Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 1, 1306 (2013)
www.sbfisica.org.br

Introducao a programacao quantica

(Introduction to quantum programming)

Marcelo Archanjo José, José Roberto Castilho Piqueira®?, Roseli de Deus Lopes

FEscola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil
Recebido em 19/5/2012; Aceito em 23/6/2012; Publicado em 18/2/2013

Este trabalho apresenta uma visao geral sobre a programacao quéntica, de maneira acessivel a alunos de
graduacdo em Fisica. Inicia-se com um breve histérico sobre a computagdo quantica. Sao tratados os modelos
que servem de base para a programagao quantica, seguidos de descritivo resumido sobre as principais linguagens
de programacgao quantica. Completando a apresentacao, o funcionamento de um programa quantico é discutido,
contextualizando-se a importancia da programagao, no ambito da computacao quantica.
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This work presents a general view about quantum programming, in an accessible way to undergraduate
Physics students. It starts with a historical briefing about quantum computing. The basic models for quantum
programming are treated, followed by the descriptions of the main quantum programming languages. Completing
the presentation, it is discussed how a quantum program works, contextualizing how programming is important,

concerning to quantum computation.
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1. Introdugao

A programagao de computadores é a base para explorar
a capacidade disponibilizada pelo hardware. Quando se
fala de computadores quanticos, logo se imagina como
explorar suas capacidades, mas para isso é necessario
programa-los.

No computador classico, os programadores nao pre-
cisam compreender os fenémenos fisicos que permeiam
o funcionamento do mesmo, mas precisam compreender
a légica de utilizagao dos seus recursos, como memoria,
operacoes e comunicacao.

Diferentemente do computador classico, no qual um
bit pode assumir somente um de dois valores (0 ¢ 1), no
computador quantico, o qubit possui os dois valores (0
e 1) superpostos. Se o qubit for medido, seu valor ird
colapsar para um dos dois valores. Sendo assim, nao se
pode medir o valor do qubit durante as operagoes, mas
somente ao final dos processos.

Com o computador quantico, um programador
também nao precisa compreender os fenémenos da fisica
quantica para poder utilizar todo o seu poder, mas
precisa compreender a logica desse novo paradigma da
computagao. Esta nova légica possui trés etapas fun-
damentais:

- preparacao dos estados iniciais;
- realizagao das transformagoes unitérias;
IE-mail: piqueira@lac.usp.br.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

- execugao das medigoes.

A preparacao dos estados iniciais pode ser enten-
dida como a carga dos valores de entrada. Qualquer
operacao necessita de algum tipo de carga de dados e,
uma vez que os estados iniciais estao preparados, as
transformagoes unitdrias realizam o verdadeiro proces-
samento do computador quantico. Ao final de todas as
transformagoes, pode ser executada a medigao.

Essas trés etapas sao a base para a concepc¢ao dos
computadores quanticos. Nielsen e Chuang [1] acres-
centam que o computador quéantico deve representar,
de maneira robusta, a informacao quantica. Essa carac-
teristica traz uma grande dificuldade para a construcao
do computador quantico, um paradoxo entre duas res-
trigoes: o qubit deve ser suficientemente isolado para
preservar a informacao quantica e, ao mesmo tempo,
deve permitir sua preparacao e medigao.

Nielsen e Chuang [1] enunciam: “uma implemen-
tagdo (do computador quantico) deve resolver esse de-
licado balango entre as duas restrigoes. Sendo assim,
a questao relevante nao é como fazer o computador
quantico, mas sim, quao bom o computador quantico
pode ser feito”.

Apesar dos computadores quanticos nao estarem
disponiveis para o publico em geral, devido as dificulda-
des na sua implementacao, avanca-se no estudo de sua
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programacgao. Para isso, sao necessarios modelos que
representem seu funcionamento, servindo de base para
a concepgao das linguagens de programagao, que visam
explorar as potencialidades do computador quantico.

2. Historico

Para entender a programacao quantica, primeiramente
é preciso conhecer como a mecanica quantica e a com-
putacao se relacionam e as suas consequéncias: a teoria
quéantica da informacao e a computagao quantica. Estes
conceitos sdo encontrados em diversos artigos, [2-5].

