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Resumen. La presente investigacion incorpora un historial de calculos,
ajusta el modelo operacional y define las reglas para aplicar reversibilidad
en el lenguaje de programaciéon cuantico QML. Sélo se abordaran las
instrucciones clédsicas del lenguaje mencionado. Esto sera el predmbulo
para incorporar historial y reversibilidad contemplando datos y control
cuantico.
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History and Reversibility in the Classic
Sublenguage QML

Abstract. The present investigation incorporates a history of calcula-
tions, adjusts the operational model and of ne the rules to apply rever-
sibility in the quantum programming language QML. Only the classic
instructions of the aforementioned language will be addressed. This will
be the preamble to incorporate history and reversibility contemplating
data and quantum control.

Keywords: quantum programming language, QML, reversibility, his-
tory.

1. Introduccién

El computo cuantico se enfoca en aplicar los principios de la mecdnica cuanti-
ca, de tal manera que sus propiedades se hereden a la computacién y al desa-
rrollo de la misma. Las aplicaciones y calculos que se pueden realizar bajo
estos sistemas son multiples; por ejemplo, el estudio y desarrollo de lenguajes
de programacién cudnticos. Actualmente, debido a que no se cuenta con una
computadora cudntica, estos lenguajes estan siendo implementados en maqui-
nas cldsicas [14,7,18,3,20]. Existen cuatro principios o postulados que rigen el
comportamiento del computo cudntico:

El primero, son estados puros; es decir, utilizar vectores unitarios, los cuales
se encargaran de almacenar la informacién en memoria. La evolucién del sistema
indica cémo cambiar de un estado a otro, para lo cual se aplican matrices
unitarias, éstas tienen implicitas las instrucciones que se desean que efectte la
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computadora y seran aplicadas al estado que se desea evolucionar. El tercero es
el axioma de medicién u observacién, se centra en que existe un observador
que al ver el estado del sistema éste se colapsa a ese valor y se determina
con qué probabilidad sucede. Por 1ltimo, el cuarto principio es el de sistemas
compuestos, encargado de definir estados conformados por distintos sistemas y
el cémo interactian entre ellos [13,15].

Una propiedad que debe tener un sistema cudntico, es la reversibilidad, es
decir, si se estda en un punto de algtn célculo, se puede regresar al paso anterior
y asi sucesivamente (sin mediciones intermedias). Esto se logra debido a que las
operaciones estan representadas por matrices unitarias y éstas tienen implicita
tal propiedad; entonces, al aplicar dos veces la misma matriz que llevé a un
estado actual de la computadora, se puede regresar al paso anterior.

Hay investigaciones que estudian cémo convertir computos clasicos o cudnti-
cos en reversibles, as{ como técnicas para su construccién [16,1,10,8,22]. El definir
explicitamente la reversibilidad permitird reconstruir un programa o saber que
sucedié antes de cualquier cédlculo.

Una de las posibles ideas para poder aplicar explicitamente reversibilidad, es
almacenar ordenadamente las operaciones ejecutadas durante las derivaciones de
un programa, al resultado de lo que se guardé se le puede llamar historial [21].
Partiendo de lo anterior, el vinculo entre la reversibilidad e historial de cdlculos
es el drea que se abordard, esto enfocado en el lenguaje de programacién cuantico
QML.

De manera general, en la literatura existen lenguajes de programacién cudnti-
cos basados en los paradigmas imperativo y funcional [14]. Dentro de los funcio-
nales, se encuentran algunos como QPL, QML, célculo lambda cuantico, nQML,
entre otros [4,11,21,18,19].

El lenguaje QML, es propuesto por Grattage y Altenkirch, quienes desarro-
llan una semantica denotacional y operacional, aplican propiedades cuanticas,
teorfa de categorias y 16gica [4,9]. Para abordar el cémo modelar la reversibilidad
en QML, algunos autores han propuesto alternativas que no estrictamente van
enfocadas a este lenguaje, pero resultan funcionales para nuestro propdsito.

