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Plan

» ;jPorqué estudiar lenguajes de programacién?

» ;Y eso qué tiene que ver con légica?

» ;Y eso porqué no es suficiente con légica clasica?

» © el conectivo l6gico de la superposicién cuantica

» © en el corazén de los lenguajes de programacion cuanticos
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iPorqué estudiar lenguajes de programacion?

Algoritmo (cuantico o clasico) «— escrito en algin lenguaje

Alejandro Diaz-Caro Un nuevo conectivo légico-computacional para describir la superposiciéon cuantica 2/17



iPorqué estudiar lenguajes de programacion?

Algoritmo (cuantico o clasico) «— escrito en algin lenguaje

Lenguaje | Ventajas | Desventajas

e No todo algoritmo cuantico se
puede expresar en circuitos

e De muy bajo nivel (cercano al
hardware)

e Lenguaje grafico
e Facil de visualizar
e Muy aceptado

Circuitos
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Algoritmo (cuantico o clasico) «— escrito en algin lenguaje

Lenguaje | Ventajas | Desventajas
o e Lenguaje grafico ¢ No todo algoritmg cgéntico se
Circuitos e Facil de visualizar puede expresar en circuitos
e Muy aceptado e De muy bajo nivel (cercano al
hardware)

Pseudocédigo e Facil de entender e No es muy formal
(instrucciones en espafiol) e Puede ser ambiguo
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Algoritmo (cuantico o clasico) «— escrito en algin lenguaje

Lenguaje | Ventajas | Desventajas
o e Lenguaje grafico ¢ No todo algoritmg cgéntico se
Circuitos puede expresar en circuitos

e Facil de visualizar
e Muy aceptado

e De muy bajo nivel (cercano al
hardware)

Pseudocédigo
(instrucciones en espafiol)

e Facil de entender

e No es muy formal
e Puede ser ambiguo

Lenguajes de alto nivel

e Verificable

e Nos alejamos del hardware
e Puede dar ideas para
nuevos algoritmos

e La mayoria de los algoritmos
cuanticos no fueron escritos en
esos lenguajes
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iPorqué estudiar lenguajes de programacion?

Algoritmo (cuantico o clasico) «— escrito en algin lenguaje

Lenguaje | Ventajas | Desventajas
o e Lenguaje grafico ¢ No todo algoritmg CL.JéntiCO se
Circuitos puede expresar en circuitos

e Facil de visualizar
e Muy aceptado

e De muy bajo nivel (cercano al
hardware)

Pseudocédigo
(instrucciones en espafiol)

e Facil de entender

e No es muy formal
e Puede ser ambiguo

Lenguajes de alto nivel

e Verificable

e Nos alejamos del hardware
e Puede dar ideas para
nuevos algoritmos

e La mayoria de los algoritmos
cuanticos no fueron escritos en
esos lenguajes

Calculo lambda

e Formalismo matematico

e En el “corazén” de los
lenguajes de programacién
funcionales

e No es practico para programar
(s6lo para demostrar propiedades
fundamentales)
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

La correspondencia de Curry-Howard-Labmek

Claculo lambda tipado Teoria de la demostracion Teoria de categorias
Tipos Proposiciones légicas Objetos de una categoria
Programas Pruebas de proposiciones légicas  Morfismos de una categoria
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

La correspondencia de Curry-Howard-Labmek

Claculo lambda tipado Teoria de la demostracion Teoria de categorias
Tipos Proposiciones légicas Objetos de una categoria
Programas Pruebas de proposiciones l6gicas  Morfismos de una categoria

El programa que toma un argumento y devuelve el mismo tiene tipo A = A para algan tipo A.

func(a:A){ return a;}

La proposicion légica A = A se prueba asumiendo A para poder derivar A.