Em 1982 Richard Feynman [6] e Paul Benioff [7],
independentemente, apresentaram o conceito da com-
putacao quantica. Feynman foi motivado pela simu-
lagao de sistemas quanticos, que é computacionalmente
dispendiosa em computadores classicos, teorizando que
um sistema quantico deve ser simulado mais eficiente
e naturalmente em um computador quantico. Benioff,
por sua vez, apontou que a miniaturizagao dos circuitos
integrados ja apresentava efeitos espurios relacionados
& mecanica quantica, afetando assim o comportamento
dos circuitos. Ele argumentou que aproveitar intencio-
nalmente desses efeitos da mecanica quéntica ajudaria
a superar a barreira de miniaturizacao de circuitos inte-
grados e estabeleceria novos patamares na computacao.

A ideia do computador quantico comegou a tomar
forma com David Deutsch em 1985 [8], que definiu a
versao quantica da Maquina de Turing e de circuitos,
demonstrando que o computador quantico seria capaz
de realizar algumas tarefas de maneira mais eficiente
que o computador cldssico. Entretanto, os exemplos
apresentados por ele, na ocasidao, tinham aplicagao li-
mitada.

Quase dez anos depois, Peter Shor [9] em 1994,
apresentou provavelmente o mais conhecido exemplo
da eficiéncia do computador quantico, no qual sdo
descritos algoritmos para logaritmos discretos e fa-
toracao. Demonstrou que a fatoragao em computadores
quanticos seria realizada de maneira muito mais efici-
ente do que no computador cldssico, devido ao parale-
lismo quantico. Depois desse artigo, o interesse pela
computacado quantica aumentou muito, a fatoracao,
custosa em computadores classicos, é utilizada como
base para muitos algoritmos criptogréficos (mais deta-
lhes sobre a criptografia RSA sao apresentados no ar-
tigo de Rivest, Shamir e Adleman de 1978 [10]). A co-
munidade cientifica passou, desde entao, a se esforcar
ainda mais para desenvolver o computador quantico,
mas ainda nao ha versoes funcionais fora de ambientes
de pesquisa.

3. Conceitos basicos

Essa nova abordagem computacional que a mecanica
quantica apresenta nao ¢é intuitiva e, muitas vezes pa-
rece estranha. Por exemplo, na mecanica quantica, a
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polarizacao de um féton, ao ser medida, pode colapsar
para uma de duas diferentes polarizagoes (com probabi-
lidades |a|? e |B]?, respectivamente) [1]. A polarizacao
do féton é considerada como um estado quantico, pois
os dois possiveis resultados, de fato, convivem simulta-
neamente até ser realizada a medida. Esse fato é re-
presentado matematicamente por meio da notagao de
Dirac, utilizando |z > e |y > (16-se ket x e ket y) como
representativos das polarizagoes do féton.
Isto é

|¥ >= a|z > +8|y >, sendo |¥ > o estado quantico
do féton.

Essa forma da mecanica quantica tratar uma
solucdo bindria, considerando a superposicao, oferece
uma nova abordagem na computacao. Em vez de ter-
mos o bit estatico (computador cldssico) temos o qubit
(bit quantico) como a superposicao dos dois estados (0
el).

Essa também é a base do paralelismo quantico, uma
operagao com um qubit de saida possui intrinsecamente
os dois resultados. E claro que isso pode fazer parte de
um programa em um computador classico, mas a dife-
renga € que, no computador quantico, os dois estados
ja estao naturalmente superpostos, o que, em princi-
pio, nao parece muito importante, para um unico qubit,
porém quando a situacao muda para multiplos qubits,
o beneficio é exponencial.

Outra implicacao é que « e § podem assumir quais-
quer valores complexos, desde que: |a|?+|3|? = 1. Para
ilustrar esse fato, pergunta-se: para duas variaveis de
ponto flutuante, quantas informagoes estariam embuti-
das dentro de um tnico qubit?

Percebe-se, entretanto, que no computador quantico
essas “variaveis” de fato nao ocupam espago de
memoria (bytes), pois a e 8 sdo intrinsecos ao préprio
qubit. Por outro lado, quando ocorre a medigcao, o qubit
ird colapsar para um dos estados. Isso é um problema,
uma vez que o grande valor da superposicao e do para-
lelismo quéantico é praticamente anulado na medigao.

