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Resumo
A Computa�~ao Quântia surgiu omo uma promissora tenologia alternativa apazde ontornar os problemas previstos para aonteerem em breve om a satura�~ao da te-nologia atual (Computa�~ao Cl�assia). Estes problemas aonteem quando se trabalhaom omponentes muito pequenos, da ordem de pouos nanômetros, quando os efeitosda Meânia Quântia ome�am a tornar-se mais fortes, gerando resultados aleat�orios.A Computa�~ao Quântia toma proveito desses efeitos, resultando numa Computa�~ao n~aosomente mais r�apida, omo um novo tipo de Computa�~ao, apaz de realizar tipos novosde omputa�~ao imposs��veis, em prin��pio, de serem realizadas lassiamente. Embora ateoria da Computa�~ao Quântia venha se desenvolvendo om rapidez, a parte experimen-tal ainda enfrenta grandes di�uldades. Embora implementa�~oes de algoritmos simples eom pouos qubits j�a tenham sido realizadas, ainda h�a problemas s�erios de esalabilidade,desoerênia e ontrolabilidade a serem resolvidos. Devido a esses problemas, torna-se im-perativo o uso de simuladores tanto para o desenvolvimento de novos algoritmo quantopara o estudo dos algoritmos existentes. A simula�~ao, por�em, apresenta um problema, noque um sistema quântio s�o pode ser simulado e�ientemente por outro sistema quântio.Um sistema quântio de n qubits levar�a um tempo O(2n) para ser simulado por um om-putador l�assio. A simula�~ao, entretanto, mostra-se a alternativa mais vi�avel em vista dafalta de um hardware quântio. Este trabalho apresenta o proesso de onep�~ao e imple-menta�~ao de um simulador universal de iruitos quântios, denominado Zeno. O modelode iruitos quântios foi esolhido por ser amplamente difundido e de f�ail assimila�~ao.O trabalho apresenta uma introdu�~ao aos oneitos de Computa�~ao Quântia usados naimplementa�~ao do simulador, os requisitos gerais desej�aveis para um novo simulador deiruitos quântios, tanto do ponto de vista funional quanto do n~ao-funional, o proessode desenvolvimento utilizado e uma an�alise dos resultados obtidos om a implementa�~aodo simulador.



Abstrat
Quantum Computation appeared as a promissing alternative tehnology apable ofturn around the problems predited to happen soon with the saturation of the urrenttehnology (Classial Computation). These problems our when one works with verysmall omponents, in the order of a few nanometers, when the Quantum Mehanis ef-fets start to beome stronger, generating random results. Quantum Computation takesadvantage of those e�ets, resulting in a Computation not only faster, but a new kind ofComputation, apable of realizing new types of omputations impossible, in priniple, tobe realized lassially. Although the Quantum Computation theory has been developpingfast, the experimental part still faes great di�ulties. Though implementations of simplealgorithms, with a few qubits, have already been done, there are still serious problems ofsalability, deoherene and ontrolability to be solved. Due to these problems, the useof simulators beomes mandatory either for the development of new algorithms and forthe study of existing algorithms. Simulation, however, has a problem, in that a quantumsystem an only be eÆiently simulated by another quantum system. A quantum systemof n qubits will take time O(2n) to be simulated by a lassial omputer. Simulations,however, results the most available alternative due to the lak of a quantum hardware.This work presents the proess of omeption and implementation of a universal quantumiruit simulator, named Zeno. The quantum iruit model was hosen due to it beingan easily assimilated and widely known model. The work presents an introdution to theonepts of Quantum Computation used in the simulator's implementation, the generalrequisites wanted for a new quantum iruit simulator, as from the funtional point ofview as from the non-funtional, the development proess used and an analysis of theresults obtained with the simulator's implementation.