AFA
FA=A

El morfismo identidad va de cualquier objeto A en si mismo.
A9 A
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

‘Célculo lambda tipado < Légica matematica

Mecénica cuantica ——— Computacion cuéntica

Légica cuantica

|

. L. Lenguajes de programacion
Tipos cuanticos <— gua) prog

cuanticos (calculo lambda)

El objetivo es definir una légica cuantica
usando métodos de ciencias de la computacién

» Para poder verificar correctitud de programas
» Para poder verificar correctitud de lenguajes de programacién

» Para entender mejor la fisica
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

El lambda calculo no tipado

Introducido en 1936 por Alonzo Church

Motivacion: Investigar los fundamentos de la matematica
(en particular, el concepto de recursion)
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

El lambda calculo no tipado

Introducido en 1936 por Alonzo Church

Motivacion: Investigar los fundamentos de la matematica
(en particular, el concepto de recursion)

Dos simplificaciones basicas sobre el concepto de funcién

» Anonimicidad:
Ejemplo: sqsum(x,y) = x? + y?
se escribe anénimamebte como (x,y) — x> + y?
Los nombres de funciones no son necesarios
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

El lambda calculo no tipado

Introducido en 1936 por Alonzo Church

Motivacion: Investigar los fundamentos de la matematica
(en particular, el concepto de recursion)
Dos simplificaciones basicas sobre el concepto de funcién
» Anonimicidad:
Ejemplo: sqsum(x,y) = x? + y?
se escribe anénimamebte como (x,y) — x> + y?
Los nombres de funciones no son necesarios‘

» Todas las funciones son a una sola variable:
Ejemplo: (x,y) = x2 + y?
Se escribe como x = (y = x% +y?)

Una funcién a dos variables es una funcién a

una variable que devuelve una funcién a una

variable, la cual hace el calculo
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
El lambda calculo no tipado
Lenguaje de términos (una gramatica)
» Una variable x € Vars es un término
» Si t es un término y x una variable, Ax.t es un término
» Si ty rson dos términos, tr es un término
Esos son todos los términos posibles

t = x| At | tt
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
El lambda calculo no tipado
Lenguaje de términos (una gramatica)
» Una variable x € Vars es un término
» Si t es un término y x una variable, Ax.t es un término (x—1t)
» Sity rson dos términos, tr es un término (application)
Esos son todos los términos posibles

t = x| At | tt

Una regla de reescritura
(Mx.t)r — [x =]t
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

El lambda calculo no tipado
Lenguaje de términos (una gramatica)
» Una variable x € Vars es un término
» Si t es un término y x una variable, Ax.t es un término
» Si ty rson dos términos, tr es un término
Esos son todos los términos posibles

t = x| At | tt

Una regla de reescritura
(Mx.t)r — [x =]t

Ejemplo
f(g,x) = g(x) se escribe Ag.Ax.gx
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» Una variable x € Vars es un término
» Si t es un término y x una variable, Ax.t es un término
» Si ty rson dos términos, tr es un término
Esos son todos los términos posibles

t = x| At | tt

Una regla de reescritura
(Mx.t)r — [x =]t

Ejemplo

f(g,x) = g(x) se escribe Ag.Ax.gx
f(h,y) se escribe (Ag.Ax.gx)hy

(ié./)\x.gx) h y — (Ax.hx)y — hy

(Ax. 1) r [x:=r]t
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
Codificacion de Church

True = Ax.\y.x (f(x,y) = x)
False = Ax.\y.y (f(x,y) =)
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
Codificacion de Church

True = Ax.\y.x (f(x,y) =x)
False = Ax.Ay.y (f(x,¥) =y)
If ¢ Then t Else e=cte
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
Codificacion de Church

True = Ax.\y.x (f(x,y) =x)
False = Ax.Ay.y (f(x,¥) =y)
If c Then t Else e=cte

. e
Ejemplos =Tt
If ¢ Then t Else e=cte
C=<pg
alsg €
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
Codificacion de Church

True = Ax.\y.x (f(x,y) = x)

False = Ax.\y.y (f(x,y)=y)
If c Then t Else e=cte
pands=psp

. e
Ejemplos %t T s=T
If c Then t Else e=cte p=*%72>"" True
Cépalsee pands:psp<

sino False
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.Y eso qué tiene que ver con légica?
Codificacion de Church

True = Ax.\y.x (f(x,y) =x

False = Ax.\y.y (f(x,y) =)

If c Then t Else e=cte
pand s=psp
pors=pps

. e
Ejemplos % t -
If c Then t Else e=cte p="
Cépalsee pands:psp<

sino

sino True
por s=pps
P=F, s _F False
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt | ot
Tipos A =71 | A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt | ot
Tipos A =71 | A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt | ot
Tipos A =71 | A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [

Reglas de tipado
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt | ot
Tipos A =71 | A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [

Reglas de tipado

F,X:AFX:AaX
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado

Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt | ot
Tipos A =71 | A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [
Reglas de tipado
Nx:AFt:B

Fx:AFx: A TFMAt: A= B
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado
Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt tt
Tipos A = 7 A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [

Reglas de tipado
MNx:AFt: B . .
ax 7XA =, TFt:A=B FFr.AiE
Mx:AFx: A N-Xx%t:A=B M-tr:B

Alejandro Diaz-Caro Un nuevo conectivo légico-computacional para describir la superposiciéon cuantica 8 /17



.Y eso qué tiene que ver con légica?

Lambda calculo tipado
Una manera de clasificar términos estaticamente (es decir, sin “ejecutar el programa”)

Términos t o= x | MAt tt
Tipos A = 7 A=A
» T es un tipo basico (como Int o Bool) > A= Aes el tipo de las funciones
Contexto: conjunto de variables tipadas MN=x1:AL,....xp: Ay
Nr-t: A “t tiene tipo A en el contexto [

Reglas de tipado
X AFE:B  Tht:A=B Thr:A__

Fx:AFx: A TFMAt: A= B FFtr:B
Ejemplo
ax - ax
X T=>THx:7T=>7T = X:THEx:T -,
FMXZTx:(r=71)=(r=71) }—)\XT.X:7':>7':>
E

FOAXTTTX)AXTX) 7 =7

Verificacion: (Ax™=7.x)(Ax.x) reescribe a Ax".x (de tipo 7 = 7)
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

La correspondencia de Curry-Howard

Légica intuicionista minima (sémo con implicacién)

LAFB . THFA=B THEA__

LAFAY Tra=B | rFB
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

La correspondencia de Curry-Howard

Légica intuicionista minima (sémo con implicacién)

ax LAFB . THFA=B THEA__
AEA rFA=B reB

iSe parece a algo?

MNx:AFt:B . .
ax 7XA =, [Ft:A=B rl—r.A:>E
Mx:AFx:A N-Xx*t:A=B M-tr:B

Los términos son la prueba de los predicados

Las pruebas... json programas! o g Fomerd:

Légicas mas complejas corresponden a tipos mas complejos.
Por ejemplo, la conjuncién corresponde a los pares. La disjuncién corresponde al “match”, etc.
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Las pruebas son programas. .. que nos dicen cémo construir la prueba

Seal'=A=B,B= C,A

FI’FA=B TFA
r’FB=20C r-B
r=c
A=B,B=CFA=C

A=BF(B=C(C)=A=C
FA=B)=(B=C)= (A= ()

Seal'=x:A=B,y:B=C,z: A

[Fx:A=B TFz:A
MN-y:B=0C N-xz:B

M- y(xz)C
x:A=B,y:B=CF A y(xz): A= C
x: A= BFMNBZCAAy(xz):(B=C)=A=C
FAATBENYBZCNAy(xz): (A= B)= (B=C)= (A= ()
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Las pruebas son programas. .. que se pueden ejecutar para simplifacr las pruebas

A= AFA= A AFA
FA=A)=>A=>A FA=A

FA=A

x: A= Abx: A=A y:AFy:A
FMXAZAx: (A=A =A=A FAyAy: A=A
FAXAZAX) Ay A= A
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Las pruebas son programas. .. que se pueden ejecutar para simplifacr las pruebas

A= AFA= A AFA
FA=A)=>A=>A FA=A

FA=A

x:A=>Abx:A= A y:AFy:A
FMXATAx: (A=A =A=A FAyly: A= A—
FOxXAZAX) Ay A= A

y:AFy: A
FAyAy A=A
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo
Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[r] = [A= B] = [[A],[BI]

Alejandro Diaz-Caro Un nuevo conectivo légico-computacional para describir la superposicién cuantica 12 /17



.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo

Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[r] = [A= B] = [[A],[BI]

[[F,X:A}—X:A ax]]:rxA%AiA
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo
Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[r] = [A= B] =1[A],[BIl

[[F,X:A}—X:A ax]]:rxA%AiA
MNx:AFt:B
A ! n* [id,z]
M- xAt: A= B =T AT < A YA B
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo

Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[]=7
[[F,X:A}—X:A
MNx:AFt:B

NrN-xx*t:A=B

éE

Ft:A=B TFr:A
Il M-tr:B

=1

[A= Bl =[[Al.[B]]

P =rxamsata

[1d,t]

:r”—A>[A,r><A] 141 (A, B]

tXr

_F—>F><F—>[A BlxA- B
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo
Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[r] = [A= B] =1[A],[BIl

[[F,X:A}—X:A P —rxaalda
MNx:AFt:B
= A (4.1
rFxAt:A= B =T 5 (AT x A =5 [A, B]
[Ft:A=>B ITFr:A =
ﬂ F+tr:B =T-5Txr 25 (A B xA-5B
Nr-t:A
Teorema 1 = [FTFt:Al=[I+r:A]
t—r
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.Y eso qué tiene que ver con légica?

Agregando a Lambek con un ejemplo
Categoria Set: Los objetos son conjuntos, los morfismos son funciones.

[r] = [A= B] =1[A],[BIl

[[F,X:A}—X:A P —rxaalda
MNx:AFt:B
y =1 s (4.1
rFxAt:A= B =T 5 (AT x A =5 [A, B]
[Ft:A=B TkFr:A
E tXr
ﬂ Frtr:B _F—>F><F—>[AB]><A—>B
Nr-t:A
Teorema 1 = [FTFt:Al=[I+r:A]
t—r
Teorema 2: [TFt:Al=[TFr:A] = t~r.
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.Y eso porqué no es suficiente con légica clasica?

La superposicion
Principio de superposicion: el estado de un sistema cuantico puede ser la superposicion de
diferentes estados contradictorios.
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.Y eso porqué no es suficiente con légica clasica?

La superposicion
Principio de superposicion: el estado de un sistema cuantico puede ser la superposicion de
diferentes estados contradictorios.

Intento 1 de modelar la superposicion de Ay B

ANB

La propiedad Ay la B se cumplen a la vez
Pero de A\ B puedo “extraer’” A o B a piacere. No hay ninguna indeterminacion.
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.Y eso porqué no es suficiente con légica clasica?

La superposicion
Principio de superposicion: el estado de un sistema cuantico puede ser la superposicion de
diferentes estados contradictorios.

Intento 1 de modelar la superposicion de Ay B

ANB

La propiedad Ay la B se cumplen a la vez
Pero de A A B puedo “extraer’” A o B a piacere. No hay ninguna indeterminacion.

Intento 2 de modelar la superposicion de Ay B

AV B

La propiedad A o la propiedad B se cumple, y yo no puedo saber a priori cual.
Pero AV B modela mi ignorancia sobre el sistema, no la superposicion.
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica
[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]

Conjuncién
M- A I'D—B/\_ rN-AnB F,AI—C/\1 rN-AnB F,BI—C/\2
rNFAAB ' Mr=cC € r=c €
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica
[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]

Conjuncién
r-A r'_B/\- rN-AAB F,A}—C/\1 r'-AAB F,BI—C/\2
rN-AAB ' r=c¢ € r=c €
Disjuncién

r-A V1 M- B V2 rN-AvBe IAFC I,BEC
rEAvVB i rFAvB i r=c ¢
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica
[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]

Conjuncién
M- A I'D—B/\_ rN-AnB F,A}—C/\1 rN-AnB F,BI—C/\2
rN-AAB ' r=c¢ € r=c €
Disjuncién
r-A V1 M- B V2 rN-AvBe IAFC I,BEC
rEAvVB i rFAvB i r=c ¢
Superposicion

r-A F}—BQ rNFAoB T,AEC F,BI—C®

r-AeB ' e ¢
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica
[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]
Conjuncién
-a:A r-b:8 N-t:AAB I',X:Al—r:C/\ N-t:ANB r,y:Bl—s:C/\2
- (a,b):ANB ' FEok(t,x.r): C ¢ M- o02(t,y.s): C €

6t ((a, b),x.r) — (x := a)r
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica

[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]
Conjuncién
-a:A r-b:8 N-t:AAB I',X:Al—r:C/\ N-t:ANB r,y:Bl—s:C/\2
- (a,b):ANB ' FEok(t,x.r): C ¢ M- o02(t,y.s): C €