El articulo se estructura de la siguiente forma: En la seccién 2 estan las
investigaciones de interés acerca de reversibilidad e historial, también se encon-
trard la definicién del lenguaje de programacion cuantico QML, puntualizando
en el sublenguaje clasico del mismo. La seccién 3, presenta nuestra aportacién
respecto al historial de célculos y reversibilidad en QML, definiendo sus reglas
de funcionamiento. En el bloque 4, estd la propuesta del modelo operacional y
la incorporacion de las funciones inversas relacionadas al mismo, y, finalmente,
la seccion 5, presenta las conclusiones y trabajo a futuro.

2. Trabajo relacionado
En esta seccién mencionaremos la investigacién base para trabajar una pila
de historial y con ésta aplicar reversibilidad, asi como lo relacionado con QML,

esto es, su sintaxis, tipos, reglas, etc.
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2.1. Historial y reversibilidad

Uno de los pioneros en abordar la reversibilidad es Landauer [12], quien apor-
ta la idea de que una computadora puede efectuar la reversibilidad si se guarda
su historial de cémputos [17]. El historial, expresa o plasma los antecedentes de
determinados procesos computacionales.

Otros investigadores sobresalientes son Abramsky y Bennett, quienes mos-
traron que el cémputo clasico puede ser transformado en cémputo reversible
[2,6]. Partiendo de tales autores, Van Tonder [21] retoma sus ideas, en particular
de Bennett [6], esto para incorporar el historial de operaciones en el lenguaje
calculo lambda cuantico. De esto, se define que la investigacion de Van Tonder
se considerard base para nuestra propuesta.

Posteriormente, Grattage, Altenkirch, Vizzotto y Sabry, retoman QML y
desarrollan un modelo operacional y teorfa ecuacional (omitiendo mediciones)
abordando primero su parte clasica y los resultados extrapolados a lo cudntico
[5]. Esta investigacion es sobresaliente, porque determina una forma de trabajar
un lenguaje cudntico; es decir, primero modelar cualquier propiedad en el entorno
clasico, y una vez concluido, extenderlo a lo cudntico.

Descrito lo anterior, se establece que este articulo se enfocard en las dos
investigaciones previas; es decir, Van Tonder y Grattage, Altenkirch, Vizzotto
y Sabry, fusiondndose para implementar una pila de historial en el sublenguaje
clasico de QML, lo cual, serd nuestro aporte central.

2.2. Sublenguaje clasico QML

Lenguaje que modela operaciones reversibles e irreversibles (a través de cir-
cuitos), utiliza datos cudnticos y control cldsico, emplea teoria de categorfas para
modelar circuitos cuanticos, define una semantica operacional y denotacional, y
desarrolla un simulador elemental en Haskell [9,4,20].

Para este caso se considera sélo el subconjunto de términos que excluyen
elementos y superposiciones cudnticas. Este sublenguaje de forma precisa tiene
su sintaxis, reglas para términos bien formados y su modelo operacional [5].

Su sintaxis se observa en la Tabla 1, los programas que se pueden formar son
los convencionales como let, if, valores true, false, variables y combinacion de
estos. Los elementos de esta sintaxis tienen asociado un tipo, y los tipos estan
dados por la siguiente gramadtica o : Q1|Qa]o ® 7. Qo corresponde al qubit, es
decir, el conjunto de 0 y 1, mientras Q; no acarrea informacién y es el valor
unitario denotado como (). Los tipos son finitos y no recursivos.

Los contextos de tipos (I, A) estan dados por Iz : 0 = e | I,z : 0, donde,
e es el conjunto vacio. Tales contextos se conciben como funciones que dado un
conjunto finito de variables devuelven tipos; dentro de un programa se asume
que cada variable definida aparece al menos una vez. Para mapear pares de
contextos a contextos, se agrega el operador ®, realizando lo que se presenta en
la Tabla 2.

Se define una expresién de la forma I' - ¢ : o, esto es, que dado I' se
deriva el término ¢ del tipo o. Esta es interpretada por la funcién: [I'+t:0] €
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Tabla 1. Sintaxis del sublenguaje clasico QML.