A solugao dessa questao [8, 11, 12] é realizar trans-
formacoes unitarias que levem a uma selecao de re-
sultados antes de realizar a medida. A ideia expressa
nesse procedimento é explicavel pelo fenomeno da in-
terferéncia [13-16].

Para compreender como a interferéncia quantica
funciona [17], é importante notar que os estados
quanticos nao sao meramente distribuigoes de probabi-
lidade de valores bindrios, mas sim vetores complexos.
Dessa forma, podemos utilizar a interferéncia quéantica
para destacar estados de interesse ou para anular esta-
dos desinteressantes.

A implementagao fisica do computador quantico
apresenta, também, o entrelacamento (entanglement).
Segundo Omer [18] o registrador quantico que contém
mais de um qubit nao pode ser descrito como simples-
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mente uma lista de estados de cada qubit. De fato,
esse registrador quantico (um conjunto de qubits) nao
é separdvel. Essa caracteristica é bem diferente do que
ocorre no computador classico, nos quais 2 bits em um
computador tém o mesmo comportamento de 1 bit em
2 computadores compondo a mesma informagao (com
o devido tratamento para isso).

Para esse mesmo exemplo, 2 qubits em um com-
putador tém um comportamento diferente de 1 qubit
em 2 computadores, tentando compor a mesma in-
formacao. Isso ocorre devido ao fato de que os qubits
no mesmo computador quantico sofrem o efeito de en-
trelagamento, isto é, o estado de um qubit interfere no
estado do outro.

Dois qubits individuais sao representados matema-
ticamente da seguinte forma

¥ >=al0 > +b|1 >,
Wy >=c|0 > +d|1 >,

a2+ ]2 =1
lef2 + |dJ? = 1.

Pode-se considerar que os qubits descritos por |¥; >
e |¥y > estao localizados em computadores diferentes.

Dois qubits juntos sao representados da seguinte
forma

T3 >=e 0,0 > +f]1,0 > +g¢|0,1 > +h|1,1 >,
com |e|? + |f|* + |g|?> + |h|?> = 1.

Esses dois qubits estao sob o efeito de entrela-
camento podendo ser considerarados como localizados
no mesmo computador.

Por exemplo, se |h|? ¢ muito pequeno (probabilidade
de ocorrer |1,1 >), isto nao define as outras probabili-
dades (le|?, |f|?, |g|?). Porém, se |b|? e |d|> também sdo
pequenos (probabilidades de ocorrer |1 > e |1 >) |a]? e
|c|? deverao ser necessariamente grandes. Isto é, ao de-
finir b e d sao automaticamente definidos a e c. Sendo
assim, fica claro que a, b, ¢, d ndo sdo respectivamente
iguais e, f, g, h (para este exemplo), demonstrando que
dois qubits no mesmo computador quantico nao podem
ser representados por dois qubits em dois computadores
diferentes.

Outra caracteristica importante na computagao
quéntica é o teorema da impossibilidade de cépia (non-
cloning theorem). Num computador cldssico, um bit
pode ser copiado, mas no computador quantico, isso
néo é possivel. De uma forma simplificada, é necessario
ter acesso ao dado para copia-lo, mas, ao medir um qu-
bit ele ird colapsar para um dos possiveis resultados,
o que inviabiliza sua copia. O enunciado e a demons-
tracao detalhada da impossibilidade de cépia podem ser
encontrados nas Refs. [19-23]

Um componente essencial dos computadores
classicos sao as portas légicas, “em um computador
quantico o processo é similar, ou seja, pode-se cons-
truir (teoricamente) circuitos quanticos, que sdo agru-
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pamentos de dispositivos mais simples chamados por-
tas quanticas” [12]. Uma porta quéntica que possui
uma importancia especial é a porta NOT-controlada
(ou simplesmente CNOT), Fig. 1, pois ela permite
a criagao de estados quanticos entrelagados, uteis nos
programas quéanticos [4, 24].

|a) |a)
|6) b @ a)

Figura 1 - Porta quantica CNOT, o circulo preto indica o qubit
de controle e circulo vazado, o qubit alvo.

