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Decodificacdo para Codigos Grafos Quanticos

Gilson O. dos Santos, Francisco M. de Assis, Aércio F. de Lima

Resumo—Em [Phys. Rev. A65, 012308(2001)] Schlingmann
e Werner propdem uma técnica para construcio de codigos
estabilizadores com uso de grafos denominando-os codigos gra-
fos quanticos. Neste trabalho apresenta-se uma operacio de
decodificacio para esses codigos. Até onde foi possivel verificar,
trata-se da primeira operaciao proposta com esta finalidade.

Palavras-Chave— Codigo corretor de erro quantico, Codigos
grafos quanticos, Decodificacdo quintica, Transformada de Fou-
rier quantica inversa.

Abstract—1In [Phys. Rev. A65, 012308 (2001)] Schlingmann
and Werner introduced a technique for construction a class of
stabilizers codes using graphs, coined quantum graph codes. In
this work one introduces a decoding operation for that class of
codes. Up to the authors knowledge, this is the first operation
proposed with this purpose.

Keywords— quantum error-correction code; quantum graph
code; quantum decoding; inverse quantum Fourier transform.

I. INTRODUCAO

A correcdo de erros quanticos € uma parte importante para
varios esquemas de computagdo e comunicagdo quanticas.
Devido a isso, cédigos corretores de erros quanticos (CCEQ’s)
tém recebido muita atenc@o no decorrer dos dltimos anos.

Um dos resultados tedricos importantes se deve a Knill
e Laflamme [1] que analisaram as condi¢bes necessdrias e
suficientes para que um determinado CCEQ seja capaz de
corrigir um determinado conjunto de erros.

Além desse resultado, o formalismo de estabilizadores foi
utilizado com sucesso por Gottesman [2] na defini¢do de uma
ampla classe de cédigos quanticos, os cddigos estabilizadores.

Devido as construgdes existentes para codigos estabilizado-
res apresentarem grande dificuldade para realizar a verificagdo
da capacidade de correcdo de erros (verificacdo das condi¢des
de Knill-Laflamme [1]), Schlingemann e Werner [3] fizeram
uso da teoria dos grafos para apresentar uma nova maneira
de construir cédigos estabilizadores de tal forma que as
condicdes necessdrias e suficientes para a corre¢do de erros
sejam diretamente “visiveis” da estrutura do grafo. Com isso,
eles adaptaram as condi¢des de Knill e Laflamme [1] e
estabeleceram as condig¢des necessdrias e suficientes para um
grafo gerar um CCEQ.

Os cdédigos construidos dessa maneira sdo denominados
codigos grafos quanticos (CGQ) [3], [4]. Usando esse método,
novos cédigos quanticos foram construidos [5], [6].

Para os cddigos grafos quanticos, alguns aspectos relativos
a decodificacdo tém sido abordados como, por exemplo, quais
sao as condi¢cdes que um grafo deve satisfazer para a correcdo
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de e erros [7], [8]; e como identificar um erro considerando
submatrizes que representam as configuragdes de erro [3], [6].
Foi mostrado também que a operagdo de decodificagdo para
codigos grafos quanticos pode ser realizada em modelos de
computador one-way [7].

Apesar das condicdes que um grafo deve satisfazer para
que haja a decodificacio terem sido apresentadas ja hd algum
tempo, nao foi encontrado na literatura nenhuma operagdo ou
procedimento que efetivamente realize a decodificacdo para
esses codigos quanticos.

Diante do que foi exposto, e considerando a importancia
dos cédigos grafos quanticos no cendrio dos CCEQ’s, neste
trabalho é mostrado uma operagdo de decodificacdo para esses
codigos quanticos.

II. UMA DESCRICAO GERAL DOS CODIGOS GRAFOS
QUANTICOS

A descricao de um grafo (ou matriz) para c6digos quanticos
¢ dada a seguir.

Definigcdo 2.1: [3] Todo cédigo grafo construido é comple-
tamente determinado pelos seguintes elementos:

o Um grafo ndo dirigido G com duas classes de vértices:
o conjunto X de vértices de entrada, com k elementos,
e o conjunto Y de vértices de saida, com n elementos.
As interligacdes dos grafos sdo dadas pela matriz de
adjacéncia do grafo, a qual serd denotada por I'. Os
elementos da matriz I'; ; sdo iguais a 1 se, e somente
se, os vértices z;,z; € (X UY) estdo interligados,
considerando 4,7 = 1,...,k+n com i < j, e 0 caso
contrario. De maneira geral, tem-se grafos ponderados,
nos quais as matrizes de adjacéncia tem entradas inteiras
arbitrdrias, a partir das restricoes I'; ; =I';; e I'; ; = 0.

o Um grupo Abeliano G com um bicaracter simétrico ndo
degenerado.

