA = "sra";

BEQ = "beq";
BNE = "bne";
1=

JR = "jr";
JAL = "jal";
QHAD = "ghad";
QX = "gx";

QY = "ay";

QZ = "qz";

QMEA = "gmea";
QPHS = "gphs";
QNPH = "gnph";
QRST = "grst";
QCNT = "qcnt";
QOFF = "qoff";

TRAP = "trap";

Diseno y simulacion de un procesador cuantico
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}

protected NEW_LINE: "\r\n"
{newline();};

BLANK: (" "["\t' | "\r\n")
{$setType(Token.SKIP);};

LINECOM: "//" (~'\r')*
{$setType(Token.SKIP);};

BLOCKCOM: "/*" (options {greedy=false;}:(NEW_LINE|.))* "*/"

{$setType(Token.SKIP);};

protected DIGIT: '©'..'9';
protected CHAR: 'a'..'z';

NUMBER: DIGIT (DIGIT)*;
NUMDOUBLE: DIGIT "." (DIGIT)*;

HEXADECIMAL : "ex" (DIGIT | 'a'..'f') (DIGIT | 'a'..'f')*;

STRING: (CHAR|DIGIT)(CHAR|DIGIT)*;

MHEX: '-' HEXADECIMAL;
MDEC: '-' NUMBER;

R_REGISTER: 'r' NUMBER;
F_REGISTER: 'f' NUMBER;
D_REGISTER: 'd' NUMBER;
Q_REGISTER: 'q' NUMBER;

oP : "(';
cP: '),
P 'Y
c
Dp : ':';
oc : '[";
cc: ']
BYTE : ".byte";
HWORD : ".hword";
WORD : ".word";

DOUBLE : ".double";

TEXT : ".text";

Archivo gMIPS / gmips.compiler.Anasint.g

header{
package gmips.compiler;
import gmips.devices.memory.IMemory;
import gmips.others.LogicVector;
import java.util.Map;
import java.util.Map.Entry;
import java.util.HashMap;
import java.util.TreeMap;
import java.util.Set;
import java.util.Vector;

¥

class Anasint extends Parser;

options{
k = 6;

}

{

private IMemory instrMem;

private IMemory dataMem;

private int pc = 9;

private Map<String, Integer> labelMap;

private Map<Integer, Object[]> solvelater;
private Map<Integer, Instruction> instructions;
private Vector<String> compilationErrors;

Diseno y simulacion de un procesador cuantico
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private String name = "";

public Anasint(Analex 1, IMemory instrMem){
this(1l);
this.instrMem = instrMem;
this.labelMap = new HashMap<String, Integer>();
this.solvelLater = new HashMap<Integer, Object[]>();
this.compilationErrors = new Vector<String>();
this.instructions = new TreeMap<Integer, Instruction>();

}

public Anasint(Analex 1, IMemory instrMem, IMemory dataMem){
this(1l, instrMem);
this.dataMem = dataMem;

}

private void setlLabel(String 1bl){
if(labelMap.containsKey(1bl))
throw new RuntimeException("Duplicate label: " + 1bl);
labelMap.put(1lbl,pc);
}

private void solvelabels(){
Set<Entry<Integer, Object[]>> entrySet = solvelLater.entrySet();
for(Entry<Integer, Object[]> e : entrySet){
int opcode = (Integer)e.getValue()[0];
String label = (String)e.getValue()[1];
if(!labelMap.containsKey(label))

//throw new RuntimeException("Label: " + label + " not declared.");
compilationErrors.add("Label: " + label + " not declared.");
else{
if(opcode == 0x2 || opcode == 0x3){
int addr = (labelMap.get(label)/4) & OxOO0QOFFFF;
instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + addr, 32), e.getKey());
}else{
int addr = ((labelMap.get(label) - e.getKey()-4)/4) & Ox000OFFFF;
int s = (Integer)e.getValue()[2];
int t = (Integer)e.getValue()[3];
instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + (s << 21) + (t << 16) + addr, 32),
e.getKey()); )
instructions.get(labelMap.get(label)).setLabel(label);
}
}
}
@Override

public void reportError(RecognitionException ex){
compilationErrors.add(ex.getMessage());
try{
recover(ex,_tokenSet_90);
}catch(Exception e){
compilationErrors.add(e.getMessage());
}
}

program returns[CompilationResults res = null;]: (dataDirective)* (textDirective)+ EOF {solvelLabels(); res = new
CompilationResults(instructions, compilationErrors);}

>

dataDirective : {int x; int[] v;}(BYTE x=integer v=value
| HWORD x=integer v=value
| WORD x=integer v=value )
{ for(int i = 0; i < v.length; i++){
if(dataMem == null) instrMem.load(new LogicVector(v[i], 32), x + i*4);
else dataMem.load(new LogicVector(v[i], 32), x + i*4);

value returns[int[] res = null]: {int i;} i=integer {res = new int[]{i};}
| {int i; int[] v;} i=integer v=value
{int[] aux = new int[v.length +1];
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for(int x = 1; x < v.length; x++) aux[x] = v[x];
aux[0] = 1i;

res = v;

}

>

integer returns[int i = @] : n:NUMBER {i = Integer.parselnt(n.getText());}
| mn:MDEC {i = Integer.parseInt(mn.getText());}
| h:HEXADECIMAL {i = Integer.parseInt(h.getText().substring(2),16);}
| mh:MHEX {i = Integer.parseInt("-" + mh.getText().substring(3),16);}

B

textDirective : {int i;} TEXT i=integer {pc = i;} (instructions)+

>

instructions : ({String 1bl;} 1lbl = label {setLabel(1lbl);})? body

B

label returns[String 1 = ""]: a:STRING DP {1 = a.getText();}
| b:STRING {1 = b.getText();}

>

body : logicArithmetic
| immediate
| load
| store
| jump
| jumpr
| branch
| mfhi

| quantum

| trap

5

logicArithmetic
{int funct,d,s,t;}
funct = logicArithmeticName d=iregister C s=iregister C t=iregister

{
instrMem.load(new LogicVector((s << 21) + (t << 16) + (d << 11) + funct, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"R" + d, "R" + s, "R" + t}));
pc = pc + 4;

}

logicArithmeticName returns[int funct = 0]

SLL {funct = ©0x00; name = "s11";}
SRL {funct = ©x02; name = "srl";}
SRA {funct = 0x@3; name = "sra";}
ADD {funct = ©0x20; name = "add";}
ADDU {funct = ©x21; name = "addu";}
SUB {funct = ©0x22; name = "sub";}
SUBU {funct = ©x23; name = "subu";}
MULT {funct = ©x18; name = "mult";}
DIV {funct = Ox1A; name = "div";}
DIVU {funct = ©x1B; name = "divu";}

AND {funct = ©x24; name = "and";}
OR  {funct = ©x25; name = "or";}
XOR {funct = ©x26; name = "xor";}

NOR {funct = ©0x27; name = "nor";}
SLT {funct = Ox2A; name = "slt";}

e ——— e ..

immediate :
{int opcode, s, t, imm;}
opcode=immediateName t=iregister C s=iregister C imm=integer
{
instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + (s << 21) + (t << 16) + (imm & Ox@00OFFFF), 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"R" + t, "R" + s, "ox" +
Integer.toHexString(imm)}));
pc = pc + 4;
}

>

immediateName returns[int opcode = 0]
: ADDI {opcode = @x8; name = "addi";}
| ADDIU {opcode = @x9; name = "addiu";}
| ORI  {opcode = @xD; name = "ori";}
| SLTI {opcode = @xA; name = "slti";}
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load :
{int opcode, s, t, imm;}
opcode=loadName t=iregister C imm=integer OP s=iregister CP

¢ instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + (s << 21) + (t << 16) + (imm & Ox@0QOFFFF), 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"R" + t, "Ox" + Integer.toHexString(imm) + "(R" + s +
)"
pc = pc + 4;
}

>

loadName returns[int opcode = 0]
: LW {opcode = 0x23; name = "1lw";}

store :
{int opcode, s, t, imm;}
opcode=storeName imm=integer OP s=iregister CP C t=iregister
{
instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + (s << 21) + (t << 16) + (imm & Ox@0QOFFFF), 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"ex" + Integer.toHexString(imm) + "(R" + s + ")", "R" + t}));
pc = pc+4;

>

storeName returns[int opcode = 0]
: SW {opcode = Ox2B; name = "sw";}

Jump :
{int opcode, addr;}
opcode=jumpName addr=integer

instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + addr, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"ox" + Integer.toHexString(addr)}));
pc = pc+4;

|
{int opcode; String 1bl;}
opcode=jumpName lbl=label

solvelLater.put(pc, new Object[]{opcode, 1bl});
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{1bl}));
pc = pc + 4;

}

>

jumpName returns[int opcode = 0]
: 3 {opcode = ©x2; name = "j";}
| JAL {opcode = ©x3; name = "jal";}

n
«.

>

jumpr:
{int s;}
JR s = iregister
{
instrMem.load(new LogicVector((@x1B << 26) + (s << 21),32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("jr", new String[]{"R" + s}));
pc = pc + 4;
}
H
branch :

{int opcode, s, t, addr;}
opcode = branchName s = iregister C t = iregister C addr = integer

{

instrMem.load(new LogicVector((opcode << 26) + (s << 21) + (t << 16) + addr, 32), pc);

instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"R" + s, "R" + t, "0x" + Integer.toHexString(addr)}));
pc = pc+4;

b

|

{int opcode, s, t; String 1bl;}
opcode = branchName s = iregister C t = iregister C 1bl = label

solvelLater.put(pc, new Object[]{opcode, 1bl, s, t});
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"R" + s, "R" + t, 1bl}));
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pc = pc + 4;
}

>

branchName returns[int opcode = 9]
: BEQ {opcode = Ox4; name = "beq";}
| BNE {opcode = @x5; name = "bne";}

E)

mfhi : {int s;}
MFHI s = iregister

{
instrMem.load(new LogicVector((0x1C << 26) + (s << 16), 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("mfhi", new String[]{"R" + s}));
pc = pc+4;
}
5
quantum :

{int target, control, func;}
func=quantumName target=qregister C control=qregister

{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (target << 16) + (control << 11) + func, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(name, new String[]{"Q" + target, "Q" + control}));
pc = pc+4;

b

I
{int target, control, arg;}
QPHS target=qregister C control=qgregister C arg=iregister

{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (arg << 21) + (target << 16) + (control << 11) + Ox10, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction(“gqphs", new String[]{"Q" + target, "Q" + control, "R" + arg}l));
pc = pc+4;

}

|
{int target, control, arg;}
QNPH target=qregister C control=qregister C arg=iregister

{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (arg << 21) + (target << 16) + (control << 11) + ox11l, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("gnph", new String[]{"Q" + target, "Q" + control, "R" + arg}));
pc = pc+4;

¥

|
{int target, reg, arg;}
QMEA target=qregister C reg = iregister C arg=integer
{
instrMem.load(new LogicVector((OxOF << 26) + (arg << 21) + (target << 16) + (reg << 11) + Ox1A, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("gmea", new String[]{"Q" + target, "R" + reg, "Ox" +
Integer.toHexString(arg)}));

pc = pc+4;
}
|
{int reg;}
QRST reg=iregister
{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (reg << 21) + ox1B, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("qrst", new String[]{"R" + reg}));
pc = pc+4;
}
|
{int reg;}
QCNT reg=iregister
{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (reg << 21) + ox1C, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("qcnt", new String[]{"R" + reg}));
pc = pc+4;
}

{int reg;}
QOFF reg=iregister

{
instrMem.load(new LogicVector((0x0C << 26) + (reg << 21) + ox1D, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("qoff", new String[]{"R" + reg}));
pc = pc+4;
}
H
quantumName returns[int func = -1]
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: QHAD {func = 0x0@; name = "ghad";}
| QX {func = @x1; name = "gx";}
| QY {func = @x2; name = "qy";}
| Qz {func = Ox3; name = "qz";}

F]

trap : {int imm;}
TRAP imm = integer

{
instrMem.load(new LogicVector((Ox1A << 26) + imm, 32), pc);
instructions.put(pc, new Instruction("trap", new String[]{"ox" + Integer.toHexString(imm)}));
pc = pc+4;

}

iregister returns[int r = 0]: t:R_REGISTER {r = Integer.parseInt(t.getText().substring(1));}

>

qregister returns[int r = 0]: t:Q_REGISTER {r = Integer.parseInt(t.getText().substring(1));}

>

Archivo gMIPS / gmips.devices.Clock.java

*

Representa el reloj principal del sistema. No es hijo de la clase Device
porque es un dispositivo especial, que debe ser despertado en el momento
oportuno y sin ninguna excitacion externa. De esto se encargan las clases

/

Synchronization.

@author Jaime Coello de Portugal

* K K X X X X ¥

*/
public class Clock implements Runnable {

private Bus clk;
private LogicVector 1lv;

private int cycleCount = @, semicycle = @, remainingCycles = 0;

private ClockFrame disp;

public Clock(Bus clk) {
this.clk = clk;

this.disp = new ClockFrame();

1v = new LogicVector(l);

}

/**
*

* @return el numero de semiciclos transcurridos desde el ultimo reset.

*/
public int getCycleCount() {
return cycleCount;
}

Vi

*

* @param cycleCount
*

el nuevo numero de semiciclos al que se quiera llevar el

* reloj.
*/

public void setCycleCount(int cycleCount) {

this.cycleCount = cycleCount;

disp.cycleNumberLabel.setText(cycleCount + "");

disp.setMHzTime(cycleCount);
if(cycleCount == @)
disp.setTime(0);
}

/**

* Este metodo se ejecuta cada vez que el reloj es despertado y se encarga
* de dar el flanco correspondiente en el bus clk.