6t ((a, b),x.r) — (x := a)r

Disjuncion
fr-a:A ! rM-s:8 V2 r-t:AvB TI,x:AFr:C I',y:B}—s:Cv
FCinl(a):AvB "' Thkinr(b):AVB '/ FE6y(t,x.r,y.s): C €

ov(inl(a),x.r,y.s) — (x:= a)r
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® el conectivo légico de la superposicion cuantica
[Diaz-Caro & Dowek ICTAC 2021]
Conjuncién
lNC2:A FT-b:B FrM-t:AAB T, x:Akr:C
[F(ab):ANB

A N-t:AAB I_7)/::5|—_9:C/\2
rEok(t,x.r): C € r=62(t,ys): C ¢

6t ((a, b),x.r) — (x := a)r

Disjuncién
fr-a:A ! rM-s:8 V2 r-t:AvB TI,x:AFr:C I',y:B}—s:Cv
FCinl(a):AvB "' Thkinr(b): AVB ' FE6y(t,x.r,y.s): C €
ov(inl(a),x.r,y.s) — (x:= a)r

Superposicion

Fa:A FEb:B N-t:AoB T,x:AkFr:C I',y:B}—s:CQ

Felabl:A®B ' M- oo(t,x.r,y.s): C ¢

0o ([a, b, x.r,y.s) — (x := a)r 0o ([a, b], x.r,y.s) — (y := b)s
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® en el corazén de los lenguajes de programacién cuanticos

Tipo basico T con término x

st

Bit: TV T 0 =inl(x) 1 =inr(%)
If b Then r Else s dy(b,x.r,y.s)
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® en el corazén de los lenguajes de programacién cuanticos

Tipo basico T con término x

st

Bit: TV T 0 =inl(x) 1 =inr(%)
If b Then r Else s dy(b,x.r,y.s)

Alejandro Diaz-Caro

Un nuevo conectivo légico-computacional para describir la superposiciéon cuantica

Tipo basico T con términos a.x, con a € S

Max: T T,-(a)

Qubit: TOT (8) = [ax*, BA]

Medicién de un qubit (asociando las
probabilidades correspondientes)
5@(q,x.r,y.s)
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® en el corazén de los lenguajes de programacién cuanticos

Tipo basico T con términos a.x, con a € S
Tipo basico T con término x

T Max: T T,-(a)
FrEx:T '

bit: TG T %) =[x, B.
Bit: TVT  0=inl(x) 1=inr(x) Qubi () = [ax B.+]

Medicién de un qubit (asociando las
probabilidades correspondientes)

5@(q,x.r,y.s)
Si agregamos las eliminaciones de la conjuncién. ..

If b Then r Else s dy(b,x.r,y.s)

NrN-t:AeoB r,x:AFr:CQ1 rFt:AeB r,y:BFS:CG2
FEok(t,xr): C ° TH62(t,y.s): C €

podemos codificar matrices:

(25) = 205 (x, y.07(y, [ax, bx])) # 65 (x, .07 (2, [c.x, d A])))

(ok, queda para otra charla que les cuente sobre ese +. ..o pueden bajar el paper)

Alejandro Diaz-Caro Un nuevo conectivo légico-computacional para describir la superposiciéon cuantica 16 / 17



Resumiendo

» Introdujimos un nuevo operador légico, ®, que modela la superposicién. Tiene la
introduccién de la conjuncién y la eliminacién de la disjuncion

» Disefiamos un lenguaje de progamacién cuantico, con el operador légico ®
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Resumiendo

» Introdujimos un nuevo operador légico, ®, que modela la superposicién. Tiene la
introduccién de la conjuncién y la eliminacién de la disjuncion

» Disefiamos un lenguaje de progamacién cuantico, con el operador légico ®

Lo que no conté

» Mostramos la relacién de un fragmento de este calculo con la légica lineal intuicionista
([Diaz—Caro & Dowek, FSCD 2022])

> Dimos una interpretacion categoérica para ese fragmento ([Diaz-Caro & Malherbe,
arXiv:2205.02142, 2022])

» Seguimos estudiando esta légica, y la relacién con otras I6gicas conocidas.
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