Considerando um grafo cuja descri¢do estd de acordo com
os elementos dados pela Definicdo 2.1 e também que os
valores atribuidos aos vértices sdo elementos de um corpo
finito F de ordem p, denotado por [F), (p € um nimero primo).
Para identificar um vetor, faz-se também o uso da notacdo
dV = (d*),,ev € FVl, em que V| é o niimero de elementos
de Vej=0,...,|V|. A operagdo de codificagdo é definida
a seguir, a qual segue a formulagdo sugerida por Feng [6].

Defini¢do 2.2 (Codificagdo CGQ): Seja G um grafo satis-
fazendo a Defini¢do 2.1. A codificacdo para CGQ ¢é dada pelo
operador

— Y Y ®n
Flv)) = o me ™) € (€)=, M
dY eFy,
em que
)= > cd¥)d¥) e (€ )

1 X1
aX eFy
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¢ um vetor nio nulo com ¢(d*X) € C, sendo

dX

& } }c<d")<3>

Z e(z;ri){%[(dX)Ty(dy>T]F_[

1 X
dX eFy

AdY) =

comi=+—1e >, [cd¥)?=1.

Os expoentes I'; ; sdo dados pela matriz de adjacéncia I' de
um grafo ponderado ndo dirigido com pesos I'; ; € Z. Como
(1) € independente dos elementos da diagonal I'; ;, pode-se
assumir, sem perda de generalidade, que o grafo é simples.

Aqui os vértices representam os gbits (ou particulas) e as
arestas representam as interagdes entre os gbits.

Além disso, considera-se nessa construcdo que as interacdes
(arestas) entre os gbits (vértices) sdo realizadas como no
modelo de Ising, isto €, somente sdo consideradas interacdes
(arestas) entre os gbits (vértices) mais préximos. Um ndmero
diferente de zero (peso) associado a aresta pode ser Vvisto
como a for¢a ou poder da interag@o. Isso pode ser pensado,
por exemplo, como uma estrutura de um reticulado &ptico
bidimensional, em que cada gbit ocupa um ponto dentro de
um reticulado cuibico bidimensional com intera¢des entre os
vizinhos mais proximos [3].

Apés a realizacdo da codificacdo fazendo uso da expressdo
(1), obtém-se o estado

1

Wl

Il Yl

) = [A@ D)@ O) 4 A@ @Dy @ D] @)

ITI. REPRESENTACAO DE ERROS EM PALAVRAS-CODIGO
DE GRAFOS QUANTICOS

A modelagem dos erros computacionais para CGQ segue a
notacdio e as recomendagdes propostas por Feng [6].

Um erro computacional quéntico o375 (b, s € F,) em um
gbit € um operador linear unitario em CP, o qual age na base

{10),11),...,lp= 1)} ={la) : a € Fp} ®)

em CP como
opTsla) = e%(sa)m +0b) (a€Ty). (6)

O conjunto
€1 = {5 )M oprelm, b, s € Fy) %)

forma um grupo de erro (ndo abeliano) [6]. Um erro compu-
tacional em n gbits é um operador linear unitdrio em (C?)®™

5_6(%)mw® ® - “m.bs: s: €T 8
= 1 e Wwn (Wj—Ubst]wmv j, 85 € p)» ®)

o qual age na base
{lar...an) =la1) @ la2) ® ... @ lan) :

(a1,...,an) EFZ} ()

de (CP)®™ como

LI
M (w1la1) @ ... ® (wnlan))
Ephm (O @]y 4 gy

= e P P

Elar . ..an) =

(10)

em que 5 = (S1,..-,8n),b = (b1,...,b,) € Fp.

O conjunto de todos os erros £ de (8) forma um grupo de
erro &,.

