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I ain’t no physicist but I know what matters.
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Resumen (espanol)

A lo largo de la ultima década, la computacion cudntica ha ido ganando protagonismo
en el campo cientifico. Con ello, han surgido multitud de herramientas enfocadas a este
nuevo area y lenguajes de programacion de naturaleza cuéntica. A su vez, en una sociedad
tan tecnoldgica como la actual, la comprobacion del correcto funcionamiento del software
desarrollado se ha convertido en una necesidad imperiosa. De esta forma aparece todo un
ambito de la Ingenieria del Software dedicado a cubrir esta necesidad: Testing de Software.
Asi, surge la idea de tomar una de las técnicas méas importantes de este campo, el muta-
tion testing, y tratar de trasladarla al mundo cuantico aplicindola a dos de los lenguajes de
computacion cuantica méas relevantes en el momento: Q# y Qiskit. Para ello, se ha desarro-
llado un sistema en Java que recibe cédigo de estos dos lenguajes y aplica mutation testing.
Ademas, si bien en la version actual solo se puede ejecutar codigo de Q# v Qiskit, el sistema
ha sido desarrollado bajo la premisa de poder afiadir otros lenguajes cuanticos en el futuro.

A lo largo de este trabajo se explicaran con detalle las nociones més importantes de la
computacion cuantica, asi como de la disciplina del testing, haciendo especial énfasis en las
pruebas de mutacion. También se detalla la planificaciéon seguida para la fase de desarrollo,
asi como la estructura y el funcionamiento interno del programa. Por dltimo se muestra la
ejecucion del programa para uno de los algoritmos cuanticos mas importantes: el algoritmo
de Deutsch-Jozsa.

Palabras Clave: Computacién cuantica, testing cuéntico, pruebas de mutaciéon, Micro-
soft Q#, IBM Qiskit, herramienta Java.
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Abstract (English)

Over the last decade, Quantum Computing has been gaining prominence in the scientific
field. With this, a full spectrum of tools focusing on this new area and programming
languages of a quantum nature have emerged. At the same time, in a society as technological
as the current one, the validation of the correct bevaviour of the developed software has
become a must. In this way, a whole area of Software Engineering is devoted to covering
this need: Software Testing. Thus, the idea arises of taking one of the most important tools
of testing, mutation testing, and trying to transfer it to the quantum world in order to apply
it to two of the most relevant quantum computing languages: Q# and Qiskit. To do this,
a system has been developed, using Java, that allows us to take code from both languages
and apply mutation testing. Furthermore, although in the current version it is only possible
to execute code of Q# and (iskit, the system has been developed under the premise of being

able to add other quantum languages in the future.

Throughout this work, the most important notions of Quantum Computing will be ex-
plained in detail, as well as the discipline of testing, with special emphasis on mutation
testing. The planning followed for the development phase is also detailed, as well as the
structure and internal functioning of the program. Finally, the execution of the program for
one of the most important quantum algorithms is shown: the Deutsch-Jozsa algorithm.

keywords: Quantum Computing, quantum testing, mutation testing, Microsoft Q#, IBM
Qiskit, Java tool.



Prefacio

En esta memoria queremos reflejar las nociones béasicas de las pruebas de mutacion apli-
cadas a la computaciéon cuantica. Por nuestra condicién de estudiantes del doble grado de
Matematicas e Ingenieria Informatica, la computacion y teorfa de la informacién cuéntica
representa un area de confluencia de las Matematicas, la Fisica y la Informatica muy apro-
piada para abordar en un TFG. En total se han desarrollado 3 Trabajos de Fin de Grado en
relacién a este tema: dos realizados para la Facultad de Matematicas, por cada uno de los
integrantes de este grupo, y este mismo. Haremos referencia a este hecho durante la memoria
pues, debido al tema comin de los trabajos, tareas como la investigaciéon y la planificacién
se elaboran de manera conjunta. Queremos anadir que creemos que este proyecto seria mas
completo y redondo si se hubiera combinado en un tnico TFG tal y como se venia haciendo
hasta el curso pasado. Tanto los conocimientos reflejados como la extension de esta posible
combinaciéon deberian ser suficientes para satisfacer los requisitos que proponen cualquiera
de las dos facultades. Con el modo actual, cada investigacién por separado pierde valor y se
hace méas complicado reflejar todos los contenidos abarcados y lo més importante, la cone-
xion entre ellos. Nos hemos esforzado para que esta memoria sea autocontenida y no requiera
de otros documentos, pero si el lector tiene interés, recomendamos la lectura de nuestras me-
morias presentadas como TFGs en la Facultad de Mateméticas porque conforman un pilar
sOlido para obtener una introduccién a la computaciéon cuantica.

Consideramos que los prerrequisitos para leer esta memoria se restringen a nociones real-
mente bésicas de algebra lineal y computacion clasica. Presentamos los elementos necesarios,
a un nivel fundamental, en las tres grandes areas que se consideran en este TFG (compu-
tacion cuéntica, mutation testing y mutation testing aplicado a la computaciéon cuéntica), no
sin antes realizar una introduccién breve sobre los antecedentes de estas materias y algunas
referencias actuales.

Una parte vital de la investigacién que presentamos en esta memoria es el proyecto
de desarrollo de software que hemos llamado Mutation Testing for Quantum Computing
(MTQC). Destinamos un capitulo a narrar su gestion, planificacion, desarrollo y funciona-
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miento. El programa principal en el que se apoya esta TFG estd escrito en Java aunque
también se utilizan otros lenguajes como Python, Qiskit y Q#. Hemos procurado que su
desarrollo sea lo més modular posible para que pueda tener continuidad como proyecto al
ser relativamente facil implementar nuevos lenguajes y funcionalidades. En la parte final de
esta memoria realizamos pruebas de mutacion, utilizando MTQC sobre programas cuén-
ticos escritos en Qiskit y Q#, y establecemos algunas conclusiones sobre la investigacién
y el proyecto, ademés de aportar algunas ideas que mejorarian MTQC y que podrian ser
desarrolladas en un futuro cercano.

Querfamos agradecer a nuestro tutores Mercedes G. Merayo y Manuel Nifiez la propo-
sicibn de un tema tan interesante y completo para elaborar nuestro TFG. Si bien nos ha
hecho invertir mucho tiempo y tal vez otro tema hubiera resultado més sencillo y breve, nos
gustaria pensar que estos conocimientos puedan ser una punta de lanza, en el mundo acadé-
mico y laboral, en un futuro cercano si la tecnologia permite el desarrollo de computadores
cuénticos cada vez mas potentes. Por tltimo, nos gustarfa agradecer a nuestros padres la
inversiéon y el apoyo para poder realizar nuestra formacion académica universitaria y, en
general, por aguantarnos.
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Capitulo 1

Introduccion historica

1.1. Antecedentes historicos y actualidad (espanol)

A principios del siglo XX se produjo un giro de guion en el mundo de la Fisica con la
apariciéon de la teoria de la mecanica cuantica. Mas adelante, hacia mediados de siglo, apare-
cen los primeros articulos sobre computacion. No seria hasta 1982 cuando Richard Feynman
tratdé de unificar el mundo de la computacién con el mundo cuantico, planteando cémo se
podrian representar sistemas fisicos a través de computadores |[Feynman [1982|. Unos afios
més tarde, en 1985, David Deutsch propone el concepto de universal quantum computing,
una maquina con una serie de propiedades no reproducibles por las méquinas de Turing
clasicas [Deutsch [1985]. Sin embargo, todavia no era claro que este tipo de computador
cuantico pudiese competir, a nivel de rendimiento, con un computador clasico. Hubo que
esperar hasta 1992 para que David Deutsch y Richard Jozsa propusieran un problema muy
particular cuya solucién clésica se ve mejorada exponencialmente mediante el uso de un
algoritmo cuantico [Deutsch y Jozsa [1992]. Aunque esta solucion se diese desde un marco
teodrico, se comenzaba a entrever ya el potencial de la computacién cuéntica. A pesar de ello,
todavia no habia un algoritmo cuantico que mejorase la solucién a un problema real, pues
el problema propuesto por David Deutsch y Richard Jozsa se desarrollaba en un escenario
muy particular. Fue en 1994 cuando Peter Shor [Shor [1994] mostré un algoritmo cuéntico
capaz de factorizar enteros de manera eficiente, poniendo en jaque al sistema criptografico
de clave publica RSA.

A raiz del algoritmo propuesto por Peter Shor, el interés en la computaciéon cuantica
se ha ido incrementando con el paso de los afios. Se realizan las primeras demostraciones
experimentales de algoritmos cudnticos sobre una maquina fisica [Jones, Mosca y Hansen
1998| y aparecen los primeros computadores potencialmente escalables formados por qubits
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION HISTORICA

[Héaffner y col. 2005|. En los ultimos anos grandes empresas tecnologicas como IBM, Microsoft
o Google han entrando en juego. Seria esta tultima la que en 2019 anuncia haber alcanzado
la supremacia cudntica [Arute y col. 2019, es decir, por primera vez un ordenador cuéntico

mejora sustancialmente el rendimiento frente a un computador clasico de manera empirica.

La computacién clasica no se vio frenada por los avances en el mundo cuéntico. De he-
cho, el continuo desarrollo de programas cada vez mas complejos incrementé la necesidad
de comprobar el correcto funcionamiento de los mismos. Asi surgié una rama de la Inge-
nierfa del Software, el testing, que ha ido evolucionando a lo largo de los anos con diversas
técnicas tales como la que consideramos en esta memoria: mutation testing. Recientemen-
te ha aparecido un interés en la aplicacion de testing a programas cuanticos [Polo Usaola
2020] aunque nos encontramos en una fase muy preliminar, mas enfocada en identificar los
campos de aplicaciéon que en desarrollar nuevas teorfas. En esta linea, se esta estudiando
como adaptar las técnicas de testing ya desarrolladas para programacion clasica al mundo
de la programacién cuantica, respetando las particularidades de este tltimo. Sin embargo,
no conocemos ninguna herramienta de testing para validar el comportamiento de programas
cuanticos.

De esta forma, surge la idea de desarrollar una herramienta que permita aplicar una
técnica de testing, mutation testing, sobre dos de los lenguajes de programacién cuanticos
maés relevantes en el momento: el lenguaje de IBM Qiskit y el lenguaje de Microsoft Q#.

1.2. Historical and current background (English)

In the beginning of the XX century the physics field suffered a sudden change with the
outbreak of quantum mechanics. Few decades after, the world witnesses the first computa-
tion articles. It was not until 1982 when Richard Feynman tried to unify the computation
world with the physics one, raising how physics systems could be implemented via com-
puters [Feynman 1982]. A few years after, in 1985, David Deutsch came up with the idea
of universal quantum computing, a machine with some special properties that could not be
replicated by classic Turing machines [Deutsch [1985]. However, it was not obvious that a
quantum computer could face performance-wise a classic machine. We would had to wait
until 1992 when David Deutsch and Richard Jozsa suggest a very particular problem for
which solution could exponentially benefit from applying a quantum algorithm [Deutsch
and Jozsa |1992]. Even though this solution was just proposed in a theoretical way, the po-
tential of quantum programming started to be notable. Despite this progress, there was not
a quantum algorithm which improved the solution for a real problem, because the Deutsch
and Jozsa problem was too concrete. It was in 1994 when Peter Shor [Shor [1994] came
up with a quantum algorithm capable of factorizing prime whole numbers, challenging the
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security of the RSA public-key cryptosystem.

As a result of the algorithm proposed by Peter Shor, interest in quantum computing has
increased over the years. The first experimental demonstrations of quantum algorithms on
a physical machine are carried out [Jones, Mosca and Hansen [1998| and the first potentially
scalable computers formed by qubits appear [Héaffner et al. 2005]. In recent years large
technology companies such as IBM, Microsoft or Google have come into play. It is the latter
that in 2019 announces having achieved quantum supremacy [Arute et al. 2019], i.e. for the
first time a quantum computer substantially improves performance compared to a classic
computer in an empirical way.

On another front, classic computation was not slowed by the outbreaks on the quantum
field, and with the continuous software developement, the need of verifying these programs
suffered a boost. That is how Testing appeared as a new area in Software Engineering.
Testing has evolved over the years with new techniques, such as the one considered in
this report:mutation testing. Recently there has been a small increase in interest in the
application of testing to quantum programs [Polo Usaola [2020] athough we are in a very
preliminary phase, more focused on identifying fields of application than on developing new
theories. In this line, we are studying how to extrapolate the testing techniques already
developed for classical programming to the world of quantum programming, taking into
account the particularities of the latter. However, we do not know any testing tools to
validate the behavior of quantum programs.

In this way, the idea arises to develop a tool that allows the application of one of these
techniques, mutation testing, on two of the most relevant quantum programming languages
at the moment: IBM Qiskit language and Microsoft Q# language.






Capitulo 2

Introduccion a la computacion
cuantica

En este capitulo vamos a introducir al lector en el mundo de la computacién cuéntica.
No nos adentraremos en la teoria de la mecénica cuantica y usaremos nociones basicas de
matematicas, concretamente del algebra lineal. Existen multitud de fuentes que ahondan en
el conocimiento aportado por las Matemaéticas, la Fisica y las Ciencias de la Computacién
para cimentar la teorfa que vamos a presentar a continuacién. Remitimos al lector a ellas si
existe el deseo de conocer mas sobre esta rama de la ciencia. En particular, los dos TFGs
de los miembros de este grupo presentados para el grado de Matematicas contienen mas
explicaciones sobre los distintos conceptos tedricos que subyacen a la computacién cuantica.
En primer lugar, presentaremos una notacién muy usada en mecanica cuantica y que ese
utiliza a lo largo de este trabajo.

2.1. Notacion de Dirac

La notacion |¢) denominada ket pertenece a la notacién de Dirac y representa al vec-
tor ¢ de cierto espacio vectorial complejo como columna, mientas que (|, denominado bra,
representa al conjugado de ¥ como una fila. Por tanto, (¢| [1) o (¢'|1)) denota el producto
escalar complejo dado por

(W, 0) =D i}
i=1

Denotamos por [¢) (¢| al producto exterior. Por la definicion anterior dadas para bra y
ket, se deduce que el resultado es una matriz de dimensiones nxn, donde n es la dimension del
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espacio complejo donde habita . Al tratarse de una matriz cuadrada, podemos identificarla
como la matriz asociada con un isomorfismo lineal C* — C™.

2.2. Qubit

El qubit o cubit es el sistema de informacion més basico de la computacion cuantica. Se
trata de un vector unitario del espacio vectorial C? con una base ortonormal prefijada que
denotamos por {|0),|1)}. A menudo, a estos vectores ortonormales se les identifica con dos

1 0
vectores de C?, habitualmente 0 y 1) Esta eleccién de la base no se realiza de manera

arbitraria. De hecho, los estados {|0),|1)} nos ayudaran a representar los valores de los bits
clasicos 0 y 1. A diferencia de los bits, un qubit puede encontrarse en una superposicion de
los estados de la base, es decir, un qubit |1)) se expresa como:

|v) =« |0) + 5 |1), donde «, 5 € C.

A los valores a y 8 que aparecen en la expresion anterior se les conoce como amplitudes
del estado |0) y |1), respectivamente. Como un qubit es un vector unitario, los valores
a 'y 8 deben cumplir la siguiente propiedad (usualmente conocida como la restriccion de
normalizacion):

o + 18 =1

2.2.1. Mediciéon de un qubit

Un concepto muy importante asociado con el tratamiento de un qubit es el proceso
de obtencién de informacién que nos puede proporcionar. Dicho proceso se conoce como
medicion. Pese a que un qubit se pueda encontrar en una superposiciéon de estados de la
base mencionada, la informacién que podemos extraer de este no es mas que un valor de bit
clasico. Esto se debe a que para obtener esta informacién hay que realizar los que se conoce
como medida sobre el qubit. Cuando se mide un qubit, este colapsa a uno de los dos estados
de la base {|0),|1)} y, por lo tanto, al igual que con los bits clésicos, solo hay dos posibles
resultados.

Dado un qubit en el estado [1)) = «|0) 4+ (1), la probabilidad de obtener el estado
|0) o |1) viene determinada por el cuadrado de las amplitudes de ambos. De esta forma, se
tiene que |a|? representa la probabilidad de obtener el estado |0), mientras que |3|? es la
probabilidad de obtener el estado |1) al realizar una medicion. Tras la medicion, el estado
actual es el obtenido por la medicion. Este proceso es irreversible: una vez realizada la
medicién, no se puede recuperar el estado original del qubit.
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Cabe destacar que la eleccion de la base en la que medimos no es tnica. Una base

alternativa relevante es {|4), =)}, donde |+) = \}Q(|o> F)y =) = \2(|0) — 1)) Se

verifica que |[+) y |—) son ortonormales entre si.

Ejemplifiquemos todo esto suponiendo que tenemos el estado |¢)) = |+) al que vamos a
aplicar una medicion. Si lo hacemos respecto de la base {|0) ,|1)} entonces obtendremos con
una probabilidad idéntica del 50 % cada uno de los dos elementos de la base: |0) o |1). Sin
embargo, si medimos respecto de la base {|+),|—)} obtendremos un 100 % de las veces el
resultado |+).

