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Résumé:

L’informatique quantique a le potentiel de résoudre des problemes trop complexes pour les ordinateurs
classiques, mais elle est vulnérable au bruit et a la décohérence. Pour résoudre ce probleme, la détection et la
correction des erreurs quantiques sont des éléments essentiels. Cet article présente le concept de code Gray
quantique, destiné a résoudre les problémes de détection et de correction des erreurs quantiques. Une approche
méthodique est proposée pour créer un algorithme de code Gray quantique. Ce dernier présente une technique de
codage d'informations dans les systemes quantiques et permet des mesures a la fois dans la base canonique et
dans la base de Gray, ce qui permet la détection et la correction efficaces des erreurs quantiques. L’algorithme de
code Gray proposé a été implémenté sur un ordinateur quantique IBM. Les résultats obtenus prouvent la
détection et la correction des erreurs quantique, et montrent une trés bonne résistance au bruit quantique.
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1. Introduction plusieurs états. Cela permet aux ordinateurs quantiques
L'émergence de l'informatique quantique [1] a fait d'effectuer des calculs en parallele, offrant
sensation dans de nombreux domaines, offrant le potentiellement une accélération exponentielle par
potentiel d'une accélération exponentielle des taches rapport aux ordinateurs classiques pour certaines taches
telles que la factorisation de grands nombres, la complexes. Cependant, les phases quantiques fragiles
simulation des systémes quantiques, et la résolution de de cette superposition sont facilement perturbées,
problemes  d'optimisation  [2].  Cependant, la méme par la moindre interaction avec leur
vulnérabilité inhérente des systémes quantiques aux environnement, entrainant une décohérence et du bruit.
bruits, la décohérence et les erreurs de mesure La décohérence est la perte de cohérence dans un
nécessitent le développement de techniques robustes de systtme quantique, ou I'information quantique est
correction d'erreurs quantiques [3,4]. Les techniques perdue en raison de l'intrication avec 1'environnement.
traditionnelles de correction d'erreurs, telles que les Le bruit, qui peut €tre provoqué par des fluctuations
codes de Hamming et Reed-Solomon [5] ont réussi a thermiques ou des imperfections du matériel quantique,
atténuer les erreurs dans les systémes informatiques complique encore le probleme en introduisant des
classiques. Cependant, ces méthodes ne sont pas erreurs dans les états quantiques lors du calcul ou de la
adaptées a la correction des erreurs dans les systemes communication.

quantiques en raison de la nature délicate des états Des recherches sont menées intensément pour protéger
quantiques décrits par la mécanique quantique. La I’information quantique de la décohérence et du bruit.
mécanique quantique décrit des systemes physiques Cela a conduit au développement de codes de
aux niveaux atomique et subatomique, dans lesquels correction d'erreurs quantiques qui se distinguent de la
des particules telles que des électrons et des photons correction d'erreur classique. Contrairement a la
possedent des caractéristiques ondulatoires et peuvent correction d’erreurs classique, la correction d’erreurs
exister simultanément dans une combinaison de quantiques n’implique pas la copie directe de
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I’information quantique. Cela est dii au théoreme de
non-clonage selon lequel il est impossible de faire une
copie exacte d'un état quantique inconnu et arbitraire.
Cela présente un défi pour l'utilisation des techniques
classiques pour corriger les erreurs dans les systémes
quantiques, puisque la correction d'erreurs classique
repose sur la redondance et la copie de bits pour la
détection et la correction des erreurs. La correction
d'erreurs quantiques est un élément clé de
l'informatique quantique, car elle est congue pour
contrecarrer les effets du bruit et de la décohérence sur
les états quantiques. Cette technique vise a protéger
I’information quantique des perturbations externes,
permettant ainsi un calcul et une communication
quantique plus fiables. En utilisant la correction
d’erreurs quantiques, il est possible de maintenir
Iintégrité des états quantiques, permettant ainsi une
informatique quantique plus précise et plus fiable.