Enquanto nao ha computadores quanticos de uso ge-
ral, para avaliar seus potenciais pode-se conhecer e es-
tudar a programagao quantica e constatar a eficiéncia
que determinados algoritmos teriam ao serem imple-
mentados em computadores quanticos [9, 25, 26].

Da mesma forma que antes da computacao classica
ser estabelecida, foi possivel simular seu funcionamento
pelo modelo matemético da maquina de Turing, de ma-
neira angloga, uma “maquina de Turing” quéntica [8,
25] pode ser concebida. Isto é, uma simulagdo do que
seria o comportamento de um computador quantico.

Nesse sentido, os computadores classicos podem si-
mular o computador quantico e, dessa forma, estabele-
cer o ambiente basico para o desenvolvimento de lingua-
gens de programagao e algoritmos préprios para o com-
putador quantico, fomentando assim a programacao
quantica.

4. Programacao quantica em computa-
dores classicos

A programacao quantica em computadores cldssicos é
uma area bastante ativa e existe muita informagcao dis-
ponivel a respeito. Trés artigos relevantes sao referéncia
nos estudos dessa drea: Sofge em 2008 [5], Gay em 2006
[2] e Selinger em 2004 [3]. Também a tese de Grattage
em 2006 [4] apresenta descrigdes claras e objetivas.

A programacdo de computadores precisa ser reali-
zada com o conhecimento da plataforma. Isto é, um
programa classico concebido para um processador Intel
Pentium nao funcionard diretamente em um processa-
dor ARM. Porém, é possivel emular uma plataforma
em outra. Por exemplo, é comum o desenvolvimento
de programas para celulares utilizando PCs com emu-
ladores correspondentes. E claro que o desempenho
de um emulador tende a ser menor do que o préprio
processador (com excec¢ao do processador emulado ser
muitas vezes inferior que o processador utilizado para
emular). Especialmente no caso da emulagao do com-
putador quéntico, trés modelos de hardware virtual [3]
que podem ser considerados equivalentes (pelo menos
em teoria) merecem destaque:
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e Modelo de Circuito Quantico — feito com por-
tas quanticas da mesma maneira que um cir-
cuito légico cldssico. A diferenca é que as portas
quanticas, ao contrario das cldssicas, sao sempre
reversiveis.

e Modelo da Maquina de Turing Quéantica [8] — as
medidas nunca sao realizadas e a operagao inteira
da maquina é assumida como unitéria.

e Modelo QRAM (Quantum Random Access Ma-
chine) [27] - diferentemente do modelo de cir-
cuito quantico, o modelo QRAM permite trans-
formacoes unitarias e medidas serem livremente
intercaladas. No modelo QRAM, um dispo-
sitivo quéntico é controlado por um computa-
dor classico. Esse dispositivo possui um enorme
(mas finito) numero de qubits individuais e
enderecaveis, muito parecido com a meméria
RAM (Random Access Memory). O computa-
dor classico envia uma sequéncia de instrucoes,
as quais pode-se “aplicar uma transformagao
unitaria U com os qubits i e j7 ou “medir o qu-
bit i”. O dispositivo quantico executa essas ins-
trugoes e disponibiliza os resultados. Esse modelo
foi construido com a premissa de que o compu-
tador quantico real sera, de fato, um computa-
dor classico com acesso a componentes da com-
putagdo quantica [5]. Diversas linguagens de pro-
gramacao quanticas usam o modelo QRAM.

As linguagens de programacao quantica sao classi-
ficadas pela literatura [2, 3, 5] como: linguagens impe-
rativas, linguagens funcionais e outros paradigmas.

4.1. Linguagens imperativas

As linguagens imperativas também sao conhecidas
como linguagens procedurais. Elas sao constituidas
pelo uso de declaragbes que mudam o estado global do
programa ou varidveis do sistema [5]. Exemplos de lin-
guagens imperativas classicas sio FORTRAN, Pascal,
C e Java. As linguagens imperativas sao as mais utili-
zadas atualmente.

As linguagens imperativas de programagao quantica
sao derivadas do trabalho de Knill [27], que, em 1996,
apresentou as convengoes para a escrita de algoritmos
quanticos em pseudocddigo.