Llegados a este punto, el lector puede preguntarse cuales son las ventajas de utilizar
qubits frente a bits clasicos si la informacién que podemos obtener de ellos sigue siendo
binaria. Por ello, vamos a mostrar algunos ejemplos muy relevantes a lo largo de este capitulo
que muestran el potencial de los qubits.

2.2.2. Experimento: Distribuciéon de Clave Cuantica

Hemos hablado en el capitulo anterior del logro que supone el algoritmo de factorizacién
de enteros de Shor. Este algoritmo podria poner en entredicho la seguridad de la computacion
clasica actual basada principalmente en el algoritmo de RSA que sustenta su confianza en la
complejidad del problema de factorizar grandes niimeros. Surge asi el interés por descubrir
nuevos algoritmos criptograficos que, mediante el uso de la computacion cuantica, resuelvan
este problema. Vamos a hablar sobre el primer algoritmo de clave cuantica, BB84, cuyo
esquema fue planteado por primera vez en 1984 por Bennett y Brassard [Bennett y Brassard
1987].

Supongamos que Alice y Bob quieren comunicarse de manera privada empleando para ello
una clave secreta. Disponen de un canal clasico bidireccional y de otro cuéntico unidireccional
que parte de Alice hacia Bob. El problema es que una tercera persona, Eve, tiene acceso a
ambos canales sin que ellos lo sepan (ver figura . Ademas, Eve puede no sélo observar
el canal cuantico, sino que también puede tomar las particulas que pasen por él, medirlas y
reenviarlas a Bob.

El primer paso del algoritmo es la eleccion de dos bases, como {|0),|1)} vy {|+),|—)} ¥
Alice procede a preparar una secuencia de bits. Para cada bit se elige aleatoriamente una
de las bases para codificarlos, de manera que dicha codificaciéon queda

0 — |0) 0bien0_> |+)

.
My 1)

en funcion de la base elegida. Tras la codificacion, Alice envia a Bob la secuencia de qubits
generada. Bob procede ahora a medir eligiendo, para cada qubit, una de las dos bases
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oo

Canal clasico

i

Alice )‘ Canal cuantico

A 4

Bob

Eve

Figura 2.1: Esquema de distribuciéon de clave cuantica.

anteriormente citadas. Tras esta medicién, tanto Alice como Bob hacen publicas las bases
en las que la primera codificé y el segundo midi6. Alrededor del 50 % de cada eleccion de
estas bases coincidira y los resultados asignados a estas elecciones se validan, mientras que
el resto se desechan.

Numero del qubit Base en la que codificé Alice Base en la que midi6 Bob

2 10), 1) 10) 1)
3 +),1-) +).1-)

5 +).1-) +).1-)

Cuadro 2.1: Ejemplo de bases tomadas por Alice y Bob.

En el cuadro se muestra un ejemplo de esta validaciéon para los 10 primeros qubits de
una secuencia. En verde aparecen los qubits para los que la base elegida por ambos coincidié
y por tanto la mediciéon de Bob arrojo el mismo resultado que la codificacion de Alice. En
rojo, por el contrario, aparecen aquellos cuyas bases no coincidieron y se descartan por no
aportar informacion.

Ahora Alice y Bob pueden revelar una pequena cantidad de los valores obtenidos por
cada uno, por ejemplo los n primeros. Si todos esos valores coinciden, el canal es seguro y
pueden utilizar el resto de los valores medidos no desvelados como clave.
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., Qué hubiera pasado si Eve hubiera intervenido el canal y hubiera tratado de medir los
qubits antes de que lo hiciera Bob? Al igual que Bob, Eve desconoce la base elegida por
Alice para cada qubit, luego tendria que elegir una aleatoriamente y realizar una medicion.
En el caso de escoger la misma que Alice (aunque Eve no tendria la certeza hasta después
de haber acertado), no sbélo podra conocer el valor que codificé sino que ademéas no esta
cambiando el estado del qubit y podra reenviarlo a Bob inalterado. Esto ocurrira en el 50 %
de los casos; sin embargo, en la otra mitad habra elegido la base incorrecta modificando el
estado del qubit y si Bob si acierta con la base de Alice solo tendra un 50 % de posibilidades
de medir el mismo valor que Alice codifico cuando deberia serlo del 100 %.

Es asi que Eve est4 introduciendo una variacién en los estados en el 50 % de los qubits lo
que supone que los valores de Alice y Bob diferiran en un 25 %. Si la cantidad de mediciones
reveladas por ambos es de n = 20 tras el intento de Eve de interceptar la comunicacion,
las probabilidades de no darse cuenta de la interferencia (no detectando ningun error) es de
0,75%° ~ 0,32 %. Tomando n = 30 la probabilidad de pillar a Eve asciende a aproximada-
mente un 99,98 %, con lo que la certeza de garantizar la seguridad del canal es practicamente
absoluta con un tamafio de n no excesivamente grande.

2.3. Miuiltiples Qubits

A lo largo de esta seccién veremos cual es el comportamiento de un sistema cuéntico
cuando tenemos mas de un qubit. Es aqui donde realmente podremos atisbar la capacidad
de computo que tienen este tipo de maquinas. En la fisica tradicional, si tenemos un sistema,
con n particulas, cada una de ellas representada por un vector de dimension 2, el espacio
vectorial que se genera es de dimensién 2-n. Esto se debe a que cada particula se comporta de
manera independiente y por tanto con ser capaces de modelizar el comportamiento individual
de cada particula tendremos representado todo el sistema. Es por ello que las dimensiones
aumentan de manera lineal. Sin embargo, esto no ocurre en mecénica cuantica. Las particulas
ya no se comportan de manera independiente, sino que hay una dependencia entre ellas. Este
efecto se llama entrelazamiento y entraremos a explicarlo en detalle posteriormente.

Es por este motivo por el que no podemos modelizar los sistemas cuanticos con el com-
portamiento individual de cada particula, si no que necesitaremos de una herramienta maés
potente: el producto tensorial.

2.3.1. Producto Tensorial

Supongamos que tenemos dos espacios vectoriales V y W de dimensiones n y m, res-
pectivamente. Entonces, V ® W es un espacio vectorial de dimensién n x m y representa el
producto tensorial de ambos espacios. Ademas, supongamos que tenemos bases ortogonales
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para V y W dadas por:
B, = A{lvi)|1<i<n}
Bo = {lw)l1<j<m)

Entonces una base B del espacio vectorial V®W se obtiene mediante el producto tensorial
de los vectores de B, y B,, es decir:

B = {lv) @w)||v) € By, [w) € Bu}

Normalmente se aligera la notacion y denotaremos |¢) ® |1) simplemente por |¢) [i)) o
incluso por |¢)).

Por definiciéon, el producto tensorial cumple las siguientes tres propiedades [Nielsen
y Chuang 2001].

1. Dado un escalar z y dos vectores |v) € V' y |w) € W, se cumple:

(o) @ Jw)) = (2]v)) © [w) = |v) @ (2 |w))

2. Dados dos vectores |v1) , |v2) € V y un vector |w) € W, se cumple:

(lo1) + [v2)) @ [w) = |v1) @ |w) + [v2) @ [w)

3. Dado un vector |v) € V y dos vectores |wy) , |wa) € W, se cumple:

[0) @ (Jw) + |w2)) = [v) @ [w1) + |v) @ |w2)

Hemos visto el producto tensorial aplicado a espacios vectoriales y hemos definido las
propiedades que debe verificar un operador para ser considerado tensorial. Veamos cémo
aplicaremos este operador en el caso de vectores, aunque lo haremos de una manera més
general, definiendo el producto tensorial entre matrices. No olvidemos que un vector tiene
una representacion matricial como columna.

Sean A y B matrices con coeficientes complejos de dimensiones m X n y p X g respecti-

vamente. Se verifica
anB N alnB

A® B =

amB ... amnB

Por tanto, la matriz resultante A® B tiene dimensiones (m-p)-(n-q). Asi, sean dos qubits
cuyos espacios vectoriales estan representados respectivamente por la base ortonormal es-
tandar {|0),|1)}. Entonces, el nuevo espacio vectorial generado por ambos qubits tiene como
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base los vectores {|00),|01),|10),|11)}, es decir, un espacio de dimensiéon 4. Sin embargo,
este ejemplo no es demasiado ilustrativo (pues 2" = 2n si n = 2). Asi que supongamos
que afiadimos un tercer qubit. Entonces el nuevo espacio vectorial tendra dimension 8 (23)
y su base viene dada por los vectores {|000),|001),|010),|011),|100),|101),|110),|111)}.
Recordemos en este momento que un qubit tiene también una representacién como vector co-
lumna. Por lo tanto podemos aprovecharnos de dicha representacion para calcular productos
tensoriales entre qubits. Supongamos que tenemos dos qubits [1)) y |¢) que cumplen:

[¥) = al0) +b]1), laf* + b =1
|6) = cl0) +d[1), [e]* +d]* =1

Estos qubits se pueden ver en forma de matriz como:

Finalmente, esta representacién nos permite calcular el producto tensorial de los dos qubits,

[¥) & |¢), como:

ac

o= (5)e () - o

bd

Recuperando la notacion de Dirac, este vector seria [) ® |¢) = ac|00) + ad |01) +
bc [10) + bd |11). De esta forma, se ha obtenido un vector de dimension 4 que, ademas, sigue
cumpliendo la restriccién de normalizacion ya que:

]aclz + ]ad\2 + |bc[2 + ]bd\Z =

lal®[c|* + [al?|d]* + [b]*]c|* + [bf*|d]* =
lal?(Jc* + |d?) + b (|e|* + |d]*) =
la” + [b]* =1

Una vez que hemos visto como combinar qubits mediante el producto tensorial, es impres-
cindible mostrar que existen ciertos estados cuanticos que no se pueden expresar mediante
un producto tensorial. Este tipo de estados son conocidos como estados entrelazados. Un
ejemplo de este tipo de estados es el dado por \2(\0@ + |11)). Veamos que, efectivamente,



12 CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA COMPUTACION CUANTICA

no se puede obtener dicho estado mediante el producto tensorial de dos qubits. Supongamos
que dichos qubits existen. Entonces tenemos:

1

(a]0) +0]1)) @ (¢[0) + d|1)) = —=(]00) + |11))

S

2

Ademaés, por lo visto anteriormente, se tiene que:
(a|0) +b1)) ® (c]0) + d|1)) = ac|00) 4+ ad |01) + bc [10) 4 bd |11)

Por tanto, los miembros de la derecha de ambas ecuaciones deben ser iguales. Para ello se
debe cumplir que a-d =0y b-¢ = 0. Sin embargo, si alguno de los coeficientes a, b, ¢, d es
cero, anularia también la amplitud correspondiente al estado |00) o |11) segtin corresponda,
y esto es absurdo.

Este tipo de estados no guardan similitud alguna con el mundo clésico y son los causantes
de aportar el crecimiento exponencial respecto al niimero de particulas en el sistema.

Por tltimo, queda ver qué ocurre con las mediciones en un sistema con multiples qubits.
Supongamos que tenemos un estado general en un sistema de 2 qubits dado por:

a]00) + b|01) + ¢[10) + d|11),

donde a, b, ¢, d son ntmeros complejos que cumplen la restriccion de normalizacion, es
decir, |a|? + |b]? + |c|? + |d|? = 1.

Si medimos el primer qubit respecto de la base estandar {|0) , |1)}, se obtendra |0) con una
probabilidad |a|? 4 ]b? y |1) con probabilidad |c|? + |d|?. Ademés si se obtiene |0) al medir el
primer qubit, el estado colapsa al subespacio compatible con la medida, es decir, al generado
por los vectores [00) y |01). De esta forma, se proyectaria el sistema al estado a |00) 4+ b |01)
tras realizar una primera medicién. Sin embargo, este estado no estd normalizado, luego
realmente se obtendria el estado:

1

Vlal? + b

En este nuevo estado tendriamos por lo tanto que al realizar una medida sobre el se-

(a]00) + b |01))

gundo qubit, obtenemos con probabilidad |a|? el estado |0), mientras que |1) se obtiene con
probabilidad |b|%.

Las mediciones en estados entrelazados son muy particulares ya que, como se muestra a
continuacion, realizar una medicién sobre uno de los qubits influye en el estado de los otros.
Dado el estado entrelazado %(|00> +[11)) es inmediato ver que es equiprobable obtener el
estado |0) o el estado |1) al realizar una medida sobre el primer qubit. Sin embargo, si el
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segundo qubit ya ha sido medido previamente y, por ejemplo, se ha obtenido el estado |0),
entonces el sistema colapsara al estado |00) y en este nuevo estado se obtiene con probabilidad
1 el estado |0) al medir el primer qubit. Esta propiedad de los estados entrelazados es en la
que se basan algunos de los experimentos mas relevantes de la computaciéon cuantica, como
puede ser los experimentos de teleportacion o codificacion densa.

Una vez visto como actiian miultiples qubits dentro de un sistema, a lo largo de la si-
guiente seccién se desarrollara con detalle como aplicar la principal herramienta que permite
modificar el estado de los qubits: las puertas cuénticas.

2.4. Puertas cuanticas

En computacion clasica, los bits son operados mediante una serie de puertas que son
representadas como un circuito cableado. De igual modo tenemos puertas en el mundo
cuantico. Dichas puertas tienen que ser isomorfismos lineales unitarios, es decir, si U es la
matriz asociada con dicho isomorfismo, se debe verificar que

uu*=1

donde U* es la matriz conjugada traspuesta de U. Este tipo de matrices se llaman matrices
unitarias, tienen la propiedad de preservar la norma y, por tanto, la restriccién de norma-
lizacién. Una consecuencia inmediata de esta igualdad es que cualquier puerta cuéntica es
reversible, cosa que no ocurria con las clasicas. Ademas, por ser un isomorfismo, el nimero
de qubits de entrada coincidira con el de salida.

2.4.1. Puerta cuanticas de un qubit

Vamos a proceder a hablar de algunas de las puertas cuanticas més relevantes que cuentan
con un solo qubit de entrada y salida. Mostraremos la transformacién realizada por cada una
de ellas sobre los elementos de la base {|0) , 1)}, su expresion matricial y como se representan
graficamente sobre un circuito. En primer lugar presentamos las denominadas puertas de
Pauli. La primera de ellas, I, se trata de la identidad que deja un estado cuantico invariable.
X es la puerta negacion: dado un qubit 1)) = o |0)+3|1), tenemos que X (|¢)) = 5 |0)+ac|1).
Z aplica un cambio de fase (véase la seccion sobre |1) pero no varia las amplitudes.
Por ello, las probabilidades de obtener |0) o |1) aplicando una medicién quedan igual. Por
ultimo, Y es la combinacion de X y Z (es decir, Y = ZX).

0y — 10y (10
i
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_ 0y — 1) 0 1

X: |1> } |0> <1 0>
o) — —11) 0 1

Y: 1 10) (_1 0)

0
1

~ —~— ~ —~

| — |0) 1 0
Z: lZ

| — —|1) 0 -1 -

Existen otras puertas que se pueden utilizar para realizar un cambio de fase, de manera
similar a como lo hace la puerta Z, que denotamos de manera general por:

0y —10) Lo
Boryy o aopy oo e

Notese que Z es de hecho la puerta R;. La puerta mas relevante que veremos en es-
ta seccion es la Puerta de Hadamard. Esta puerta es importante puesto que nos permite
conseguir un estado en superposicion de manera que las amplitudes de |0) y |1) produzcan
equiprobabilidad en la medicién. La describimos como:

1 1

(10) + 1)) — =
2ov3
1 1

ﬁ(!@ - 1) NG

Hg\ —
[\

0) —
H:
—

1)

Si esta puerta se aplica individualmente a cada uno de los n qubits de un sistema con

estado inicial |0...0) obtenemos:

1 1 1 2=
ﬁ(l0> + |1>)®---®\ﬁ(|0>+ 1) = N ; i)

Esta ultima igualdad nos da una idea del poder que puede alcanzar el computo cuantico,
pues hemos obtenido 2" estados distintos en superposiciéon. Cuando aplicamos la puerta de
Hadamard sobre n qubits la denominamos puerta de Walsh-Hadamard. Esta puerta se puede

definir recursivamente mediante las siguientes dos ecuaciones:

Wi=H, Wponn=HW,

En la figura podemos ver un ejemplo sencillo de la aplicacion de la puerta de Ha-
damard sobre los 4 qubits de un sistema cuantico (o, equivalentemente, la aplicacion de la
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=] [=] [=] =

Figura 2.2: Puertas de Hadamard aplicadas a un sistema de 4 qubits.

puerta Wy). El estado del sistema tras la aplicacion de dichas puertas es

2.4.2. Puertas cuanticas de mas de un qubit

La puerta de Walsh-Hadamard esté definida para mas de un qubit. Sin embargo, puede
expresarse como el producto tensorial de varias puertas de un solo qubit. No es el caso de las
puertas que veremos en esta secciéon. En primer lugar presentamos la puerta SWAP, cuya
funcion es intercambiar los estados de dos qubits. Su representacion matricial es

o O O =
O = O O
O O = O
= o O O

mientras que a la hora de representar graficamente esta puerta en circuitos cuanticos usare-

I

Un grupo de puertas de dos qubits muy relevante es el de las puertas controladas. Su

mos la siguiente notacién:

funcionamiento consiste en tomar un primer qubit como control que permanecera inalterado
y un segundo al que se le aplicara una puerta U o no en funcion del estado del primero. Su
representaciéon matricial por bloques viene dada por

oo (4

La mas importante de las puertas que pertenecen a esta familia se suele representar por
C(X) y es habitualmente conocida como CNOT. Su definicion formal es:



16 CAPITULO 2. INTRODUCCION A LA COMPUTACION CUANTICA

00) — [00) (1 0 0 0

CNOT: |01) — ]01) 01 0O e
10) — 11y |o 0 0 1
1) — 109 \o o 1 o) O

donde e denota el qubit de control y @ el qubit negado (si procede). Como vemos, la puerta
X se aplica sobre el segundo qubit si y solo si el estado del primero es |1).