Sum�ario
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1 Introdu�~ao

Este trabalho apresenta o proesso de onep�~ao e implementa�~ao de um simuladoruniversal de iruitos quântios denominado Zeno. Um simulador �e uma ferramenta im-portante para a an�alise de omportamento e projeto de sistemas, prinipalmente quandoh�a s�erias di�uldades ou mesmo impossibilidade de se onstruir o sistema �siamente,omo �e o aso dos omputadores quântios atualmente.Neste ap��tulo apresentamos a importânia e o en�ario atual dos simuladores quântios,identi�amos as de�iênias dos prinipais simuladores existentes, apresentamos os obje-tivos do trabalho, a metodologia utilizada para a onstru�~ao de um novo simulador e aestrutura da disserta�~ao.1.1 Computa�~ao QuântiaO surgimento do omputador ausou grande impato no desenvolvimento da soie-dade. Os primeiros omputadores foram onstru��dos utilizando-se v�alvulas e rel�es omoseus omponentes prinipais, e realizavam �alulos v�arias vezes mais r�apido que qualquerser humano. Esses omputadores por�em oupavam muito espa�o f��sio e se provarammuito lentos para as neessidades de �alulos que surgiriam. O advento dos transistores edos iruitos integrados (CI's) possibilitou uma diminui�~ao onsider�avel no tamanho dosiruitos e no seu gasto de energia, e um aumento na sua veloidade de proessamento.O n�umero de transistores por CI dobrou a ada ano entre 1958 e 1979, e desde ent~aoat�e agora vem aumentando a uma taxa de aproximadamente 2 vezes a ada 18 meses.Isso signi�a que as dimens~oes de um transistor estar~ao brevemente passando da faixade �m (mirômetros) para a faixa de nm (nanômetros), ou seja, estaremos entrandona nano-eletrônia, na esala atômia. Segundo previs~oes da assoia�~ao da ind�ustria desemiondutores ameriana (NSIA) para a tenologia CMOS, o tamanho dos transistorespassar�a da faixa de 0; 35�m (350nm) atuais para a faixa de 0; 07�m (70nm) at�e 2010. Noentanto, a tenologia CMOS pode progredir at�e o limite de 20nm sem sarif��io funional.Abaixo desse limite (hamado limite de De Broglie), os transistores CMOS deixam defunionar omo esperado: os el�etrons deixam de agir omo part��ulas e passam a seomportar omo ondas (i.e., segundo o prin��pio da dualidade das part��ulas subatômias,formulado por De Broglie[15℄), obedeendo essenialmente �as leis da Meânia Quântia.Ao inv�es do efeito de haveamento, se tornam dominantes efeitos omo interferênia,emaranhamento e superposi�~ao.Como �a evidente, a tenologia dominante est�a aminhando para a satura�~ao. Dentreas alternativas que est~ao sendo onsideradas para substituir a atual tenologia, a que



14aparee omo mais promissora e inovadora �e a que prop~oe o uso dos efeitos quântiospara se obter dispositivos e m�aquinas quântias | um sistema quântio opera em muitosestados l�assios simultaneamente; seu estado quântio pode ser, em qualquer instante,uma superposi�~ao de estados l�assios. Esse paralelismo inerente aos sistemas quântiosleva �a possibilidade de se oneber e onstruir m�aquinas om poder de proessamentoexponenialmente maior do que a atual tenologia permite, i.e., m�aquinas apazes deresolver problemas que s~ao onsiderados \intrat�aveis" por qualquer m�aquina atual. Adisiplina que estuda o uso dos efeitos quântios para realizar omputa�~ao, hamadaComputa�~ao Quântia, est�a no seu ome�o, impulsionada pela possibilidade extraordin�ariade um salto exponenial da apaidade de proessamento.1.1.1 O Computador QuântioA abordagem quântia introduz mais do que a evolu�~ao do proesso de miniaturiza�~ao,ela torna poss��vel um paralelismo omputaional imposs��vel atrav�es de outras t�enias eque nos leva �as portas de uma revolu�~ao no meanismo omputaional. Como dizem Ekertet al.