QCL de Bernhard Omer [17, 18, 28, 29] foi a pri-
meira linguagem de programacao quantica real, apre-
sentada em 1998, utilizando uma sintaxe derivada da
linguagem C e provendo um simulador para o desenvol-
vimento e teste do c6digo em um computador cléssico.
Suporta a visao do modelo de hardware virtual QRAM,
no qual o computador classico convive com o quantico
(Fig. 2). Contém uma completa linguagem de pro-
gramagao classica como uma sub-linguagem e prové um
conjunto 1til de fungoes de programacao quantica de
alto nivel, como o gerenciamento de meméria [2].

José et al.

Programa QCL

Entrada Classica ~ Operagoes quanticas
@ E i_i_i
= —— [1aflal B
N i
/ @@ \___/ i {11
< b
Saida Classica ? * Medidas f ‘
Programa

et i
Binario Maquina Quantica

Figura 2 - Arquitetura quantica hibrida, figura extraida da
Ref. [17], tradugdo dos autores.

Sanders e Zuliani [29], em 2000, e posteriormente
Zuliani [30-32] apresentaram a qGCL, que é baseada na
linguagem de comandos de Dijkstra. A qGCL é muito
mais uma especificagao de linguagem do que uma lin-
guagem de programagao.

Betteli, Calarco e Serafini [33], em 2003, apresen-
taram uma linguagem baseada em C++ chamada Q
(existe outra linguagem Q — eQuation mais conhecida
e ndo correlata), que possui classes importantes como
QHadamard, QFourier, QNot, Qswap e¢ Qop. Como re-
curso adicional, a linguagem possui parametros para a
simulagao de ruido.

Em 2004, Tafliovich [34] definiu uma linguagem de
programacao quantica que possui uma forte conexao
entre os programas e as especificagoes. E focada na me-
todologia de programacao, na qual o desenvolvimento
dos programas é feito em pequenas etapas, e somente
avanca quando a etapa provar eficiéncia

Em 2007, Mlnarik [35] apresentou uma linguagem
chamada Lan(Q que possui uma sintaxe similar a lin-
guagem C, tratando tanto de operagoes cldssicas como
quénticas, oferecendo também ferramentas para a co-
municag¢ao e execuc¢ao de programas em paralelo.

4.2. Linguagens funcionais

Linguagens funcionais utilizam um tipo de paradigma
para programagao de computadores em que o foco das
fungoes é puramente nas entradas e saidas, tal qual
ocorre na Matematica, em oposi¢ao as linguagens im-
perativas que alteram estados e dados. APL e Lisp séo
exemplos de linguagens funcionais classicas.

Maymin [36] apresentou, em 1996, um célculo
lambda com um foco probabilistico e outro quantico.
Em 1997 [37], ele destaca que o cdlculo lambda quéntico
pode simular de maneira eficiente um autémato celular
quéntico, particionado em uma dimensao.

Como Selinger descreve no artigo [3] de 2004, a lin-
guagem QFC (Quantum Flow Charts) foi a primeira
proposta de uma linguagem funcional quantica. FEla
foi apresentada em detalhes no artigo [38], também em
2004. Na QFC, os programas sao feitos por meio de
uma versao funcional de flowcharts, mas também pos-
sui uma versao alternativa baseada em texto: a QPL
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(Quantum Programming Language).

Tanto medidas quanto operacoes unitarias sao reali-
zadas diretamente pela linguagem de uma maneira que
evita erros de escrita. Foram integradas com o mesmo
formalismo, tanto as caracteristicas classicas quanto as
quanticas. A linguagem é compilada dentro do modelo
QRAM.

Van Tonder [39], em 2004, apresentou um célculo
lambda quantico, cuja linguagem é puramente quantica
e nao trata medidas.

Altenkirch e Grattage [4, 40, 41], em 2005, apresen-
taram uma linguagem chamada QML, que trata tanto
controles quanticos quanto dados quanticos. A QML é
baseada em légica linear e, ao invés de realizar cépia dos
estados quanticos (que nao é possivel, pela impossibi-
lidade de cépia), realiza operagoes com portas CNOT,
visando o compartilhamento. A QML também apre-
senta um if que analisa o dado quantico sem medi-lo.

Em 2011, Ying e Feng [42] demonstraram a relagao
entre programas quanticos escritos em linguagens de
programacao de baixo e alto nivel. A linguagem flow-
chart de baixo nivel apresentada trata dados quénticos,
mas os controles sao classicos, o que é compativel com
o modelo QRAM.