Existen puertas controladas en las que intervienen més de dos qubits como la CCNOT
o puerta de Toffoli. Se trata de una puerta que toma 3 qubits. Utiliza los dos primeros
de control, que permanecen inalterados, mientras que al dltimo se le aplica una puerta
X siempre y cuando los dos primeros sean |1). Para simplificar, mostramos su matriz por
bloques y su representacién en circuito:

I10[0 —
T=]10[1]0 -t
0(0|X —b—

Esta puerta tiene una importancia adicional porque con ella podemos emular las puertas
clasicas NOT y AND que, en particular, constituyen un conjunto funcionalmente completo
que permite construir cualquier circuito clasico. Las siguientes dos ecuaciones muestran la
definicién de dichas puertas.

T11,1,z) = |1,1,-z)
Tlz,y,0) = |z,y,zAy)

Notese que T permite generar cualquier circuito clasico pero no afirmamos tal cosa de
los circuitos cuanticos (de hecho, podemos adelantar ya que esta afirmacion no es cierta). La
generacion de estas puertas ayudo6 a probar a Deutsch que cualquier funcién clasica puede
ser fabricada a partir de una puerta cuantica reversible [Deutsch [1985|. Incluso Bernstein y
Vazirani concretaron una mdquina cudntica universal de Turing [Bernstein y Vazirani|1997].

Segiin lo que acabamos de ver, dada una funcién clasica f: {0,1}™ — {0,1}* exis-
te un array de puertas Uy que implementa f en un circuito cuéntico. Se verifica que
Urlz,y) = |z, y ® f(x)) donde = denota un elemento de m bits, y de k bits y @ es el ope-
rador 16gico XOR. Véase que UsUy |z, y) = Us |,y @ f(x)) = |z,y ® f(z) ® f(x)) = |z,y).
Luego UsUy = I y por lo tanto verifica que es unitaria. Para calcular f(z) basta con apli-
car Uy |x,0...0), cuyo resultado sera |z, f(x)). Representaremos graficamente este circuito
cuantico como se muestra en la figura [2.3
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R T

ly) —_" —ly® f(z))

Figura 2.3: Representacién en un circuito cuéntico de un array de puertas cuéntico.

|0.7.0) —

U
0.5.0) ——— -

Figura 2.4: Ejemplo del poder del paralelismo cuantico aplicado a un array de puertas.

A primera vista, esta situaciéon no parece suponer una gran ventaja con respecto a
la computacion clésica. Pero, jy si pudiéramos obtener todos los valores f(x) para cada
x € {0,1}" con una sola aplicacion de U;? Esto constituye una mejora de complejidad
exponencial a constante y lo conseguimos aplicando una puerta de Hadamard a cada uno de
un total de m qubits (es decir, aplicar W,,,), ademas de preparar otros k qubits en estado
|0) tal y como muestra la figura Analiticamente, por la linealidad de Uy, tenemos:

2am—1
Us(Wn(10.7.0)) @ [0.5.0)) = Uy <\/% Z \i,o.’:ﬂ.o>> =
=0

= 1 2t
1 . o
= Zz; Uy [i,0.4.0) = —— ZZ; i, f(2))

No obstante, todo esto no es tan maravilloso como parece. Recordemos que sélo podemos
obtener informacién de un estado cuéntico mediante la medicién y que tras realizarla, el
estado que obtengamos serd el mismo al que colapsaré el sistema y seré tinico. Por tanto,
perdemos este poder de paralelismo cudntico que acababamos de obtener. A pesar de ello,
podemos seguir aprovechandonos de este fendomeno pero, antes de medir, debemos aplicar
algunas técnicas adicionales alejadas de la computacion clasica, como por ejemplo aumentar
las amplitudes de los valores de mayor interés. Esta técnica es utilizada en algunos algoritmos
como el de Grover.

2.4.3. Teorema de no clonacién

De igual forma que tenemos resultados positivos, también existen teoremas de imposibi-
lidad de forma similar a lo que ocurre en computaciéon clasica con, por ejemplo, el problema
de parada.
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Teorema 2.1. Dado un estado cudntico desconocido |¢p) es imposible realizar una copia de

dicho estado mediante puertas cudnticas unitarias.

La demostraciéon de este resultado clasico en computaciéon cuéntica se basa en el siguiente
razonamiento. Supongamos que pudiéramos construir una maquina cuantica capaz de clonar
estados cuanticos mediante transformaciones unitarias. Es decir, que existe un operador
unitario U (noétese que tanto el producto tensorial como el producto usual de matrices
unitarias da lugar a una matriz unitaria que denotamos en este caso por U) tal que para

cualquier estado |¢) se cumple:

U(|90)) = [9¢)

Supongamos ahora que tenemos un estado ortogonal a ¢ que denotaremos por 1. Esto
nos permite definir un tercer estado como superposicion de los dos anteriores. Dicho estado

viene dado por:
1

V2

Si en este momento aplicamos el operador lineal U al estado ¥ entonces se obtiene:

v) (1) + [47)

1
E

1

U(|v0)) = 7

(U[90) + U [¢0)) = —=(|60) + [¢4))

Sin embargo, como este operador que estamos definiendo es el operador de clonacioén,
por otro lado también se tiene:

U(100)) = [ W) = 1 (100) + |6w) + o) + i)

Como los lados derechos de las dos ecuaciones anteriores no son iguales se sigue el
resultado, dado que hemos llegado a una contradiccion. Por ello, podemos concluir que no
existe una operacién unitaria que pueda clonar un estado cuantico desconocido.



Capitulo 3

Introduccion al Testing

Uno de los pilares fundamentales de este trabajo es el testing, més concretamente una
de las técnicas més usadas en este area: mutation testing. Por ello, a lo largo del siguiente
capitulo daremos unas pinceladas muy bésicas sobre en qué consiste el testing y hablaremos
més en profundidad de la variante basada en mutaciones.

3.1. ;Qué es el Testing?

El testing es una disciplina de la Ingenieria del Software orientada a aumentar la calidad
y fiabilidad de un programa. Aunque es dificil dar una definicién precisa en pocas lineas
(el lector la puede encontrar en [Ammann y Offutt |2016|) podemos decir que su principal
objetivo es encontrar errores en el software para, de esta manera, poder corregirlos. Hay
que tener muy en cuenta que demostrar el correcto funcionamiento de un programa es, en
general, indecidible y por tanto este no es el objetivo del testing. En palabras de Edsger
Wybe Dijkstra [Dijkstra [1972], el testing permite encontrar errores pero, sin embargo, no
permite demostrar la ausencia de ellos.

A la hora de encontrar un fallo en el software, hay tres términos que hay que tener muy
claros para poder describir con precision la naturaleza del fallo en cuestion. Se introducen
los términos en inglés, pues su traduccion puede inducir a confusiones no deseadas:

» Fault es el termino que se utiliza para indicar un defecto estatico en el cédigo del
programa que esté siendo testeado.

= FError se corresponde con un estado incorrecto del programa durante la ejecucion del

mismo.

19
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» Failure se produce cuando el comportamiento externo del programa es incorrecto res-

pecto a los requisitos establecidos para este.

La unidad u objeto fundamental del testing es el test. Un test se constituye principal-

mente de dos componentes:

= [nput: son los valores que se necesita aportar al programa para que se ejecute la
funcionalidad que esta siendo testeada.

= Qutput: se corresponde con el resultado que deberia producir el programa en caso de

que su comportamiento fuera correcto.

Como el software puede constar de miltiples funcionalidades, va a ser necesario contar
con numerosos test para poder validarlo adecuadamente. Nos referiremos a ellos como con-
junto de test. Por otro lado, en la actualidad los sistemas software suelen tener una cantidad
ingente de lineas de c6digo y realizar un anélisis exhaustivo es inviable o, incluso, imposible.
Pensemos, por ejemplo, en un compilador de Java. Potencialmente, los inputs que puede re-
cibir el compilador no son s6lo todos los programas Java, sino cualquier cadena de caracteres.
La tnica limitacién viene impuesta por el maximo tamano de archivo que acepta el parser
del compilador. Por ello, aunque de forma efectiva se trata de un conjunto finito, al tener
un tamano tan grande es habitual considerar que el namero de inputs es infinito [Ammann
y Offutt 2016|. Siguiendo las ideas presentadas en este trabajo que acabamos de mencionar,
la manera de solucionar este problema consiste en introducir unos criterios que permitan
al testeador disenar test eficaces, es decir, test que potencialmente sean mas propensos a
encontrar faults en el cédigo. Estos criterios son:

= Requisito de Test: es un artefacto concreto del software que se debe cubrir durante el
proceso de testing.

= Requisitos de Cobertura: son un conjunto de reglas que debe cumplir un conjunto
de test para que se cumplan todos los requisitos de test. Existen diversos tipos de
cobertura basados en grafos, logica o dominio de inputs.

Una vez que hemos revisado unas nociones basicas sobre testing, podemos mover el foco
hacia la rama del testing que realmente concierne a este trabajo. En testing no es solo
necesario tener conjuntos de test que nos ayuden a detectar fallos en un programa, sino
que los mismos deben ser eficientes a la hora de encontrar comportamientos incorrectos.
Imaginemos que tenemos un programa con una serie de faults en el cdédigo. Puede ocurrir
que si se disefia un conjunto de test sobre unos requisitos de test pobres, dicho conjunto de
test no de lugar a ningan failure. Este resultado tras el proceso de testing no se debe a que
el programa funcione correctamente, sino a que el conjunto de test no es bueno. Mutation
testing tiene como uno de sus objetivos evaluar la bondad de un conjunto de test.
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3.2. Mutation Testing

Las pruebas de mutacion o mutation testing fueron propuestas por Richard Lipton en
1971 [Lipton [1971]. Esta técnica entra dentro de lo que se conoce como testing basado en
stntaxis, y como su propio nombre indica, el principal elemento a tener en cuenta en este
tipo de testing es la propia sintaxis del lenguaje.

El objetivo principal de mutation testing es comprobar la eficacia de un conjunto de test
para un cierto programa. Para ello, se parte de un cédigo que funciona correctamente y se
introducen pequenas modificaciones en este para posteriormente aplicar los test sobre estos
programas modificados y de esta forma comprobar si su comportamiento coincide o no con
el del programa original, es decir, si el fault inyectado es detectable por alguno de los test

que han sido considerados.

Hay varios conceptos clave que nos permiten entender con mayor facilidad mutation
testing.

= Un operador de mutacion es una regla que especifica variaciones sintécticas para una

cierta cadena en el lenguaje.

= Un mutante es un nuevo programa que se obtiene al aplicar un operador de mutaciéon
sobre el programa original.

= Sea m un mutante obtenido al aplicar un operador de mutacién a cierto programa p.
Decimos que un test t mata a m si p y m producen un output distinto al aplicar los
inputs dados por ¢. De la misma forma, dado un conjunto de test 7, diremos que 7T
matae a un mutante m si existe t € T tal que ¢ mata a m.

Cabe mencionar que esta nociéon de matar a un mutante se corresponde con el criterio
conocido como strong mutation testing. Al final de esta seccidn se veré la diferencia con otros

criterios.

Los operadores de mutacién simulan errores tipicos que puede cometer un programador.
El primer paso a la hora de aplicar mutation testing a un programa es definir los operadores
de mutacién para el lenguaje en el que esté escrito dicho programa. Por ejemplo, supongamos
que tenemos el algoritmo que presentamos en la parte superior de la figura 3.1} Un posible
error que pueda cometer un programador es confundir los operadores de comparacion. Por
tanto, esta modificacién sintactica es un candidato ideal para ser considerada como un buen
operador de mutacién. Si aplicamos este operador al c6digo anterior en la linea 2 se obtiene el
mutante que aparece en la parte inferior de la figura Es claro que el comportamiento de
los dos algoritmos anteriores no es equivalente. Por tanto, un buen conjunto de test debe ser
capaz de distinguir entre ambos, es decir, de matar al mutante. Por ejemplo, si ejecutamos
el programa original con los valores (6,5) entonces se devolvera el valor 6. Sin embargo,
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procedure EXAMPLE(n, m) > Devuelve n si es estrictamente més grande que m.
if n>m then
return n
else
return m
end if
end procedure

procedure EXAMPLE(n, m) > Devuelve n si es estrictamente mas grande que m.
if n<m then
return n
else
return m
end if
end procedure

Figura 3.1: Ejemplo de programa (parte superior) y uno de sus mutantes (parte inferior).

aplicando el mismo par de valores al mutante, el programa mutado devuelve el valor 5. Por
lo tanto, el test que tiene como input el par (6,5) mata a dicho mutante.

Pero, jqué ocurre si un conjunto de test no mata a un cierto mutante? Esto puede deberse
a dos causas:

= El conjunto de test no contiene ningin test que mate al mutante. Por ejemplo, si
nuestro conjunto consta tnicamente del test (2,2), entonces obtendremos el mismo
valor al aplicarlo al programa original y al mutante.

= No existe test que nos permita distinguir entre el mutante y el programa original en
funciéon de sus outputs. En ese caso diremos que se tiene un mutante equivalente. Por
ejemplo, este seria el caso del mutante generado mediante la sustituciéon del operador
> por el operador > sobre el algoritmo mencionado anteriormente.

Nos interesa tener una métrica que nos permita saber como de eficiente es cierto conjunto
de test 7 a la hora de matar un conjunto de mutantes M obtenidos a partir de un programa
p. Denotemos al subconjunto de mutantes que es matado por 7 como M*. Por tanto,
parece sensato definir una métrica de eficiencia en funcién de la fraccion de mutantes que

mata nuestro conjunto de test:
M|
E(T,M,p) = —~
M|
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donde |A| denota el cardinal del conjunto A. Sin embargo, tal y como se ha mencionado pre-
viamente, es imposible matar a un mutante equivalente. Por tanto, para mejorar la precisiéon
de la métrica es necesario excluir el conjunto de mutantes equivalentes M,.. Se obtiene asi
una nueva métrica més ajustada que la anterior:

. M
BT M = MM

Si bien esta ultima nocidn seria la ideal para evaluar la bondad de un cierto conjuntos de
test a la hora de enfrentarse a un conjunto de mutantes, identificar los mutantes equivalentes
es un problema indecidible y, por tanto, nos tendremos que conformar con la métrica E. De
hecho, evitar la generaciéon de un nimero elevado de mutantes equivalentes (o, en su defecto,
identificar una buena parte de ellos de forma automatica) sigue siendo un problema actual
en mutation testing [Kintis y col. 2018 Madeyski y col. 2014].

Otro problema importante es el elevado niimero de mutantes que se generan, ya que
incluso para programas pequenos escritos en un lenguaje con pocos operadores de mutacion,
el nimero de mutantes obtenidos puede ser inmensamente grande. Una solucién que ayuda
a mitigar este problema es trabajar sobre lo que se conoce como la hipdtesis del programador
competente [DeMillo, Lipton y Sayward 1978|. Esta hipotesis tiene dos puntos clave:

= La mayor parte de los errores en el software cometidos por un programador senior son
debidos a pequenos errores sintacticos.

= Un programador avanzado no suele cometer mas de una vez este tipo de error. Por lo
tanto, no se aplicard mas de un operador de mutacién a la hora de generar un mutante.

Otro de las hipotesis sobre las que se suele trabajar en mutation testing es el conocido
efecto de acoplamiento. Esta hipotesis propone que los errores mas graves en un programa
suelen estar acoplados con errores sencillos y, por tanto, si un test es capaz de desvelar estos
errores sencillos, entonces también desvelara los graves [Offutt 1992].

Por 1ultimo, tal y como se ha mencionado previamente, la forma de matar un mutante
que hemos mencionado consiste en comparar los outputs del programa original y el mutante.
Esto se conoce como strong mutation testing. Sin embargo, no es el tnico criterio que se puede
considerar a la hora de decidir si un mutante muere o no. Sea p un programa, ¢ un test y m
un mutante obtenido a partir de la aplicaciéon de un operador de mutacién sobre p. Podemos
decir que t mata a m en funcion de los siguientes dos criterios:

= Strong Mutation Testing: t mata a m si los outputs obtenidos por p y m al aplicar los
inputs de ¢ son distintos.