Para & da forma (8), pode-se encontrar £ C Y, Z =Y \ &,
tal que

T T ENT £
€‘d€7d1>:e(%)m.e(2p ()T .(d )]|d£+bg7d1>
(m, €68 e Fi). (11)

gdyy =

Quando o estado |¢)) da Eq. (4) sofrer um erro especificado
por (8), este estado passa a ser descrito da seguinte maneira:

lo) = €l) Y. Ad)EdY)
avery!
= > MdE,dT).&1df,dT)
avery!
- 3 AdE , dE).e 55 (ZEINEET (@)
aver,y!
Jd& + b€, d7T)
D D (e R i
av erY!
FFINENT (@b e Ty

12)

em que

A(dé'_bé"dl): Z e(%)[”l]c(d)()

1 X
dX eFy

13)

(14)

n= [(dX)T,wfb€>T,(dI>T].r.[ e ]

N | =

A matriz I em (14) tem a seguinte forma:

'xx Txe Txz
I'=| I'ex Tee Teg 15)
'zx Tze Tzz

Ao substituir a matriz (15) em (14) e realizando algumas
manipulagdes algébricas, tomando que as submatrizes I'x x =
0, Txe = Tex)’. Txz = Tzx)" e Tez = Tze)”
(Defini¢ao 2.1), obtém-se que

(@¥) T x,e(d®) — () Tx e (b°)
+(d®) T x z(d") + (d°) T z(d")
(%) T (@) + 5(8°) T e ()

() =

1 1
=5 (@%) Te e (b°) = S (b%) " Te e (d%)
+30°) e () + 2 (@) Trz(d®).  (16)
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E importante notar que em (12) o elemento responsavel
pelo erro de troca de bit b° é agora representado na forma
exponencial em \(d€ — b, d%) - veja (13) e (14). Portanto,
os elementos que representam os erros de troca de bit e troca
de fase estdo todos na forma exponencial.

IV. OPERACAO DE DECODIFICACAO

Com base no operador de codificagdo (1) e nas condi¢des
que um grafo deve satisfazer para corrigir e erros [7] foi
desenvolvido uma operacdo de decodificacdo que faz uso de
uma transformada de Fourier quéntica inversa (TFQI) que foi
adaptada aqui para os CGQ.

A operacio de decodificagdo de um CGQ é baseada em uma
extensao apropriada do grafo de codificacdo pela adi¢do de
vértices sindromes L e arestas conectando esses vértices com
os vértices de saida Y de um modo apropriado [7]. Os vértices
sindromes L s@o vértices de medidas usados para estabelecer
a sindrome. O conjunto de grafos corretores de e erros com
vértices de entrada X, vértices de saida Y e vértices de
sindrome L devem satisfazer as condicdes de admissibilidade
estabelecidas por Schlingemann [7], dadas a seguir.

Definigdo 4.1: [7] O conjunto de grafos corretores de e
erros G.(X,Y, L) é definido como sendo composto por todos
os grafos na unido dos vértices de entrada X, de szp’da Y e
de sindrome L para os quais a matriz de adjacéncia I' = T; ;,
em que ¢,j € X UY U L, satisfazem as seguintes condicdes:

(c)

A matriz bloco I'y,xyr € inversivel com inversa
I'xur,y;

(c2) Nao existem arestas que conectem vértices de entrada
com vértices sindrome, isto é, I'x ;, = 0e 'y x = 0;
(c3) Para todos os conjuntos £ C que contém no

maximo 2e elementos, a condicao

Ty\g,xugd™ %€ = 0 implica d¥ =0eTx gd® =0 (17)

¢ satisfeita.

Os vértices sindromes L sdo vistos como gbits que sio
medidos para fixar a sindrome de erro. A sindrome de erro
€ o resultado da medicdo que permite saber qual(ais) erro(s)
ocorreu(am) e que corre¢do tem-se que realizar.

Considere que |¢) seja o estado obtido apds |1)) ter sofrido
a ocorréncia de erros computacionais, i.e., |p) = &|¥).
Levando em conta um grafo que satisfaca a Definicdo 4.1,
foi desenvolvida uma operagdo de decodificagdo para CGQ
fazendo uso da TFQI adaptada para CGQ, a qual € dada pelo
teorema a seguir.