Outros trabalhos relacionados a linguagem de pro-
gramagao quantica funcional, destacados por [5] foram
apresentados por:

e Danos e cols. [43] em 2005 — Apresentaram es-
tudo de um modelo de computagao quantica nao
reversivel que também apresenta notacao para en-
trelagamento, medidas e corregoes locais;

e Perdrix [44] em 2005 — Definiu um tipo de sistema
que reflete o entrelacamento de estados quéntico,
baseado em calculo lambda;

e Mu e Bird [45] em 2001 — Programacao quantica
modelada em Haskell (mais informagoes em EEEDPY
V/www_.haskell.org/]), por meio da definicao de
um tipo de dado para registradores quanticos.

e Sabry em [46] 2003 — Sabry ampliou o modelo de
Mu e Brid incluindo a representacao de estados
em entrelagamento. Outros esforgos relacionados
a esta linha foram realizados por Vizzotto e Da
Rocha Costa [47] em 2005, Karczmarczuk [48] em
2003 e Skibinski [49] em 2001.

4.3. Outros paradigmas de programacao

Segundo Sofge [5], ha outras abordagens que agem de
uma forma bastante diferente no sentido de realizar
a programacao quantica. Freedman, Kitaev e Wong
[50], em 2000, apresentaram a simulacao de topologi-
cal quantum field theories (TQFT’s) para computagao
quantica. TQFT é um modelo mais robusto na com-
putacao quantica, por representar estados quanticos
como sistemas fisicos resistentes a perturbagcoes.
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Operagoes quanticas sao determinadas a partir de
propriedades topoldgicas globais, como por exemplo,
os caminhos seguidos por particulas. Essa abordagem,
bem diferente para a computagdo quantica pode pro-
mover novas ideias e fomentar a criacao de novos algo-
ritmos quanticos.

Em contrapartida, da maneira que esta formulada,
somente trata a evolucao do estado e nao trata o pro-
cesso de medida. Atualmente, varios trabalhos foram
desenvolvidos com o intuito de definir linguagens para
suportar protocolos de criptografia quantica e, especial-
mente, tratar a inclusao da comunicagao entre processos
quénticos, sendo que esses processos podem ser locais
ou remotos, originando a especificacdo da programacao
quantica distribuida. Os trabalhos que seguem mere-
cem destaque nesta linha:

e Mauerer [51] em 2005 cQPL — Linguagen base-
ada na QPL, mas com extensoes envolvendo co-
municagao entre processos distribuidos;

e Jorrand e Lalire [52] em 2005 QPAlg (Quantum
Process Algebra) — Descreve interagoes entre pro-
cessos quanticos e cldssicos;

e Gay e Nagarajan [53] em 2005 CQP (Commu-
nicating Quantum Processes) — Linguagem para
modelagem da comunicacao de sistemas classicos
e quanticos com enfase na criptografia quantica;

e Adao e Mateus [54] em 2005 — Desenvolveram o
processo de cédlculo para protocolos seguros feito
sobre o modelo computacional QRAM;

e Udrescu, Prodan e Vladutiu [55] em 2004 — Cria-
ram uma linguagem descritiva de hardware para

o desenvolvimento de circuitos quanticos (similar
ao VLSI).

A Tabela 1 apresenta de maneira concisa as princi-
pais linguagens de programagao quantica.

5. Exemplo de programa quantico para
execugao em computadores classicos

E importante apresentar as caracteristicas de um pro-
grama quantico. Para isso, foi escolhida a linguagem
QCL, que é uma linguagem imperativa (procedural)
porque hoje (nos computadores cldssicos), as princi-
pais linguagens de programagao sao imperativas, como
C/C++, Java. E claro que nao ha garantias de que
este paradigma serd o mais eficiente no computador
quantico, mas ao considerarmos o modelo QRAM, que
pressupoe a convivéncia do computador classico e do
quantico, had uma indicacao légica da importancia das
linguagens imperativas. Nessa linha, a linguagem QCL
é uma referéncia na literatura, inclusive para novas lin-
guagens como a LanQ.