Une approche bien connue pour la correction des
erreurs quantiques est celle des codes stabilisateurs [6].
Ces codes sont basés sur un ensemble d'opérateurs
(stabilisateurs) qui commutent entre eux et avec I'état
codé. Lorsque ces stabilisateurs sont mesurés, il est
possible de détecter des erreurs et de déterminer leur
emplacement. Néanmoins, cette technique nécessite
I’utilisation de nombreux qubits auxiliaires pour
détecter et corriger les erreurs d’un seul qubit, ce qui
ajoute de la complexité a I’informatique quantique
actuelle, ou les ordinateurs quantiques disponibles ne
disposent que de quelques dizaines de qubits.

Le code Gray s’est bien illustré dans le traitement de
I’information classique comme étant une méthode de
codage permettant de détecter et de corriger des erreurs
de beaucoup de systemes. Il doit sa renommée entre
autres, a sa distance Hamming qui est égale a I’ unité.
Dans ce travail, nous proposons un algorithme de code
Gray quantique dans le but d’améliorer les
performances des ordinateurs quantiques. Notre
algorithme quantique de code Gray tire parti des
propriétés quantiques telles que la superposition, le
parallélisme et la projection quantique pour améliorer
la détection, la correction des erreurs et le codage de
I'information quantique. Nous utilisons le code Gray
comme base de calcul quantique et explorons son
utilisation dans les circuits quantiques, la production
d'intrication et les protocoles de communication
quantique. Pour prouver la résilience de l'algorithme
face au bruit, nous avons utilisé un véritable ordinateur
quantique de la compagnie IBM pour confirmer que les
résultats attendus étaient bien produits.

Ce papier est structuré comme suit. La section 1 fournit
une introduction et explique les avantages potentiels du
code Gray quantique en matiere de détection et de
correction d'erreurs. Dans la section 2, nous couvrons
les matériels et les méthodes menant a la construction
du code Gray quantique. Nous introduisons aussi dans
cette section l’informatique quantique ainsi que les
opérateurs quantiques. Dans la section 3, nous
présentons nos résultats et concluons dans la section 4.

2. Matériels et méthodes

Dans cette section, nous explorons les principes
fondamentaux de l'informatique quantique et certaines
des portes quantiques ou opérateurs unitaires utilisés
dans I’élaboration de I’algorithme du code Gray.

2.1. Informatique quantique

En informatique traditionnelle, le processus est
prévisible, ce qui signifie qu’il est possible de
déterminer 1’état interne de 1’ordinateur en avance :
I'informatique quantique est déterministe. Cependant,
en informatique quantique, en raison du théoreme de
non-clonage, il n’est pas possible de connaitre 1’état
actuel d’un ordinateur quantique I’informatique
quantique est probabiliste, comme le démontrent les
principes de la mécanique quantique.

L'unité de base du traitement de l'information en
informatique classique est le bit classique, qui peut
prendre ’une des valeurs ‘0’ ou ‘1°, ce qui signifie que
les bits ne peuvent étre que dans un de ces deux états.
Toutes les informations classiques peuvent é&tre
représentées sous forme d’une chaine de bits. Quant a
I'informatique  quantique, elle utilise des bits
quantiques, appelés qubits [7] pour le traitement de
I’information. Ainsi, ['unité fondamentale du
traitement de 1’information en informatique quantique
est le qubit. Les qubits sont mathématiquement
représentés par des états quantiques bidimensionnels,
généralement désignés par |0) et I1) (similaires aux bits
classiques ‘0’ et ‘1’). Ces deux états 10) et I1)
constituent la base de calcul en informatique quantique.
Contrairement a l'informatique classique, les qubits
peuvent exister dans une combinaison des deux états,
qui peuvent étre exprimés par hy) = o 10) + p I1), ot a
et B sont des nombres complexes : il s’agit de la
superposition. Les amplitudes lal2 et IBI2 représentent
la probabilité que le qubit soit respectivement dans
I’état 10) ou I1). De plus, un qubit peut étre écrit sous la
forme hy) = €' [cos (0/ 2) 10) + €' sin(6/2) 11)], ot y, ¢
et 0 sont des nombres réels.