*
*/
public void refreshOutput() {
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if (semicycle == @) {
lv.set(0, false);
clk.write(lv);
semicycle++;

} else {
lv.set(Q, true);
clk.write(1lv);
semicycle--;
cycleCount++;
disp.getCycleNumberLabel().setText(cycleCount + "");
disp.setMHzTime(cycleCount);

}

public boolean endCondition() {
return true;

}
YAk
*
* Tarea principal del hilo reloj. Mientras se le permita avanzar llama a ta
* tarea que da el flanco de reloj y se duerme a la espera de que la
* sincronizacion le despierte.
*
*/
@Override

public synchronized void run() {
while (endCondition()) {

try {
while (remainingCycles == @) {
wait();
}
long tm = System.currentTimeMillis();
refreshOutput();

SyncShortcut.sync.taskEnded();
SyncShortcut.sync.clockLockWait();
disp.setTime(disp.getTime() + System.currentTimeMillis() - tm);
remainingCycles--;

} catch (InterruptedException e) {
remainingCycles = 0;
return;

}

SyncShortcut.sync.terminate();

}

/**
* Llamar a este metodo para iniciar el funcionamiento del reloj y por tanto
* del todo el simulador.
*
* @return La referencia al hilo reloj.
*/
public Thread startRunning() {
Thread t = new Thread(this);
t.start();
return t;

}

/**
* Permite al reloj correr el numero de ciclos indicado.
*
* @param cycleNum
* Numero de ciclos que se quiere que el reloj ejecute
* automaticamente.
*
*/
public synchronized void runCycles(int cycleNum) {
remainingCycles = cycleNum * 2;
notifyAll();
}

/**
*

* Interfaz basica del reloj. Muestra simplemente un numero indicando el

* ciclo de reloj actual.
*

* @author Jaime Coello de Portugal
*
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class ClockFrame extends JPanel {
public ClockFrame() {

¥

private
private
private
private
private

public

}

public

}

public

}

public

}

public

}
}

setLayout(new GridLayout(3, 1));

JPanel panelUp = new JPanel(new BorderLayout());
JPanel panelCenter = new JPanel(new BorderLayout());
JPanel panelDown = new JPanel(new BorderLayout());
add(panelUp);

add(panelCenter);

add(panelDown);

JLabel 1blNewLabel = new JLabel("Cycle number");
1blNewlLabel.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
panelUp.add(1blNewLabel, BorderLayout.NORTH);

cycleNumberLabel = new JLabel("0");
cycleNumberLabel.setFont(new Font("Tahoma", Font.PLAIN, 22));
cycleNumberLabel.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
panelUp.add(cycleNumberLabel, BorderLayout.CENTER);

JLabel 1blNewLabel2 = new JLabel("Time at 25MHz");
1blNewlLabel2.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
panelCenter.add(1blNewLabel2, BorderlLayout.NORTH);

timeMhzLabel = new JLabel("0");

timeMhzLabel.setFont(new Font("Tahoma", Font.PLAIN, 14));
timeMhzLabel.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
panelCenter.add(timeMhzLabel, BorderLayout.CENTER);

JLabel 1blTime = new JLabel("Simulation time");
1blTime.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
panelDown.add(1blTime, BorderLayout.NORTH);

timeLabel = new JLabel("0");

timeLabel.setFont(new Font("Tahoma", Font.PLAIN, 14));
timeLabel.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
panelDown.add(timeLabel, BorderLayout.CENTER);

setVisible(true);
setPreferredSize(new Dimension(150, 200));

static final long serialVersionUID = 9048677220479688042L;
JLabel cycleNumberLabel;

JLabel timelabel;

JLabel timeMhzLabel;

long time;

JLabel getCycleNumberLabel() {

return cycleNumberlLabel;

JLabel getTimeLabel() {

return timeLabel;

long getTime(){

return time;

void setTime(long time){

this.time = time;
timeLabel.setText(String.valueOf(time) + " ms");

void setMHzTime(int cycleCount){

timeMhzLabel.setText(cycleCount / 25 + " us");

public JPanel getDisplay() {
return disp;

}
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Archivo gMIPS / gmips.devices.control.ControlUnit

public interface ControlUnit {
public int checkTrap();
public void releaseTrap();

public boolean isIF();

Archivo gMIPS / gmips.devices.control.ControlUnitDisplay

Interfaz grafica para unidades de control generica.
Tan solo muestra el estado actual en siglas y una pequefa
descrpcion.

@author Jaime Coello de Portugal

~
* K K X X K X ¥
*

*/
public class ControlUnitDisplay extends JPanel implements IControlUnitDisplay{

private static final long serialVersionUID = -7223332015889309434L;
private JLabel 1lblState;
private JLabel lblInstructionFetch;
public ControlUnitDisplay() {
setLayout(new BorderLayout(0, 0));

1lblState = new JLabel("IF");

1lblState.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 27));
lblState.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
add(lblState);

lblInstructionFetch = new JLabel("Instruction fetch");
1blInstructionFetch.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
add(1lblInstructionFetch, BorderLayout.SOUTH);

setSize(180,100);
}

public JLabel getLblState() {
return lblState;

}
public JLabel getLblDescription() {
return 1blInstructionFetch;

}

@Override

public void setState(String state) {
getLblState().setText(state);

}

@Override

public void setDescription(String description) {
getLblDescription().setText(description);

}

@0verride

public void setState(String state, String description) {
getLblState().setText(state);
getLblDescription().setText(description);

Archivo gMIPS / gmips.devices.control.IControlUnitDisplay

/%%
*
* Interfaz comun para las interfaces visuales de las unidades

* de control.
*
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* @author Jaime Coello de Portugal
*

*/
public interface IControlUnitDisplay {
void setState(String state);

void setDescription(String description);

void setState(String state, String description);

Archivo gMIPS / gmips.devices.control.QuantumMIPSControlUnit

Unidad de control del MIPS cuantico.
Es una maquina de estados que evoluciona con el reloj
segun las instrucciones que se reciban.

@author Jaime Coello de Portugal

* K K K X X X *

*/
public class QuantumMIPSControlUnit extends Device implements ControlUnit {

Bus clk, rst, opcode;
Bus machineNotify;
Bus pcWriteCond, pcWrite, iOrD, memRead, memWrite, memToReg, irWrite,
pcSource, aluOp, aluSrcB, aluSrcA, regWrite, regDst, solPCWrite,
aluControl, aluHighWrite, target, gExe, aluOverf;
State ife, id, mac, mar, maw, mrc, rew, exe, imm, rc, bc, jc, jal, jrf, jrc, mfhi, qt, gex, qmea, trap;
State current, next;
IControlUnitDisplay disp;
int trapNum = -1;
boolean isIf = false;

public QuantumMIPSControlUnit(Bus pcWriteCond, Bus pcWrite, Bus iOrD,
Bus memRead, Bus memWrite, Bus memToReg, Bus irWrite, Bus pcSource,
Bus aluOp, Bus aluSrcB, Bus aluSrcA, Bus regWrite, Bus regDst,
Bus solPCWrite, Bus aluControl, Bus aluHighWrite, Bus target, Bus qExe, Bus aluOverf, Bus opcode, Bus clk,
Bus rst) {

this.pcWriteCond = pcWriteCond;

this.pcWrite = pcWrite;

this.iorD = iOrD;

this.memRead = memRead;

this.memWrite = memWrite;

this.memToReg = memToReg;

this.irWrite = irWrite;

this.pcSource = pcSource;

this.aluOp = aluOp;

this.aluSrcB = aluSrcB;

this.aluSrcA = aluSrcA;

this.regWrite = regWrite;

this.regDst = regDst;

this.solPCWrite = solPCWrite;

this.aluControl = aluControl;

this.aluHighWrite = aluHighWrite;

this.target = target;

this.qExe = gExe;

this.aluOverf = aluOverf;

this.clk = clk;

this.rst = rst;

this.opcode = opcode;

this.machineNotify = new Bus(1);

disp = new SchematicQMIPSControlUnitDisplay();

this.current = ife;

defineStates();

defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[] { clk }, new Behavior() {
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@Override
public void task() {
if (clk.read().get(@)) {
if(next == null){
current = ife;
current.setOutput();
}else{
current = next;
}
current.setTransition();
machineNotify.write((machineNotify.read().toInteger() + 1) % 2, 1);

s
behavior(new Bus[]{ rst }, new Behavior() {

@Override
public void task() {
if (rst.read().get(0)) {
current = ife;
disp.setState("IF", "Instruction fetch");
trapNum = -1;
current.setOutput();

1
behavior(new Bus[] { opcode, machineNotify }, new Behavior() {

@0verride

public void task() {
current.setTransition();
current.setOutput();

1N
behavior(new Bus[]{aluOverf}, new Behavior(){

@Override
public void task() {
if(aluOverf.read().get(0)){
trapNum = -2;
next = trap;

}
}
}s
}
/**
*
* Aqui se definen los estados por los que puede pasar la unidad de
* control. De cada estado se debe describir que salida genera en los
* buses y a que estado evoluciona.
*
*/

public void defineStates() {
ife = new State() {

@Override

public void setOutput() {
memRead.write(1,1);
aluSrcA.write(0,1);
iorD.write(0,1);
irWrite.write(1,1);
aluSrcB.write(1,2);
aluOp.write(0,2);
pcWrite.write(1,1);
pcSource.write(0,2);

regWrite.write(0,1);
pcWriteCond.write(0, 1);
memWrite.write(0, 1);
gExe.write(0, 1);
target.write(0, 1);
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disp.setState("IF", "Instruction fetch");
isIf = true;

}

@0verride

public void setTransition() {
next = id;

}

¥
id = new State(){

@Override

public void setOutput() {
aluSrcA.write(0, 1);
aluSrcB.write(3, 2);
aluOp.write(0, 2);

memRead.write(0,1);

irWrite.write(0,1);

pcWrite.write(0,1);

disp.setState("ID", "Instruction decode");
isIf = false;

}

@Override
public void setTransition() {

switch(opcode.read().toInteger()){

case 0x23: //LW

case Ox2B: //SW
next = mac;
break;

case 0: //R-Type
next = exe;
break;

case Ox5: //BNE

case Ox4: //BEQ
next = bc;
break;

case ox2: //J
next = jc;
break;

case 0x3: //JAL
next = jal;
break;

case 0x8: //ADDI
next = imm;
break;

case OxC: //Q-Type

case OxF: //Q-Meas
next = qt;
break;

case Ox1A: //TRAP
next = trap;
break;

case Ox1B: //JR
next = jrf;
break;

case Ox1C: //MFHI
next = mfhi;
break;

s
mac = new State(){

@Override
public void setOutput() {
aluSrcA.write(1, 1);
aluSrcB.write(2, 2);
aluOp.write(0, 2);
disp.setState("MAC", "Memory address calculation");

}

@0verride
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public void setTransition() {
int intOp = opcode.read().toInteger();
if(intOp == @x23){
next = mar;
}else{

}

next = maw;

s
mar = new State(){

@Override
public void setOutput() {
memRead.write(1,1);
iorD.write(1, 1);
disp.setState("MAR", "Memory read");
}

@Override
public void setTransition() {
next = mrc;

}
s
maw = new State(){

@Override
public void setOutput() {
memWrite.write(1,1);
iorD.write(1, 1);
disp.setState("MAW", "Memory write");
}

@Override
public void setTransition() {
next = ife;

}
s
mrc = new State(){

@Override

public void setOutput() {
regDst.write(0, 2);
reghrite.write(1, 1);
memToReg.write(1, 3);

memRead.write(0, 1);
disp.setState("MRC", "Memory to register");

}

@Override
public void setTransition() {
next = ife;

}
¥
rew = new State(){

@Override

public void setOutput() {
regDst.write(Q, 2);
regWrite.write(1, 1);
memToReg.write(0, 3);

memRead.write(0, 1);
disp.setState("REW", "Register write");

}

@Override
public void setTransition() {
next = ife;

}
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public void setOutput() {

}

@Override

aluSrcA.write(1, 1);
aluSrcB.write(0, 2);
aluOp.write(2, 2);
aluHighWrite.write(1,1);
disp.setState("EXE", "Execution");

public void setTransition() {

}
s
imm = new State(){

@Override

next = rc;

public void setOutput() {

}

@0verride

aluSrcA.write(1, 1);
aluSrcB.write(2, 2);
aluOp.write(0, 1);

disp.setState("IMM", "Immediate execution");

public void setTransition() {

}
s
rc = new State(){

@Override

next = rew;

public void setOutput() {

}

@Override

regDst.write(1, 2);

regWrite.write(1, 1);
memToReg.write(0, 3);
aluHighWrite.write(0,1);
disp.setState("RC", "Register write");

public void setTransition() {

}
s
bc = new State(){

@Override

next = ife;

public void setOutput() {

}

@Override

aluSrcA.write(1, 1);

aluSrcB.write(0, 2);

aluOp.write(1, 2);

pcWriteCond.write(1, 1);
pcSource.write(1, 2);

disp.setState("BC", "Branch completion™);

public void setTransition() {

¥
s
jc = new State(){

@0verride

next = ife;

115



I

I

Diseno y simulacion de un procesador cuantico

public void setOutput() {
pcWrite.write(1, 1);
pcSource.write(2, 2);
disp.setState("3C", "Jump completion");
¥

@Override
public void setTransition() {
next = ife;

}

jal = new State(){

@0verride

public void setOutput() {
pcWrite.write(1, 1);
pcSource.write(2, 2);
reghrite.write(1, 1);
memToReg.write(4, 3);
regDst.write(2, 2);

disp.setState("JAL", "Jump to subroutine");
}

@Override

public void setTransition() {
next = ife;

}

jrf = new State(){

I

jrc

I

mfhi

@Override
public void setOutput() {

aluSrcA.write(1, 1);

aluSrcB.write(0, 2);

aluOp.write(0, 2);

disp.setState("JRF", "Jump to register forwarding");
}

@0verride
public void setTransition() {
next = jrc;

}

new State(){

@Override
public void setOutput() {
pcWrite.write(1, 1);
pcSource.write(0, 2);
disp.setState("JRC", "Jump to register completion");

}

@0verride

public void setTransition() {
next = ife;

}

new State(){

@Override

public void setOutput() {
regDst.write(0, 2);
memToReg.write(2, 3);
regWrite.write(1, 1);

disp.setState("MFHI", "Move from high");
}

@0verride
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public void setTransition() {
next = ife;