» Weak Mutation Testing: t mata a m si, usando los inputs dados por ¢, tras ejecutar la
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sentencia mutada para m y la sentencia original para p el estado interno del programa
es distinto.

Véase que este ultimo criterio, al ser menos restrictivo, ayuda a matar mas mutantes.
Esto se debe a que un mutante m y un programa p pueden tener estados internos distintos
durante la ejecuciéon del programa y, sin embargo, producir el mismo output.



Capitulo 4

Mutation Testing aplicado a la
computacion cuantica

Una vez vistos los principales conceptos e ideas detrds de mutation testing, podemos
tratar de abordar el problema de aplicar esta técnica a software cuantico. En este capitu-
lo presentaremos un marco general para mostrar como se podrian adaptar las nociones de
mutation testing que se utilizan en el mundo de la programacion clasica al mundo cuénti-
co para, posteriormente, centrar el desarrollo del capitulo en torno a los dos lenguajes de
programacién cuanticos que consideramos en este trabajo: Qiskit y Q#.

4.1. Diseno de operadores de mutaciéon

La tarea mas critica que conforma el diseno de un marco de mutation testing para un
lenguaje concreto, sea este cuantico o no, consiste en disenar los operadores de mutacion.
Tal y como se vi6 en el capitulo anterior, los operadores de mutacién debe modelar errores
comunmente cometidos por los programadores. Aqui se encuentra la primera dificultad con
la que nos encontramos a la hora de diseniar una serie de operadores en el entorno cuéntico.

Los lenguajes de programacién cuanticos se han empezado a desarrollar durante los
altimos anos y, aunque han ido ganado notoriedad con el paso del tiempo, todavia no se
estan realizando grandes proyectos con este tipo de lenguajes. Esto puede deberse a que el
desarrollo de sistemas cuanticos esta evolucionando a un paso lento y el mayor computador
cuéntico del que se tiene conocimiento publico a dia de hoy, desarrollado por IBM, consta de
tan s6lo 53 qubits. Por tanto, pese a que un desarrollador de software puede contar a nivel de
simulador con el nimero de qubits que considere necesario, es posible que no pueda ejecutar
dicho c6digo en una méquina fisica y disfrutar de la capacidad de computo que ofrecen estos
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sistemas. Si hacemos una analogia con la computacion clasica, la tarea de identificar los
errores més comunes cometidos por un programador es relativamente sencilla para lenguajes
clasicos como Java, C++ o Python, dado que existen infinidad de repositorios de cdédigo donde
poder realizar un estudio sobre qué métodos u operadores son mas utilizados. Ademaés, se
cuenta con miltiples plataformas de preguntas y respuestas donde poder inspeccionar cuales
son los errores mas habitualmente cometidos para cada lenguaje. Sin embargo, esto no
ocurre para lenguajes de computacion cuantica. Si bien cada vez aparecen més repositorios
con codigo cuéntico, asi como plataformas donde los programadores pueden exponer sus
problemas durante el desarrollo, todavia no tienen la cantidad de informacién suficiente para
permitir un estudio a media escala sobre el coédigo cuéntico que permita identificar aquellos
errores que son lo més adecuados para ser modelados como operadores de mutacion. Més
adelante se detalla como se decide abordar este problema para los lenguajes Qiskit y Q#.

Este no es el tnico problema que tiene la aplicacién de mutation testing en codigo
cuéntico. El otro gran inconveniente es la especificaciéon de los test, més en concreto la
especificaciéon de las entradas.

4.2. Especificaciéon de inputs cuanticos

Una vez que se cuenta con el diseno de los operadores de mutacién, la obtencién de
mutantes para un programa cuantico no difiere del proceso analogo para lenguajes de pro-
gramacion clasicos. Dicho proceso consiste tan sélo en buscar y reemplazar una cadena del
codigo siguiendo las reglas concretas del operador de mutacion que se desea aplicar.

Tras obtener el conjunto de mutantes, el siguiente paso a realizar es aplicar el conjunto
de tests a dichos mutantes. Recordemos que un test se compone de unos valores de entrada,
inputs, y de los valores de salida esperados, outputs. Aunque a simple vista pueda parecer
que este proceso es sencillo, cuenta con una serie de dificultades. Una de ellas es obtener los
valores que provoquen que se alcance el estado del programa que se quiere testear. Estos
valores son conocidos como wvalores de prefijo. De la misma forma, los valores que debe
recibir el programa tras alcanzar el estado que se desea testear y que nos permiten terminar
la ejecucion del programa o ver los resultados, conocidos como wvalores de postfijo, también
presentan una complicacién a la hora de disenar los tests. Obtener estos valores de prefijo y
postfijo suponen una tarea extra para el encargado de desarrollar el conjunto de tests y es
necesario llevarla a cabo tanto en programacion clésica como en programaciéon cuéntica. Sin
embargo, con este tltimo tipo de programacién surge un nuevo problema que no se tiene
con los lenguajes de programacién clasicos.

En algunos de los lenguajes de programaciéon cuénticos, como es el caso de Qiskit y Q#, se
tienen tipos primitivos pertenecientes al paradigma de la programacion clasica como enteros
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using (register = Qubit[2]) {

//LLamar al metodo y guardar el output
let (output) = method(register);

ResetAll (register);

return output;

}
using (register = Qubit[2]) {

//Inicializar los qubits al estado deseado
X(register [0]);
H(register [1]);

//LLamar al metodo y guardar el output
let (output) = method(register);

ResetAll (register);

return output;

Figura 4.1: Llamada a method con inicializacién de qubits al estado deseado.

o booleanos. Estos tipos no suponen ningtn problema si son necesarios como entradas de un
test, pues son facilmente declarables independientemente del lenguaje. Sin embargo, con la
computacién cuantica aparece un nuevo tipo: el qubit. Generalmente, cuando se declara un
qubit, comienza inicializado al valor |0). Si el encargado de disenar los test desea comprobar el
funcionamiento de cierto método con un qubit que se encuentre en un estado diferente al |0),
debe ser él el encargado de transformar el qubit al estado deseado mediante la aplicacién
de puertas cuanticas. Por tanto, el testeador necesita disenar para cada test un circuito
cuéntico que se encargue de llevar al estado deseado cada qubit que se vaya a utilizar como
entrada de un test. Esto supone anadir un grado de complejidad a la obtencién de valores
de prefijo.

Para ver con més claridad el problema que acabamos de presentar, veamos un ejemplo.
Supongamos que tenemos el codigo, en el lenguaje Q#, que se presenta en la parte superior
de la figura[f.1] Adicionalmente, supongamos que se quiere realizar un test donde los 2 qubits
del registro estén inicializados a los valores |1) y %QO) + |1)), respectivamente. Entonces
se debe anadir codigo al c6digo anterior para representar estas inicializaciones. El resultado
de esta inclusion aparece en la parte inferior de la figura Por tanto, el testeador debe
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ser capaz de crear la secuencia de puertas que transforme cada qubit que se vaya a utilizar
como input del test al estado cuantico deseado y esta secuencia se debe incluir dentro del
c6digo que se quiere testear.

Una vez que ya sabemos c6mo se pueden generar los mutantes y cémo se pueden disenar
los tests, s6lo falta decidir cuando hemos matado a un mutante. De nuevo aparece una
dificultad anadida para esta tarea cuando trabajamos en el mundo cuantico.

4.3. Decision de la muerte de un mutante

Tal y como se vio en el capitulo anterior, la manera mas habitual de decidir si un mutante
muere o no es comparando los outputs de la ejecuciéon del mutante con los del programa
original. Si intentamos llevar esta idea hacia la programacion cuantica aparece de inmediato
un inconveniente.

Los programas cuanticos son, en su mayor parte, probabilistas. Esto se debe a que estan
basados en el uso de qubits y, como ya se ha visto previamente, una medicién de un qubit
arroja dos posibles resultados con cierta probabilidad. Por lo tanto, en el momento en que
se realice una medicion, automaticamente el programa pasara a ser no determinista (dando
por hecho que el resultado obtenido en la medicion es usado posteriormente). Para ilustrar
este problema, véase el codigo de la figura [4.2]

En este sencillo ejemplo simplemente transformamos un qubit que se encuentra en el
estado |0) al estado %(\O) + |1)) mediante una puerta Hadamard. En dicho estado, el qubit
tiene las mismas probabilidades de arrojar como resultado |0) o |1) al realizar una medicion
sobre él. La variable de salida output depende del resultado de esta medicién. Es obvio que
distintas ejecuciones de este programa darén resultados diferentes. Este no-determinismo
supone un inconveniente para realizar testing, pues un mismo test puede ser correcto para
algunas ejecuciones de un programa y erréneo para otras. En particular, para mutation
testing, no va a ser suficiente con ejecutar una vez el programa original y el mutante y
comparar las salidas. En el marco que presentamos en esta memoria, se han tenido en cuenta
dos alternativas que solventan este problema: realizar multiples ejecuciones del programa o
aprovechar las ventajas de trabajar con un simulador. Vamos a ver con detalle estas dos
soluciones.

4.3.1. Valoracion estadistica de los outputs

Una primera manera de abordar este problema consiste en realizar un estudio estadistico
de los resultados. Para ello, se deberéd ejecutar miltiples veces el programa original y, de
igual manera, el mutante. El nimero de veces que se ejecutan estos programas es decidido
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using (register = Qubit[1]) {
mutable output = 0;

H(register [0]);
let res = M(q0);

if (res = Omne) A{
output = 1:
}

ResetAll (register);

return output;

}

Figura 4.2: Ejemplo de superposiciéon de estados.

por el encargado de testear, sabiendo que a medida que se aumenta el ntimero de ejecuciones
aumenta la fiabilidad del resultado.

También es tarea del testeador decidir como comparar las salidas. Supongamos que
un programa da como salida una tupla. Podemos entender dicho output como un todo y
por tanto un mutante moriria si la tupla de salida no coincide integramente con la tupla
retornada por el programa original. Pero también podemos entender dicha tupla como valores
independientes. En ese caso, el el testeador debe distinguir cuantos elementos de las tuplas
devueltas por el mutante y el programa original deben coincidir para matar o no a dicho
mutante. Una vez que se decide como comparar las salidas y se ejecutan los programas
correspondientes numerosas veces, hay que decidir una métrica estadistica que nos permita
dictaminar que mutantes mueren con un cierto valor de confianza. La métrica decidida en
este trabajo se detalla en el siguiente capitulo.

4.3.2. Estado interno del simulador

Una segunda forma que nos permite solucionar el inconveniente del no determinismo
en la computaciéon cuéntica es aprovechar el uso del simulador. Hoy en dia, el acceso a
un maquina cuantica es realmente limitado. Por ello, la mayor parte de los lenguajes de
programacién cuanticos han sido disenados para ser ejecutados en una maquina tradicional.
Esto se traduce en que los programas cuanticos corren sobre un simulador y, por lo tanto,
los estados de los qubits estén siendo simulados y almacenados en bits corrientes. Es por ello
que, al menos en el caso de Qiskit y Q#, se pone a disposicion del programador herramientas
que permitan interaccionar con el simulador. Una de estas herramientas posibilita mirar las
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amplitudes de los qubits en el simulador sin alterar el estado de estos. Esto en el mundo
cuéntico real no es posible, pues al observar el estado de un qubit, como ya bien sabemos,
colapsa. Sin embargo, en simulacién podemos hacer uso de esta herramienta para comparar
las salidas de nuestros test de una manera muy eficiente. Decimos que un mutante muere si
el estado interno de los qubits tras la ejecucion es diferente al estado interno del programa
original. Nos gustaria recalcar que somos conscientes de que esta aproximaciéon se puede
ver, legitimamente, como hacer trampas. Sin embargo, consideramos que es adecuada para
analizar programas cuénticos a la hora de detectar faults en los mismos, incluso teniendo en
cuenta que, finalmente, se ejecutaran en un ordenador cuéntico donde no sera posible hacer
esta trampa.

Como no podria ser de otra forma en el mundo cuéntico, hay una complicacién adicional.
Si nos limitamos a comprobar la igualdad entre dos qubits estaremos sopbrepasando el
poder de distincién real que tenemos en el mundo cuéntico. Por ello, debemos plantearnos
la pregunta: ; Cuando dos qubits son iguales?

Por un lado, en mecénica cuéntica no se tienen en cuenta los cambios de fase globales y
consideramos que dos qubits son iguales modulo un cambio de fase, es decir, |¢) = €% |¢).
Esto se debe a que el operador de proyeccién es el mismo. Por tanto, las probabilidades que
arrojan a la hora de medir son las mismas.

Ademas, los qubits que difieren por un cambio de fase relativo de la forma: |p) = a|0) +
¢®3|1) tienen las mismas probabilidades de medir |0) o |1) independientemente de la fase 6
elegida (recordemos que €% tiene modulo unidad).

Por lo tanto, a nivel de simulacion, debemos considerar las probabilidades de medir |0)
o |1) como factor para determinar si dos qubits son o no iguales.

4.4. Mutation Testing en Qiskit y Q#

En este capitulo hemos analizado los principales inconvenientes que hemos encontrado a
la hora de trasladar las ideas del mutation testing al mundo cuantico. Veamos ahora como
se han desarrollado estos conceptos para los dos lenguajes que se consideran en este trabajo.

En esta ultima seccién del capitulo vamos a centrarnos principalmente en el proceso
llevado a cabo para el disefio de los operadores de mutacién. Tanto la especificacion de los
inputs para los test, como la resolucién de las muertes de los mutantes se detallaran en el
siguiente capitulo, pues incide de manera mas directa en el diseno del sistema desarrollado.

La primera decision importante que se tuvo que realizar es decir qué elementos del
lenguaje eran candidatos a ser mutados. Tanto Qiskit como Q# son lenguajes que tienen una
serie de métodos cuanticos, pero también estan dotados de elementos clasicos como pueden



4.4. MUTATION TESTING EN QISKIT'Y Q# 31

ser bucles, sentencias condicionales o tipos primitivos béasicos. Como mutation testing ya
ha sido aplicado a este ultimo tipo de elementos, se decidié orientar el trabajo al mundo
cuantico y, por tanto, sélo se han tenido en cuenta como candidatos a operadores de mutacién

aquellos elementos puramente cuanticos.

Para el lenguaje Qiskit se ha tenido en cuenta principalmente el intercambio de puertas
cuanticas. De hecho, se considerd que era altamente probable que un programador confun-
diese dos puertas cuanticas y cometiese este tipo de error.

En el caso de Q# también se considerd este tipo de operador de mutacion pero, ademaés,
se anadié un nuevo tipo de operador. En este lenguaje hay una serie de constantes que
son de naturaleza puramente cuantica. Por un lado, tenemos los resultados al realizar una
medicién, que vienen dados por las constantes Zero y One y, por otro lado, las constantes
relativas a los operadores de Pauli: PauliX, PauliY y PauliZ. Estas constantes se utilizan
a la hora de especificar sobre qué eje se desea medir o a la hora de aplicar una rotacion,
entre otros. Se ha considerado como operador de mutacién el intercambio de Zero por One
y viceversa, asi como cualquier intercambio dentro de los operadores de Pauli.

Por dltimo, a muchos de los métodos de Q# se les puede aplicar el functor Adjoint, que
proporciona la version adjunta del método. Se ha considerado también como mutaciéon que
al programador se le olvide aplicar dicho functor.
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Capitulo 5

(Gestion, planificacion y desarrollo del
proyecto de software

En los capitulos anteriores hemos presentado las bases del testing, de la computaciéon
cuéntica, de mutation testing y de los principales problemas que aparecen a la hora de
adaptar este proceso al mundo cuantico. En este capitulo presentamos el sistema software
desarrollado donde se implementan todas estas ideas. En particular, hablaremos de gestion,
planificacion y desarrollo de funcionalidades. La estructura y muchos de los conceptos tra-
tados en este capitulo se sustentan en los conocimientos adquiridos en distintas asignaturas

de la carrera, especialmente en Ingenieria del Software.

5.1. Gestion del proyecto

En primer lugar, vamos a presentar todo el proceso de gestiéon del proyecto, desde la
organizacion como equipo, hasta herramientas y software utilizado para desarrollar el coédigo

y la memoria.

5.1.1. Gestion de equipo

La gestion del equipo es sencilla. Los dos miembros del grupo contamos con el mismo
poder para la toma de decisiones y, por tanto, dichas decisiones han de tomarse de manera
consensuada. Si bien es cierto que, segin la actividad, alguno de los miembros puede estar
més involucrado en ella y es razonable que sus argumentos tenga un mayor peso.

Ademas, en caso de decisiones clave siempre teniamos una segunda opinion: la correspon-
diente a nuestros tutores. Por tanto, podemos decir que ellos han formado parte también de
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la toma de decisiones. Hemos tratado de involucrarnos por igual en todas las fases y tareas
del TFG con, tal vez, algunas excepciones. Veremos a continuacion de forma detallada la
contribucién de cada uno de los miembros al proyecto.

5.1.2. Contribuciéon al proyecto de Luis Aguirre

La idea de realizar este proyecto comienza a finales de junio de 2019. Nos pusimos
en contacto con los directores de este trabajo y se realiza una primera reuniéon. Hay que
mencionar que las dos disciplinas principales sobre las que se ha construido este trabajo,
mutation testing y computaciéon cuéntica, son areas sobre las que no habiamos visto ni
siquiera una pequena introduccién en alguna de las asignaturas de la carrera de Informética
o Matematicas cursadas hasta la fecha.