Teorema 1: Seja |p) o estado obtido ao passar pelo canal
quantico, o qual foi originalmente codificado de acordo com
a Defini¢do 2.2. Sendo G.(X,), L) um grafo que satisfaca
a Defini¢do 4.1 e cuja matriz de adjacéncia é I, entio a
decodificacdo para CGQ é obtida pelo operador

2

1 ~(CEHu)) gL gx
T(l¢)) = SN s IMekdX),  as)
V/plY b el gx cpl X!
que é a TFQI adaptada para CGQ, sendo
aX
17, % . &
=5 (@@, @7, @] 0| G a9

Demonstracdo: Serd mostrado que a TFQI adaptada
para cédigos grafos quénticos, dada pelo operador 7, permite
identificar no estado |¢) a ocorréncia de erros computacionais
descritos em (8). Para simplificar a notagdo, serdo omitidos os

fatores de normalizacdo.
Considere que o estado |1), codificado pela expressdo (1),
tenha sofrido a ocorréncia de erros computacionais, ou seja,

27y [y (€T (€ —bE
) =gl = 3 FOmeN a0

kgl
dY eFy

A(dE = bF,dT) - |df,dT). (20)

em que |Y| = |&| + |Z].

Tendo em vista que o operador 7 em (18) é uma
TFQI, entdo pela propriedade de linearidade a operacdo de
decodificac¢do para o estado |¢) é dada por

27y |y sE T. £ _pE
Tl = 3 e FImrenT@ 0]
av erlY!
A(dE — 0%, dT) - T(|d%, dT)). @0

Substituindo em (21) a expressdo para A(d¢ — b¢, d*) dada
em (13), ja considerando (16), obtém-se

Tle)) = > {

X cpl X1
d* €Fy

T S(ZED [ (5T (a 5]
dye]FLY‘
LD @) TTx e (%)= (@¥) TTx e (b9)
+(@X)TTx 7(dF)+(d€) T 7(dF)
—(5)TTe 2(d%)+3(d5)TTe £(d)
—1@®)Tre e (05)- 3 (05)TTg £ (d¥)

+305)TTe e (b5)+ L ()T 7 £ (aT)]

-T(d"f,dI))} ~e(d¥). (22)
A matriz I' em (19) tem a forma
1;X,X Ex,s EX,I Ilzx,L
™ £,X £, £z &L
I'= I'zx Tze Tzz TzL 23
x Tre Troz Troo

Substituindo (18) em (22) e considerando que as subma-
trizes FX,X =0e FL,L =0 (Deﬁnigﬁo 2.2), PX,L =0e
'L x = 0 (condigdo c2, Definicio 4.1), Tx e = (Te x)7,
I'xz = Tzx)T, Tez = Tze)T, Ter = (Tre)? e
Iz = (Tr1)7T, apés realizar algumas manipulagdes é obtido

Tle) = > {

1 X
dX eFy

T D [mt(s5) T (a5
av er)Y|
LD @) TTx e (%)= (@) TTx e (b9)
+(@) T x,2(d5)—(b5)TTg £(dF)
—1@®)Tre e (05)- 3 (05)TT¢ £ (d¥)
+5 05 Te £ (b5)]

DS (D [+@)Trxe (@)
alerlF! aX eplX!

+(@)Trx 7(d%)+(d8)TTe 1 (d5)

DTz )] |deX>)} - o(d¥), 24)
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Nota-se que na expressdo (24) as duas primeiras exponen-
ciais representam os erros de troca de fase e de troca de bit,
respectivamente, enquanto que a expressao entre colchetes € a
TFQI.

Para cada estado da base de |¢) a TFQI resultard em p
estados |d¥dX) (]Y| = |L|+|X|). Combinando o resultado da
TFQI com o resultado das duas primeiras exponenciais para
os plYl estados da base de |p), resultard na permanéncia de
apenas um estado |d-dX) que para cada c¢(d*). Tendo que d*
€ o conjunto dos gbits de medi¢ao e que eles serdo os mesmos
para todos os c(d™), entdo realizando a medigdo deles na
base computacional se pode verificar na tabela sindromes qual
operagdo de corregcdo deve ser executada a fim de restaurar o
estado originalmente codificado. ]

Y]

V. EXEMPLO

Para ilustrar como é a realizacdo da operacdo de
decodificacdo, nesta se¢do serd considerado um exemplo sim-
ples em que o cédigo [[5,1,3]] é codificado via um grafo 3-
regular para proteger a informagdo contra um erro computa-
cional.

Para o cddigo [[5,1,3]] tem-se que n =5,k =1e d = 3.
Pela Defini¢do 2.1, tem-se as cardinalidade | X|=1e |Y| =5,
respectivamente. Um dos grafos que representam esse c6digo
€ o grafo 3-regular mostrado na Figura 1 [3].

Fig. 1. Representagdo geométrica de um grafo para o cédigo [[5, 1, 3]].