On peut considérer n >2 qubits notés Iqo), Iq1),-*-,Iqn-1),
dont chacun est dans I'état 10) ou I1), ou une
superposition de ces états |0) et [1). L'état final est un
produit tensoriel et s’exprime sous la forme : Iqo) ® Iq:)
® ---1® qn-1). L'espace de Hilbert pour n qubits a une
dimension de N=2".

Les ordinateurs quantiques différent des ordinateurs
traditionnels  (classiques) en raison de trois
caractéristiques  principales : la  superposition,
l'intrication et le parallélisme quantique. Les bits
quantiques, similaires aux bits classiques, peuvent étre
dans 1'état 10) ou I1). Cependant, un état quantique hy)
peut étre exprimé sous la forme

1 M1
V) =% 2:0: [:)

ou les {|¢Z>}Z:07 _N—1 forment une base dans
I’espace de Hilbert. L’informatique quantique possede
une deuxieéme  caractéristique  remarquable

Pintrication ou I’entanglement. Contrairement a la
superposition, l’intrication n’a pas d’équivalence en

[Eg. 1]
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informatique classique. Les états intriqués semblent
former une seule unité et ne peuvent pas étre exprimés
comme une combinaison de deux états quantiques
distincts. Une illustration des états intriqués sont les
célebres états de Bell [8].

L'un de ces états, pour deux qubits, peut s'exprimer
comme suit :

1
|pen) = NG (

On peut démontrer que la quantité d’informations
contenues dans un état intriqué de n qubits augmente
de fagon exponentielle plutdt que linéaire, comme c’est
le cas pour les bits classiques. Cela signifie que
I’informatique quantique peut stocker beaucoup plus de
données que ses homologues classiques.
L’informatique quantique a la capacité d’effectuer une
multitude d’opérations en méme temps, ce qu’on
appelle le parallélisme quantique. Ceci est réalisé en
allouant certains groupes de qubits pour des calculs
spécifiques, ce qui est beaucoup plus efficace qu’avec
l'informatique classique.

Théoriquement, les ordinateurs quantiques sont plus
puissants que les ordinateurs classiques, mais il reste
encore quelques défis a relever avant de pouvoir les
utiliser. L'un d'eux est lié a la mise en ceuvre physique,
avec des technologies potentielles telles que les pieges
a ions [9], électrodynamique quantique en cavité [10],
photonique [11], points quantiques [12] et technologies
supraconductrices [13]. Parmi ceux-ci, ces dernieres
semblent étre le plus prometteuses, comme le démontre
l'utilisation par IBM de qubits réels pour tester les
simulations. Dans cette étude, nous soumettons nos
simulations au dispositif quantique de 1'IBM,
précisément a I’ordinateur appelé ibm-cairo. Il est
important de noter que le nom de ces ordinateurs
change progressivement.

|00) + [11)) [Eq. 2]

2.2. Opérateurs quantiques

Nous devons aujourd’hui résoudre le deuxieme
probleme de I’informatique quantique, a savoir le
manque d’algorithmes quantiques existants par rapport
aux algorithmes classiques. Pour garantir que les
ordinateurs quantiques conservent leur avantage
potentiel sur les ordinateurs classiques, de nouveaux
algorithmes quantiques doivent &tre créés. La
superposition, l'intrication et le parallélisme quantique
sont les caractéristiques clés qui permettent le
développement d'algorithmes quantiques importants
tels que 1'algorithme de factorisation de Shor [14], qui
peut étre utilisé pour briser le protocole de chiffrement
Rivest-Shamir-Adleman (RSA), l'algorithme quantique
de recherche de Grover [15], qui est utilisée pour
rechercher une base de données non structurée, la
transformée de Fourier quantique [16], qui est a la base
de nombreux algorithmes, et l'algorithme de Simon
Simon [17] congu pour trouver la période d'une
fonction.

Dans cet article, nous profitons de certaines propriétés
de I’'informatique quantique telles que la superposition,
Iintrication et le parallélisme pour introduire une

nouvelle implémentation quantique de 1’algorithme du
code Gray. Notre circuit quantique a une complexité de
O(1) et peut étre exécuté efficacement sur les
ordinateurs quantiques actuels.