}
s
gt = new State(){

@Override
public void setOutput() {
target.write(1, 1);
disp.setState("QT", "Quantum target");
}

@0verride

public void setTransition() {
next = gex;

}

s
gex = new State(){

@Override
public void setOutput() {
gExe.write(1, 1);

target.write(0, 1);
disp.setState("QEX", "Quantum execution");

}

@0verride
public void setTransition() {
switch(opcode.read().toInteger()){
case OxC:
next = ife;
break;
case OxF:
next = gmea;
break;

s
gmea = new State(){

@0verride

public void setOutput() {
memToReg.write(3, 3);
regWrite.write(1, 1);
regDst.write(1, 2);

gExe.write(0, 1);
disp.setState("QMEA", "Quantum measuremente write");

}

@Override
public void setTransition() {
next = ife;
}
s
trap = new State(){
@0verride
public void setOutput() {
trapNum = 0;

disp.setState("TRAP", "Exception " + trapNum);
}
@Override
public void setTransition() {

next = ife;

}
I
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}
interface State {
void setOutput();
void setTransition();
}
@verride

public JPanel display(){
return (JPanel)disp;

}
/**
*
* Metodo ofrecido por la unidad de control que la interfaz
* de usuario utilizara para saber si se ha producido una
* excepcion.
*
*/
@0verride

public int checkTrap() {
return trapNum;
}

@0verride

public void releaseTrap() {
trapNum = -1;

}

@0verride
public boolean isIF() {
return isIf;

}

Archivo gMIPS / gmips.devices.control.SchematicQMIPSControlUnitDisplay

public class SchematicQMIPSControlUnitDisplay extends JPanel implements IControlUnitDisplay{
private static final long serialVersionUID = 1874419105761208518L;

private Image ife, id, qt, qex, gmea, mac, mar, maw, mrc, imm, rew, exe, rc, jrf, jrc, bc, jc, jal, mfhi;
private Image current;

private JPanel imgPanel;

private JLabel 1blDescription;

public SchematicQMIPSControlUnitDisplay() {
setLayout(new BorderLayout(@, 0));

1lblDescription = new JLabel("IF: Instruction fetch");
add(lblDescription, BorderlLayout.SOUTH);

imgPanel = new ImageViewer();
imgPanel.setBackground(Color.WHITE);
add(imgPanel, BorderLayout.CENTER);

ife = new
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/qmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_if.png")).getImage();
id = new
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_id.png")).getImage();
qt = new
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_qt.png")).getImage();
gex = new

ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_gex.png")).getImage();
gmea = new
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/qmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_qgmea.png")).getImage();

mac = new
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_mac.png")).getImage();
mar = new

ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.class.getResource("/qmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_mar.png")).getImage();
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ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.
ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.

ImageIcon(SchematicQMIPSControlUnitDisplay.

}

@0verride

maw = new
mrc = new
imm = new
rew = new
exe = new
rc = new

jrf = new
jrc = new
bc = new

jc = new

jal = new
mfhi = new

this.setSize(800, 600);
this.setPreferredSize(new

class

class

class

class

class

class

class

class

class

class

class

class
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.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_maw.png")).getImage();
.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_mrc.png")).getImage();
.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_imm.png")).getImage();
.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_rew.png")).getImage();
.getResource("/qmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_exe.png")).getImage();
.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_rc.png")).getImage();

.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_jrf.png")).getImage();
.getResource("/qmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_jrc.png")).getImage();
.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_bc.png")).getImage();

.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_jc.png")).getImage();

.getResource("/gmips/devices/control/qMIPSControlImgs/fase_jal.png")).getImage();

.getResource("/gmips/devices/control/gMIPSControlImgs/fase_mfhi.png")).getImage();

Dimension(500, 300));

public void setState(String state) {

}

@0verride

if(state.equals("IF")){
current = ife;

}else if(state.equals("ID")){

current = id;

}else if(state.equals("QT")){

current = qt;

}else if(state.equals("QEX")){

current = gex;

}else if(state.equals("QMEA")){

current = gmea;

}else if(state.equals("MAC")){

current = mac;

}else if(state.equals("MAR")){

current = mar;

}else if(state.equals("MAW")){

current = maw;

}else if(state.equals("MRC")){

current = mrc;

}else if(state.equals("IMM")){

current = imm;

}else if(state.equals("REW")){

current = rew;

}else if(state.equals("EXE")){

current = exe;

}else if(state.equals("RC")){

current = rc;

}else if(state.equals("IRF")){

current = jrf;

}else if(state.equals("JRC")){

current = jrc;

}else if(state.equals("BC")){

current = bc;

}else if(state.equals("3C")){

current = jc;

}else if(state.equals("JAL")){

current = jal;

}else if(state.equals("MFHI")){

current = mfhi;

}

imgPanel.repaint();

public void setDescription(String description) {
1lblDescription.setText(description);

}
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@0verride

public void setState(String state, String description) {
setState(state);
1lblDescription.setText(state +

+ description);

}
class ImageViewer extends JPanel{
private static final long serialVersionUID = -1982314683516932644L;

public void paint(Graphics g){
g.drawImage(current, 0, 0, this.getWidth(), this.getHeight(), null);
}

Archivo gMIPS / gmips.devices.intALU.ALUControl

~

* X K K X X %

Unidad de control de la ALU tal y como se define
en el libro de Hennessy Patterson.

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class ALUControl extends Device{

private Bus func, aluOp, aluControl;

public ALUControl(Bus func, Bus aluOp, Bus aluControl) {
this.func = func;
this.aluOp = aluOp;
this.aluControl = aluControl;
defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[]{func, aluOp}, new Behavior() {
@Override

public void task() {
switch(aluOp.read().toInteger()){

case 0:
aluControl.write(new LogicVector(IntALU.ADD, 4));
break;

case 1:
aluControl.write(new LogicVector(IntALU.SUB, 4));
break;

default:

switch(func.read().toInteger()){
case 0x00: //SLL
aluControl.write(12, 4);
break;
case 0x02: //SRL
aluControl.write(13, 4);
break;
case 0x03: //SRA
aluControl.write(14, 4);
break;
case 0x20://ADD
aluControl.write(new LogicVector(2, 4));
break;
case 0x21://ADDU
aluControl.write(new LogicVector(3, 4));
break;
case 0x22://SUB
aluControl.write(new LogicVector(6, 4));
break;
case Ox23://SUBU
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case

case

case

case

case

case

case

case

Archivo gMIPS / gmips.devices.intALU.IntALU

* X K X X X ¥

*/

Unidad aritmetico logica entera.
Es facil ver las operaciones que realiza en el codigo.

@author Jaime Coello de Portugal

public class IntALU extends Device {

Diseno y simulacion de un procesador cuantico

aluControl
break;
0x24://AND
aluControl
break;
0x25://0R
aluControl
break;
0x26://X0R
aluControl
break;
0x27://NOR
aluControl
break;
Ox2A://SLT
aluControl
break;
0x18://MULT
aluControl
break;
Ox1A://DIV
aluControl
break;
ox1B://DIVU
aluControl
break;

private Bus a, b, flags, op, outputlow, outputhi;
public final static int

AND =
OR =
ADD =
ADDU
MULT
MULTU
SUB =
SUBU
DIV =
DIVU
XOR =
NOR =
SLL =
SRL =
SRA =
SLT =

@)
1)
2)
=3,
= 4)
=5,
6)
=7,
8,
= 9)
10,
11,
12,
13,
14,
15;

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

.write(new

LogicVector(7,

LogicVector(@,

LogicVector(1,

LogicVector(10, 4));

LogicVector(11, 4));

LogicVector(15, 4));

LogicVector(4,

LogicVector(8,

LogicVector(9,

public IntALU(Bus a, Bus b, Bus op, Bus outputlow, Bus outputhi, Bus flags) {

this.
this.
this.
this.
this.
this.
defin

a = a;
b = b;

flags = flags;

op = op;

outputlow = outputlow;

outputhi = outputhi;

eBehavior();

4));

4));

4));

4));

4));

4));
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@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[] { a, b, op }, new Behavior() {

@Override

public void task() {
int operation = op.read().toInteger();
LogicVector opa = a.read();
int iopa = opa.toInteger();
LogicVector opb = b.read();
int iopb = opb.toInteger();
int ires = 0;
int upres = 0;
long aux = 0;
boolean overf = false;
boolean negat = false;
switch (operation) {

case ADD:
ires = iopa + iopb;
if ((iopa > © && iopb > @ && ires < @)
|| (iopa < @ && iopb < @ && ires > 0))
overf = true;
if (ires < 0)
negat = true;
break;

case ADDU:
ires = iopa + iopb;
if (ires < 0)
negat = true;
break;

case SUB:
ires = iopa - iopb;
if ((iopa > © && iopb < @ && ires < @)
|| (iopa < @ && iopb > @ && ires > 9))
overf = true;
if (ires < 0)
negat = true;

break;

case SUBU:
ires = iopa - iopb;
break;

case MULT:
aux = (long) iopa * (long) iopb;
ires = (int) aux;
upres = (int) (aux >> 32);
if (upres < @)
negat = true;
break;

case MULTU:
aux = (long) iopa * (long) iopb;
ires = (int) aux;
upres = (int) (aux >> 32);
if (upres < @)
negat = true;
break;

case DIV:
ires = iopa / iopb;
upres = iopa % iopb;
if (ires < 0)
negat = true;
break;

case DIVU:
ires = iopa / iopb;
upres = iopa % iopb;
if (ires < 0)
negat = true;
break;
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case AND:
ires = iopa & iopb;
break;

case OR:
ires = iopa | iopb;
break;

case XOR:
ires = iopa ” iopb;
break;

case SLL:
ires = iopa << iopb;
break;

case SRL:
ires = iopa >>> iopb;
break;

case SRA:
ires = iopa >> iopb;
break;

case SLT:
ires = iopa < iopb ? 1 : ©;
break;

}

LogicVector aflags = new LogicVector(3);
if (overf)
aflags.set(0);

if (negat)
aflags.set(1);

if (ires == 0@ && upres == 0)
aflags.set(2);

flags.write(aflags);
outputhi.write(LogicVector.intToLogicVector(upres));
outputlow.write(LogicVector.intToLogicVector(ires));

s

Archivo gMIPS / gmips.devices.memory.AsyncMemory

*

~

* X K K X X X X

Memoria que responde automaticamente para lecturas
pero se escribe en el flanco de subida.
Se puede definir su tamafo en numero de parabras de 32 bits.

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class AsyncMemory extends Device implements IMemory{

private LogicVector[] memContents;
private Bus input, output, addr, rd, wr, clk;

public AsyncMemory(Bus input, Bus output, Bus addr, Bus rd, Bus wr, Bus clk, int words) {
this.input = input;
this.output = output;
this.rd = rd;
this.wr = wr;
this.clk = clk;
this.addr = addr;
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memContents = new LogicVector[words];
for(int i = 0; i < words; i++){
memContents[i] = new LogicVector(32);

defineBehavior();

}

public void load(LogicVector v, int dir){
memContents[dir/4] = v;
int dir2 = addr.read().toInteger()/4;
if(dir/4 == dir2){
output.write(memContents[dir/4]);
}

}

@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[]{rd, addr}, new Behavior(){
@Override
public void task() {
if(rd.read().get(0)){
int dir = addr.read().toInteger()/4;
if(dir >= @){
output.write(memContents[dir]);

}

s

behavior(new Bus[]{clk}, new Behavior(){
@0verride
public void task() {
if(wr.read().get(0)){
int dir = addr.read().toInteger()/4;
if(dir >= 0){
memContents[dir] = input.read();

}
s

}

@Override
public int size() {
return memContents.length;

}

Archivo gMIPS / gmips.devices.memory.IMemory

~

* X K X X X %

Interfaz utilizada para decirle al compilador que
puede insertar el codigo compilado con la funcion load(...).

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public interface IMemory {

public void load(LogicVector v, int dir);

public int size();

Archivo gMIPS / gmips.devices.memory.Memory
/ * %
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Memoria totalmente sincrona.
Lee y escribe en el flanco de subida del reloj.

@author Jaime Coello de Portugal

* X ¥ X X %

*/
public class Memory extends Device implements IMemory{

private LogicVector[] memContents;
private Bus input, output, addr, rd, wr, clk;

public Memory(Bus input, Bus output, Bus addr, Bus rd, Bus wr, Bus clk, int words) {
this.input = input;
this.output = output;
this.rd = rd;
this.wr = wr;
this.clk = clk;
this.addr = addr;
memContents = new LogicVector[words];
for(int i = 0; i < words; i++){
memContents[i] = new LogicVector(32);
}

defineBehavior();

}

public void load(LogicVector v, int dir){
memContents[dir/4] = v;
}

@0verride
protected void defineBehavior() {
behavior(new Bus[]{clk}, new Behavior() {

@Override
public void task() {
if(clk.read().get(0@) && wr.read().get(0)){
memContents[addr.read().toInteger()/4] = input.read();

}
if(clk.read().get(0®) && rd.read().get(0)){
int intaddr = addr.read().toInteger()/4;
if(intaddr >= 0){
output.write(memContents[intaddr]);

}

s
}

@0verride
public int size() {
return memContents.length;

}

Archivo gMIPS / gmips.devices.quantum.QuantumControl

/%%

*

* Este dispositivo opera sobre el array de qubits.