Es por ello que a raiz de esta reunion inicial surge una primera tarea a realizar: investigar
y adquirir conocimiento sobre mutation testing y computaciéon cuéntica. Para ello utilicé co-
mo literatura, principalmente, Introduccion a la computacion cudntica para no-fisicos |Rieffel
y Polak [2000]. De este texto obtuve las primeras nociones importantes sobre computacion
cuéntica que se han ido mencionando a lo largo del texto: qubit, superposiciéon de estados,
entrelazamiento, paralelismo y un largo etcétera. Ademas, también se realizdé una lectura
exhaustiva de un recurso online [Matuschak y Nielsen [2019] desarrollado por uno de los pro-
motores de la computacion cuéntica més relevantes en la actualidad, Michael A.Nielsen, con
la colaboracion de Andy Matuschak. Este recurso me parecié adecuado pues la interfaz y el
método de lectura estdn construidas sobre potentes ideas del campo de la ciencia cognitiva
y su principal objetivo es hacer que el lector recuerde los nuevos conceptos aprendidos, que
en el caso de la computacién cuantica suelen tratarse de conceptos y notacién que no es
familiar.

A su vez, para aprender las primeras ideas del mutation testing se realizd una lectura del
articulo Mutation Testing [Hierons, Merayo y Nunez 2010|, si bien mas adelante, durante el
curso 2019/2020, decidi cursar la asignatura Testing de Software con la idea de ampliar mi
conocimiento sobre testing y de esta forma poder aplicarlo a este proyecto.

Una vez que se tenfan los conceptos principales sobre computacién cuéntica y mutation
testing, se realiza una nueva reunién donde se decide en qué lenguaje cuantico se especializara
cada alumno. En mi caso decidi estudiar el lenguaje cuantico de Microsoft Q#. Esta tarea
implicé aprender a instalar el entorno de desarrollo y las distintas alternativas de las que
se disponia, familiarizarse con la sintaxis del lenguaje, asi como con el sistema de tipado, o
examinar ejemplos de cdédigo desarrollado por Microsoft. Esta tiltima tarea fue especialmente
importante pues me permiti6é reconocer qué operadores eran mas utilizados, siempre con la
idea en mente de poder definir un operador de mutacién a partir de ellos.
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Todo este trabajo es previo a empezar a desarrollar el sistema y ha sido, posiblemente,
la etapa que més tiempo ha consumido. Esto se debe al hecho de haber realizado un tra-
bajo sobre un campo que era practicamente desconocido para mi, y por ello decidi que era
imprescindible dedicar una importante porcién del trabajo a la formacién y estudio de este
area.

Tras haber realizado el estudio previo, tarea que se alarga hasta principio de 2020, se
comienza con el desarrollo del sistema. Este proceso se extenderé a lo largo de tres meses,
aproximadamente. La realidad es que ambos componentes del grupo nos hemos involucrado
de manera similar en el disefio y creaciéon del programa.

Acostumbrados ya a una dindmica previa de trabajo conjunto, se fueron designando
pequenas tareas que debian ser llevadas a cabo. Este ha sido el proceso que se ha seguido
durante todo el desarrollo del sistema y, por tanto, ninguna de las componentes principa-
les del programa ha sido desarrollada tinica y exclusivamente por alguno de los miembros
del grupo. Sin embargo, la responsabilidad de desarrollar alguna de estas pequenas tareas
mencionadas previamente ha podido recaer en uno de los miembros del grupo, habiendo
acordado previamente como debia ser desarrollado, y haciendo una comprobacién posterior
por parte del otro integrante. Algunas de las tareas, entre otras, que han recaido en mi
persona han sido el desarrollo de la logica encargada del analisis sintactico del codigo y la
aplicaciéon de los operadores de mutacion, el parsing del codigo para la obtencion de la de-
claraciéon de todos los métodos involucrados en el programa sobre los que se quieren aplicar
las mutaciones y una parte relevante de la documentacion del codigo.

Ademas, como ya se ha comentado previamente, cada uno de los integrantes del grupo
se especializd6 en un lenguaje de programacién concreto, lo que se tradujo en que ciertas
clases del sistema fueran desarrolladas de manera exclusiva por cada miembro del grupo.
Estas clases son las relacionadas de manera directa con cada lenguaje de programaciéon. En
particular, encontramos las clases usadas para definir cada operador de mutaciéon. Ademés,
en el caso de Q#, tuve que definir ciertas expresiones regulares que me permitian analizar
el codigo en busca de cadenas de caracteres de una manera mas precisa. También recayd
sobre mi la especificacion de la entrada por parte del usuario para el lenguaje Q#, asi como
la generacion automética del script de Python encargado de llamar a las subrutinas de Q#
a las que se deseaba aplicar las mutaciones.

Por dltimo, en lo relativo a la elaboracion de esta memoria, si se ha realizado un reparto
de tareas mas amplio. Esto se debe a que, tras realizar un reunién previa donde se decidié la
estructura de la memoria, se dio con una distribucién de capitulos que eran practicamente
independientes unos de otros. La division del trabajo individual por capitulos nos iba a
permitir trabajar de manera més rapida.
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El capitulo dedicado a la introduccién del testing y mutation testing se decidié que fuese
mayormente desarrollado por mi, ya que contaba con un poco méas de experiencia en dicho
ambito tras haber cursado la ya mencionada asignatura Testing de Software a lo largo de
este curso. Ademads, al manejar con mayor soltura el idioma inglés que mi compaifiero, he
sido el encargado de traducir los capitulos que debian ser afiadidos a esta memoria también
en inglés.

Asi, si bien ciertas tareas se han realizado de manera individual a lo largo de este proyecto,
siempre ha habido previamente una puesta en comtn de ideas, asi como una comprobacién
posterior por parte de ambos integrantes para de esta forma asegurar que, tanto Javier como
yo, quediramos satisfechos, bajo nuestros estandares individuales, del trabajo realizado.

5.1.3. Contribucién al proyecto de Javier Pellejero

En primer lugar, y como detallaremos en las secciones venideras, cabe destacar la de-
dicacién empleada a adquirir los conocimientos necesarios para poder realizar este TFG. A
la hora de hablar de temas como planificacién o el estudio de los temas tratados, es dificil
separar el trabajo realizado para los TFG de las facultades de Matemaéticas e Informética.

Asi, nuestra base sobre mutation testing y computacién cuantica eran minimas. Cabe
destacar que esta memoria puede dar una idea equivocada de los conocimientos adquiridos
durante el periodo de aprendizaje para llevar a cabo este proyecto dado que se omiten muchas
cuestiones profundas, relativas al mundo de la mecéanica cuantica y sus pilares mateméticos,
que si he creido convenientes incluir en el TFG del grado de Matematicas. De este modo,
quiero destacar que la preparaciéon para poder realizar ambos trabajos ha sido laboriosa,
ha ocupado una parte muy significativa del tiempo total empleado y que no siempre se
manifiesta este esfuerzo facilmente en las memorias realizadas.

La primera toma de contacto con el mundo de la computacién cuantica fue mediante An
Introduction to Quantum Computing for Non-Physicists |Rieffel y Polak [2000] recomendado
por nuestros tutores. Desde mi punto de vista es un contenido muy completo, con multitud
de referencias y ejemplos y ttil para adentrarse en los sistemas de informaciéon cuénticos.
Sin embargo, su titulo refleja la ausencia de contenido referente a las bases en las que se
sustenta todo este marco teodrico y si se quiere profundizar sobre ellas se debe acudir a otras
fuentes méas completas.

La solucién a este problema tiene por nombre Quantum Computation and Quantum
Information |Nielsen y Chuang 2001]. Ha sido mi principal referencia a la hora de ahondar
en la experiencia cuantica. Dedica muchas péginas a construir desde cero todo el marco
matematico que sustenta este tipo de computacion, desde nociones tan basicas como espacios
vectoriales a otras algo mas elaboradas como ciertas propiedades de los espacios de Hilbert.
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Atn asi, aunque también dedica numerosas paginas a entender los entresijos de los postulados
cuénticos, no es todo lo completo que deberia ser.

En cuanto a mutation testing, el articulo de nuestros tutores con otro colaborador [Hie-
rons, Merayo y Nufiez [2010] fue nuestra iniciacion en esta modalidad de testing. La adap-
tacion cuantica fue un proceso que se desarrollé principalmente bajo las indicaciones de
nuestros tutores, alguna idea esbozada en un trabajo reciente [Polo Usaola [2020] y la inter-
vencion de nuestras propias ideas.

Mientras adquiria estos conocimientos me iba familiarizando con el lenguaje en el que
profundizo en el TFG de Matematicas; Qiskit de IBM. Aunque su documentacion, en general,
es extensa, existen algunas herramientas y funcionalidades del lenguaje que carecen de dicha
documentacién y debe ser ampliada en el futuro. En cuanto a la sintaxis, es facil de aprender
y legible. Ademas, pese a que el hecho de pensar en puertas cuanticas podria convertirlo en
un lenguaje de nivel inferior a uno ensamblador clasico, el hecho de estar combinado con un
lenguaje de alto nivel multiparadigma como Python abre un amplio abanico de posibilidades,
muchas de ellas atin por explotar.

El ntimero de ejemplos de codigo en Qiskit presente en Internet no es abundante, pero
permite hacerse a la idea de qué instrucciones son las mas usadas y, por tanto, las més
propensas a introducir errores por parte del programador.

En cuanto al desarrollo del sistema, la involucracién de ambos miembros del grupo
trat6 de ser lo mas pareja posible. Sin embargo, debido a mi conocimiento sobre Qiskit, me
encargué de elaborar todos sus operadores de mutacion, la estructura de entrada de los datos
de ejemplo que serd comentada mas adelante en este capitulo y todo el proceso referente a
las llamadas a Python que ejecutan mutation testing sobre Qiskit.

Ademas, tuve cierto peso adicional a la hora de establecer la estructura del cédigo Java
constituida por todas las clases, paquetes o patrones de disefio que acaban marcando las
funcionalidades del programa. También estuve centrado en la estructura de la mayoria de
las vistas y las herramientas visuales creadas para ellas y el desarrollo de ciertos paquetes
de la logica, pero siempre con la supervision de mi compainiero Luis.

Podemos asegurar que no hay parte del cédigo en la que no hayamos estado ambos
involucrados y, por tanto, que desconozcamos su funcionamiento por mucho que dichas
lineas estuvieran escritas por el otro miembro del grupo.

En cuanto a esta memoria, se ha planificado de forma méas especializada. A nivel de
documento no solamente es complicado, sino que carece de sentido estar trabajando sobre
las mismas lineas del archivo. Pese a ello, el capitulo 2 referente a la introducciéon a la
computacion cuantica y los dos ultimos, ejemplos y conclusiones, han sido elaborados de
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manera conjunta, dividiendo el trabajo por secciones y subsecciones.

En mi caso, pero siempre de manera planificada y supervisada por mi compafiero, me
he encargado del capitulo en el que nos encontramos debido a mi ligero mayor peso y
toma de decisiones en la estructura del sistema que hemos desarrollado. Como veremos a
continuacion, explico nuestra planificaciéon, modelo de proceso y todos los detalles referentes
a las funcionalidades del programa, la estructura del cédigo, que partes del mismo influyen
en cada uso del programa, etcétera.

En conclusién, quiero destacar el esfuerzo de ambos componentes del equipo para desa-
rrollar este proyecto, el cual espero que tenga continuidad. Creo que las herramientas que
hemos proporcionado pueden ser tutiles para algunos investigadores que estan tratando de
dar cada vez més importancia al testing en la computacion cuéntica y pueden ser mejoradas
y desarrolladas por otros colaboradores y estudiantes en futuros proyectos.

5.1.4. Gestion de configuracion

En este apartado de la memoria describiremos las herramientas y elementos de software
utilizados en el proyecto. Empezando por esta memoria, al estar realizada en IXTEX, hemos
necesitado programas para su edicién y compilacion. Ambos miembros del grupo hemos
utilizado como distribucion MiKTeX, mientras que como editor hemos usado Texmaker.

En cuanto a nuestro sistema, el grueso del programa esta realizado en Java y se ha
utilizado como gestor y editor del mismo la plataforma FEclipse, usando como herramienta
de desarrollo la version 8 de Java SE Development Kit (JDK) de Oracle.

El programa principal debe ejecutar una serie de test sobre los lenguajes de computaciéon
cuantica Q# y Qiskit. En el caso del primero, permite ser llamado desde C# y Python,
siendo méas comun utilizar el primero. En el caso del segundo, mas que un lenguaje en si
mismo, es un marco de trabajo que engloba varias librerias que se ejecutan sobre Python.
Se opta por dejar C# de lado, puesto que Python es el lenguaje en comun de ambos y que
nuestro programa principal, mediante una llamada al sistema, ejecute un programa en dicho
lenguaje. Dicho programa Python, que nos sirve para enlazar con Qiskit y Q#, cambia en
cada testing realizado y es el programa Java principal el que debe reescribirlo en tiempo de
ejecucion para, a continuacién, llamarlo. Ademas, se han de escribir archivos adicionales en
Python que contienen funciones tutiles y siempre necesarias. Para ello se emplea un programa
de edicién sencillo como Notepad++, ademas de Jupyter Notebook, usando la distribucién
Anaconda, para analizar que tanto las funciones escritas por nosotros como las generadas
por el programa funcionan correctamente.

Para el correcto funcionamiento del programa en su conjunto se necesitan una serie de
requisitos.
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» Una maquina virtual capaz de ejecutar Java como Java Runtime Environment (JRE).
» Python 2 o 3. (Se recomienda Python 3).

= La librerfa de Python func-timeout de Tim Savannah bajo licencia LGPLv3 accesible
en https://github.com/katal98/func_timeout/blob/master/LICENSE. Se adjunta
en el repositorio del proyecto.

= Q# (solo si se ejecutaran test con este lenguaje cuantico).
= Qiskit (sOlo si se ejecutaran test con este lenguaje cuéntico).

En cuanto a la organizaciéon y distribuciéon de nuestro cédigo, hemos elegido Github.
Ademas de ser un excelente gestor de versiones, tiene el programa (para el sistema ope-
rativo Windows) Github Desktop, una interfaz sencilla para subir y gestionar el codigo. En
el repositorio, que se puede encontrar en https://github.com/javpelle/TFGInformatica,
existen dos carpetas principales en el directorio raiz:

= tex: que almacena el cddigo INTEX.
= src: que almacena el codigo fuente, tanto Java como Python

Ademas, existen otras carpetas de menor relevancia, con contenidos como ejemplos en
los dos lenguajes cuénticos tratados o presentaciones. Finalmente, en la raiz principal se
encuentra la licencia MIT.

Como veremos, nuestro sistema no soélo esté destinado a usuarios que estén interesados
en realizar mutation testing sobre programas cuénticos, sino que pueden integrarse una serie
de funcionalidades adicionales en el mismo. Por ello, hemos optado por esta licencia, que
posiblemente sea la de menor nimero de restricciones. Cualquier usuario interesado puede
tomar el proyecto y modificarlo, incluso para uso comercial.

5.2. Planificaciéon

A la hora de considerar la planificaciéon del proyecto, se pueden tener en cuenta dos as-
pectos ortogonales: desde el punto de vista temporal, que incluye el proceso de investigacion,
desarrollo del sistema y realizaciéon de la memoria y otro desde el punto de vista del modelo
de proceso elegido para el desarrollo del sistema.

5.2.1. Planificaciéon temporal

Para planificar este TFG es importante entender que, como alumnos del doble grado en
Ingenieria Informéatica y Matematicas, debemos realizar un TFG por grado. Nuestra idea
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inicial es que ambos trabajos estuvieran relacionados y ya en julio de 2019 contactamos con
nuestros tutores y conociamos el tema de los mismos.

Dejamos constancia de que en el caso del TFG de Matematicas, dichos trabajos eran
individuales aunque ambos alumnos tratamos un tema comun que es el de introducirnos en
la computacién cuantica con una sélida base matematica y con alguna pincelada de cono-
cimiento en mecanica cuéntica. Ademas, cada uno introduce un lenguaje de programaciéon
cuéntico: Q# en el caso de Luis Aguirre y Qiskit en el caso de Javier Pellejero. Por ello es
facil deducir que este trabajo tiene sus cimientos en los dos realizados por cada miembro del
grupo para el grado de Matematicas. Explicado esto, empezaremos por enumerar una serie
de fases de planificaciéon que incluye todos los trabajos.

1. Proceso de investigacion. Puesto que se trata de una serie de conocimientos totalmente
nuevos para nosotros, y con una complejidad considerable, es importante dotar a esta
fase de una duracién prolongada. Decidimos establecer como limite para esta fase
finales de enero, coincidiendo con el fin de exdmenes del primer cuatrimestre. En el
segundo cuatrimestre, ninguno de los integrantes del grupo cursara asignaturas de
grado, asi que deberia haber tiempo suficiente para desarrollar el resto de fases.