[7℄: \Ent~ao, se os omputadores se tornar~ao menores no futuro, a nova tenologiaquântia deve substituir ou omplementar a que n�os temos agora. A quest~ao �e que atenologia quântia pode ofereer muito mais que a possibilidade de abarrotar o sil��io debits aumentando assim a veloidade de proessamento. Ela pode dar origem a uma formade omputa�~ao ompletamente nova om algoritmos baseados nos prin��pios quântios."A Computa�~ao Quântia vai al�em, portanto, de ser uma tenologia mais r�apida eminiaturizada para a onstru�~ao de omputadores. Um omputador quântio �e umam�aquina que usa uniamente efeitos quântios, omo a interferênia e a superposi�~ao,para exeutar tipos totalmente novos de omputa�~ao que seriam imposs��veis, em prin��pio,de serem realizados om e�iênia em qualquer omputador l�assio.O oneito de omputador quântio foi lan�ado por Feynman em um artigo de 1982[23℄,no qual ele a�rma a inapaidade de omputadores l�assios simularem sistemas quântiose�ientemente, e lan�ou a id�eia de um omputador quântio omo um simulador quântiouniversal. A id�eia foi levada adiante por Deutsh[17℄, que propôs um modelo para a Com-puta�~ao Quântia universal, onde mostrou que basta usar um sistema quântio de doisestados e de�nir um pequeno onjunto de opera�~oes simples para reproduzir a evolu�~aounit�aria no tempo de qualquer sistema quântio. Este formalismo foi posteriormente re�-nado por Feynman[24℄ e Deutsh[18℄, o que levou a uma desri�~ao da Computa�~ao Quântiamuito similar �aquela da omputa�~ao l�assia atrav�es de portas l�ogias booleanas. Deutshmostrou que uma m�aquina quântia universal �e apaz de simular qualquer m�aquina deTuring.Entretanto, at�e ent~ao, a Computa�~ao Quântia era apenas uma uriosidade aadêmia.Somente em 1994, quando Peter Shor publiou seu artigo[40℄ om um algoritmo em tempopolinomial para fatora�~ao de n�umeros primos | um problema que ainda hoje n~ao temsolu�~ao l�assia e�iente onheida | �e que se perebeu que a Computa�~ao Quântiarealmente poderia ter alguma utilidade pr�atia, i.e., poderia resolver problemas reais deforma mais e�iente do que a omputa�~ao l�assia. Outros algoritmos que surgiram desdeent~ao s~ao o algoritmo de Grover[29℄, que oferee um aumento quadr�atio em veloidadepara busas em bases de dados n~ao-ordenadas, e o algoritmo de Shor[41℄ para orre�~ao de



15erros.Enquanto a parte te�oria da Computa�~ao Quântia vem se desenvolvendo om rapi-dez, a parte experimental ainda enfrenta grandes di�uldades, devido a enormes obst�aulosainda a transpor para se onstruir efetivamente uma m�aquina quântia. Diversas tenolo-gias vêm sendo propostas, entre elas, ��ons aprisionados[12, 35, 39℄, eletrodinâmia quântiade avidades (QED)[44℄ e ressonânia magn�etia nulear (NMR), para implementar regis-tradores e portas quântias. A tenologia NMR foi usada om suesso para desenvolversistemas de 2 e 3 qubits. Esses omputadores quântios min�usulos foram usados paraimplementar o problema de Deutsh[31℄ e o algoritmo de Grover[27, 32℄ e mostrar que essesalgoritmos quântios podem ser exeutados em hardware quântio.Embora essas implementa�~oes b�asias j�a tenham sido realizadas, ainda h�a problemass�erios de esalabilidade, desoerênia e ontrolabilidade a serem resolvidos. Al�em disso,ainda n~ao h�a hardware quântio fora dos laborat�orios de pesquisa, e mesmo que houvesse,os sistemas onstru��dos n~ao seriam su�ientes para uma explora�~ao detalhada de algunsdos