Avant de discuter de notre nouvelle implémentation
quantique de Ilalgorithme du code Gray, nous
examinerons les principales portes quantiques
nécessaires a cet article. Ces dernieres, également
appelées opérateurs quantiques, doivent &tre des
opérateurs unitaires puisque la longueur des vecteurs
doit étre préservée apres 1'évolution de I'état quantique.
Un opérateur U est un opérateur unitaire s'il satisfait la
relation UUT =1, ou I désigne la matrice unité.
Considérons d’abord 1’opérateur de Pauli X agissant
sur un seul qubit. Sa représentation matricielle est
donnée par :

(0

L’action de cette porte X sur une qubit donne :

[Eq. 3]

X|z) =|1—x) pour

r=0,1 [Eq.4]

Classiquement, cela équivaut a la porte NOT.

Nous examinerons la deuxieme porte quantique : la
porte de Hadamard H. Il s’agit d’une porte & un qubit,
et sa matrice peut étre représentée comme :

111
VAN

L’action de la porte Hadamard sur la base informatique
est la suivante :

H= [Eq. 5]

I7 [Eq. 6]

) )+ (D7)

1
:%UO

Ainsi, la porte Hadamard permet de mettre une base de
calcul en superposition. Pour n qubits, tous initialisés a
I’état fondamental 10), les actions de 1 opérateur
Hadamard se généralisent a :

Hewt o - () Y15

(Eq.7]
\/E k=0

B\ _ |k k kpk
avee | BY) = [bj_1by_o -+ bibg)
ol les Ib) représentent les états de la base.

Nous devons parler de la troisieme porte quantique, la
porte CNOT, également connue sous le nom de porte
controlée X. Il s’agit d’'une porte a deux qubits, le
premier qubit agissant comme commande et le
deuxieme comme cible. Lorsque le qubit de commande
est dans 1'état 11), la porte X est appliquée au qubit
cible. La représentation matricielle de la porte

controlée X, notée CNOT est donnée par :
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Nous utilisons des propriétés et des opérateurs
quantiques pour construire un circuit de code Gray
quantique, qui peut étre utilisé a la place de la base de
calcul. Dans la section suivante, nous présenterons et
analyserons nos résultats

3. Résultats

3.1. Circuit du code Quantum Gray

Cette section présente et examine un circuit quantique
pour implémenter le code Gray et les résultats obtenus
a partir de la simulation sur un véritable dispositif
supraconducteur de d’IBM. Comme la majeure partie
des ordinateurs quantiques actuels, les ordinateurs
d’IBM ne sont soumis a aucune correction quantique.
L'algorithme 1, illustré dans la Figure 1, ci-apres, décrit
I’algorithme quantique que nous proposons pour le
code Gray. Nous avons en entrée un circuit quantique
obtenu par l’application d’un opérateur unitaire UB.
Notre but est de mesurer 1’état résultant dans la base du
code Gray, et non dans la base de calcul quantique.
Nous appliquons d’abord la porte quantique CNOT
dont les qubits de contrdle sont les qubits de sortie du
circuit UB, et les cibles sont des qubits auxiliaires. Ces
opérations transferent les informations quantiques des
qubits physiques, vers les qubits auxiliaires, que nous
appelons ancillas. Apres cette transformation, il va
falloir appliquer un opérateur code Gray Ug pour
convertir la base de calcul en base du code Gray.
Cependant, la conception de I’opérateur Ug du circuit
quantique Gray est moins évident et constitue 1'un des
résultats majeurs de cette étude. Avant de démontrer
comment une mesure basée sur le code Gray peut
réduire la détection et permettre la correction des
erreurs quantiques,

<+ ]

o

o] |Us
)
NG ]

Figure 1 : Circuits quantiques utilisés dans ce travail pour
obtenir le code Gray quantique et la mesure dans la base
du code Gray. On nous donne un circuit quantique UB
que nous avons l'intention de mesurer selon la base du
code Gray. On applique ensuite la porte CNOT, avec les
qubits de contrdle appartenant au circuit quantique UB.
Ces opérations transferent les informations quantiques
des qubits réels, que nous appelons uniquement qubits,
vers les qubits auxiliaires, que nous appelons ancillas.
Apres cette transformation, nous appliquons le code Gray
quantique pour convertir la base de calcul en base du
code Gray. Les qubits auxiliaires ont été mesurés et les
résultats ont été enregistrés dans la base du code Gray.