Um programa em QCL segue o tipo de fluxo apre-
sentado na Fig. 3.
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Tabela 1 - Listagem das linguagens de programacao quantica com
suas referéncias.

Inicio

2003 Karczmarczuk [48] -
2004 Selinger [3, 8] QFC e

Ano Autor / Referéncias Nome da i i i = i
inicio linguagem ' i -— ok T i
| 1 . | dos Estados 1

Linguagens imperativas ! ! ! !

1998 Omer [17, 18, 28] QCL : P ‘ ;
2000 Sanders e Zuliani [29] Zuliani [30-32]  qGCL : S [ ARy :
2003 Betteli, Calarco e Serafini [33] Q! ' i ! Unitdrias i
2004 Tafliovich [34] - 5 . :
2007 MInarik [35] LanQ ! i ! ‘ i
Linguagens funcionais ! Avalia o i i Realiza i

1996 Maymin [36] - ! Resultado i ! a Medida i
2001 Mu eBird [45] - i ! i !
2001 Skibinski [49] - ! P i
2003 Sabry [46] - i i i i
l L i

QPL O — ... - b s .
2004  Van Tonder [39] : Eptibyaite S
2005  Altenkirch e Grattage [40, 41] QML i
2005 Danos, Kashefi e Panangaden [43] -
2005 Perdrix, [44] -
2005 Vizzotto e Da Rocha Costa [47] -
2011 Ying e Feng [42] - Figura 3 - Fluxo de um algoritmo quéntico probabilistico, figura
Outros paradigmas de programacao extraida da Ref. [17], traducdo dos autores.
gggg &ifjf;’ [l;?dan e Viadutin [53] cQPL O algoritmo de Deutsch, descrito detalhadamente
2005 Jorrand e Lalire [52] QPAlg na Ref. [8], implementado em QCL, estd descrito
2005 Gay e Nagarajan, [53] cQp abaixo (deutsch.qcl):

2005 Adao e Mateus [54] -
TExiste outra linguagem Q (eQuation) que nio é relacionada
a esta linguagem quéantica.

/* Define Oracle */

const coinl=(random()s=0.5); // Define two random boolean
const coin2=(random();=0.5); // constants

boolean g(boolean x) { // Oracle function g

if coinl { // coinl=true -; g is constant

return coin2;

} else { // coinl=false -4 ¢ is balanced

return x xor coin?;

}

}

qufunct G(quconst x,quvoid y) { // Construct oracle op. G from g
if g(false) zor g(true) { CNot(y,z); }

;’f g(false) { Not(y); }

/* Deutsch’s Algorithm */

operator U(qureg z,qureg y) { // Bundle all unitary operations
H(z); // of the algorithm into one

G(zy); // operator U

H(x & y);

}

procedure deutsch() { // Classical control structure
qureg x[1]; // allocate 2 qubits

qureg y[1];

mt m;

{ // evaluation loop

reset; // initialize machine state

Ulz,y); // do unitary computation

measure y,m; // measure 2nd register
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Y until m==1; // value in 1st register valid?
measure x,m; // measure 1st register which

print 7g(0) zor g(1) =",m; // contains ¢(0) zor g(1)

reset; // clean up

}

Para analisar o cédigo acima, deve-se ter em conta
os seguintes pontos:

// : trata-se de comentdrio: o texto a direita das
duas barras nao tem efeito no funcionamento do cédigo;

/* */: trata-se também de comentério; o texto en-
tre /* e */ nao tem efeito no funcionamento do cédigo.

Para explicar o funcionamento do programa
quéantico, realizar-se-4 uma comparacao com a descrigao
matemética do algoritmo de Deutsch [8] descrito por
Omer [17]:

1. O ponto inicial do programa é na procedure
deutsch()

2 Preparacao do estado inicial vazio

WJO > = |0>m|0>y

Alocagao do qubit x: qureg x[1];

Alocagao do qubit y: qureg y[1];

Preparacao dos estados iniciais vazios: reset;

3 Aplica-se a transformacao de Hadamard H(x)

1
[t > = (H|0>,)|0>, = —= (|0>,]0>,+ 1>, |0>,)

V2

Dentro da sequéncia de execugao quantica do pro-
grama, é chamado o operador U(z,y);que é responsével
pelas operagoes unitarias, sendo que a primeira delas é
H(x); aplicando a transformagao de Hadamard no qu-
bit x.