algoritmos quântios que foram propostos. At�e que se resolvam todos esses problemas,a simula�~ao de omputadores quântios (em omputadores l�assios) pode ser uma boasolu�~ao tempor�aria, embora que limitada, omo ser�a visto a seguir.1.2 SimuladoresA simula�~ao digital �e uma t�enia largamente utilizada para se prever o omporta-mento de sistemas, sejam estes reais ou hipot�etios. Como, muitas vezes, n~ao �e poss��velse onstruir o sistema �siamente (por este ser de dif��il manuseio ou exigir reursos n~aodispon��veis), ou mesmo sequer o sistema existe, faz-se uso de simula�~ao para se prevero seu omportamento. Al�em disso, a simula�~ao digital permite a repeti�~ao do experi-mento v�arias vezes, om valores diferentes e testando situa�~oes-limites sem que nenhumequipamento seja dani�ado ou preise de manuten�~ao (ajustes, reposi�~ao de pe�as, et.).N~ao menos importante �e a utilidade que a simula�~ao tem no aprendizado da teoriasobre o sistema sendo simulado. Os simuladores, por permitirem repeti�~ao dos testes evariedade de valores, permitem uma melhor ompreens~ao do funionamento do sistema.Um bom exemplo da utilidade da simula�~ao �e o planejamento de iruitos digitais[2℄.Apesar de ser barato e f�ail de se onstruir um iruito digital hoje em dia, simuladoresde iruitos digitais foram e ainda s~ao largamente usados para o planejamento/desenvol-vimento de iruitos digitais.1.2.1 Simuladores QuântiosDevido aos problemas om a implementa�~ao de um hardware quântio itados nase�~ao anterior, torna-se imperativo o uso de simuladores na Computa�~ao Quântia para:explorar e desenvolver algoritmos quântios, investigar e araterizar erros intr��nseos(desoerênia) e operaionais, investigar �odigos de orre�~ao de erros, e, adiionalmente,para implementar e simular os algoritmos quântios onheidos, estimulando o aprendi-zado e, onseq�uentemente, o desenvolvimento de novos algoritmos. Uma outra �area im-



16portante de aplia�~ao de simuladores quântios, ainda n~ao explorada, seria na Informa�~aoQuântia, para a investiga�~ao, desenvolvimento e experimenta�~ao de modelos de anaisquântios.Outra vantagem do uso de um simulador quântio �e a possibilidade de se visualizar oestado quântio durante a omputa�~ao, ou seja, nos passos intermedi�arios da omputa�~ao.Esta observa�~ao �e proibida pelas leis da Meânia Quântia (oorreria desoerênia naobserva�~ao) e portanto, imposs��vel de ser feita em uma m�aquina real. A observa�~aodesses estados intermedi�arios permite o estudo dos efeitos ausados pelos erros.1.2.1.1 Problemas da Simula�~aoComo Feynman observou, a �unia maneira de se simular e�ientemente um sistemaquântio �e usando outro sistema quântio. Um simulador de omputadores quântios �euma tentativa de se modelar um sistema quântio em um sistema l�assio, e isso �e im-poss��vel de ser feito e�ientemente. O simulador quântio exeutado em uma m�aquinal�assia ter�a que manter registro de um n�umero exponenial (om rela�~ao ao tamanhoda entrada) de forma a simular o sistema quântio om preis~ao. \Para simular umvetor de estados em um espa�o de Hilbert 2n-dimensional, um omputador l�assio prei-sar�a manipular vetores ontendo na ordem de 2n n�umeros omplexos, enquanto que umomputador quântio requer apenas n qubits, isto o torna mais e�iente em espa�o dearmazenamento."