* Las operaciones que realiza se pueden ver en el codigo.
*

* @author Jaime Coello de Portugal

*

*/

public class QuantumControl extends Device{

private Bus param, funct, regValue, gexe, clk, rst, meas;
private QubitArray32 garray;

private Display disp;

private SortedSet<Integer> controlQubits;

private int offset;
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public QuantumControl(Bus funct, Bus param, Bus regValue, Bus meas, Bus gexe, Bus clk, Bus rst, QubitArray32 garray){

this.
this.
this.
this.

this

disp

param = param;
funct = funct;
regValue = regValue;
meas = meas;

.gexe = gexe;
this.
this.
this.
this.
this.
this.
.updateText(qarray.getState().toString(), Integer.toString(offset), controlQubits.toString());

clk = clk;
rst = rst;
garray = garray;
controlQubits =
offset = 0;
disp = new QuantumControlDisplay();

new TreeSet<Integer>();

defineBehavior();

}

@Override

protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[]{clk}, new Behavior(){

@Override
public void task() {
if(clk.read().get(0)){
if(qgexe.read().get(0)){
int ifunct = funct.read().toInteger();
QuantumState state = garray.getState();
int[] control;

Vector<Integer> v = new Vector<Integer>();

for(Integer i : controlQubits){
if(i != ((garray.getSelectedTarget() + offset) % 32))
v.add(i);
if(qarray.getSelectedControl() != -1)

v.add((garray.getSelectedControl() + offset) % 32);
control = new int[v.size()];
for(int i = @; 1 < control.length; i++){

control[i] = v.get(i);

switch(ifunct){
case 0x00: //QHAD
HadamardGate hg = new HadamardGate();

garray.setState(hg.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +
offset) % 32, control));
break;
case 0x01: //QX
PauliXGate px = new PauliXGate();
garray.setState(px.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +
offset) % 32, control));
break;
case 0x02: //QY
PauliYGate py = new PauliYGate();
garray.setState(py.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +
offset) % 32, control));
break;
case 0x03: //0QZ
PauliZGate pz = new PauliZGate();
garray.setState(pz.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +
offset) % 32, control));
break;
case 0x10: //QPHS
PhaseShiftGate ph = new PhaseShiftGate("(2*pi)/(2"" +
regValue.read().toInteger() + ")");
garray.setState(ph.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +
offset) % 32, control));
break;
case Ox11: //QNPH
PhaseShiftGate np = new PhaseShiftGate("(-2*pi)/(2*" +
regValue.read().toInteger() + ")");
garray.setState(np.operate(state, (garray.getSelectedTarget() +

offset) % 32, control));

break;
Ox1A: //QMEA
Measure m = new Measure();
garray.setState(m.operate(state, garray.getSelectedTarget()));

case

meas.write(m.getMeasurementResult() << param.read().toInteger(), 32);

break;

case Ox1B: //QRST
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QuantumState gs = new QuantumState();
byte[] val = new byte[32];
LogicVector 1lv = regValue.read();
for(int i = @; 1 < 32; i++)
val[i] = 1lv.get(i) ? (byte)l : (byte)o;
gs.add(new Complex(1.0,0.0), new ClassicState(val));
garray.setState(qs);
break;
case Ox1C: //QCNT
int index = ((©X0000PO1F & regValue.read().toInteger()) + offset)
32;
if(controlQubits.contains(index)){
controlQubits.remove(index);
}else{
controlQubits.add(index);
}
break;
case Ox1D: //QOFF
offset = @X00POVOLF & regValue.read().toInteger();
break;
}

disp.updateText(qarray.getState().toString(), Integer.toString(offset),
controlQubits.toString());

1
behavior(new Bus[]{ rst }, new Behavior() {

@0verride
public void task() {
QuantumState gs = new QuantumState();
gs.add(new Complex(1.0,0.0), new ClassicState(new byte[32]));
garray.setState(qs);
controlQubits.clear();
offset = 0;
disp.updateText(qarray.getState().toString(), Integer.toString(offset),
controlQubits.toString());

3
}

public JPanel display(){
return (JPanel)disp;

}

interface Display{
void updateText(String s, String o, String c);
}

Archivo gMIPS / gmips.devices.quantum.QuantumControlDisplay

/**

*

* Interfaz grafica simple para el sistema de informacion

* cuantica.

* Muestra simplemente el estado actual del array de qubits
* en formato texto.

*

* @author Jaime Coello de Portugal

*

*/

public class QuantumControlDisplay extends JPanel implements QuantumControl.Display{
public QuantumControlDisplay() {
setLayout(new BorderLayout(@, 0));

setSize(350, 395);
JPanel panel = new JPanel();

add(panel, BorderLayout.CENTER);
panel.setLayout(new BorderlLayout(@, 0));
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JScrollPane scroll = new JScrollPane();
panel.add(scroll);

stateText = new JTextArea();
scroll.setViewportView(stateText);
stateText.setEditable(false);

JPanel panel_1 = new JPanel();
panel.add(panel_1, BorderLayout.SOUTH);
panel_1.setLayout(new BoxLayout(panel_1, BoxLayout.Y AXIS));

JLabel 1blOffset = new JLabel("Offset:");
1blOffset.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 11));
1blOffset.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
panel_1.add(1bloffset);

JLabel label = new JLabel("");
panel_1.add(label);

JLabel label_2 = new JLabel("");
panel_1.add(label_2);

JLabel label_3 = new JLabel("");
panel_1.add(label_3);

offsetLbl = new JLabel("0");
offsetLbl.setAlignmentY(Component.TOP_ALIGNMENT);
panel_1.add(offsetlLbl);

JLabel 1lblControlQubits = new JLabel("Control Qubits:");
1blControlQubits.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 11));
panel_1.add(1blControlQubits);

controlLbl = new JLabel("[]");
panel_1.add(controllLbl);
setVisible(true);

private static final long serialVersionUID = -5305181440555107289L;
private JTextArea stateText;

private JLabel offsetLbl;

private JLabel controllbl;

@0verride

public void updateText(String s, String o, String c) {

}

getStateText().setText(s);
getOffsetLbl().setText(o);
getControllbl().setText(c);
repaint();

public JTextArea getStateText() {

return stateText;

}
protected JLabel getOffsetlLbl() {

return offsetlLbl;

}
protected JLabel getControllLbl() {

}

return controllbl;

Archivo gMIPS / gmips.devices.quantum.QubitArray32

* K K K K K X X ¥

*

Contiene un array de 32 qubits sobre el que se realizaran
las operaciones cuanticas.
El tipo QubitTargetControl define sobre que qubits concretos

se actuara y QuantumControl realiza las operaciones correspondientes

sobre este array.

El simulador de estados cuanticos se vuelve mas lento con el tamafio
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de la superposicion del array. Al movernos en el orden de 20 qubits
en superposicion el sistema puede colgarse por falta de memoria.

@author Jaime Coello de Portugal

*
*
*
* La clase QuantumState esta importada del proyecto Qubitlel.
*
*
*

*/
public class QubitArray32{

private QuantumState state;
private int selectedTarget = -1;
private int selectedControl = - 1;

public QubitArray32(){
state = new QuantumState();

state.add(new Complex(1.0,0.0), new ClassicState(new byte[32]));

public int getSelectedTarget() {
return selectedTarget;

public void setSelectedTarget(int selectedTarget) {

this.selectedTarget = selectedTarget;

public int getSelectedControl() {
return selectedControl;
}

public void setSelectedControl(int selectedControl) {

this.selectedControl = selectedControl;

}
public QuantumState getState(){

return state;

public void setState(QuantumState state){
this.state = state;

Archivo gMIPS / gmips.devices.quantum.QubitArray32

que la operacion es no controlada.

~
* K K K X X X
*

@author Jaime Coello de Portugal

*

*/
public class QubitTargetControl extends Device{

private Bus qubit, control, target, clk;
private QubitArray32 garray;

Dispositivo que controla sobre que qubits del array se opera.
Si se indica el mismo qubit para control y objetivo se supone

public QubitTargetControl(Bus qubit, Bus control, Bus target, Bus clk, QubitArray32 garray){

this.qubit = qubit;
this.control = control;
this.target = target;
this.clk = clk;
this.garray = garray;
defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {
behavior(new Bus[]{clk}, new Behavior(){
@Override
public void task() {

if(clk.read().get(0@) && target.read().get(0)){
int iq = qubit.read().toInteger();
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int ic = control.read().toInteger();

boolean controlled = iq != ic;
garray.setSelectedTarget(iq);
garray.setSelectedControl(controlled? ic : -1);

Archivo gMIPS / gmips.devices.registerFile.RegisterFile

/**

*

Las escrituras se realizan en el

L

@author Jaime Coello de Portugal

*/

Fichero de 32 registros de 32 bits.
Las lecturas son asincronas, el dispositivo responde
inmediatamente y se pueden leer dos datos a la vez.

flanco de subida.

public class RegisterFile extends Device {

private Bus selA, selB, outputA, outputB, selW, wr, input, rst, clk;
private LogicVector[] contents;
private Display disp;

public RegisterFile(Bus selA, Bus selB, Bus outputA, Bus outputB, Bus selW,

Bus wr, Bus input, Bus rst, Bus clk) {

this.clk = clk;

this.rst = rst;

this.input = input;

this.outputA = outputA;

this.outputB = outputB;

this.selA = selA;

this.selB = selB;

this.selW = sellW;

this.wr = wr;

this.contents = new LogicVector[32];

for (int i = @0; i < 32; i++) {
contents[i] = new LogicVector(32);

}

disp = new RegisterFileDisplay();
defineBehavior();

}

public void load(int index, LogicVector value) {
this.contents[index] = value;

}

@Override
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[] { clk }, new Behavior() {

@0verride
public void task() {
if (clk.read().get(0) && wr.read().get(0)) {
disp.write(selW.read().toInteger(), input.read());
contents[selW.read().toInteger()] = input.read();

1N
behavior(new Bus[] {selA, selB}, new Behavior() {

@Override
public void task() {
int iselA = selA.read().toInteger();
int iselB = selB.read().toInteger();
disp.setSelectedA(iselA);
disp.setSelectedB(iselB);
if (iselA == 0) {
outputA.write(new LogicVector(32));
} else {
outputA.write(contents[iselA]);
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}
if (iselB == 0) {

outputB.write(new LogicVector(32));
} else {

}

outputB.write(contents[iselB]);

s
behavior(new Bus[]{rst}, new Behavior(){

@Override
public void task() {
if(rst.read().get(0)){
contents = new LogicVector[32];
for (int i = 0; 1 < 32; i++) {
contents[i] = new LogicVector(32);
disp.write(i, new LogicVector(32));

1
}
@0verride
public JPanel display(){

return (JPanel) disp;
}

public interface Display{

void setSelectedA(int iselA);
void setSelectedB(int iselB);

void write(int reg, LogicVector value);
void reset();

Archivo gMIPS / gmips.devices.registerFile.RegisterFileDisplay

Interfaz grafica simple para el fichero de registros.

@author Jaime Coello de Portugal

* X X X X ¥

*/
public class RegisterFileDisplay extends JPanel implements RegisterFile.Display {

private static final long serialVersionUID = -5224894535840510807L;
private JlLabel selRegA;

private JLabel selRegB;

private JList<String> list;

private String[] elems;

public RegisterFileDisplay() {
setSize (400, 430);
setLayout(new BorderLayout(@, 0));

elems = new String[32];
for (int i = @; i < 32; i++)
elems[i] = "R" + i + ": " + new LogicVector(32).toString();

JScrollPane scroll = new JScrollPane();

list = new JList<String>(elems);
list.setVisibleRowCount(32);

list.setBorder(new LineBorder(new Color(e, 0, 0)));
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list.setSelectionMode(ListSelectionModel.SINGLE_SELECTION);
scroll.setViewportView(list);
add(scroll);

JPanel panel = new JPanel();
add(panel, BorderLayout.WEST);

JPanel panel_1 = new JPanel();
panel_1.setAlignmentX(Component.RIGHT_ALIGNMENT);
panel_1.setLayout(new BorderLayout(@, 0));

JLabel 1lblSelectedRegisterA = new JLabel("Selected register A");
1lblSelectedRegisterA.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
1blSelectedRegisterA.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 14));
panel_1.add(1lblSelectedRegisterA, BorderLayout.NORTH);

selRegA = new JLabel("0");

selRegA.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 18));

selRegA.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);

panel_1.add(selRegA);

panel.setlLayout(new FormLayout(new ColumnSpec[] {
FormFactory.LABEL_COMPONENT_GAP_COLSPEC,
ColumnSpec.decode("center:135px"), }, new RowSpec[] {
FormFactory.LINE_GAP_ROWSPEC, RowSpec.decode("39px"),
FormFactory.RELATED_GAP_ROWSPEC, FormFactory.DEFAULT_ROWSPEC, }));

panel.add(panel_1, "2, 2, left, top");

JPanel panel_2 = new JPanel();
panel_2.setLayout(new BorderLayout(9, 0));

JLabel 1lblSelectedRegisterB = new JLabel("Selected register B");
1lblSelectedRegisterB.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
lblSelectedRegisterB.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 14));
panel_2.add(1blSelectedRegisterB, BorderLayout.NORTH);

selRegB = new JLabel("0");
selRegB.setFont(new Font("Tahoma", Font.BOLD, 18));
selRegB.setHorizontalAlignment (SwingConstants.CENTER);
panel_2.add(selRegB);
panel.add(panel_2, "2, 4, left, top");

}

@0verride

public void setSelectedA(int iselA) {
selRegA.setText(String.valueOf(iselA));

}

@0verride
public void setSelectedB(int iselB) {
selRegB.setText(String.valueOf(iselB));

}

@0verride

public void write(int reg, LogicVector value) {
elems[reg] = "R" + reg + ": " + value.toString();
list.repaint();

}

public JLabel getSelRegA() {
return selRegA;
}

public JLabel getSelRegB() {
return selRegB;

}

public JList<String> getRegList() {
return list;
}

@0verride
public void reset() {
elems = new String[32];
for (int i = @0; 1 < 32; i++)
elems[i] = "R" + i +
repaint();

+ new LogicVector(32).toString();
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Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.Concat

Dispositivo que concatena una serie de buses en uno solo.

* K K X X ¥

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class Concat extends Device{

private Bus[] buses;
private Bus output;

public Concat(Bus[] buses, Bus output){
this.buses = buses;
this.output = output;
defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {
behavior(buses, new Behavior(){

@Override
public void task() {
int size = 0;
int res = 0;
for(int i = buses.length - 1; i >= @; i--){
res += buses[i].read().toInteger() << size;
size += buses[i].size();

output.write(new LogicVector(res, size));

s

Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.Logic

/**

*

* Puertas logicas genericas.

