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Problema C
Circuitos Logicos Matriciais

Tempo limite: 0,5s | Limite de memoéria: 1 GiB

Na computacao quintica, as portas légicas funcionam de um jeito um pouco diferente. Portas
logicas quanticas sao reversiveis e o ntimero de qubits de entrada é igual ao ntmero de qubits de
saida. Além disso, elas podem ser representadas por matrizes 2V por 2V, onde N é o nimero de
qubits.

Um circuito quantico € um modelo para computacao quantica onde a computacao é realizada através
de uma sequéncia de portas logicas quanticas e dispositivos de medi¢do. Uma sequéncia de portas
légicas pode ser representada por uma matriz resultante da multiplicacao das matrizes das portas
logicas em ordem de aplicagdo, que é a ordem inversa de como elas sdo representadas graficamente.
Por exemplo, o circuito de adicdo de dois bits em seu forma quéntica é:
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Temos nesse circuito duas variagoes de uma porta logica que chamaremos de CNOT(q., q:) e
CCNOT(¢¢y s ey qt)- No desenho, o qubit ¢; aparece marcado com um @. A porta logica CNOT (gc, q¢)
pode ser vista como sendo igual a CCNOT(qe, ¢, ¢:), ou seja, a aplicagao da porta logica CCNOT

Com qc = qc¢y = Yeo-

A porta logica CCNOT(qc,, qc,, ¢¢) tem o comportamento de inverter o qubit ¢; da saida se os qubits
de controle ¢, e g., ambos estiverem ligados. Matematicamente, ¢; = ¢ ® (¢e; A ge, ). Na sua forma
de matriz,

1 se i tem os bits ¢1 e co ligados e i @ 2! = j

0 se i tem os bits ¢ e ¢ ligados e i @20 # 5
CCNOT(QC1 y ey s qt)Z] = . .

1 sei=7

0 sei#j

onde i ¢ a linha e j a coluna com 0 < i,j < 2"V, e i contém o bit k (0 < k) se LzlkJ mod2=1. A
operagio @ ¢ a operacao bit a bit de ou exclusivo, comumente o ”* em linguagens de programacao.

Desta forma, a matriz do circuito quantico de adi¢do de dois bits é dada por
CNOT(qO, q1) CNOT(ql, QQ) CCNOT(ql, qz, Q3) CNOT((]O, q1) CCNOT((](), qi1, q;g),

onde os qubits qo, ¢1, g2, g3 sao utilizados com entrada |A) , |B) , |Cin) , |0) respectivamente e resultam
em |A),|B),|S),|Cou) respectivamente.

Sua missao é dada a descrigdo de um circuito com portas logicas CNOT e CCNOT na ordem de
aplicagao, imprimir a matriz resultante.

Entrada

A primeira linha da entrada contém os inteiros N (2 < N < 8), o namero de qubits do circuito e
M (1 < M < 10%), a quantidade de portas légicas do circuito.
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Seguem M linhas, cada uma com a descricao de uma porta logica. O primeiro inteiro 7' (1 <
T < 2) define o tipo da porta logica. Se T' = 1, a descri¢ao é da porta logica CNOT (g, qr) e
seguem os inteiros distintos C' e T' (0 < C,T < N). Se T = 2, a descricao é da porta logica
CCNOT(q¢y, 90y, qr) € seguem os inteiros distintos Cp, Ca e T (0 < C1,Co,T < N). Note que as
portas légicas sdo dadas na ordem de aplicacao.

Saida

Imprima 2% linhas, cada uma com exatamente 2V caracteres ‘0’ ou ‘1’, correspondendo a matriz
do circuito quantico completo.

Exemplo de entrada 1 Exemplo de saida 1
21 1000
101 0001

0010

0100

FEzplicacio do exemplo 1:

Este circuito representa apenas a porta logica CNOT(c,t). Se vocé ja leu sobre essa porta logica,
a matriz parece estar errada pois é diferente da que estd na literatura. Porém, é uma questao de
convencdo. Ao compormos o qubit ¢ com o qubit ¢, aqui estamos usando a convencdao de que o
primeiro bit é menos significante que o segundo.

i=0 representando [00) com ¢=0et=0 [1 0 0 O
i=1 representando [01) com c=1et=0 [0 0 0 1
i=2 representando [10) com c=0et=1 [0 0 1 0
i=3 representando [11) com c=1et=1 [0 1 0 O

Entdo se entrada for [00) ou |10), ambos onde ¢ = 0 e ¢ varia, a porta légica nao atua. Quando a
entrada é |01) ou |11), entdo a porta logica atua e inverte o valor de ¢. Essa convencao é utilizada
por exemplo pela biblioteca Qiskit.

Exemplo de entrada 2 Exemplo de saida 2

1000000000000000
0000000000000100
0000000000000010
0000000000010000
0000100000000000
0100000000000000
0010000000000000
0000000000000001
0000000010000000
0000010000000000
0000001000000000
0001000000000000
0000000000001000
0000000001000000
0000000000100000
0000000100000000
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Exemplo de entrada 3
31
2012

Exemplo de saida 3

10000000
01000000
00100000
00000001
00001000
00000100
00000010
00010000

Exemplo de entrada 4
31
101

Exemplo de saida 4

10000000
00010000
00100000
01000000
00001000
00000001
00000010
00000100