°
)]

LT

Algorithme 1: L’algorithme du code Quantum Gray
utilise deux registres quantiques Q and A pour coder
les états |¢)g)  [9a) respectivement. Chaque
registre est composé de de 72.

Entrée : registre quantique Q de 77 qubits G
Entrée : registre quantique A de 73, qubits (g auxiliaires.

Entrée : |’¢B> — Ug|q[r]> pour r =(,--- ,n—1

Pour z =0,---,n—1 Faire
[¥5) = CNOT gfi afip [¥)

Fin Pour

[va) < Ugls)

Pour 7 — 0, <o, n-2 Faire
Si n % 2 == 0 Alors

Pour 3 =0,--- Nn-2 Faire

|G, ) = CNOT (g3 afi+2) | Vo)

Fin Pour
Pour § — () ... n3 Faire
[va) = CNOT ()i afn—1)) [Yc1)
Fin Pour
Fin Si

Nous démontrerons d'abord que notre circuit quantique
produit le code Gray correct lorsquil utilise un
véritable ordinateur quantique.

Nous considérons le circuit quantique UB dans un état
de superposition uniforme avec trois qubits. Ceci est
réalisé en appliquant une porte Hadamard a chaque
qubit. Dans le cas de trois qubits, nous avons un état
quantique sous la forme :

1

¥

‘ : B> \/g
Nous utilisons ibmg-cairo, qui est I'un des processeurs
de 'IBM Quantum. Il s'agit d'un ordinateur quantique
de 27 qubits. Nous utilisons Qiskit [18] pour modéliser
nos circuits quantiques proposés. Pour démontrer que
notre code Gray de circuit quantique fonctionne, nous
utilisons des chaines binaires de trois et huit bits. Nous
précisons qu'il s'agit d'un exemple de preuve, mais le
circuit quantique peut étre utilisé avec n'importe quelle
chaine de bit. Les résultats sont représentés sur la
Figure 2. Il est évident que la probabilité d’obtenir le
bon code Gray pour un état binaire donné est plus
élevée. Comme le montre la Figure 3 (en bas a gauche),
la probabilité d'obtenir 101, par exemple, apres
plusieurs mesures, est proche de 90 %. Cela démontre
que le circuit quantique proposé pour obtenir le code
Gray est efficace sur les ordinateurs NISQ (Noisy
Intermediate Scale Quantum).

(1000) + [00T) 4+ J070) + 071} + [100} + [101) + 110} + [111))
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Les résultats pour le cas de huit bits sont représentés
dans la Figures 3 (a) et (b) pour un état d’entrée:

L ([11111111) + [00001111)

Nous observons que la probabilité d’obtenir le code
Gray exact est nettement supérieure a celle des autres
états, bien que nous ayons utilisé un vrai ordinateur
quantique (IBMQ Cairo de 27 qubits). Cependant, les
résultats de tous les 256 états, que nous avons obtenus,
indiquent une probabilité importante (supérieure a
80%) pour chaque code Gray correspondant.

10 1.0 10 L0
08 08 |0.8f 08
’éDE 0.6 0.61 0.6
g 04 0.4 10.44 0.4
0.2 0.2 02! 0.2
00— pola e ] 0.0Le11 x
OMOMO MO orormomonm 0.0 t—Tt—t——7l 00 ST IRt
8855835 88355377 ggS58ss  g8ggssrnd
1.0——————m 1.0 1.0 1.0
0.8 08 0.8 0.8
506 0.6 0.6 06
204 | 04 0.4 04
0.2 0.2 0.2 02
00Ty 00t 00 00 e
QOHOOHH COHHOO N~ OO0HOOHHN E-ER-E- N
QOO mMmm QOOQOmM™M™M™ QOO0 MMM™ COOMMMH
Figure 2: Nous démontrons l'efficacité de notre