* Compatible con cualquier ancho de bus de entrada.
* Se concreta la puerta logica en el constructor.

*

* @author Jaime Coello de Portugal

*

*/

public class Logic extends Device{

public static final int AND = @, OR = 1, NAND = 2, XOR = 3, NOR = 4, XNOR = 5;
private Bus il, i2, o;
private int op;

public Logic(Bus il, Bus i2, Bus o, int op) {
this.i1 = i1;
this.i2 = i2;
this.o = o;
this.op = op;
defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[]{il, i2}, new Behavior() {
@0verride

public void task() {
int iil = il.read().toInteger();

133



Diseno y simulacion de un procesador cuantico

int ii2 = i2.read().toInteger();

int res = 0;

switch(op){

case AND:
res = iil & ii2;
break;

case OR:
res = iil | ii2;
break;

case NAND:
res = ~(iil & ii2);
break;

case XOR:
res = iil »~ ii2;
break;

case NOR:
res = ~(iil | ii2);
break;

case XNOR:
res = ~(ii1 ~ ii2);
break;

o.write(new LogicVector(res, o.size()));

s

Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.Multiplexer

/%
*

* Multiplexor de cualquier numero de entradas.
*

* @author Jaime Coello de Portugal

*

*/

public class Multiplexer extends Device{

private Bus control;
private Bus inputs[];
private Bus output;

public Multiplexer(Bus control, Bus inputs[], Bus output) {
this.control = control;
this.inputs = inputs;
this.output = output;
defineBehavior();

}

private static Bus[] solveWires(Bus control, Bus inputs[]){
Bus[] res = new Bus[inputs.length + 1];
System.arraycopy(inputs, @, res, 0, inputs.length);
res[inputs.length] = control;
return res;

@0verride
protected void defineBehavior() {
behavior(solvewWires(control, inputs), new Behavior() {

@Override

public void task() {
int index = control.read().toInteger();
output.write(inputs[index].read());

s
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Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.Multiplexer

Dispositivo que desplaza a la izquierda el valor
de la entrada la cantidad indicada.

~
* K K K X X X
*

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class ShiftLeft extends Device{

private Bus input, output;
private int amount;

public ShiftLeft(Bus input, Bus output, int amount) {
this.input = input;
this.output = output;
this.amount = amount;
defineBehavior();

}

@Override
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[] { input }, new Behavior() {
@0verride
public void task() {

output.write(new LogicVector(input.read().toInteger() << amount, 32));
}

s

Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.SignExt

/x*

*

* Extensor de signo de 16 a 32 bits.
*

* @author Jaime Coello de Portugal

*

*/

public class SignExt extends Device {
Bus input, output;

public SignExt(Bus input, Bus output) {
this.input = input;
this.output = output;
defineBehavior();

}

@0verride
protected void defineBehavior() {

behavior(new Bus[] { input }, new Behavior() {

@Override

public void task() {
LogicVector res = new LogicVector(32);
LogicVector in = input.read();
boolean sign = in.get(15);
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for (int i = @; i < 32; i++) {
if (i <= 15)
res.set(i, in.get(i));
else
res.set(i, sign);

output.write(res);

s

Archivo gMIPS / gmips.devices.simple.SynchronousRegister

Registro sincrono simple.
Se carga un valor con 'en' activo en el flanco de subida.

@author Jaime Coello de Portugal

public class SynchronousRegister extends Device {

Bus input, output, en, clk, rst;
Display disp;
LogicVector content;

public SynchronousRegister(Bus input, Bus output, Bus en, Bus rst, Bus clk) {
this.input = input;
this.output = output;
this.en = en;
this.rst = rst;
this.clk = clk;
content = new LogicVector(output.size());
disp = new SynchronousRegisterDisplay();
defineBehavior();

@0verride
protected void defineBehavior() {
behavior(new Bus[] { clk }, new Behavior() {

@Override
public void task() {
if (clk.read().get(@)) {
if (en.read().get(0)) {
content = input.read();
disp.setContent(input.read());
output.write(input.read());

3
behavior(new Bus[]{ rst }, new Behavior() {

@Override
public void task() {
if (rst.read().get(0)) {
content = new LogicVector(output.size());
output.write(new LogicVector(output.size()));
disp.setContent(new LogicVector(output.size()));

3
}

public LogicVector getContent(){
return content;
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}

@Override

public JPanel display(){
return (JPanel) disp;

}

public interface Display{
void setContent(LogicVector v);
}

Vit

*

* Interfaz grafica simple para los registros.
*

* @author Jaime Coello de Portugal
*
*/
class SynchronousRegisterDisplay extends JPanel implements Display{

private static final long serialVersionUID = -5586274312021370406L;
JLabel content;

public SynchronousRegisterDisplay(){
this.setSize(360, 30);
content = new JLabel(new LogicVector(32).toString());
content.setBackground(Color.WHITE);
add(content);
}

@0verride

public void setContent(LogicVector v) {
content.setText(v.toString());

}

Archivo gMIPS / gmips.devices.Devices

/**
*
* Esta clase debe ser padre de todos los dispositivos comunes.
*
*
* @author Jaime Coello de Portugal
*
*/
public abstract class Device {
/**
*
* Define la reaccion que debe tener el dispositivo a los cambios
* en ciertos buses.
* Se puede llamar mas de una vez si se quieren definir reacciones distintas
* a distintos buses.
*
* @param sensivity Los buses a los que reaccionara el dispositivo. Lo que en
* lenguajes de descripcion de hardware se llama "lista de sensibilidad".
*

@param process El proceso que se ejecutara si cambia alguno de los buses.
*/
protected void behavior(Bus[] sensivity, Behavior process){
for(Bus b : sensivity){
b.addProcess(process);
}

* Metodo para definir el comportamiento del dispositivo. Debe contener llamadas
* a behavior(...). Se debe invocar al final del contructor.

*/
protected abstract void defineBehavior();
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/**

* Este metodo debe ser sobreescrito por los dispositivos con interfaz.
*

* @return La interfaz del dispositivo.

*/
public JPanel display(){

return null;

}

Archivo gMIPS / gmips.others.Behavior

Clase abstracta para definir las tareas de cada
dispositivo.
Avisa a la sincronizacion al terminar la tarea.

~
* K K K X X X ¥
*

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public abstract class Behavior implements Runnable{

public void run(){

try{

task();
}catch(Exception e){
}

SyncShortcut.sync.taskEnded();
}

public abstract void task();

Archivo gMIPS / gmips.others.Bus

Clase para definir un bus de cualquier tamafio.

~
* K K X X X ¥
*

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class Bus {

private Bus parentBus = null;
private Set<Runnable> processes;
private LogicVector content;
private boolean trace = false;
private String name;

public Bus(int size) {
processes = new HashSet<Runnable>();
content = new LogicVector(size);

}
public Bus(LogicVector content) {
processes = new HashSet<Runnable>();

this.content = content;

}

public Bus(int content, int size) {
this(new LogicVector(content, size));
}

public Bus addProcess(Runnable process) {
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processes.add(process);

if (parentBus != null)
parentBus.addProcess(process);

return this;

public Bus getRange(int from, int to) {
Bus res = new Bus(content.get(from, to));
res.parentBus = this;
for (Runnable r : processes)
res.addProcess(r);
return res;

public LogicVector read() {
LogicVector res = new LogicVector(this.size());
for (int i = 0; i < this.size(); i++)
res.set(i, content.get(i));
return res;

public synchronized void write(int value, int size){
write(new LogicVector(value, size));

public synchronized void write(LogicVector in) {
if (trace)
System.out.println("[" + name + "] " + " written:
if (!in.equals(content)) {
for (int i = @; i < content.size() & i < in.size(); i++)
content.set(i, in.get(i));
SyncShortcut.sync.activateProcesses(processes);

+ in);

public int size() {
return content.size();

public static Bus[] createBusArray(int busSize, int arraySize) {
Bus[] res = new Bus[arraySize];
for (int i = @; i < arraySize; i++)
res[i] = new Bus(busSize);
return res;

public Bus trace(String name){
trace = true;
this.name = name;
return this;

public void untrace(){
trace = false;

Archivo gMIPS / gmips.others.LogicVector

public class LogicVector{
private HBoolean[] array;

public LogicVector(int size){
array = new HBoolean[size];
for(int i = 0; 1 < size; i++)
array[i] = new HBoolean();

}

public LogicVector(Boolean[] values){
HBoolean[] res = new HBoolean[values.length];
for(int i = @; i < values.length; i++){
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res[i] = new HBoolean();
res[i].value = values[i];

}

public LogicVector(int number, int size){
this(size);
LogicVector 1v = LogicVector.intTolLogicVector(number);
for(int i = 0; 1 < size; i++)
array[i].value = lv.get(i);

}

public LogicVector(String bin){
array = new HBoolean[bin.length()];
char[] chr = bin.toCharArray();
for(int i = @; i < array.length; i++){
HBoolean aux = new HBoolean();
if(chr[i] == '1")
aux.value = true;
else if(chr[i] != '@")
throw new IllegalArgumentException();
array[i] = aux;

}

private LogicVector(HBoolean[] values){
array = values;
}

public Boolean get(int i){
return array[i].value;

public LogicVector get(int from, int to){
HBoolean[] res = new HBoolean[to - from];
System.arraycopy(array, from, res, @, to - from);
return new LogicVector(res);

public void set(int i){
array[i].value = true;

public void set(int i, boolean value){
array[i].value = value;

public void set(int from, int to){
for(int i = from; i < to; i++)
array[i].value = true;

public int size(){
return array.length;

}

public int toInteger(){
int bitInteger = 0;
int size = (size() < 32) ? size(): 32;
for(int i = 0 ; i < size; i++)
if(get(i))
bitInteger |= (1 << i);
return bitInteger;

}

public static LogicVector intTolLogicVector(int value)
{
LogicVector 1v = new LogicVector(32);
int mask = 1;
for (int i = @; i < 32; ++i, mask <<= 1)
if ((mask & value) > 0)
lv.set(i);
if (value < 0)
lv.set(31);
return lv;

}

public String toString(){
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@overri
public

}

class H

Archivo gMIPS

String res = "";

for(int i = size() - 1; i »>= @; i--){
res += get(i)? "1" : "@";

}

return res + " (" + toInteger() + ")";

de
boolean equals(Object o0){
boolean res = false;
if(o instanceof LogicVector){
LogicVector v = (LogicVector)o;
res = v.size() == this.size();
if(res)
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for(int i = 0; 1 < size(); i++){
res = v.get(i).booleanValue() == this.get(i).booleanValue();

if(!res) break;

}
}else{

throw new IllegalArgumentException("Argument must be a LogicVector instance.");

}

return res;

Boolean { boolean value = false; }

/ qmips.presentation.builders.Builder

public interface Builder {

public
public
public
public
public
public

public

Archivo gMIPS

void build();

Map<String, Device> getDisplayableDevices();
Clock getClock();

IMemory getInstrMemory();

Bus getResetBus();

ControlUnit getControlUnit();

SynchronousRegister programCounter();

/ qmips.presentation.builders.QuantumMIPS

public class QuantumMIPS implements Builder{

private
private
private
private
private
private

@overri
public

Map<String, Device> displayable;
Clock clockDev;

IMemory instrMemory;

Bus rst;

ControlUnit control;
SynchronousRegister programCounter;

de
void build() {

displayable = new TreeMap<String, Device>();
//Buses:

//Clock and reset

Bus clk = new Bus(1);

rst = new Bus(1l);

//Instruction pointer resolution
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Bus instrPtr = new Bus(32);

Bus jmpAddr = new Bus(32);

Bus shftToJumpMux = new Bus(28);
Bus concatToMux = new Bus(32);
Bus andToOr = new Bus(1);

Bus xorToAnd = new Bus(1);

//Memory buses

Bus addr = new Bus(32);

Bus dataMem = new Bus(32);

Bus memDataToMux = new Bus(32);

//Instruction buses

Bus instr = new Bus(32);

Bus sExtToMuxAlu = new Bus(32);
Bus shftToMuxAlu = new Bus(32);

//Integer register file buses
Bus selW = new Bus(5);

Bus wrtData = new Bus(32);

Bus dataARegIn = new Bus(32);
Bus dataBRegIn = new Bus(32);
Bus dataARegOut = new Bus(32);
Bus dataBRegOut = new Bus(32);

//ALU buses

Bus aluDataA = new Bus(32);

Bus aluDataB = new Bus(32);

Bus aluOut = new Bus(32);

Bus aluOutHigh = new Bus(32);

Bus aluOutHighToMux = new Bus(32);
Bus aluFlags = new Bus(3);

Bus wbBus = new Bus(32);

// Control buses //

Bus pcWriteCond = new Bus(1l);
Bus pcWrite = new Bus(1);

Bus iOrD = new Bus(1);

Bus memRead = new Bus(1);

Bus memWrite = new Bus(1);
Bus memToReg = new Bus(3);
Bus irWrite = new Bus(1);

Bus pcSource = new Bus(2);
Bus aluOp = new Bus(2);

Bus aluSrcB = new Bus(2);

Bus aluSrcA = new Bus(1);

Bus regWrite = new Bus(1);
Bus regDst = new Bus(2);

Bus solPCWrite = new Bus(1);
Bus aluControl = new Bus(4);
Bus aluHighWrite = new Bus(1);

Bus target = new Bus(1l);
Bus gExe = new Bus(1);
[117717717177111171717

//Quantum buses
Bus mResult = new Bus(32);

//Devices:

//Memory
instrMemory = new AsyncMemory(dataBRegOut, dataMem, addr, memRead, memWrite, clk, 2048);

//Clock
clockDev = new Clock(clk);

//Program counter
programCounter = new SynchronousRegister(jmpAddr, instrPtr, solPCWrite, rst, clk);

displayable.put("Program counter™, programCounter);

//Instruction register
displayable.put("Instruction register", new SynchronousRegister(dataMem, instr, irWrite, rst, clk));