2. Desarrollo del sistema. Una vez familiarizados con la teoria de la computaciéon cuantica
y con el proceso de mutation testing, estamos en condiciones de desarrollar nuestro
sistema. En las siguientes paginas se daran mas detalles del mismo. En cuanto al

tiempo, estimamos unos dos meses para realizarlo.

3. Memorias individuales del TFG del grado de Matemdticas. Por lo comentado ante-
riormente, es consecuente realizar primero estas memorias pues su contenido sirve de
base para desarrollar esta misma. Se establece que un mes es apropiado para que ca-
da miembro del equipo realice su memoria. Cabe destacar que siguiendo las estrictas
indicaciones de nuestro tutor (en el caso de los TFGs de Matematicas, tenemos co-
mo tnico tutor a Manuel Nunez), las memorias se realizarian de forma completamente
independiente y sin interacciones para hablar de su estructura o contenidos especificos.

4. Memoria del TFG del grado en Ingenieria Informdtica. Esta es la siguiente tarea a
efectuar. El marco temporal previsto para completar esta tarea es el peniltimo mes
del proyecto.

5. Revision. Se establece el mes de junio para revisar las memorias (en particular, por
parte de nuestros tutores), validar y perfeccionar el sistema y rematar cualquier otra
tarea.

Aclaramos que estas fechas son orientativas pues se trata, ciertamente, de un proyecto
de planificacién. Como veremos a continuacién, el modelo seguido para desarrollar nuestro
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Figura 5.1: Iteraciéon de etapas en XP.
sistema se asemeja a un desarrollo evolutivo dgil, concretamente al denominado eXtreme

Programming (XP). De hecho, sus principios pueden aplicarse también a toda la planificacion
anterior. Puesto que el tiempo no parece un problema determinante, no seremos estrictos
con las fases anteriormente mencionadas.

5.2.2. Modelo de proceso

Acabamos de comentar el modelo en el que se basa el desarrollo de nuestro sistema.
Creemos poder dar algunos buenos argumentos de por qué es una buena decisioén. Al contar
con un grupo de tan solo dos integrantes, la comunicaciéon entre ambos es clara, concisa y
rapida, no solo entre nosotros sino también con los tutores (a los que podemos asignar el
rol de cliente), lo que ayuda a prevenir malentendidos que acaban en errores y problemas
dificiles de vaticinar, atin con un proceso de desarrollo pesado con una planificacién mas
exhaustiva como el proceso unificado. Otro factor a tener en cuenta es que, si bien los
conceptos sobre los que asienta nuestro sistema no son elementales, no es excesivamente
complejo el hecho de implementarlos. Ademas, al ser un area de la computacion en el que
no se ha investigado atin en exceso, puede surgir en cualquier momento la necesidad de
cambios o implementacién de nuevas funcionalidades. El uso de XP facilita este dltimo
hecho, pues intercala continuamente disefio y desarrollo de manera evolutiva e iterativa. En
nuestro caso, era muy importante disponer de una versiéon ejecutable del programa desde el
momento en que estuviera desarrollada la primera funcionalidad, lo cual hemos logrado. Para
ello, disenamos una vista, le damos forma mediante cdédigo y la ensamblamos con la logica.
Antes de continuar una nueva vista, nos aseguramos de que la funcionalidad implementada
tiene una correcta actividad para evitar el encadenamiento de errores.

En la figura [5.1 podemos observar un diagrama de las etapas estandar de XP. Si bien la
primera etapa se corresponde normalmente con la codificacién, en nuestro caso siempre lo
ha sido el diseno. Asi, para cada funcionalidad, se disena la vista, se implementa la misma,
a continuaciéon se desarrolla y enlaza la logica y por ultimo se prueba. Se itera sobre estas
etapas para cada vista y funcionalidad establecidas. Se sigue asi una planificacion diseniada
practicamente para cada funcionalidad (planificacion incremental), marcandose objetivos a
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muy corto plazo pero sin perder de vista el objetivo final: completar el sistema y su correcto

funcionamiento.

Para concluir, hemos tratado de hacer nuestro cédigo lo mas adaptable posible, no sélo
por el tipo de proceso de desarrollo elegido, sino también para facilitar futuras extensiones
del sistema. Esto, sumado a todo lo contado en los anteriores parrafos, justifica que nuestro
proceso de desarrollo se ajuste a XP y nos reafirma en considerar que esta eleccion ha sido
la més adecuada.

5.3. MTQC: Mutation Testing for Quantum Computing

MTQC son las siglas que dan nombre a nuestro sistema. Su principal funcionalidad
es la de aplicar el proceso de testing de mutaciones en distintos lenguajes cuénticos, en
nuestro caso Q# y Qiskit. La secuencia tipica de acciones que seguira un usuario de MTQC
consistiria en generar mutantes del programa deseado, verificar los mutantes creados, aplicar
al programa original y a los mutantes seleccionados dadas una serie de test y cotejar los
resultados para detectar test que revelan una discrepancia.

Sobre estas cuatro fases hemos establecido toda nuestra planificaciéon, analisis y disefio
del proyecto, tomando estas etapas como estructura de cara al desarrollo del sistema.

5.3.1. Principales funcionalidades

Aunque el desarrollo dirigido por casos de uso no es propio de XP, nos inspiramos en
ellos para determinar las principales funcionalidades del sistema que podemos identificarlas
con las fases recientemente nombradas. Podriamos definir alguna otra adicional, como la
elecciéon un lenguaje cuéntico o el reinicio del programa, pero el grueso del contenido de
MTQC lo recogen estas cuatro:

1. Generacion de mutantes. Se trata de la primera acciéon que el usuario debe realizar.
Consta de dos entradas consistentes en dos listas: una del directorio de los archivos de
codigo sobre los que se quiere realizar la mutaciéon y otra de los operadores de mutaciéon
a aplicar. Arroja como salida una lista de mutantes vinculados al archivo original, el
operador aplicado y la linea que sufrié la mutacién. En caso de que la fabricaciéon de un
mutante provoque un error, se muestra por pantalla y se trata de generar el siguiente

mutante.

2. Visualizacion de mutantes. La precondicién para que este caso de uso se pueda llevar
a cabo es que previamente el usuario haya generado al menos un mutante. Toma como
entrada una lista de mutantes con la que el usuario puede interactuar para asi poder
comparar el contenido de dicho mutante y el archivo original. El objetivo es que el
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usuario pueda tomar una decision sobre si el mutante en cuestién es o no un candidato
apto para ejecutar un test sobre él.

3. Testeo de mutantes. Se trata del caso de uso principal del programa por importancia,
cantidad y calidad del c6digo asociado al mismo. Es necesario verificar la precondicién
de haber generado al menos un mutante para realizar cualquier accién sobre el mismo.
Enumeraremos las entradas.

= Un archivo de codigo del lenguaje cuantico elegido en ese momento.
= Una funcién contenida en el archivo anterior.

= Una lista de todos los mutantes deseados para ejecucion generados a partir de
dicho archivo.

» Un tipo de testing a aplicar (determinista o probabilista).
= Un conjunto de test.

La salida generara un conjunto de objetos que incluya los resultados obtenidos tras la
ejecucion de los test y sobre la muerte o no de los distintos mutantes que componen
el conjunto pasado como paridmetro.

4. Visualizacion de los resultados de los test. Por ultimo, tenemos la opcién de que el
usuario vea los resultados que los test han producido al ser aplicados a la funcién
original y a los mutantes, determinar cuéntos de ellos han sido matados y la eficacia
de dichos test. La precondicién indispensable para llevar a cabo esta visualizacion es
haber llevado a cabo las acciones mencionadas en el anterior caso de uso. Toma como
entrada un conjunto de objetos que gestionan los resultados de los test y muestra la
informacioén correspondiente, previo tratamiento, por pantalla. En el caso de que el test
realizado haya sido de tipo probabilista, tomara también como entrada un porcentaje
de confianza.

Estas cuatro fases se han traducido en cuatro subsistemas bastante independientes. Aun-
que en un principio se pensé que las funcionalidades 3 y 4 conformarian un tnico subsistema,
y estarfan bajo una tnica vista, este planteamiento inicial cambid, principalmente, para no
sobrecargar de informacion dicha vista y facilitar al usuario la lectura de los resultados,
repartiendo las funcionalidades en diferentes subsistemas.

5.3.2. Diseno

Retomamos de nuevo las cuatro funcionalidades anteriores para componer la estructura
principal del sistema. A la hora del disefio y desarrollo de MTQC se plantearon 4 subsistemas
identificados cada uno de ellos con dichas funcionalidades. Para implementarlos se opt6 por
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asignar a cada uno de ellos una pestana visual independiente que quedan administradas
bajo una misma vista conjunta. Esto se gestiona mediante el uso del patrén Modelo- Vista-
Controlador (MVC). Pese a no ser del todo necesario, por poseer una tnica vista, se ha
implementado el patron Observador en el que la vista actiia como observador y la logica
como sujeto. Este patron se ha usado para facilitar la adicion de futuras interfaces, gréaficas
0 no, que se pudieran desarrollar para el sistema.

En algunas partes del codigo se ha utilizado el patron Factoria. Por ejemplo, segtn el
tipo de testing escogido, este crea una instancia de una subclase concreta que gestiona los
resultados arrojados por el test. Por otra parte, somos conscientes de que este mismo patrén
es util en combinacién con Observador y MVC para facilitar, precisamente, implementar
otras interfaces. Sin embargo, decidimos no aplicarlo como tal para facilitar el codigo. Pese
a ello, de ser necesario, su ejecucién no presentaria cambios significativos en el c6digo, sino
més bien algunas adiciones al mismo.

Detallaremos cada uno de estos subsistemas, pero antes vamos a exponer la jerarquia
de paquetes que constituyen el sistema y unas breves indicaciones sobre su contenido y
funcionalidad.

Estructuracion del cédigo por paquetes

= model. Contiene toda la logica del programa. Ademas de todos los paquetes que apare-
cen a continuacién, contiene las clases que conforman el patron Observador (Observer
y Observable) y la clase Model que gestiona el grueso de la logica.

e mutantoperator. Recoge la clase abstracta MutantOperator que gestiona un ope-
rador de mutacion.

o giskit Contiene todas las implementaciones de operadores de mutacion crea-
dos para Qiskit.

o gsharp Contiene todas las implementaciones de operadores de mutacion crea-
dos para Q#.

e mutant. Contiene la clase Mutant que gestiona un mutante tras su creacion.
Guarda ruta al archivo mutante, ruta al archivo original y linea de codigo que
sufrié la mutacion.

e testing. Contiene la clase abstracta Testing que gestiona las caracteristicas del
tipo de testing a realizar, por ejemplo, si es 0 no determinista. También contiene
sus implementaciones.

e language. Recoge clases que gestionan mutation testing y los lenguajes. Crea
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archivos ejecutables a partir de un mutante y una entrada de datos y los ejecuta.

e files. Contiene la clase TestFile que gestiona los archivos finales creados por las
clases del paquete language.

e testresult. Contiene la clase abstracta TestResult que gestiona los resultados
de la ejecucién de los test y también sus implementaciones, una por cada imple-
mentacion de Testing.

= view. Estd encargado de toda la vista del sistema.
e mutantgeneartorview. Contiene la vista correspondiente al primer subsistema.
e mutantsviewer. Contiene la vista correspondiente al segundo subsistema.
e testcaserunnerview. Contiene la vista correspondiente al tercer subsistema.
e testresultview. Contiene la vista correspondiente al cuarto subsistema.
e tools. Contiene algunas clases auxiliares utilizadas en la vista.
= control. Contiene la clase Control que acttia como controlador del patron MVC.
= exception. Recoge algunas excepciones del programa.
= main. Recoge la clase Main que contiene el método que inicia la ejecuciéon del programa.

Estamos en disposicién de hablar de cada subsistema con detenimiento y a esta tarea
dedicaremos el resto de este capitulo. Mencionaremos los paquetes involucrados en cada
uno de ellos, detalles de implementacion, asi como la aparicién de problemas relevantes y la
solucion adoptada para ellos.

Subsistema I: Generador de mutantes

La generaciéon de mutantes es el primer paso para realizar mutation testing. En la figu-
ra se presenta el aspecto de la vista asociada. La interfaz en su conjunto y cada una
de las pestafias tiene un disefio simple, tratando de minimizar la cantidad de informacion
presentada, para facilitar el uso y entendimiento por parte del cliente.

Los componentes de esta vista se encuentran en el paquete view.mutantgeneratorview,
aunque ademés hace uso de clases del paquete view.tools. En concreto, JTableCheck, que
gestiona una tabla de objetos de una determinada instancia junto a casillas verificadoras
asociadas a booleanos y LogArea que imprime informacion para el usuario. En cuanto a la
logica, los operadores se encuentran definidos en el paquete model .mutantoperator, y los
mutantes generados se gestionan para su uso en el resto del programa mediante la clase
Mutant del paquete model.mutant. La vista ofrece al usuario una lista de archivos en un
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# Mutation Testing for Quantum Computing - a x
File Language Help
Mutants Generator r Mutants Viewer ’/Testcase Runner r Test Results

‘ File Operators
RY.RY GateCCX_GateCSWAP o
=] Python.py GateCH_GateSWAP
GateCH_GateCX
GateCH_GateCY
GateCH_GateCZ
GateCSWAP_GateCCX
GateCX_GateCH
GateCX_GateSWAP
GateCX_GateCY
GateCX_GateCZ
GateCY_GateCH
GateCY_GateSWAP
GateCY_GateCX
GateCY_GateCZ
GateGZ_GateCH
GateCZ_GateSWAP
GateGZ_GateCX
GateCZ_GateCY
GateH_GateX
GateH_GateY
GateH_GateZ
GateRX_Gatel
GateRX_Gatel
GateRY_Gatel
GateRY_Gatel
GateRZ_Gatel
GateRZ_GateR
GateSdg_Gate
GateSdg_Gate
GateSdg_Gate
GateS_GateSdg
GateS_GateT
GateSWAP_GateCH =]

[Lan ][ vom ]

Current path

c \u5ersuawer\Dncumems\GnHun\TFGmmrmanca\src\MTuC“ Update Path

Log
ICompleted. 3 mutants generated!

a|3|z| 2|

PN PN 3

JS3/RY{AY/RN(AY/RN{AY/RN{AY/RN{AY/AN{AY/AY/AY/AY/AYAN/AYAY/AYAN/AYAY/AYAY/AYAY/AYAY[AY(AY[A

Figura 5.2: Vista del subsistema generador de mutantes.

determinado directorio que puede modificarse por el usuario. También aparece una lista de
operadores de mutacién acorde con el lenguaje cuantico seleccionado en ese momento. Tras
la seleccion de los archivos y operadores se procede a llamar al controlador para que ordene
a la logica la creacion de los mutantes. Para la generacion de mutantes se ha implementado
la técnica del programador hdbil: sélo se aplica una mutacién a cada archivo generado para
simular que el programador ha cometido un tnico error. El proceso que sigue la logica es
sencillo: un operador contiene una secuencia de caracteres a ser buscada y otra con la que
es reemplazada. Asi, por cada archivo y operador, se generan tantos mutantes como veces
se encontré dicha cadena. Todas estas acciones se realizan desde la clase Model.

El mayor reto en esta fase del desarrollo consistia en el hecho de establecer cuando hemos
encontrado una cadena de caracteres coincidente con la mutacién que queremos incurrir. En
el caso de Qiskit esto es sencillo porque todas las instrucciones cuénticas son métodos que
son llamados mediante un objeto perteneciente a la clase QuantumClircuit. Asi, todas las
instrucciones siguen el formato

objeto.instruccién(...)

y por tanto podemos buscar la cadena .instruccidén( y sustituirla por .mutacién( donde
las palabras instrucciéon y mutacion representan la conversion requerida. En el caso de Q#
no es tan sencillo, ya que las instrucciones tienen el formato
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Mutation Testing for Quantum Cemputing - a X
File Language Help

Mutants Generator | Mutants Viewer r TesiCase Runner r Test Results
Mutants Line 2
__0_GateH_GateX_py.py| Original

0_GateH_GateY_py.py| [1 def hgate(qc, gr, entero):
|_0_GateH_GateZ_py.py| 2 qe.h(qrlentero])

Mutant
1 def hgate(qc, qr, entero)
2 qc.y(grientero])

Figura 5.3: Vista del subsistema visualizador de mutantes.

instruccién(...)

asi que no basta con sustituir instruccién( por mutacién(. Supongamos que queremos
realizar mutantes cambiando el operador de la puerta de Hadamard, representado por la
instrucciéon H(...), por la puerta X. Si durante el proceso de reemplazo encontrasemos un
método (por raro que fuera) acabado en H, por ejemplo applyH(...), estariamos generando
un mutante en el que esa instruccion seria cambiada por applyX(...) que no es el efecto que
deseamos. La solucién es comprobar el caricter anterior y verificar que se trata de un salto
de linea, un espacio o una tabulacion.

Otro problema similar aparece con los operadores de mutacion aplicados a constantes
de Q# como One y Zero. La solucion es, de nuevo, la comentada en el parrafo anterior pero
aplicando dicha comprobaciéon también al caracter posterior.