[42℄. Isso implia que a simula�~ao de omputadores quântios requer re-ursos extraordin�arios n~ao apenas de espa�o, mas tamb�em de tempo, que rese na mesmaraz~ao do espa�o neess�ario para armazenar os dados.1.2.2 Estado AtualAt�e nossos dias, o mais abrangente e ompleto trabalho sobre simuladores de om-putadores quântios �e o apresentado por Julia Wallae[46℄ que disute os simuladores deomputadores quântios e sua importânia no estudo, na pesquisa e no desenvolvimentoda Computa�~ao Quântia. Os diversos tipos e exemplares de simuladores at�e ent~ao exis-tentes s~ao desritos e omparados segundo seu desempenho na exeu�~ao do algoritmo deShor. A maioria dos simuladores quântios l�a desritos s~ao simuladores espe���os paraapenas um ou outro algoritmo quântio (tal omo o algoritmo de fatora�~ao de Shor ou oalgoritmo de busa de Grover). No entanto, em levantamento mais reente realizado peloautor[10℄, foram identi�ados novos simuladores mais elaborados que usam o modelo deiruitos quântios de Deutsh e permitem que o usu�ario (projetista) monte um algoritmoquântio qualquer a partir das portas quântias b�asias dispon��veis. Esses simuladoress~ao ditos universais no sentido que disponibilizam portas quântias universais su�ientespara a implementa�~ao de qualquer algoritmo quântio. Nesta ategoria est~ao o simuladorQComputer, de D. Mensher[34℄, o Quantum Computer Simulator da Senko Corp.[1℄, o si-mulador jaQuzzi, desenvolvido por Felix Sh�urmann[38℄ e o QCSim, desenvolvido por PaulBlak e M. Cass[11℄. A tendênia �e que os simuladores evoluam nesta dire�~ao, ou seja,simuladores de iruitos quântios que permitam que o usu�ario monte qualquer iruitodesejado a partir de onjuntos universais de portas quântias.



171.2.3 De�iêniasApesar de representarem uma ontribui�~ao onsider�avel no apoio �a modelagem e si-mula�~ao de algoritmos quântios, esses novos simuladores itados aima ainda apresentamalgumas de�iênias, que podem ser lassi�adas em três ategorias:1. Funionalidade2. Usabilidade3. Doumenta�~ao do desenvolvimento1.2.3.1 FunionalidadeApesar de j�a existirem simuladores universais, esses simuladores, em geral, aindaapresentam de�iênias om respeito a funionalidades desej�aveis tanto do ponto de vistada Computa�~ao Quântia (modelagem simula�~ao de algoritmos) quanto da Informa�~aoQuântia (modelagem e simula�~ao de anais quântios). Entre essas de�iênias, pode-se itar: o uso exlusivo de estados puros (a maioria) ou de estados mistos (QCSim);a impossibilidade de medi�~ao em bases diferentes da base omputaional; a ausênia daopera�~ao de tra�o parial (�a exe�~ao do QCSim); a n~ao gera�~ao de erros operaionaise de desoerênia no iruito (�a exe�~ao do jaQuzzi); entre outras; a utiliza�~ao apenasde portas pr�e-de�nidas (QCSim); a impossibilidade de ria�~ao de biblioteas de portaspersonalizadas.1.2.3.2 UsabilidadeUma boa interfae om o usu�ario �e essenial para uma boa e f�ail utiliza�~ao de umsistema omputaional pois ela proporiona failidade de aprendizagem, de uso e de en-tendimento do sistema.Dos simuladores avaliados, o QCSim e o QComputer n~ao apresentam uma interfaesegundo os padr~oes atuais de uma boa interfae (interfae gr�a�a). Suas interfaes s~aotextuais, o que di�ulta a visualiza�~ao e edi�~ao de um iruito. O jaQuzzi apresentainterfae gr�a�a, mas sem reursos de manipula�~ao direta, a edi�~ao �e feita totalmente pormeio de menus e formul�arios. O Senko, por sua vez, apresenta uma interfae gr�a�a ommanipula�~ao direta. A manipula�~ao direta permite que se manipule os elementos gr�a�ossem que se tenha que reorrer a menus, formul�arios, et., ou seja, usando apenas o mouse.1.2.3.3 Doumenta�~ao do DesenvolvimentoA doumenta�~ao de desenvolvimento de um sistema omputaional �e importante paraa ompreen�~ao de sua arquitetura e para que projetos omo o presente trabalho possamaproveitar as id�eias j�a pensadas por outros, eonomizando tempo de desenvolvimento.Pouos dos simuladores listados aima apresentam uma doumenta�~ao s�olida de omoforam desenvolvidos. O Senko n~ao apresenta por ser um software omerial. O jaQuzzi