//Memory data register
displayable.put("Memory data register", new SynchronousRegister(dataMem, memDataToMux, new Bus(1,1), rst, clk));

//A
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new SynchronousRegister(dataARegIn, dataARegOut, new Bus(1,1), rst, clk);

//B
new SynchronousRegister(dataBRegIn, dataBRegOut, new Bus(1,1), rst, clk);

//ALU out
new SynchronousRegister(aluOut, wbBus, new Bus(1,1), rst, clk);

//ALU out high
new SynchronousRegister(aluOutHigh, aluOutHighToMux, aluHighWrite, rst, clk);

//Integer register file
displayable.put("Register file", new RegisterFile(instr.getRange(21, 26), instr.getRange(16, 21), dataARegIn,
dataBRegIn, selW, regWrite, wrtData, rst, clk));

//ALU
new IntALU(aluDataA, aluDataB, aluControl, aluOut, aluOutHigh, aluFlags);

//ALUControl
new ALUControl(instr.getRange(@, 6), aluOp, aluControl);

//Quantum unit
QubitArray32 ga32 = new QubitArray32();

new QubitTargetControl(instr.getRange(16, 21), instr.getRange(11, 16), target, clk, ga32);

displayable.put("Quantum array state", new QuantumControl(instr.getRange(@, 6), instr.getRange(21, 26), dataARegOut,
mResult, qExe, clk, rst, qa32));

//Multiplexers
//1
new Multiplexer(iOrD, new Bus[]{instrPtr, wbBus}, addr);

//2
new Multiplexer(regDst, new Bus[]{instr.getRange(16, 21), instr.getRange(11, 16), new Bus(31,5)}, sellW);

//3
new Multiplexer(memToReg, new Bus[]{wbBus, memDataToMux, aluOutHighToMux, mResult, instrPtr}, wrtData);

//4
new Multiplexer(aluSrcA, new Bus[]{instrPtr, dataARegOut}, aluDataA);

//5
new Multiplexer(aluSrcB, new Bus[]{dataBRegOut,new Bus(4,32), sExtToMuxAlu, shftToMuxAlu}, aluDataB);

//6
new Multiplexer(pcSource, new Bus[]{aluOut, wbBus, concatToMux}, jmpAddr);

//Sign extender
new SignExt(instr.getRange(0, 16), sExtToMuxAlu);

//Left shifters
//1
new ShiftLeft(sExtToMuxAlu, shftToMuxAlu, 2);

//2
new ShiftLeft(instr.getRange(0, 26), shftToJumpMux, 2);

//Concatenator
new Concat(new Bus[]{instrPtr.getRange(28, 32), shftToJumpMux}, concatToMux);

//B Or gate
new Logic(andToOr, pcWrite, solPCWrite, Logic.OR);

//B And gate
new Logic(pcWriteCond, xorToAnd, andToOr, Logic.AND);

//B Xor gate
new Logic(instr.getRange(26, 27), aluFlags.getRange(2, 3), xorToAnd, Logic.XOR);

//Control unit

control = new QuantumMIPSControlUnit(pcWriteCond, pcWrite, iOrD, memRead, memWrite, memToReg, irWrite, pcSource,
aluOp, aluSrcB, aluSrcA, regWrite, regDst, solPCWrite, aluControl, aluHighWrite, target, qExe, aluFlags.getRange(o, 1),
instr.getRange(26, 32), clk, rst);

displayable.put("Control unit", (Device)control);
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@0verride

public Map<String, Device> getDisplayableDevices() {
return displayable;

}

@0verride

public Clock getClock() {
return clockDev;

}

@0verride

public IMemory getInstrMemory() {
return instrMemory;

}

@0verride

public Bus getResetBus() {
return rst;

}

@0verride

public ControlUnit getControlunit() {
return control;

}

@0verride

public SynchronousRegister programCounter() {
return programCounter;

}

Archivo gMIPS / gmips.sync.PoolSync

Clase de sincronizacion de tareas.

Utiliza una piscina de hilos de tamafo indefinido, lo que

podria hacer dispararse el numero de hilos.

Las tareas se ejecutan por fases. Primero las activadas por el reloj,
cuando todas estas ha acabado se lanzan las que las anteriores hayan
activado y asi sucesivamente hasta que no despierte ninguna, momento
en que se libera al reloj.

~
*OK K K X K X X K X ¥ ¥
*

@author Jaime Coello de Portugal

*/
public class PoolSync implements Synchronization {

private ExecutorService pool;
private Set<Runnable> waitingTasks;
private int runningTasksNum = 1;

public PoolSync() {
waitingTasks = new HashSet<Runnable>();
pool = Executors.newCachedThreadPool();

}

@0verride

public synchronized void activateProcesses(Set<Runnable> processes) {
waitingTasks.addAll(processes);

}

@0verride

public synchronized void taskEnded() {
runningTasksNum--;
if (runningTasksNum <= @) {

144



Diseno y simulacion de un procesador cuantico

runningTasksNum = waitingTasks.size();
if (runningTasksNum == @) {

notifyAll();
} else {
Set<Runnable> aux = waitingTasks;
waitingTasks = new HashSet<Runnable>();
for (Runnable r : aux) {
try{
pool.submit(r);
}catch(RejectedExecutionException e){
Log.inf.println("Execution canceled.");
}
}
}
}
}
@0verride
public synchronized void clockLockWait() throws InterruptedException{
while (runningTasksNum != @ || !waitingTasks.isEmpty()) {
wait();
}
runningTasksNum++;
}
@0verride
public void terminate() {
try {
clockLockWait();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
pool.shutdown();
}
@0verride

public void exception(Exception e) {
System.err.println(e.getMessage());
}

Archivo gMIPS / gmips.sync.Synchronization

/**
*
* Esta interfaz define el comportamiento requerido a una clase
* de sincronizacion, para poder definir varias.
*
* @author Jaime Coello de Portugal
*
*/
public interface Synchronization {
/x*
*
* Lo invocan los buses cuando se se escribe sobre ellos para
* pedir a la sincronizacion que se activen las tareas que le
* tienen en su lista de sensibilidad.
*
* @param processes Las tareas que se deben activar.
*/

public void activateProcesses(Set<Runnable> processes);

/%%

*

* Le indica a la sincronizacion que una tarea ha terminado.
*

*/
public void taskEnded();
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~

* X K X X X %

/%%
*
* Invocado por el reloj para esperar en el monitor de la sincronizacion
* a que todas las tareas hayan concluido.
* @throws InterruptedException
*
*/

public void clockLockWait() throws InterruptedException;

/**
*

* Indica a la sincronizacion que termine de operar y libere los recursos.

*
*/
public void terminate();

/x*
* Llamado en caso de excepcion en algun hilo de la piscina.
*

* @param e La excepcion producida.
*/
public void exception(Exception e);

Archivo gMIPS / gmips.sync.SyncShortcut

Acceso directo a la sincronizacion.
Aqui se define que sincronizacion se quiere usar.

@author Jaime Coello de Portugal

public class SyncShortcut {

public static Synchronization sync = new PoolSync();
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A.2 Proyecto Qubit101

Archivo Qubit101 / domain.engine.circuit.Circuit

public class Circuit implements Iterable<Stage> {

private Vector<Stage> circuit;
private String name;

public

}

public

public

public

public

}

public

public

public

public

}

public

}

public

public

public

Circuit() {
circuit = new Vector<Stage>();

int getInputSize() {

return circuit.get(0).getInputSize();

int getOutputSize() {

return circuit.lastElement().getOutputSize();
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QuantumState simulateCircuit(QuantumState input) {

return simulateCircuit(input, ©);

QuantumState simulateCircuit(QuantumState input, int disp) {
return simulateCircuit(input, disp, new int[@]);

QuantumState simulateCircuit(QuantumState input, int disp,

int externalControlQubits[]) {

QuantumState res = input;

for (int i = @; i < circuit.size() - 1; i++)

if (circuit.get(i).getOutputSize() != circuit.get(i + 1)

.getInputSize())

throw new CircuitStructureException(

for (Stage g : circuit) {

"Different size between stage

+ 1
output and stage

+ + (1 + 1) + " input.");

res = g.simulate(res, disp, externalControlQubits);

}

return res;

void addStage(Stage stage, int index) {

circuit.add(index, stage);

void removeStage(int index) {
circuit.remove(index);

int size() {
return circuit.size();

Stage getStage(int index) {
return circuit.get(index);

String getName() {
return name;

void setName(String name) {
this.name = name;

String toString() {
String res = "";
for (Stage s : circuit) {

res = res + s + "\n";
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}

return res;

}

public Iterator<Stage> iterator() {
return circuit.iterator();
}

class CircuitStructureException extends RuntimeException {
private static final long serialVersionUID = ©x16757970492ed491L;

public CircuitStructureException() {
super();

}

public CircuitStructureException(String msg) {
super(msg);

}

Archivo Qubit101 / domain.engine.circuit.Stage

public class Stage implements Iterable<Stage.Position> {

public static final int GATE_HADAMARD = 1, GATE_SWAP = 2, GATE_PAULIX = 3,
GATE_PAULIY = 4, GATE_PAULIZ = 5, GATE_PHASE = 6, GATE_CIRCUIT = 7;
public static final int GATE_ADDQUBIT = -1, GATE_TRACE = -2,
GATE_MEASURE = -3;
public static final int CONTENT_EMPTY = @, CONTENT_GATE = 1,
CONTENT_CONTROLLED = 2, CONTENT_CONTROL = 3, CONTENT_FULL = 4;
private Vector<Position> stage;

public Stage(int inputStateSize) {
stage = new Vector<Position>();
for (int i = @; i < inputStateSize; i++)
stage.add(new Position(null, CONTENT_EMPTY));

}

public void addGate(Gate gate, int qubit) {
if (gate.getGateId() == GATE_CIRCUIT) {
Circuit ¢ = ((CircuitGate) gate).getCircuit();
if (qubit < @ || qubit + c.getInputSize() > stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException(
"Circuit out of stage bounds.");
for (int i = @; i < c.getInputSize(); i++) {
removeGate(qubit + 1i);
if (i == 9)
stage.set(qubit, new Position(gate, CONTENT_GATE));
else
stage.set(qubit + i, new Position(null, CONTENT_FULL));

} else {
if (qubit < @ || qubit >= stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException("Gate out of stage bounds.");
removeGate(qubit);
stage.set(qubit, new Position(gate, CONTENT_GATE));

}

public void addControlledGate(UnitaryGate gate, int qubit) {
if (gate.getGateId() == GATE_CIRCUIT) {

Circuit ¢ = ((CircuitGate) gate).getCircuit();

if (qubit < @ || qubit + c.getInputSize() > stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException(

"Circuit out of stage bounds.");

for (int i = @; i < c.getInputSize(); i++) {

removeGate(qubit + 1i);
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if (i == 0)
stage.set(qubit, new Position(gate, CONTENT_CONTROLLED));
else
stage.set(qubit + i, new Position(null, CONTENT_FULL));
}
} else {
if (qubit < @ || qubit >= stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException(“"Gate out of stage bounds.");
removeGate(qubit);
stage.set(qubit, new Position(gate, CONTENT_CONTROLLED));
}

}

public void addControlQubit(int qubit) {
if (qubit < @ || qubit >= stage.size()) {
throw new IndexOutOfBoundsException("Gate out of stage bounds.");

} else {
removeGate(qubit);
stage.set(qubit, new Position(null, CONTENT_CONTROL));
return;

}

}

public void removeGate(int qubit) {
if (qubit < @ || qubit >= stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException("Index out of stage bounds.");
Position old = (Position) stage.get(qubit);
if (old.getContent() == CONTENT_FULL)
removeGate(qubit - 1);
else if ((old.getContent() == CONTENT_GATE || old.getContent() == CONTENT_CONTROLLED)
&& old.getGate().getGateId() == GATE_CIRCUIT) {
for (int i = 0; i < ((CircuitGate) old.getGate()).getCircuit()
.getInputSize(); i++)
stage.set(qubit + i, new Position(null, CONTENT_EMPTY));

} else {

}

stage.set(qubit, new Position(null, CONTENT_EMPTY));

}

public void removeWire(int wire) {
if (wire < @ || wire >= stage.size()) {
throw new IndexOutOfBoundsException("Index out of stage bounds.");
} else {
removeGate(wire);
stage.remove(wire);
return;

}

public void addWire(int index) {
if (index < @ || index > stage.size())
throw new IndexOutOfBoundsException("Index out of stage bounds.");
if (index != stage.size()
&& ((Position) stage.get(index)).getContent() == CONTENT_FULL)
removeGate(index);
stage.add(index, new Position(null, CONTENT_EMPTY));

}

public int getInputSize() {

int res = 0;
for (Position p : stage) {

switch (p.getContent()) {

case CONTENT_GATE:

case CONTENT_CONTROLLED:

if (p.getGate().getGateId() != GATE_ADDQUBIT)
if(p.getGate().getGateId() == GATE_CIRCUIT)
res = res + ((CircuitGate) p.getGate()).getCircuit().getInputSize();

else
res++;
break;
case CONTENT_FULL:
break;
default:
res++;
break;
¥
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}

return res;

}

public int getOutputSize() {

int res = 0;
for (Position p : stage) {

switch (p.getContent()) {

case CONTENT_GATE:

case CONTENT_CONTROLLED:

if (p.getGate().getGateId() != GATE_TRACE)
if(p.getGate().getGateId() == GATE_CIRCUIT)
res = res + ((CircuitGate) p.getGate()).getCircuit().getOutputSize();

else
res++;
break;
case CONTENT_FULL:
break;
default:
res++;
break;
}

}

return res;

}

public int getInternalSize() {
return stage.size();