(Variables) z,Yy,... € Vars
(Amplitudes de prob.) ,t,... € C
(Patrones) p,q =z | (z,y)
(Términos) t,u i=1x

1O ()

| let p=tinu
| false | true | O

Tabla 2. Mapeo de contextos a contextos.

Ne:o@Az:0=IT®A),xz:0
Nz:o® A =I'®A),z:0six¢domA
oA =A

[I'] — [o], tal que, un contexto devuelve un tipo de la coleccion de qubit. Y
semanticamente los tipos se definen como:

HQl]] = {0}7
[[QQ]] = {07 1}7
[car]=[c] x [t — NoValue—],

donde el 0 se asocia con falso y 1 con verdadero. Una vez que se tiene la sintaxis
y tipos, se pueden generar programas; sin embargo, hay reglas para definirlos
adecuadamente y éstas se observan en la Figura 1, pdgina 29 en [5].

2.3. Modelo operacional

Se mencionard el modelo operacional del sublenguaje clasico QML propuesto
por los autores respectivos, éste describe las reglas de derivacién para cada unos
de los términos, estd basado en composiciones y funciones auxiliares (pagina 30
en [5]) que permitirdn ir evolucionando un programa hasta llegar a un resultado.
Se presenta en la Tabla 3.

Considerar que a este modelo incorporaremos el historial de operaciones,
implicando ajustar las funciones relacionadas con el mismo. Para observar su
funcionamiento original se presenta el siguiente ejemplo (1) relacionado a la
operacion clasica not.

Ejemplo 1 not false = if° false then false else true
[e ® @ b if° false then false else true: Q2] = (glh) o (f x id)odr A
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FEsto es:

[e @ et not false: Q2] = (const 0 | const 1) o (const 0 x id) o (id*)
const 0 x id) o id*(0)
const 0 x id)(0,0)
const 0 (0), id(0))

const 0 | const 1)(0,0)

const 0 | const 1) o

const 0 | const 1) o

—~ N TN

( )
= )
= (const 0 | const 1) o
= ( )
= ( )(

=const10
=1

Devuelve el valor 1 (true) e invierte exitosamente el argumento inicial 0 (false).

Partiendo de lo anterior, procedemos con nuestra investigacion, la cual con-
sistird en: agregar una pila de historial que se obtendra a partir de modificar el
modelo operacional, las reglas para aplicar reversibilidad y la incorporacién de
funciones inversas.

Tabla 3. Modelo operacional.

[eE(): Q1] = const 0
[e F false: Q2] = const 0
[o - true: Q2] = const 1
[z:0bz:0] =id.
[Fr®Arletz=tinu:0] =go(f xid)odra
donde:
f=[ktt:0o]
g=[A z:0Fu:7]
[F®@AF (tu):c@7] =(f Xg)odras
donde:
=[I'tt:o]
g=[Atru:7]
[F'®AbFlet (z,y) =tinu:p] =go(f xid)odra
donde:
=[I'tt:o®0c]
g=[A z:0,y:7Fu:p]
[I'® Ak if° cthentelseu:o] = (g|h)o (f xid)odra
donde:
=[IFec:Q2]
g=[AFt:0]
h=[Aru:o]
[IF'Ft:io]=fxid"
donde:
f=z:Qitt:0]
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3. Historial y reversibilidad

En esta seccidon se encuentra una de nuestras aportaciones al implementar
una pila de historial en el sublenguaje clasico QML.

Considerando que cada derivacién estd dada a partir de funciones auxiliares
que se encargan de realizar ciertas operaciones, entonces, sus funciones inversas
seran almacenadas en un historial. Esto se ira formalizando a continuacién.

Definicién 1 (Estado computacional) Un estado computacional es una se-
cuencia de la forma:

he, ;- - shg,_;hy, _;tiotg0---0t,

donde, hy__;--- ;hy,_;he, — es la pila del historial y ¢; ote;0---0t, el registro
computacional.