A matriz de adjacéncia correspondente ao grafo da Figura

1¢é

o Yo Y1 Y2 Y3 Y4
x0 0 \ 1 1 1 0 O
Yo 1{]0 1 0 1 O
Fi(FXX ny)iyl 111 0 0 0 1
- FY,X FY,Y - Y2 1 0 0 0 1 1
Y3 oj1 o0 1 0 1
Y4 o0 1 1 1 0

(25)

Serd considerado aqui o corpo Fy = {0, 1} e que z rotula o
vértice de entrada e os vértices restantes rotulam os vértices de
saida, isto €, yo, Y1, Y2, Y3 € y4 (veja Figura 1). Dessa maneira,
dX = (d*) € Fy e d¥ = (d¥o,d¥*,d¥?,dvs,d¥*) € F3.

Assim, de acordo com a Definicdo 2.2, a operacdo de
codificagao para este grafo € dada como segue (para simplificar
a notacdo, os fatores de normalizacdo serdo omitidos).

f(v)) =

d*0=0 0=0d¥Y1=0dY2=0d¥Y3=0dY4=0
d®o
avi
(wi)d 1 [(a%0)T (v ,av1,q¥2,avs,av4)T|.r-| d¥2
qv3
dy4

€

|dYo d¥1 g¥2 dvs dy4>> c(d®0). (26)

em que [v) = Y500 c(d™)|d") = ¢(0)|0) + e(1)[1).

Dessa forma, apds a codificacdo, tem-se

lpy = (|00000> +100001) + [00010) — |00011) + |00100)
—]00101) — |[00110) — [00111) + |01000) — [01001)
+/01010) + [01011) + [01100) -+ |01101) — |01110)
+|01111) + |10000) + |10001) — |10010) + |10011)
+/10100) — |10101) + |10110) + |10111) — |11000)
+/11001) + [11010) + |11011) — |11100) — |11101)

)
)
)
)
)
~[11110) + [11111) ) e(0) + (]00000) + 00001)
+]00010) — |00011) — [00100) + [00101) + [00110

)

)

)

)

)

o D o=

+/00111) — [01000) + [01001) — |01010) — |01011
+/01100) + [01101) — [01110) + |01111) — |10000
—|10001) + |10010) — [10011) + |10100) — [10101
+/10110) + [10111) — |11000) + |11001) + |11010

+/11011) + |11100) + |11101) + |11110) — |11111

o oD ==

) c(1).
27

Depois desta etapa de codificagdo, a informagdo codificada
é submetida ao canal quantico.

Considere que um dos gbits sofra alteragcdes causadas pelo
ambiente. Pelo fato de |0) e |1) formarem uma base para o
gbit, necessita-se somente saber o que aconteceu naqueles dois
estados. De maneira geral, o processo de mudancgas trazidas
pelo ambiente pode ser descrita como

leo)|0) —  le0}|0) + le1)[1),
(28)

leo)[1) = 1eo)|0) + le1)[1),

em que |e),|€e1), |ep) e |€j) sdo estados apropriados do
ambiente, ndo necessariamente ortogonal ou normalizado e
leo) é o estado inicial do ambiente.

Explicitamente, considere a situacdo em que o estado codi-
ficado |¢)) sofra a¢do do ambiente e cause, por exemplo, troca
de bit (bit-flip) no gbit 1. Portanto, depois dessas alteracdes o
estado codificado ficard como segue:

o) =€lv) = (110000 +[10001) + ]10010) — [10011)

+]10100) — ... — |01110) + |(_)1111>>c(0)
+(|10000> + 10001) + [10010) — |10011)

~|10100) + ... + 01110y — |91111>)c(1). (29)

A representagdo do grafo de decodificacdo para o estado
(29), satisfazendo a Definicao 4.1, é como mostrado na Figura
2.

Assim, considerando o grafo da Figura 2, o operador de
decodifica¢do para CGQ, neste caso, fica da seguinte maneira
(os fatores de normalizacdo sdo omitidos):

1 1 1 1
T(e)) = Z Z Z Z Z e*(ﬂ"i)(e)|dlodl1d13dl4di0>7
dlo=0d!1=0d!3=0d Z

l4=0 d%o=0
(30)
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Fig. 2. Grafo 3-regular para o cédigo [[5,1,3]] com os vértices sindrome.

em que 0 = d*0d¥0 +d*0d¥* +d*0d¥? +d¥0 d¥* +dY° d¥s +d¥ d¥* +
dv2dys 4 dv2qy¥s 4 d¥3dye + dUodlo 4 d¥idlt 4 dvsdls + dvadla .