}

public Position getPosition(int index) {
return stage.get(index);
}

public QuantumState simulate(QuantumState input, int disp,
int externalControlQubits[]) {
QuantumState res = input;
Vector<Integer> controlQubits = new Vector<Integer>();
for (int i = @; i < stage.size(); i++)
if (stage.get(i).getContent() == CONTENT_CONTROL)
controlQubits.add(Integer.valueOf(i + disp));
int controlQubitsAuxArray[] = new int[controlQubits.size()];
for (int i = @; i < controlQubits.size(); i++)
controlQubitsAuxArray[i] = ((Integer) controlQubits.get(i))
.intvalue();
int controlQubitsArray[] = new int[controlQubits.size()
+ externalControlQubits.length];
System.arraycopy(controlQubitsAuxArray, ©, controlQubitsArray, 0,
controlQubitsAuxArray.length);
System.arraycopy(externalControlQubits, ©, controlQubitsArray,
controlQubitsAuxArray.length, externalControlQubits.length);
for (int i = @; i < stage.size(); i++) {
Position p = stage.get(i);
switch (stage.get(i).getContent()) {
default:
break;
case CONTENT_GATE:
if (p.getGate().getGateId() > 0) {
res = ((UnitaryGate) p.getGate()).operate(res, i + disp,
externalControlQubits);
break;

}
if (p.getGate().getGateId() >= 0)
break;
res = p.getGate().operate(res, i + disp);
if (p.getGate().getGateId() == GATE_TRACE)
disp--;
break;
case CONTENT_CONTROLLED:
UnitaryGate g = (UnitaryGate) p.getGate();
res = g.operate(res, i + disp, controlQubitsArray);
break;

}

return res;
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}

public QuantumState simulate(QuantumState input, int disp) {
return simulate(input, disp, new int[0]);
}

public QuantumState simulate(QuantumState input) {
return simulate(input, @);
}

public Iterator<Position> iterator() {
return stage.iterator();
}

public class Position {

public int getContent() {
return content;
}

public Gate getGate() {
return gate;
}

private Gate gate;
private int content;

public Position(Gate gate, int content) {
super();
this.gate = gate;
this.content = content;

Archivo Qubit101 / domain.engine.math.Complex

public class Complex {

private Double r;
private Double i;

/%*
* Construct a new complex number.
* If the third argument is set to false,
* the complex number will be: a + b*i.
* If it is true, it will be: a*exp(i*b)
*

* @param a: real part if polar=false, else the magnitude of the complex vector.
* @param b: imaginary part if polar=false, else the argument of the complex vector.
* @param polar: true indicates a complex number in polar form.
*/
public Complex(Double a, Double b, Boolean polar){
if(!polar){

setReal(a);
setImaginary(b);
Yelse{
setReal(a*Math.cos(b));
setImaginary(i=a*Math.sin(b));
}
}
/%*
*

* Construct a new complex number.

* The complex number will be: a + b*i.
*

* @param a: real part.

* @param b: imaginary part.

*/
public Complex(Double a, Double b){

151



Diseno y simulacion de un procesador cuantico

this(a,b,false);
}

/**
* Empty constructor, it creates a zero complex number.
*/
public Complex(){
r=0.0;
i=0.0;
}

/%*
* @return the real part of the complex number.
*/
public Double getReal(){
return r;
}

/%%
* @return the imaginary part of the complex number.
*/
public Double getImaginary(){
return i;
}

/**

* @return the argument of the complex number in polar form.

*/
public Double getArgument(){

Double res = 0.0;

if(r.equals(0.0) && i.equals(0.0)){
res=0.0;

}else if(r>=0){
res=Math.asin(i/getMagnitude());

}else if(r<o){
res=-Math.asin(i/getMagnitude())+Math.PI;

}

return res;

}
/**

* @return the magnitude of the complex number.
*/
public Double getMagnitude(){
return Math.sgrt(r*r+i*i);
}

/**
* Set the real part of the complex number to r.
* @param r: the real part of the complex number.
*/
public void setReal(Double r){
this.r=r;

}

/%%
* Set the imaginary part of the complex number to i.
* @param i: the imaginary part of the complex number.
*/
public void setImaginary(Double i){
this.i=i;
}

/**
* Set the argument part of the complex number to arg.
* @param arg: the argument of the complex number.
*/
public void setArgument(Double arg){
setReal(getMagnitude()*Math.cos(arg));
setImaginary(getMagnitude()*Math.sin(arg));
}

/%%
* Set the magnitude of the complex number to mag.
* @param mag: the magnitude of the complex number.
*/
public void setMagnitude(Double mag){
setReal(mag*Math.cos(getArgument()));
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setImaginary(mag*Math.sin(getArgument()));
}

/**

* Sums the complex number with the argument.

* @param z: The complex number to be added.

* @return The resulting complex number.

*/
public Complex add(Complex z){

return new Complex(r+z.getReal(),i+z.getImaginary(),false);

}

/%%

* Subtracts the complex number with the argument.

* @param z: The complex number to be subtracted.

* @return The resulting complex number.

*/
public Complex subtract(Complex z){

return new Complex(r-z.getReal(),i-z.getImaginary(),false);

}

/%*

* Multiplies the complex number with the argument.

* @param z: The complex number to be multiplied.

* @return The resulting complex number.

*/
public Complex multiply(Complex z){

return new Complex(r*z.getReal()-i*z.getImaginary(),i*z.getReal()+r*z.getImaginary(),false);

}

/**
* Divides the complex number with the argument.
* @param z: The complex divisor.
* @return The resulting complex number.
*/
public Complex divide(Complex z){
if(z.equals(new Complex())) throw new ArithmeticException("Division by zero");
return new
Complex((r*z.getReal()+i*z.getImaginary())/(z.getReal()*z.getReal()+z.getImaginary()*z.getImaginary()), (i*z.getReal()-
r*z.getImaginary())/(z.getReal()*z.getReal()+z.getImaginary()*z.getImaginary()),false);
}

/**

* Returns the result of raising this complex number to the power

* of the real argument.

* @param exp: The exponent of the operation.

* @return: The resulting complex number.

*/
public Complex pow(Double exp){

return new Complex(Math.pow(getMagnitude(), exp),getArgument()*exp,true);

}

/**
* @return the complex conjugate of this complex number.
*/
public Complex conjugate(){
return new Complex(getReal(),-getImaginary(),false);
}

public boolean equals(Object o0){
if(!(o instanceof Complex)) throw new IllegalArgumentException("The object must be a complex number");
Complex z = (Complex)o;
return(z.getReal().equals(r) && z.getImaginary().equals(i));

}

public String toString(){
String res="";
double dr = new BigDecimal(r).setScale(15, BigDecimal.ROUND_HALF_DOWN).doubleValue();
double di = new BigDecimal(i).setScale(15, BigDecimal.ROUND_HALF_DOWN) .doubleValue();
if(dr==0.0 && di==0.0){
res="0.0";
}else if(dr==0.0){
res=di+"i";
}else if(di==0.0){
res=String.valueOf(dr);
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}else{
res = dr + "+" + di + "i";
}
return res;
}
/%%
* the polar form representation of this complex number.
*/
public String polarForm(){
String res = "";
Double m = getMagnitude();
Double a = getArgument();
if(a == 0.0){
res = String.valueOf(m);
}else if(m==0.0){
res = "0.0";
}else if(m==1.0){
res = "exp(" + a +"¥i)";
}else{
res = m + "*exp(" + a +"*i)";
}
return res;
}

Archivo Qubit101 domain.engine.quantum.gates.AddQubit

public class AddQubit implements Gate {

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit) {
QuantumState res = new QuantumState();
byte stateRes[];
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input) {
byte state[] = e.getKey().getState();
stateRes = new byte[state.length + 1];
int j = 0;
for (int i = @; i < stateRes.length; i++)
if (i != targetQubit) {
stateRes[i] = state[j];
J++;
} else {
stateRes[i] = ©;

res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateRes));
}

return res;

}

public int getGateId() {
return Stage.GATE_ADDQUBIT;
}

public String getSymbol() {
return "|0>";
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.CircuitGate

public class CircuitGate
implements UnitaryGate

{
public CircuitGate(Circuit circuit)
{
setCircuit(circuit);
}

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit)
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{
return circuit.simulateCircuit(input, targetQubit);
}
public int getGateId()
{
return 7;
}
public String getSymbol()
{
return circuit.getName();
}
public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit, int controlQubits[])
{
return circuit.simulateCircuit(input, targetQubit, controlQubits);
}
public Circuit getCircuit()
{
return circuit;
}
public void setCircuit(Circuit circuit)
{
this.circuit = circuit;
}

private Circuit circuit;

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.HadamardGate

public class HadamardGate extends UnitaryGateTemplate {

private final double SQRTO5 = 0.70710678118654757;
private final Complex factor = new Complex(SQRT@5, 0.0, false);

public int getGateId() {
return Stage.GATE_HADAMARD;
}

public void singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e,
int targetQubit, QuantumState res) {
byte stated[] = (byte[]) ((ClassicState) e.getKey()).getState().clone();
byte statel[] = (byte[]) state@.clone();
Complex phase = state@[targetQubit] != 1 ? new Complex(1.0, 0.0,
Boolean.valueOf(false)) : new Complex(-1.0, 0.0, false);
state@[targetQubit] = 0;
statel[targetQubit] = 1;
res.add(e.getValue().multiply(factor), new ClassicState(state@));
res.add(e.getValue().multiply(factor).multiply(phase),
new ClassicState(statel));
}

public String getSymbol() {
return "H";
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.Measure

public class Measure implements Gate {
private byte measurement;

public Measure() {
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measurement = -1;

}

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit) {
QuantumState res = new QuantumState();
double random = (new Random()).nextDouble();
double probo = 0.0D;
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input) {
if (e.getKey().getState()[targetQubit] == @)
prob® += Math.pow(e.getValue().getMagnitude().doublevalue(),

)J

}

measurement = 0;
if (random > probe)
measurement = 1;
if (prob® == 0.0D) {
res = input;

} else {
Complex norm[] = {
new Complex(Double.valueOf(1.0D / Math.sqrt(prob@)),
Double.valueOf(0.0D), Boolean.valueOf(false)),
new Complex(Double.valueOf(1.0D / Math.sqrt(1.0D - probe)),
Double.valueOf(0.0D), Boolean.valueOf(false)) };
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input) {
if (e.getKey().getState()[targetQubit] == measurement)
res.add(e.getValue().multiply(norm[measurement]),
(ClassicState) e.getKey().clone());
}
}
return res;
}
public byte getMeasurementResult() {
if (measurement == -1)
throw new IllegalStateException("Measurement still not computed.");
else
return measurement;
}

public int getGateId() {
return -3;

}

public String getSymbol() {
return "Meas";

}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.PauliXGate

public class PauliXGate extends UnitaryGateTemplate

{

public int getGateId()

{
}

return Stage.GATE_PAULIX;

public void singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e, int targetQubit, QuantumState res)

{

}

byte state[] = e.getKey().getState();

byte stateneg[] = (byte[])state.clone();

stateneg[targetQubit] = (byte)(stateneg[targetQubit] !=90 ? @ : 1);
res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateneg));

public String getSymbol()

{
}

return "X";
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Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.PauliYGate

public class PauliYGate extends UnitaryGateTemplate {

public int getGateId() {
return Stage.GATE_PAULIY;
}

public void singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e,
int targetQubit, QuantumState res) {
byte state[] = e.getKey().getState();
byte stateRes[] = (byte[]) state.clone();
Complex phase = null;
if (stateRes[targetQubit] == @) {
stateRes[targetQubit] = 1;
phase = e.getValue().multiply(new Complex(©.0, -1.0, false));
} else {
stateRes[targetQubit] = 0;
phase = e.getValue().multiply(new Complex(©.0D, 1.0D, false));

res.add(phase, new ClassicState(stateRes));

}

public String getSymbol() {
return "Y";
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.PauliZGate

public class PauliZGate extends UnitaryGateTemplate

{
public int getGateId()
{
return Stage.GATE_PAULIZ;
}
public void singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e, int targetQubit, QuantumState res)
{
byte state[] = e.getKey().getState();
byte stateRes[] = (byte[])state.clone();
if(stateRes[targetQubit] == 1)
res.add(e.getValue().multiply(new Complex(-1.0, 0.0, false)), new ClassicState(stateRes));
else
res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateRes));
}
public String getSymbol()
{
return "Z";
}
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.PhaseShiftGate

public class PhaseShiftGate extends UnitaryGateTemplate
{

private String alfa;
public PhaseShiftGate(String alfa)

setAlfa(alfa);
}

public int getGateId()
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{
}

public void singleComponentOperation(Entry<ClassicState, Complex> e, int targetQubit, QuantumState res)

{

return Stage.GATE_PHASE;

byte state[] = e.getKey().getState();
byte stateRes[] = (byte[])state.clone();
JEP j = new JEP();
j.addStandardConstants();
j.addStandardFunctions();
j.setImplicitMul(true);
double value = 90.0;
try {
value = (Double) j.evaluate(j.parse(alfa));
} catch (ParseException el) {
System.out.println("Error parsing phase gate equation.");

}
if(stateRes[targetQubit] == 1)
res.add(e.getValue().multiply(new Complex(1.0, value, true)), new ClassicState(stateRes));
else
res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateRes));

}

public void setAlfa(String alfa)
¢ this.alfa = alfa;

}

public String getAlfa()

¢ return alfa;

}

public String getSymbol()

¢ return "P( " + alfa + " )";
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.TraceOut

public class TraceOut implements Gate {

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit) {
QuantumState res = new QuantumState();
QuantumState input2 = new Measure().operate(input, targetQubit);
byte stateRes[];
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input2) {
byte state[] = e.getKey().getState();
stateRes = new byte[state.length - 1];
int j = 0;
for (int i = @; i < state.length; i++)
if (i != targetQubit) {
stateRes[j] = state[i];
J++;

res.add(e.getValue(), new ClassicState(stateRes));
}

return res;

}
public int getGateId() {

return Stage.GATE_TRACE;
}

public String getSymbol() {
return "Tr";

}
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Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.gates.UnitaryGateTemplate

public abstract class UnitaryGateTemplate implements UnitaryGate {

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit) {
QuantumState res = new QuantumState();
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input)
singleComponentOperation(e, targetQubit, res);

return res;