Definicién 2 (Factorizacién) Dada una expresion de la forma:
htl—;tl o} ht2—;t2 O---0 htn—;tn

el simbolo ; denota concatenacion de expresiones. Las expresiones hy,, son his-
toriales correspondientes a cada término t;, respectivamente. Estos deben ser
factorizados como:

hy, ;tiohg, ;too---ohy 5t =hg ;- ;he,;he,;t10ta0---01,

Es decir, los historiales h;, se colocan del lado izquierdo de la expresion,
de manera inversa y consecutiva respecto al orden de aparicién. Y respecto a
ht,—;t;, la parte hy, representa y almacena la operacién inversa que ejecuta t;.

Propiedad 1 Sea un estado computacional (resultado de derivaciones) con la

forma:
he, 5 she,—3he, 54,

donde q es un término irreducible (por el modelo operacional).

A una expresién con esta forma, se puede aplicar reversibilidad a partir de la
pila del historial (h¢, 5 hey ;- -+ 5 he, -). Considerando los casos:

1) hy, . Pasar como argumento ¢ al historial inmediato anterior, remplazandolo
por el simbolo _, y aplicando la funcién respectiva. Es decir:

hti -q= ht,; (q)

11) (h¢;~ X hy,-). El argumento ¢ debe ser una tupla (q1,¢2), y se aplica al
historial en la forma:

(he,-x bt )(q1,q2) = (he, q1, he; q2)

Esto se ejemplifica de forma general a continuacién.
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Ejemplo 2 Sea un estado computacional con el argumento inicial (p); posterior
a la ejecucion de todas las funciones t; se tiene:

he, ;oo shy,_shyg, _styotao--oty(p) =hg,—;--he,_she, 3ty otg;0--- 0 (p')

=h¢, ;- ;he,_she, 5 (p")

A partir de la pila del historial se puede aplicar reversibilidad, como:

he, 5o she, she, (") =he, ;- she, she, ()
=hg, ;- she, 5 (")
=he, ;- he, ()
=he, ;-5 ()
= hg,; (Pl)
= htn(p/)

= (p)

Retornando al valor inicial dado.

La siguiente etapa es implementar la pila del historial en el modelo operacio-
nal; para esto, se agregan las funciones inversas, esperando obtener el registro
computacional. Esto de muestra a continuacién.

4. Modelo operacional incorporando historial

Dado el modelo de la Tabla 3, las reglas de cada uno de los términos donde
la funcién es explicita, se concatena su funcién inversa, por ejemplo false, true,
x y otros casos. Con esto, la combinacién de las funciones y sus inversas daran
pie a un estado computacional, donde el historial se distingue del término por el
sfmbolo; y el tipo de letra negra (Tabla 4).
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Tabla 4. Modelo operacional con historial.

[er O : Q1] = (const 0)~*; const 0
[e F false: Q2] = (const 0)~"; const 0
[o+ true : Q2] = (const 1)~ *; const 1
[x:ob2:0] =1id"id.
[Fr®Arletz=tinu:o]=go (f xid_*;id) o ((6r,a)"*;0r,a)
donde:
f=[kFt:o]
g=[A z:0Fu:7]
[F®AF (tu):o@7]=(fxg)o((dra)T';dra)
donde:
f=[lkFt:o]
g=[AFu:7]
[MF® AFlet (z,y) =tinu:p] =go (f x id_";id) o ((6r,a) " ;6r,4)
donde:
f=I'rt:o®0]
g=[A,z:0,y:THu:p]
['® AFif° cthentelseu: o] = (glh) o (f x id"";id) o ((6r,a) " ";0r,4)
donde:
f=[Fc:Q2]
g=[AFt:0]
h=[AFu:0]
[IF'Et:o] = f X ide_;id")
donde:

= z:Qitt:0]

Para poder derivar adecuadamente un término, también se agregan las fun-

ciones inversas, esto con la idea de aplicar la operacién que previamente se
efectud.