Como o operador T, que é uma TFQI, é uma transformacéo
linear, entdo ele pode ser aplicado a cada um dos estados da
base de |p). Dessa forma, a operagdo de decodificagéo fica
como segue:

T(e) = (T(ILOOOO)) + 7(]10001)) + T(]10010)) — 7(]|10011))

+T7(]10100)) — ... — T(|01110)) + 7’(\(_)1111>))c(0)
+(7(10000)) + 7(]10001)) + T(|10010)) — T(|10011))

—T(]10100)) + . .. + T(|01110)) — T(\(_)1111>))c(1).
(31

Substituindo os resultados obtidos pela aplicacdo do ope-
rador 7 a cada um dos estados da base de |p) em (31)
(para auxiliar nesse processamento foi usado o software de
computacio algébrica Maple” ™), obtém-se

T () [01100)c(0) — |01101)e(1)

0)[1)[1)]0)(c(0)[0) — ¢(1)[1))-

(32)

Observe que, de acordo com a expressdo (30), os quatro
primeiros gbits sdo de sindromes (medidas). Assim, realizando
uma medicdo nestes gbits sindromes na base computacional se
pode verificar na Tabela de Sindromes (Tabela I) qual tipo
de ocorréncia eles correspondem e, com isso, decidir que
acdo deve ser realizada no quinto gbit para obter o estado
originalmente codificado.

Portanto, consultando a Tabela I, verifica-se que o erro
causado é o de troca de bit no gbit 1 e a operacdo a ser
realizada € a troca de sinal (ou troca de fase) no quinto gbit
(destacado em negrido).

Do mesmo modo que para a situagdo apresentada acima,
caso o estado |¢)) tivesse sofrido a acdo de qualquer outro
erro computacional, como apresentados na coluna “Erro” da
Tabela I, o operador dado em (30) estaria apto a realizar a
decodificacdo.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi mostrado como é o operador de
decodificacdo para os cédigos grafos quanticos.

Para ilustrar a aplicacdo deste operador, foi efetuada a
decodificacdo da informacgdo proveniente do cédigo [[5,1,3]]
codificada via um grafo 3-regular. Além disso, foi caracteri-
zada a tabela de sindromes gerada para este exemplo.

TABELA I
TABELA DE SINDROMES: CODIGO DE 5 QBITS VIA GRAFO 3-REGULAR

Qbits sindromes Erro (%) ‘ Estado do Operacao de
91929394 qbit gs corregdo (*)
0000 Nenhum | ¢(0)[0) + ¢(1)[1) Nenhuma
0001 S5 c(0)]0) + ¢(1)[1) Nenhuma
0010 S4 c(0)]0) + c(1)[1 Nenhuma

0011 Bs ¢(0)]0) — ¢(D)]T Ss
0100 So ¢(0)]0) + c()[1 Nenhuma
0101 By c(0)[1) + ¢(1)]0) Bs
0110 B1 c(0)[0) — c(1)[1) Ss
0111 BSy —c(0)]1) — ¢(1)]0) SBS5
1000 S1 ¢(0)]0) + c(1)[1 Nenhuma
1001 By ¢(0)]0) — ¢(1)[T) Ss
1010 Bs c(0)[1) + ¢(1)]0) Bs
1011 BSs | —c(0)[1) — c(1)[0) SBS;
1100 S5 (O[T + c(D)]0 B
1101 BS2 | —c(0)]0) F c(D)[1) BSE;
1110 BS: | —c(0)]0) + c(D)[1) BSB;
1111 BSs | —c(0)[1) + c(1)]0) BS;

*) B,, denota troca de bit no n-ésimo qgbit;
Sy, denota troca de sinal ou troca de fase no n-ésimo gbit;
BS,, denota troca de sinal e bit no n-ésimo gbit;
BS Bs denota troca de bit, troca de sinal e troca de bit no n-ésimo gbit,
respectivamente;
S BSs denota troca de sinal, troca de bit e troca de sinal no n-ésimo gbit,
respectivamente.

Uma das vantagens do operador de decodificacdo apresen-

tado € que ele faz uso da TFQI. Tal caracteristica viabiliza

a sua implementagdo em um computador quéntico, conforme
referéncias [9], [10].
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