algorithme quantique de Gray en examinant 1'état lyB)
généré par le circuit quantique UB. En utilisant un
véritable appareil NISQ (IBMQCairo (27 qubits)), nous
observons que la probabilité d'obtenir le code Gray
correspondant pour trois bits est nettement supérieure
aux probabilités d'obtenir d'autres bits. Malgré le bruit
de l'appareil réel, les probabilités d'obtenir d'autres bits
sont encore suffisamment faibles pour conclure que nos
algorithmes quantiques de Gray peuvent étre utilisés dans
les appareils NISQ

1.0 T 1.0

0.8 (a) 08 (b)

%0.6 806

o

504 504

0.2 0.2

WO 5565 6 o O‘Oall:!:,a:aooooccoo
© 66 6 6 49 9 9 0000000008060 0
9 9 4 90 9 9 9 o 9 S00000060060H00
S - - - -] HO0H 00 HOdHOO
© 4 0 00 9O 0 9 0o 0000000000 HO
S © 64 090 o o 9o 0000000 HH000
O 0 0o ~0 O O O 9000 AHA0000H
H 5 =5 H5 5 A3 0 A H SOHHO00HOO0S0H

Figure 3 : Distribution de probabilité pour les entrées a
huit bits :
it bits Z5 (11111111} [000011171)

La Figure 4 montre la densité pour un état intriqué au
maximum. Dans (a), nous n'introduisons pas de bit flip
(bit d’erreur) et 1'utilisons comme référence. Dans (b),
(c) et (d), nous faisons respectivement une inversion
logique (corruption de bit) des premier, deuxieme et
troisieme qubits pour générer un bit-flip.

11 apparait que la base du code Gray a une distance de
Hamming de 1, alors que cette distance est supérieure
ou égale a l'unité dans la base de calcul. Par
conséquent, travailler avec une base de code Gray
permet de simplifier [I’identification des erreurs
quantiques, et facilite leur correction.

Figure 4 : La matrice de densité dans la base de calcul est
présentée en dessus, et celle dans la base du code Gray en
dessous. Dans (a), nous n’introduisons pas le bit flip et
I’utilisons comme référence. Dans (b), (¢) et (d), nous
changeons respectivement les états du premier, deuxieme
et troisieme qubit.

Il est a noter que la sortie du premier qubit reste la
méme, qu'il soit inversé ou non. Si le premier qubit est
corrompu, cette corruption est détectée dans le
deuxieme qubit. Lorsque le deuxieme qubit est
corrompu, alors I’erreur est détectée a 1’aide du premier
et du troisieme qubits qui sont ses voisins directs et
dont chacun de leurs états ont été inversés. Si seul le
troisieme qubit est corrompu, I’erreur est détectée au
niveau du qubit précédent dont 1’état est inversé. Ainsi,
quel que soit le cas, I’erreur survenue au niveau du
qubit n se manifeste sur les qubits voisins n-1 ans n+1.
Ainsi, une mesure dans la base du code Gray permet
une détection efficace et tres simple de l’erreur. La
correction se fait simplement par I’action de la porte X
sur le qubit dont ’erreur a été détectée. Ceci prouve un
avantage du code Gray en informatique quantique.

4. Conclusion

Il existe un grand enthousiasme pour la création
d’algorithmes quantiques en raison des applications
potentielles et de I’accélération exponentielle que
peuvent offrir les ordinateurs quantiques. Néanmoins,
les ordinateurs quantiques actuels présentent certaines
restrictions en termes de temps de cohérence des qubits
et de bruit. Cet article présente une nouvelle
implémentation quantique de l'algorithme du code
Gray qui tire parti des propriétés de l'informatique
quantique telles que la superposition, l'intrication et le
parallélisme. En effet il peut étre utilis€ comme base de
calcul permettant une détection simple et efficace des
erreurs quantiques et leur correction. Nos simulations
sur un dispositif quantique réel démontrent que le
circuit congu est efficace sur les ordinateurs quantiques
actuels et produit une forte probabilité de trouver la
bonne solution.
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