Funciones auxiliares inversas Sea S = {0, 1}, donde a,a’,b € S

» id~1: S — S, por lo tanto, id~!' = id
. (id*)~1: 5 x § — S, donde (id*)"! = id,

e id*)~(a’,a) = a, si a’=0
d* 17,7 — (’L ’ ’
") (a',a) {(id*)l(a’,a) —d, sia'=1

(idy)~1: S = Q) x S, donde (id,)~" = id*
» (const 0)71:S — Qq, tal que

1, si a=0
(const 1) Y(a) ={ S? &
0, si a=1

6-1:(5,8) — S, donde 6~ %(a,a) = a.
» swap~!:T xS — S xT, donde swap~(b,a) = (a.b).
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s (fxg)™ i (Th x T) — (S1 x Sa),
donde (f x g)~' = (f~! x g7 1), por lo tanto

(f xg) " a,b) = (f " a,g7" 1)

» Ora) [ x[A] = [ A]

(6 )t x 571 sil'=I"yz:o0y A=A z:0
(6ra) =< (0ra)" xid sil'=I"xz:0yx¢dom(A)
id, sill=e

= Condicional:

(f~g™Y) : T — ([Q2] x S), donde:

(a,f1a) si a=1

(a,g7 " a) si a=0

(f o™ h)(s) = {

Con esto, se conluyen las definiciones respecto a historial y reversibilidad.
Para poder observar su funcionamiento, se procede a desarrollar un programa
con los resultados previamente descritos.

4.1. Aplicacion

Sea el programa not con reversibilidad:
not false = if° false then false else true

[e ® o Hif° false then false else true: Qs ] = (g\h)O(fxidzl;id)O(éﬂlA,; or.a)
Donde:

f=1[et false: Q2] = const 0—; const 0

g=[et false: Q2] = const 0_;const 0

h={[ek true: Q2] = const 1_;const 1
dr,a =id"

Por lo tanto:
[e®eF not false: Q2] = ((const 0_;const 0)|(const 1_;const 1))
o ((const 0_;const 0) x (id_;id)> o ((id*_;id*))
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Factorizando:

= ((const 0_|const 1_); (const 0|const 1)> o <(const 0_ X id_);
(const 0 x zd)) o (id*_;id*)
= (id*_; (const 0_ X id_); (const 0_|const 1_)>;
((const Olconst 1) o (const 0 x id) o id*(())) se pasa el argumento 0
= (id*_; (const 0_ X id_); (const 0_|const 1_)>;
((const O|const 1) o (const 0 x id)(0, O))
= (id*_; (const 0_ X id_); (const 0_|const 1_)>;
((const O|const 1) o (const 0 0, xid 0))
= (z’d*_; (const 0_ X id_); (const 0_|const 1_)>;
((const 0|const 1)(0, 0))
= (id*_; (const c_ x id_); (const 0_|const 1_));
<(const 0|const 1)(0, 0))

id._; (const c_ X id_); (const 0_|const 1_));

_ ( <con5t 1 (0))
= (id*_; (const c— x id_); (const 0_|const 1_)); (1)

Aplicando reversibilidad: Si el argumento inicial fue 0 y se obtuvo 1,
entonces se espera regresar a 0.

(id.-); (const 0_ x id_); (const 0_|const 1_); (1) = (id._); (const 0_ x id_);
(const 0_|const 1_)(1)
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= (id._); (const 0_ x id_);
(1,const 0 1)
= (id._); (const 0_ x id_)

(1,0)
= (id._); (const 0 1, id 0)
_ (id,_)(0,0)
= 1d.(0,0)

Hasta este punto, se tiene incorporado el historial para el sublenguaje clasico
de QML, permitiendo aplicar reversibilidad exitosamente.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Se consideré el sublenguaje clasico del lenguaje de programacién cuantico
QML, del cual, se retoma su modelo operacional respectivo, al cual, se incorporé
un historial de céalculos.

El modelo operacional con historial, se desarrolla incorporando las funciones
inversas que fueron aplicadas al derivar un programa. Las operaciones ejecutadas
generaron un pila de historial, ésta permite la aplicacién de reversibilidad.

La reversibilidad se ejecuta al aplicar cada uno de los historiales respectivos
de la pila mencionada, permitiendo regresar a un paso anterior, y asi sucesiva-
mente, hasta el inicial.

Como trabajo a futuro, se sugiere agregar el historial al lenguaje completo
de QML, considerando datos y control cudntico. Y definir la forma de modelar
la reversibilidad a partir de operaciones cuanticas.
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