Subsistema II: Visualizador de mutantes

El segundo subsistema es el mas simple de los cuatro. Se trata de una vista sencilla
(figura que muestra la lista de mutantes generados y dos areas de texto, que actiian
como display de los ficheros original y mutante. Si no se han generado mutantes previamente,
la lista aparecera vacfia.
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# Mutation Testing for Quantum Computing - a x
File Language Help
Mutants Generator r Mutants Viewer ’/ TestCase Runner r Test Results
Mutant File: Py-py -
0_GateH_GateX_py.py
0_GateH_GateY pypy Method ngate(qc, qr, entero) -
_0_GateH_GateZ_py.py Time Limit (seconds). 3):—
Test Type. Probability Test (only simulator) |v
Shots H
Inputs
TestFile Selection
| setectTestrie |
Manual Test Inputs
1 2
def init ():
ar = QuantumRegister(2)
c = QuantumCircuit(gr
Log #Initialize with desired quantum gates er QuantumCircuitinitialize() method
o] leted
Bl hgate(qgc,qr,0)
ex = execute(gc, backend = Aer.gel_backend('statevector_simulator))
# Add any operations if needed
#return next(iter(ex.result().gel_counis())) # Change desired return
return pow(abs(exresult().get_statevector()), 2) # If probabilistic test chosen
| New test Remove test

Figura 5.4: Vista del subsistema mutation testing y creaciéon de test.

La lista de mutantes se gestiona mediante la clase JMutantList en el paquete view.tools.
El resto de componentes se gestionan desde las clases FileArea y MutantsViewer del paquete
view.mutantsviewer. Ademads, la lista antes mencionada contiene no solo el identificador
del mutante, sino que también incluye la instancia al completo.

El funcionamiento de este subsistema es sencillo. El usuario debe pinchar sobre el mutante
que quiera observar y la vista mostrara el contenido de las rutas a los archivos original y
mutado sin necesidad de hacer llamada al controlador y, por tanto, tampoco al modelo. Tal

vez en este caso no se estén siguiendo las directrices del patron MV(C' estrictamente, pero
por su simplicidad optamos por este camino.

Subsistema III: mutation testing y creacién de test

Es sin duda el componente méas complejo del sistema. En él interviene gran parte de la
logica realizada para el proyecto. La funcionalidad se resume en ejecutar una elecciéon de

mutantes con unos test determinados para decretar qué porcentaje de ellos ha sido matado
y la eficacia de los test utilizados.

En la figura tenemos la vista que constituye el subsistema cuyos componentes se
engloban dentro del paquete view.testcaserunnerview y que hace uso de las clases del
paquete view.tool, Tabbed TextArea, que gestiona las entradas para los test que el usuario
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puede introducir mediante un sistema de pestanas; JTableCheck, tabla que gestiona la selec-
cion de mutantes; TextField, un simple campo de texto y LogArea, que imprime informaciéon

de la ejecucion del programa al usuario.

Aunque el usuario podia en el primer subsistema seleccionar més de un archivo para
aplicar mutaciones sobre él, para realizar mutation testing debemos hacerlo, en este caso, de
manera individual. Ademas, los archivos que MTQC genera para ejecutar todos los test se
almacenan en una carpeta auxiliar. Por tanto, el programa que sirve de base para el proceso
de testing de mutaciones no podra usar archivos o librerias que no estén en el directorio por
defecto del lenguaje correspondiente. Para solucionar esto, el usuario puede incluir la ruta
a los archivos necesarios en el propio programa. Por ejemplo, en Python puede hacerse con
el siguiente cédigo:

import sys
sys.path.insert (0, "path_to_your_package")

Cabe destacar que, en general, los programas cuanticos rara vez alcanzan una extension
suficiente para ser modulados en varios archivos y esta complicacidon no deberia ser un
problema en la inmensa mayoria de los programas con los que se trabaje.

Asi, la primera decisién que ha de tomar el usuario es la de elegir el archivo deseado.
En la vista se muestran los correspondientes a la ruta seleccionada en el primer subsistema.
Tras la eleccién, se llama al controlador para que la logica realice dos tareas. La primera
es obtener todos los mutantes generados a partir del archivo seleccionado; la segunda es
devolver todas las funciones encontradas en el archivo.

El usuario debe ahora realizar el resto de la configuracion: elegir los mutantes a ejecutar,
la funcion de llamada, el tiempo limite para la ejecucion de cada test (para evitar ejecuciones
infinitas debido a que nos hayamos quedado en un bucle a causa de la mutacion), el tipo de
testing, el niimero de ejecuciones, si este tltimo es probabilista y, por tltimo, las entradas o
test.

En cuanto al tipo de testing, nuestra herramienta incluye dos opciones por defecto: uno
determinista, que hemos denominado QStateTesting, y otro probabilista, ProbabilisticTes-
ting. El primero compara las probabilidades arrojadas por los estados finales del sistema
cuéntico. Supongamos que una funcién sobre un sistema cuéntico de un qubit devuelve
% |0) + % |1) mientras que el mutante devuelve % |0) — % |1), este test evalaa las proba-
bilidades de cada estado, que en ambos casos son de 3 para |0) y un 3 para |1). Por tanto,
no se mataria al mutante pese a que los estados cuénticos no son idénticos. Huelga decir que
este primer tipo de testing solo es posible si se ejecuta sobre un simulador en un compu-
tador clasico. Para su implementacion, en el caso de Q# hemos hecho uso de la instruccién
DumpMachine () que imprime en un fichero o pantalla el estado cuéntico en ese momento,
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from giskit import *
import numpy as np

qr = QuantumRegister (3)

gc = QuantumCircuit (qr)

init = [complex(0, 1/np.sqrt(2)), 0, 0, complex(l/mnp.sqrt(2), 0), 0, 0, O,
0]

qc.initialize (init, qr)

Figura 5.5: Inicializacién de un circuito cuéntico mediante un vector complejo en Qiskit.

mientras que el simulador StatevectorSimulator de Qiskit permite de igual modo acceder a
dicha informacion.

El segundo tipo de testing, ProbabilisticTesting, compara la salida final de la funcién
que, generalmente, sera la medicién de uno o mas qubits. Por tanto, esta salida puede ser
probabilista y su ejecucion debe ser realizada en repetidas ocasiones con el fin de conseguir
una certeza estadistica sobre la muerte o no del mutante. Dicho testing puede ser aplicado
en computadoras cuanticas usando Qiskit, basta con seleccionar una méquina de IBM dis-
ponible para la ejecucion escribiendo el codigo correspondiente en la entrada. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la disponibilidad de estas computadoras es muy limitada y las
ejecuciones mensuales también lo son, asi que se podria demorar bastante la obtencién del
resultado.

Como vimos en el capitulo anterior, la inicializacion del estado cuéntico deseado supone
un problema anadido respecto de la computacion clasica. El usuario debe dar una secuencia
de puertas para conseguir el estado de entrada deseado. En el caso de Qiskit, existe una
funcion del circuito cuantico (QuantumCircuit), initialize(), que permite inicializar el
circuito en el estado deseado, siempre que el simulador utilizado sea StatevectorSimulator.

El codigo de la ﬁgura inicializa el circuito cuantico de 3 qubits en el estado \% |000) +

% |011). Noétese que el vector dado como ejemplo tiene norma uno; en otro caso la ejecucion
arrojaria un error.

En cualquier caso, la preparaciéon de la entrada requiere un tratamiento previo. Para
tratar esta entrada hemos facilitado dos métodos. El primero es mediante la carga de un
archivo de texto en el que cada caso es separado por una linea con la secuencia de caracteres
*** vy cada caso tiene que tener la estructura del segundo método que mencionamos a
continuaciéon. El segundo es un sistema de pestania. Por defecto aparece una pestana con
un ejemplo estructural a seguir y en el caso de de anadir una nueva, aparece con una copia

del contenido de la seleccionada previamente. El codigo dado por defecto para Qiskit esta
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def init () :
cr = ClassicalRegister (1)
qr = QuantumRegister (1)

qc

QuantumCircuit (qr, cr)

# Initialize with desired quantum gates or QuantumCircuit.initialize ()
method

# Call your method
ex = execute(qc, backend = Aer.get_backend(’statevector_simulator’))
# Add any operations if needed

return next (iter (ex.result().get_counts())) # Change desired return
#return pow(abs(ex.result().get_statevector()), 2) # If probabilistic test
chosen

Figura 5.6: Codigo dado por defecto en MTQC para inicializar un test en Qiskit.

reflejado en la figura [5.6]

Segun lo deseado, podemos modificar el nimero de registro clasicos ( ClassicalRegister)
y cuénticos (QuantumRegister), afiadir la inicializacion deseada en cada caso y debemos
llamar al método elegido. Por dltimo, habra que comentar uno de los dos return en funcién
del tipo de testing elegido, segtin se indica, o incluso puede ser cambiado para devolver otro
tipo de datos si se desea. Es importante recalcar que Qiskit construye un circuito con el uso
de métodos de aplicacién de puertas, pero realmente ese circuito no se ejecuta hasta que
no se llama a la instruccién execute(...). Si se llama a esta funcién en el método que se
esta utilizando como base del proceso de testing, basta con comentar o borrar la linea de
c6digo correspondiente de la figura [5.6] En cualquier caso, debemos mantener la tabulaciéon
establecida y no cambiar el nombre del método definido en la primera linea, pues se llama
para poder inicializar la entrada. Si se opta por la introduccién via archivo, este método
tiene que estar definido para cada caso de igual modo.

Para el caso del lenguaje Q# tenemos indicaciones similares (véase figura[5.7)). De nuevo,
debemos mantener la estructura general y modificar lo necesario siguiendo las indicaciones,
va haya sido elegido el método de entrada mediante el uso de la vista de pestanas o mediante
la carga de archivo.

Tenemos asi todo listo para proceder: archivo, método, mutantes, tipo de testing y con-
junto de test que vamos a aplicar, entre otros. Todos estos datos se gestionan con las clases
mencionadas anteriormente para cada uno de ellos. El usuario esté listo para ejecutar los
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operation MainQuantum() : // Define main function output type {

// Select desired Qubit number to be used
using (register = Qubit[2]) {

// Inicialize variables and Qubits
// Call method and save output

// 1f probabilistic test chosen.
// DumpMachine ("temp.txt");

// Reset all qubits to Zero state
ResetAll (register);

// Return output

s}

// Define any other operation if needed as input

Figura 5.7: Cédigo dado por defecto en MTQC para inicializar un test en Q#.

test y la vista llama al controlador que preprocesa los datos antes de enviarselos a la 16gi-
ca. El primer objetivo es preparar nuevos archivos que anadan las entradas establecidas a
los archivos a ejecutar: mutantes y original. Dichos archivos son creados por las clases del
paquete model.language y gestionadas por la clase TestFile del paquete model.files.

El siguiente paso consiste en generar un archivo principal en Python que se ejecutara
mediante una llamada al sistema (por tanto, el usuario debe tener agregado Python en su
path) y que llamara a todos los archivos generados en el paso anterior para obtener las salidas
producidas por los test. Tras ser estos ejecutados, MTQC recoge las salidas resultantes de la
ejecucién asignandolas al archivo original o mutante y a uno de los test segiin corresponda.
Esta gestién de datos se realiza mediante una de las clases del paquete model.testresult,
segun el tipo de testing elegido.

Para acabar, todos los archivos generados durante esta fase son borrados y se manda una
actualizacion de los resultados obtenidos al tltimo subsistema que veremos a continuacion.

Subsistema IV: Visualizador de resultados

En ultimo lugar tenemos el subsistema dedicado a visualizar los resultados. La vista
esta consituida por un sencillo sistema de pestafias, una para cada test, que contiene una
tabla donde se comparan los resultados y se indica qué mutantes han muerto y cuales no
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Mutatien Testing for Quantum Computing - a x
File Language Help
Mutants Generator r Mutants Viewer ’/Testcaseknnner r Test Resuits ‘
Confidence Interval (%)

Resume
Live Mutants # Killed Mutants # Total Mutants # Mutant Score %
0 3 3 100.0%

Name Result Killed

original_0 [05050. 0.]

_0_GateH_GateX_py.py_0 [0.1.0.0] Yes

_0_GateH_GateY_py.py_0 [0.1.0.0] Yes

_0_GateH_GateZ_py.py_0 [1.0.0.0] Yes

Figura 5.8: Vista del subsistema visualizador de resultados.

(véase figura . Los componentes de la vista se encuentran integramente en el paquete
view.testresultview a excepcién de la clase ResultTable, que gestiona cada tabla, del
paquete view.tools. Como hemos mencionado, los resultados que se muestran en esta vista
se actualizan automaticamente al final de la ejecuciéon del subsistema anterior.

Ademas, el usuario puede modificar la confianza utilizada para matar a un mutante en un
test probabilistico. Supongamos que tenemos un total de n estados posibles (]0), ..., |n — 1))
en cierto sistema cuantico y hemos ejecutado k veces tanto el archivo original como el
mutante. Definimos las probabilidades de medicion del estado cuantico |i) para el archivo
original como

b |7),0
Plio = =3
donde f};) , denota el nimero de veces que la salida del programa original fue el estado |7).
Analogamente, para cierto mutante m definimos las probabilidades de medicion del estado
cuantico |i) como
fiim
Pliym = =5
donde f;y ,,, denota el ntimero de veces que la salida del mutante m fue el estado |i). Asi un
mutante m muere si se verifica

méx{\pwo —p|i>,m\ 0<i<n—-1}>c¢
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donde ¢ denota el parametro de confianza, que puede ser modificado por el usuario de
nuestro sistema. Obviamente el maximo del conjunto anterior estd comprendido entre 0
y 1, por estarlo las probabilidades definidas anteriormente. El parametro de confianza en
MTQC por defecto es del 1%, pero puede modificarse para aplicar otro porcentaje que el
usuario considere més adecuado. Tras esto, se contactaréd con la clase Model de la logica que
solicitard a cada instancia de la clase TestResult que recalcule la muerte o no del mutante
en funcion del nuevo valor indicado y comunicara a la vista los resultados.



Capitulo 6

Ejemplo de uso de MTQC

En este capitulo mostramos un ejemplo del uso de MTQC. Implementaremos el algoritmo
de Deutsch-Jozsa [Deutsch y Jozsa |1992] en los lenguajes Qiskit y Q# y aplicaremos pruebas
de mutacién sobre ambos co6digos. Antes veremos que problema plantea dicho algoritmo.

6.1. Pruebas de mutacion sobre Deutsch-Jozsa

Sea f:{0,1}" — {0,1} una funcién binaria que bien puede ser constante (f(z) = 0
o f(z) = 1 para todo x € {0,1}") o bien es balanceada (la salida es 0 para la mitad de
entradas y 1 para la otra mitad). El problema consiste en determinar qué tipo de funcion
es. Desde el punto de vista clasico, como el niimero de entradas de f es 2™, el caso peor se
da cuando las 277! primeras salidas devuelven el mismo valor. Por ello debemos verificar
27~ 41 salidas para determinar si estamos en el caso constante o el balanceado. El algoritmo

cuantico de Deutsch-Jozsa lo resuelve en una sola iteracion.