4 Aplica o operador Oraculo G

o> = & (0541 9(0)>, + 1> [9(1)>,
Ainda dentro do operador U(z,y); hd a chamada
da funcao quantica G(x,y);

5 Aplica H(x o y), resultando em

1 Y9
e >= 553 ()" +

reByeB
z+yg(l
(179D o>, Jy>,.

Ainda dentro do operador U(x,y); obtém-se H(z &

y);

6 Uma vez terminado o processamento do operador
U(z,y); a execugao do programa volta para a pro-
cedure deutsch() na qual é realizada a Medida de

x” e “y” pela agao de measure y,m; e measure
x,m;
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Para chamar a procedure deutsch() é necessario criar
um programa simples, para isso cria-se um arquivo cha-
mado my.qcl com o seguinte conteido:
include “deutsch”;
deutsch();

E para que este programa apresente seus resultados,
a partir do Terminal (no diretério onde estd my.qcl),
deve-se executar:
qcl my.qcl

O resultado apresentado pode ser, aleatoriamente,
um destes:

QCL Quantum Computation Language (64 qubits, seed
1289349674)

2 g(0) zor g(1) = 0

QCL Quantum Computation Language (64 qubits, seed
1289349831)

2 g(0) zor g(1) = 1

“0” e “1” sao os dois possiveis resultados do algo-
ritmo de Deutsch.

6. Instalacao do QCL

Para a execugao de qualquer o programa na linguagem
QCL, é preciso primeiramente instalar os bindrios do
QCL. Sua distribuicao pode ser encontrada em EEEp
V/tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.htmll.

Especificamente, no caso aqui descrito, foi utilizada
a Binary Distribution (64 bit): qcl-0.6.3-x86_64-linux
(AMDG64, Linux 2.6, glibc2.4) que foi instalada em um
Linux Ubuntu 10.04 de 64 bits. Caso seja necessario
repetir este processo, seguem algumas recomendacoes
importantes:

e ler 0 arquivo README da distribuigdo do QCL
que for utilizar;

e especificamente no Linux Ubuntu 10.04 de 64 bits,
instalar, por meio do Synaptics, os seguintes pa-
cotes, antes de instalar o QCL:

e libplot

o flex

e bison

e readlineb

Ap6s a instalagdo com sucesso do QCL, j& é possivel
executar os exemplos contidos no diretério:
Jusr/local /lib/qcl/

Para executar um teste da instalagao, basta execu-
tar o comando:
qcl test.qcl

Aparecendo resultados semelhantes aos seguintes:


http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html
http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html
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QCL Quantum Computation Language (64 qubits, seed
1289349171)

shor(15);

: chosen random x = 11

: measured zero in 1st register. trying again ...

: chosen random x = 11

: measured 128 | approximation for 0.5 is 1 / 2

: possible period is 2

11 1+ 1mod15=12,11 1-1mod 15 =10
:15=5*3

grover(123);

: 7 qubits, using 5 iterations

: measured 123

testexpn();

: testing modular exponentiation (7 x mod 31)
testdft();

: testing discrete Fourier transform

: expecting (14i)/2 |000000 > - i/2 |010000 > + 1/2
[110000 >

: STATE: 6 / 64 qubits allocated, 58 / 64 qubits free
(0.5+0.51) |0 > - 0.5i |16 > + 0.5 |48 >

7. Conclusoes

Conceitos da programacao quantica foram apresen-
tados, especialmente ilustrando como um programa
quantico pode ser emulado em um computador cldssico.
Este é um campo bastante amplo e com muita in-
formacao. Entre as referéncias que foram utilizadas,
algumas merecem um destaque especial. Omer [17]
tem um trabalho bastante completo e apresenta des-
crigoes muito didaticas sobre questoes importantes da
programacao quéantica. Cabral e cols. [12] apresentam
o algoritmo de Deutsch de maneira bastante didatica.

B importante ter em mente que a mecanica quantica
apresenta conceitos nao intuitivos e surpreendentes,
mas é necessario compreender que a utilizacao desses
conceitos nas diversas areas do conhecimento pode tra-
zer beneficios igualmente surpreendentes.
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