}

public abstract int getGateId();

public QuantumState operate(QuantumState input, int targetQubit,
int controlQubits[]) {
QuantumState res = new QuantumState();
for (Entry<ClassicState, Complex> e : input) {
byte stated[] = e.getKey().getState();
boolean act = true;
for (int i = @; i < controlQubits.length; i++) {
if (state@[controlQubits[i]] != 1){
act = false;
break;

}
if (act)
singleComponentOperation(e, targetQubit, res);
else
res.add(e.getValue(), e.getKey());
}

return res;

}

public abstract void singleComponentOperation(
Entry<ClassicState, Complex> entry, int i, QuantumState quantumstate);

public abstract String getSymbol();

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.interfaces.Gate

public interface UnitaryGate extends Gate {

public abstract QuantumState operate(QuantumState quantumstate, int i,
int ai[]);

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.maps.iterableMap

public interface IterableMap extends Map<ClassicState, Complex>, Iterable<Entry<ClassicState, Complex>>{}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.maps.lterableTreeMap

public class IterableTreeMap extends TreeMap<ClassicState, Complex> implements IterableMap{
private static final long serialVersionUID = -3742358892070112142L;
@Override

public Iterator<java.util.Map.Entry<ClassicState, Complex>> iterator() {
return this.entrySet().iterator();
}

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.ClassicState
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public class ClassicState implements Comparable<ClassicState> {
private byte state[];

public ClassicState(byte state[]) {
this.state = state;
}

public byte[] getState() {
return state;
}

public int compareTo(ClassicState o) {
int res = 0;
for (int i = @; res == @ & i < state.length; i++)
res = state[i] - o.state[i];

return res;

}

public boolean equals(ClassicState o) {
boolean res = true;
for (int i = @; i < state.length; i++) {
if (o.state[i] == state[i])
continue;
res = false;
break;

}

return res;

}

public String toString() {
String res = "";
for (int i = @; i < state.length; i++)
res = res + state[i];

return res;

}

public Object clone() {
ClassicState res = new ClassicState(new byte[state.length]);
for (int i = @; i < state.length; i++)
res.state[i] = state[i];

return res;

Archivo Qubit101 / domain.engine.quantum.ClassicState

public class QuantumState implements Iterable<Entry<ClassicState, Complex>> {
private static final Complex ZERO = new Complex();

public static final int TREEMAPTYPE = 1, ARRAYSORTEDMAPTYPE = 2,
NATIVETREEMAPTYPE = 3, NATIVEARRAYMAPTYPE = 4;
private IterableMap gState;

public QuantumState() {
gState = new IterableTreeMap();
}

public QuantumState(int mapType){

switch(mapType){

case TREEMAPTYPE:
gState = new IterableTreeMap();
break;

case ARRAYSORTEDMAPTYPE:
gState = new ArraySortedMap();
break;
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case NATIVETREEMAPTYPE:
gState = new NativeMap();
break;
case NATIVEARRAYMAPTYPE:
gState = new NativeArrayMap();
break;
default:
throw new IllegalArgumentException("Unknown map type.");
}
}

public void add(Complex coef, ClassicState cs) {

Complex tmp = gState.get(cs);

if (tmp != null) {
tmp = tmp.add(coef);
gState.put(cs, tmp);
if (tmp.equals(ZERO))

gState.remove(cs);

} else if (!coef.equals(ZERO))

gState.put(cs, coef);

}

public String toString() {
Iterator<Entry<ClassicState, Complex>> i = gState.iterator();
String res;
Entry<ClassicState, Complex> ent;
ClassicState c;

for (res = ""; i.hasNext(); res = res+ent.getValue()+"|"+c+"> + \n") {

ent = i.next();
c = (ClassicState) ent.getKey();

¥
if (res.length() > @)

return res.substring(®@, res.length() - 3);
else

return "0.0";

}

public Iterator<Entry<ClassicState, Complex>> iterator() {
return gState.iterator();

}

public Iterator<String> stringIterator() {
return new StringIterator();

}

private class StringIterator implements Iterator<String> {

Iterator<Entry<ClassicState, Complex>> it = gState.entrySet().iterator();

int length = qState.size();
int cont = 0;

public String next() {
Entry<ClassicState, Complex> e = it.next();
cont++;
String res;
if (cont == length)
res = e.getValue() + " |" + e.getKey() + ">";
else
res = e.getValue() + " |" + e.getKey() + "> + ";
return res;

}

public boolean hasNext() {
return it.hasNext();

}

public void remove() {}

Archivo Qubit101 / domain.files.CircuitLoader
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public class CircuitLoader extends XMLLoader{
private Circuit circuit;
private String circuitName;

public CircuitLoader(File source) throws ParserConfigurationException, SAXException, IOException{

super(source);
buildCircuit();
}
public CircuitLoader(Node n) throws ParserConfigurationException{
super(n);
buildCircuit();

private void buildCircuit() throws ParserConfigurationException{
Document DOM = getDOM();
Node NCir = DOM.getChildNodes().item(®);
Map<String,String> atNCir = getAttributes(NCir);
int size=Integer.valueOf(atNCir.get("size"));
circuitName = atNCir.get("name");
circuit = new Circuit();
circuit.setName(circuitName);
int x = 0;
for(int i = @; x < size; i++){
Node n = NCir.getChildNodes().item(i);
if(n.getNodeName().equals("stage")){
buildStage(n, x);
X++;

}
}

private void buildStage(Node n, int index) throws ParserConfigurationException{
NodeList nl = n.getChildNodes();
Stage stage = new Stage(Integer.parseInt(getAttributes(n).get("size")));
circuit.addStage(stage, index);
for(int i = @; i< n.getChildNodes().getLength(); i++){
Node nc = nl.item(i);
if(nc.getNodeName().equals("gate")){
Map<String,String> att = getAttributes(nc);
int qubit = Integer.valueOf(att.get("qubit"));
int gateId = Integer.valueOf(att.get("gate_id"));
if(att.containsKey("controlled") && att.get("controlled").equals("true"))
stage.addControlledGate((UnitaryGate) getGateFromId(gateId,nc), qubit);
else
stage.addGate(getGateFromId(gateld,nc), qubit);
}else if(nc.getNodeName().equals("control™)){
Map<String,String> att = getAttributes(nc);
int qubit = Integer.valueOf(att.get("qubit"));
stage.addControlQubit(qubit);
}else if(nc.getNodeName().equals("qcircuit™)){
Map<String,String> att = getAttributes(nc);
int qubit = Integer.valueOf(att.get("qubit"));
boolean controlled = "true".equals(att.get("controlled"));
Circuit innc = buildCircuitGate(nc);
if(!controlled)
stage.addGate(new CircuitGate(innc),qubit);
else
stage.addControlledGate(new CircuitGate(innc),qubit);

private Circuit buildCircuitGate(Node n) throws ParserConfigurationException{
CircuitLoader cl = new CircuitLoader(n);
return cl.circuit;

}

public Circuit getCircuit(){
return circuit;

}

public String getCircuitName(){
return circuitName;

}

private Gate getGateFromId(int id, Node nc){
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Gate g = null;

switch(id){

case Stage.GATE_ADDQUBIT:
g = new AddQubit();
break;

case Stage.GATE_HADAMARD:
g = new HadamardGate();
break;

case Stage.GATE_MEASURE:
g = new Measure();
break;

case Stage.GATE_PAULIX:
g = new PauliXGate();
break;

case Stage.GATE_PAULIY:
g = new PauliYGate();
break;

case Stage.GATE_PAULIZ:
g = new PauliZGate();
break;

case Stage.GATE_PHASE:
g = new PhaseShiftGate(getAttributes(nc).get("alpha"));
break;

case Stage.GATE_TRACE:
g = new TraceOut();
break;

}

return g;

Archivo Qubit101 / domain.files.CircuitSaver

public class CircuitSaver extends XMLSaver {
private static Document dom;

private CircuitSaver(Document d, File f) throws FileNotFoundException, XMLStreamException, IOException {
super(d, f);
}

public CircuitSaver(Circuit c, File f) throws FileNotFoundException, XMLStreamException, ParserConfigurationException,
IOException {
super(buildDocument(c, f.getName()), f);

private static Document buildDocument(Circuit c, String name) throws ParserConfigurationException {
dom = buildDOM();
dom.appendChild(buildNodeTree(c, name, null, null));
dom.normalize();
return dom;

}

private static Node buildNodeTree(Circuit c, String name, String qubit, String controlled) throws ParserConfigurationException {
Element nCir = dom.createElement("qcircuit");
nCir.setAttribute("name", name);
nCir.setAttribute("size", String.valueOf(c.size()));
if(qubit != null)
nCir.setAttribute("qubit", qubit);
if(controlled != null)
nCir.setAttribute("controlled", controlled);
for (int j = 0; j < c.size(); j++) {
generateStageDOM(nCir, c.getStage(j));
}

return nCir;

}

private static void generateStageDOM(Element e, Stage stage) throws DOMException, ParserConfigurationException {
Element eSt = dom.createElement("stage");
eSt.setAttribute("size", Integer.toString(stage.getInternalSize()));
e.appendChild(eSt);
for (int j = @; j < stage.getInternalSize(); j++) {
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Position p = stage.getPosition(j);
Element eG;
switch (p.getContent()) {
case Stage.CONTENT_GATE:
case Stage.CONTENT_CONTROLLED:
if(p.getGate().getGateId() == Stage.GATE_CIRCUIT){
Circuit cir = ((CircuitGate)p.getGate()).getCircuit();
eG = dom.createElement("measure");
eG.setAttribute("qubit", Integer.toString(j));
if(p.getContent() == Stage.CONTENT_CONTROLLED)
eSt.appendChild(buildNodeTree(cir, cir.getName(),Integer.toString(j), "true"));
else
eSt.appendChild(buildNodeTree(cir, cir.getName(),Integer.toString(j), null));
}else{
eG = dom.createElement("gate");
eG.setAttribute("gate_id", Integer.toString(p.getGate().getGateId()));
eG.setAttribute("qubit", Integer.toString(j));
if(p.getContent() == Stage.CONTENT_CONTROLLED)
eG.setAttribute("controlled", "true");
if(p.getGate().getGateId() == Stage.GATE_PHASE)
eG.setAttribute("alpha", ((PhaseShiftGate)p.getGate()).getAlfa());
eSt.appendChild(eG);

}
break;

case Stage.CONTENT_CONTROL :
eG = dom.createElement("control™);
eG.setAttribute("qubit", Integer.toString(j));
eSt.appendChild(eG);
break;

}

private static Document buildDOM() {
Document d = null;
try {
d = (DocumentBuilderFactory.newInstance().newDocumentBuilder()).newDocument();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return d;

Archivo Qubit101 / domain.files.XMLLoader

public class XMLLoader {
private File source;
private Document DOM;

public XMLLoader(File source) throws ParserConfigurationException, SAXException, IOException{
if(!source.exists()){
throw new FileNotFoundException();
}

this.source=source;

DocumentBuilderFactory df =DocumentBuilderFactory.newInstance();
DocumentBuilder d = df.newDocumentBuilder();

DOM = d.parse(source);

}

public XMLLoader(Node n) throws ParserConfigurationException{
DOM = nodeToDOM(n);

}

public Document getDOM(){
return DOM;
}

public Document nodeToDOM(Node n) throws ParserConfigurationException{
DocumentBuilderFactory df =DocumentBuilderFactory.newInstance();
DocumentBuilder d = df.newDocumentBuilder();
Document dom = d.newDocument();
dom.appendChild(dom.importNode(n, true));
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return dom;

}

public File getSource(){
return source;

}

public Map<String,String> getAttributes(Node n){
Map<String,String> m = new TreeMap<String,String>();
for(int i=0;i<n.getAttributes().getLength();i++){

Node e = n.getAttributes().item(i);
m.put(e.getNodeName(), e.getNodeValue());

}

return m;

Archivo Qubit101 / domain.files.XMLSaver

public class XMLSaver {
XMLStreamWriter xt;
private boolean firstlLine = true;

public XMLSaver(Document d, File f) throws FileNotFoundException, XMLStreamException, IOException{
XMLOutputFactory xof = XMLOutputFactory.newInstance();
File fext = null;
if(getExtension(f).equalsIgnoreCase(".qcml")){
fext=f;
}else
fext = new File(f.getAbsolutePath()+".qcml");
xt = xof.createXMLStreamWriter(new FileWriter(fext));
generateXML(d.getFirstChild(),"");
xt.flush();
xt.close();

}

private void generateXML(Node n, String desp) throws XMLStreamException{
boolean empty = n.getChildNodes().getLength()==0;
if(firstLine){

xt.writeCharacters(desp);

firstLine=false;

}
else
xt.writeCharacters("\n" + desp);
if (empty)
xt.writeEmptyElement(n.getNodeName());
else

xt.writeStartElement(n.getNodeName());
Map<String, String> at = getAttributes(n);
Iterator<Map.Entry<String, String>> it = at.entrySet().iterator();
while(it.hasNext()){
Map.Entry<String, String> s = it.next();
xt.writeAttribute(s.getKey(), s.getValue());

}
for(int i=0;i<n.getChildNodes().getLength();i++){
if(n.getChildNodes().item(1i).getNodeName().equalsIgnoreCase("#text")){
xt.writeCharacters(n.getChildNodes().item(i).getTextContent());
}else
generateXML(n.getChildNodes().item(i),desp+"\t");

}
if(!(n.getChildNodes().getLength()==1 && n.getFirstChild().getNodeType()==Node.TEXT_NODE) && !empty)
xt.writeCharacters("\n"+desp);
if(lempty)
xt.writeEndElement();
}

private Map<String,String> getAttributes(Node n){
Map<String,String> m = new TreeMap<String,String>();
for(int i=0;i<n.getAttributes().getLength();i++){

Node e = n.getAttributes().item(i);
m.put(e.getNodeName(), e.getNodeValue());

165



Diseno y simulacion de un procesador cuantico

return m;

}

private String getExtension(File f){
String name = f.getName();
if(name.lastIndexOf(".")==-1){
return ""
}else
return name.substring(name.lastIndexOf("."),name.length());
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