6.1.1. Algoritmo Deutsch-Jozsa

Previamente a mostrar el cédigo de nuestro ejemplo, analizamos en detalle cada paso
del que consta el algoritmo de Jozsa. En primer lugar, si nuestra funcion f toma valores
en {0,1}", debemos crear un circuito con n + 1 qubits. Todos los qubits deberan tomar el
estado |0) menos el ultimo de ellos, que utilizaremos como auxiliar e inicializamos al estado

|1). De esta forma, nuestro sistema se encuentra en un primer estado dado por:
90) = [0-"01)

A continuacién, aplicamos una puerta Hadamard a cada qubit, obteniendo de esta forma

95
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el siguiente estado:

2"—1
1

\/on+1 P

donde 7 se corresponde con su representaciéon binaria. Posteriormente, hay que aplicar el

1) = [9) (10) = 1))

operador Uy tal y como fue definido en la seccion [2.4.2} Si denotamos por 2 a los n qubits
de entrada y por y al qubit auxiliar se tiene:

r — x
Uy
y — y& f(z)
El disefio de esta Uy puede ser muy complejo, dependiendo de como sea la funciéon f.
En nuestro ejemplo hemos elegido una funcién que facilita la creacién del operador Uy. Tras
aplicar el operador Uy, se obtiene un tercer estado dado por:

62) = —=—= 3~ 1) (1F ) — 1 & F))

Ahora, como f(i) solo puede tomar valores binarios, podemos simplificar la expresion

anterior:
on_q

LS (1)@ iy (o) — (1)) (6.1)
1=0

A /2n+1

|p2) =

1
A partir de este punto, el estado del dltimo qubit ﬁ(|0) —|1)) puede ser ignorado,

pues no sera relevante para el resto de calculos. A continuacion, debemos aplicar una puerta
Hadamard a cada uno de los n qubits restantes. Previamente a realizar dicha operacion,
vamos a ver una representacion matematica de la aplicacién simultanea de puertas Hadamard
que facilita la comprension de la parte final del algoritmo. Cuando contamos con un solo
qubit, una puerta Hadamard viene dada por:

0) —
H:

(10) + 1))

i — =0 =11)

V2

n—l%‘ -
[\

Por tanto, podemos escribir el caso general, donde x =0 o z = 1 como:

Hle)=J5 > (-1)"*|z)

z€{0,1}
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donde x - z denota el producto escalar bit a bit, modulo 2. Veamos ahora el caso especifico
en el que tenemos 2 qubits y, por tanto, aplicamos una puerta Hadamard a cada uno de

ellos:
H®?|2z1,20) = H|z1) ® H |22)

=7 X (D))o Y (-1)™ )
V2 z1€{0,1} V2 22€{0,1}

=L S (—1)EratEea g )
V2 21,22€{0,1}

De esta misma forma, podemos representar la aplicacién de puertas Hadamard a n qubits
como se muestra a continuacion:
®n _ 1 x121++ T2
H®" |2y, an) = > (mL)FrsrEE gy, 2)

NSO
21, ,2n€{0,1}

Si retomamos ahora la notacion para el sumatorio utilizada a lo largo de la demostracion,
podemos expresar el resultado anterior como:

2" —1

H @y, a0) = 7= > (=177 2)
2=0

Por tanto, partiendo de la expresion recogida en la ecuacion [6.1] si aplicamos una puerta
Hadamard a los n primeros qubits (recordemos que el estado del dltimo qubit ya no era

relevante), se obtiene un nuevo estado ¢3 dado por:

2l ol 1 27 —1 N
|03) = 7= ) (=D (=1)"17)
3 NeT ; Jan JZ:; J

1 2n—1 [2"—1 ' N
T [Z (—1>f“><—1w] )

j=0 L i=0

Una vez que hayamos obtenido este estado, vamos a estudiar cual es la probabilidad de
obtener el estado [0-"-0) al medir los n primeros qubits. En virtud de la ecuaciéon , el

cuadrado de la amplitud del estado ‘O-T-L-O> viene dado por:

on_q 2 on_q 2
1 . . 1 .
o E :(_1)1‘(1)(_1)%'] =5 E :(_1)1‘(%)
i=0 i=0

ya que j = 0-*-0. Por tanto, si la funcién f es balanceada, la mitad de los términos (—1)f(i)
evaluaran a 1, mientras que la otra mitad evaluardn a —1, otorgando por ello probabilidad O
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0) —{#] (2 A
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Figura 6.1: Circuito de una implementacién de Deutsch-Jozsa.

de obtener el estado ’O-T-L-O>. Si, por el contrario, la funcion f es constante, entonces todos

los términos (—1)f () tendran el mismo signo, no cancelandose entre ellos y, por ellos, se
obtendra probabilidad 1 de medir el estado ‘0~1-1-0>.

De esta forma, se puede discernir de manera completamente determinista si la funcién
f es constante o balanceada. En la figura podemos ver el circuito que resume todo lo
contado anteriormente.

6.1.2. Deutsch-Jozsa en MTQC

Una vez que hemos visto cuales son los pasos a aplicar para ejecutar el algoritmo de
Deutsch-Jozsa, se procede a exponer el codigo de dicho algoritmo para los lenguajes Q# y
Qiskit, ademas de las funciones f utilizadas. Empecemos por estas ultimas. Emplearemos 3
funciones {0,1}* — {0, 1} que vienen definidas por:

lsiz; =1
Osix; =0

u f1($1a$2ax37x4) = {

v fo(x1, 22,23, 24) = 0.
w f3(x1, 22,23, 24) = 1.

Es inmediato observar que la primera de estas funciones esta balanceada mientras que las
otras dos son constantes. Las Uy respectivas son faciles de implementar. En el primer caso
basta con aplicar una puerta CNOT empleando como controlador el qubit correspondiente
al bit #1 y como qubit receptor el de salida. En el caso de Uy, no hay que realizar ninguna
operacion, aunque pondremos simboélicamente la puerta identidad aplicada al qubit de salida.
Por tultimo, Uy, viene determinada por una puerta X aplicada al qubit de salida. En la
figura podemos ver el codigo en Qiskit de la implementacion del algoritmo de Deutsch-
Jozsa para un sistema de 5 qubits y cada una de las funciones Uy expresadas anteriormente,
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mientras que en la figura [6.3] encontramos el mismo algoritmo en Q#.

En primer lugar, tratamos de la generacion de mutantes. Utilizando MTQC sobre los
ficheros que contienen los algoritmos (que no incluyen las funciones Uy) obtenemos un total
de 9 mutantes en el caso de Qiksit, mientras que en Q# obtenemos 10. Esencialmente, son
los mismos 9 mutantes en uno y otro lenguaje, sélo que Q# tiene uno adicional que cambia
la constante One por Zero. En cuanto a los comunes, son distintas mutaciones de las puertas
H y X a otras puertas unitarias.

Ya tenemos todo listo para la ejecuciéon de nuestro algoritmo. En este caso, el valor de los
qubits de entrada debe ser |00000). Notese que carece de sentido introducir valores distintos,
pues el correcto funcionamiento del algoritmo depende de que se verifique dicho estado al
comienzo de la ejecucién. Si podemos, sin embargo, utilizar cada una de las Uy definidas
como pardmetro de entrada. En el caso de Qiskit, al estar escrito sobre Python, permite la
definicién de una funcién de manera local para utilizarla como argumento de un método
sin necesidad de especificar el tipado (pues Python carece del mismo). Por otro lado, Q#
requiere la definicion de dicho tipado y, ademas, no permite la definiciéon de funciones de
manera local, por lo que debemos hacerlo de manera global.

Vamos a analizar la ejecucion de las dos opciones que tenemos para realizar el analisis del
proceso de testing (a las que hemos denominado anteriormente determinista y probabilista)
sobre 3 tests, uno por cada Uy definida. Comencemos con ProbabilisticTest. Para ello, se ha
tomado la decisién de ejecutar cada mutante con cada test 1000 veces. Notese que pese al
determinismo de este algoritmo, los mutantes generados pueden no serlo. Hemos adecuado
la salida para que sea una cadena de caracteres que retorne “balanceada” o “constante” segtin
corresponda.

Analicemos a continuacién los resultados obtenidos para este tipo de testing en cada uno
de los lenguajes. Cabe mencionar que el parametro de confianza utilizado en ambos casos
ha sido del 1 %. En el caso de la ejecucion del primer test, el resultado para ambos lenguajes
es muy similar. En Qiskit, se han matado 8 de los 9 mutantes generados (Mutant Score de
88,9 %), mientras que en Q# el mutante adicional sobrevive, luego se obtiene un Mutant
Score de 80 %. Es interesante analizar el mutante comtn superviviente, y lo haremos al final
de esta seccion, pues adelantamos que sobrevive a los 3 test realizados.

Para el segundo test se obtienen resultados semejantes para ambos lenguajes. En el caso
de Qiskit se consigue matar a 6 de 9 mutantes (Mutant Score de 66,7 %) mientras que en el
caso de Q# se elimina a los mismos mutantes y al adicional, obteniendo un Mutant Score de

70 %.

Por dltimo, los resultados obtenidos para el tercer test son, una vez mas, similares para
Qiskit y Q#. De hecho, los resultados son casi idénticos (salvo pequenas variaciones en los
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porcentajes de las salidas, que podrian aproximarse mediante un mayor ntimero de ejecu-
ciones) a los obtenidos en el segundo test. En total, mediante estos tres test, se eliminan
todos los mutantes menos uno de ellos. Este mutante es el obtenido mediante la sustituciéon
de la puerta X, que niega el qubit de salida, por la puerta Y. Esto se debe a que al aplicar
una puerta X o Y al estado |0) se obtiene el mismo estado |1) médulo un cambio de fase
global, por lo que el comportamiento cuantico de ambos estados es el mismo. De esta forma,
se obtiene un mutante equivalente que sobrevivira independientemente del test.

En conclusiéon podemos determinar que el primer test es el mas adecuado, no solamente
por tener un Mutant Score méas elevado, sino porque los otros dos se identifican con una
Us que representa una funcién constante. Independientemente de la dimensién del espacio
de entrada, sélo existen dos funciones constantes: la funciéon constante cero y la funcién
constante uno, cuya Uy asociada se construye mediante una tnica puerta I o X, respecti-
vamente, aplicada exclusivamente al qubit de salida, que es el Ginico que no es relevante a
la hora de medir. Esto implica que todas las mutaciones realizadas sobre los operadores que
afecten a dicho qubit (en nuestro caso la puerta X), no sean detectadas en el caso de que la
funcién sea constante. Es por ello que el primer test, al representar una funciéon balanceada,

es propenso a eliminar este tipo de mutantes.

Por 1ltimo, analicemos los resultados obtenidos a la hora de ejecutar el QStateTest.
Debido a la naturaleza determinista de este algoritmo, este tipo de test no es el mas indi-
cado. Para una mejor adaptacion, se ha considerado adecuado eliminar las lineas de cédigo
referentes a la medicién, pues esta altera de manera no determinista el estado interno del
programa. Es por esto que ahora disponemos de 9 mutantes para cada lenguaje, pues el
mutante adicional que teniamos previamente para Q# era relativo a la medida de los qubits.

Para el primer test, los resultados son idénticos a los obtenidos mediante Probabilis-
ticTest, obteniendo un Mutant Score de 88,9 % para ambos lenguajes. Sin embargo, en el
segundo y tercer test notamos una mejoria al lograr matar un mutante adicional respecto a
Probabilistic Test, logrando un Mutant Score de 77,8 %. Esto se debe a que hemos detecta-
do una mutacién que afecta al qubit de salida que, como se ha explicado previamente, era
indetectable mediante el uso de funciones constantes, ejecutadas usando ProbabilisticTest.
Véase que estamos obteniendo las probabilidades asignadas al estado cuéntico, lo que incluye
también al qubit de salida de Uy. De nuevo, el mutante equivalente no muere bajo ningtin
test, pues las amplitudes de los estados son iguales. En definitiva, el primer test es de nuevo
el més eficiente.
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deutschjozsa (qc, qr, cr, uf):

if len(qr) !'= b5:
print ("E1 numero de qubits debe ser 5.")
return

# Negacion del ultimo qubit
qc.x(qr[-1])

# Aplicacion de una puerta de Hadamard a cada qubit
for r in qr:
qc.h(r)

# Aplicamos U_f
uf (qc, qr)

# Aplicacion de una puerta de Hadamard a cada qubit de entrada
for r in qr[:-1]:
qc.h(r)

qc.measure(qr[:-1], cr)

uf_1 (qc, qr):

# f(x_1,x_2,x_3,x_4) =1 si x_1 vale 1, 0 en otro caso. Balanceada

# U_f cnot, como control el primer cubit, X aplicada a qubit de salida
qc.cx(qr[0], qr[-11)

uf_2 (qc, qr):

# f(x_1,x_2,x_3,x_4) = 0. Constante
# U_f Identidad qubit de salida
gc.iden(qr[-11)

uf_3 (qc, qr):

# f(x_1,x_2,x_3,x_4) = 1. Constante
# U_f not en qubit de salida
qc.x(qr[-11)

Figura 6.2: Codigo en Qiskit de una implementacion de Deutsch-Jozsa.
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1 operation DeutschJozsa(register:Qubit[], U_f:(Qubit[] => Unit)):String {

2 let nQubits = Length(register);

3 if (nQubits != 5) {

4 return "E1 numero de Qubits debe ser 5 ";
5 }

6 else {

7 // Negacion del ultimo Qubit (salida)

8 X(register [nQubits - 1]);

9 // Poner cada qubit en superposicion

10 for(q in register) {

11 H(q);

12 }

13 // Aplicamos la Uf

14 U_f(register);

15 // Aplicamos una puerta Hadamard a cada Qubit de entrada

16 for(i imn O0..nQubits - 2) {

17 H(register[i]);

18 3

19 // Constante si medimos el estado 0. Balanceada en otro caso.
20 mutable allZeros = true;

21 for(i in O0..nQubits - 2) {

22 if (M(register [i]) == 0Omne){

23 set allZeros = false;

24 T

25 ¥

26 if (allZeros){

27 return "Constante";

28 } else {

29 return "Balanceada";

30 ¥

31 ¥

32 F

33 operation uf (register : Qubit[]) : Unit{

34 //f(x_1,x_2,x_3,x_4) = 1 si x_1 vale 1, 0 en otro caso. Balanceada
35 CNOT (register [0], register[Length(register) - 1]);
36 }

37 operation uf2(register : Qubit[]) : Unit{

38 //f(x_1,x_2,x_3,x_4) = 1. Constante

39 I(register [Length(register) - 1]1);

40 }

11 operation uf3(register : Qubit([]) : Unit {

42 //f(x_1,x_2,x_3,x_4) = 0. Constante

43 X(register [Length(register) - 1]1);

14 }

Figura 6.3: Codigo en Q# de una implementacion de Deutsch-Jozsa.
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Conclusiones

Para acabar este trabajo presentamos algunas conclusiones sobre los temas tratados, tan-
to teodricos como précticos, y discutimos algunas ideas propicias para la mejora y continuidad
del proyecto.

7.1. Conclusiones (espanol)

En vista a los resultados del capitulo anterior practicamente no se encuentran diferencias
sustanciales entre los resultados obtenidos para uno y otro lenguaje, al menos en algoritmos
sencillos. Estas diferencias pueden ser més visibles en algoritmos de mayor complejidad e
incluso anadiendo otros operadores de mutaciéon de caracter clasico, pues ambos lenguajes
combinan instrucciones cuénticas con otras tradicionales como la instruccién for en nuestro

ejemplo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, sea o no determinista un algoritmo cuéntico,
su ejecucién en un computador cuantico actual, como los que pone a nuestra disposiciéon
IBM, acarreard multiples errores de computo. Debido a ellos, algunos de los estados que
tedricamente deben tener probabilidad cero podran obtenerse como resultado. Esto se debe
a la inestabilidad de los ordenadores cuanticos actuales, lo que denota que aiin queda mucho
trabajo por hacer, no sblo con el objetivo de la ampliacién del nimero de qubits, sino también
minimizando los errores que aparecen por ruido e interferencias en estos sistemas. Este hecho
hace que en la aplicacién de mutation testing sobre programas ejecutados en un ordenador
cuéntico debamos considerar aumentar el ntimero de ejecuciones para cada mutante y test,
con respecto a las que realizariamos en un simulador. De esta manera conseguimos reducir
el impacto de dichas interferencias.

63
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7.2. Conclusions (English)

In view of the results of the previous chapter, there are practically no substantial dif-
ferences between the results obtained for the two languages, at least in simple algorithms.
These differences may be more visible in more complex algorithms and even adding other
classical mutant operators, since both languages combine quantum instructions with other
traditional ones like the for instruction in our example.

On the other hand, we have to take into account that, whether a quantum algorithm
is deterministic or not, its execution in a current quantum computer, such as those made
available by IBM, will lead to multiple computation errors. Due to them, some of the states
that theoretically should have zero probability can be obtained as a result. This is due to
the instability of current quantum computers, which denotes that there is still a lot of work
to be done, not only with the aim of increasing the number of qubits, but also minimizing
the errors that appear due to noise and interference in these systems. This fact means that
in the application of mutation testing on programs executed in a quantum computer we
must consider increasing the number of executions for each mutant and test, with respect
to those we would carry out in a simulator. In this way we manage to reduce the impact of
such interferences.

7.3. Implementaciones futuras

Queremos aportar algunas ideas con las que se puede dar continuidad a este proyecto.
Estas funcionalidades y lineas de trabajo han surgido durante la implementaciéon de MTQC.

La implementacién de weak mutation testing podria ser una buena alternativa a los tipos
de testing ya existentes en el programa. Se tratarfa de un testing determinista a realizar sobre
simulador que verificara las condiciones dadas al final del capitulo

Aunque no relacionado directamente con mutation testing, seria interesante estudiar si
algunos procesos de testing en computaciéon clasica se pueden codificar como problemas de
computaciéon cuantica.

Por otro lado, seria conveniente darle mas facilidades al usuario para analizar sus pro-
gramas. Entre ellas, hemos detectado las siguientes. En primer lugar, se podria permitir que
puedan anadirse nuevos operadores de mutacién durante la ejecuciéon y que estos puedan
ser guardados para futuras pruebas de mutaciéon o guardar el proceso en un determinado
momento para que la tarea pueda ser retomada en otra ejecucién. En segundo lugar, seria
conveniente facilitar el uso de otros archivos y librerias externas para evitar, como mencio-
namos antes, que el usuario no tenga que realizar una adicién de coédigo para encontrar la
ruta a estos archivos. Otra herramienta 1til podria ser la exportacion de la tabla final de
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resultados a un formato méas manejable como Fxcel o .csv.

Ademas de los dos lenguajes considerados en este proyecto, puede ser interesante com-
parar el comportamiento de los algoritmos clasicos con los obtenidos en un lenguaje més
puramente cuéntico como es el caso de QASM.

Por ultimo, seria conveniente habilitar una opcién para que un mutante pueda tener 2 o
més mutaciones y mejorar la eficiencia del programa mediante la paralelizaciéon de cada una

de las ejecuciones realizadas al aplicar los casos de prueba.
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