18apresenta apenas o diagrama de lasses e uma desri�~ao suinta dos seus m�odulos prini-pais. O QCSim e o QComputer n~ao apresentam doumenta�~ao de projeto, mas apenas o�odigo fonte do simulador.1.3 ObjetivoUm novo simulador quântio deve implementar as prinipais funionalidades dos si-muladores j�a existentes, e superar as suas de�iênias om rela�~ao �a funionalidade, �ausabilidade e �a doumenta�~ao.Assim, o presente trabalho tem omo objetivo prinipal a onep�~ao e o desenvolvi-mento de um simulador universal de iruitos quântios. Este simulador deve:1. ofereer reursos funionais que permitam modelar e simular algoritmos e anaisquântios utilizando o modelo de iruitos quântios;2. ofereer reursos avan�ados de manipula�~ao direta que permitam a edi�~ao e a mon-tagem de iruitos de maneira f�ail e intuitiva;3. disponibilizar uma doumenta�~ao apropriada tanto do proesso de desenvolvimentoquanto da ferramenta a ser onstru��da.1.4 RelevâniaUm simulador de iruitos quântios �e um elemento valioso no ensino e na aprendi-zagem da Computa�~ao Quântia e da Informa�~ao Quântia, devido �a failidade de uso, apreis~ao e a veloidade de resposta que a ferramenta proporiona om rela�~ao a �alulosmanuais, que �e, em geral, a �unia alternativa dispon��vel. Alunos e professores poder~aovalidar os resultados dos �alulos, al�em de poder usar a ferramenta em exer��ios paratestar v�arias solu�~oes.Tamb�em na pesquisa da Computa�~ao Quântia e da Informa�~ao Quântia, o uso de umsimulador �e de grande importânia, pois permite a valida�~ao de algoritmos e modelos, e oestudo dos erros e dos efeitos ausados pelas diversas propriedades quântias (interferênia,superposi�~ao, et).Para o grupo loal de estudos em Computa�~ao e Informa�~ao Quântia da UFCG, umsimulador de iruitos quântios ser�a valioso devido �as raz~oes apresentadas aima, assimomo ao est��mulo �a melhoria e ao desenvolvimento de disiplinas sobre o assunto, al�emde servir de ve��ulo de divulga�~ao do grupo fora da UFCG.1.5 Metodologia de TrabalhoEste trabalho foi desenvolvido utilizando a seguinte metodologia:



191. realiza�~ao de estudos sobre os fundamentos da Meânia Quântia e da sua aplia�~aona Computa�~ao e na Informa�~ao Quântias;2. realiza�~ao de estudos e levantamento das prinipais ferramentas de simula�~ao deiruitos quântios existentes atualmente;3. de�ni�~ao dos requisitos gerais, ou reursos que a ferramenta deve ofereer;4. sele�~ao e utiliza�~ao de m�etodos e t�enias de engenharia de software e de interfaehomem-m�aquina para levantamento de requisitos funionais e n~ao-funionais;5. realiza�~ao do projeto, da implementa�~ao e de testes da ferramenta desenvolvida;6. elabora�~ao de artigos t�enio-ient���os para a divulga�~ao do trabalho e aspetosdeste.1.5.1 Metodologia de DesenvolvimentoPara a parte funional, foi usado um proesso simpli�ado baseado no ProessoUni�ado[33℄, e para a parte da intera�~ao om o usu�ario foi utilizada a metodologiaMEDITE[30℄ de onep�~ao e desenvolvimento de interfae baseada na an�alise e modelagemda tarefa.1.5.2 An�alise de ResultadosOs resultados do trabalho ser~ao avaliados de duas formas: (i) a onformidade da fer-ramenta implementada om os requisitos planejados e (ii) o desempenho e a orre�~ao dosresultados da simula�~ao da ferramenta desenvolvida em ompara�~ao om o desempenhoe os resultados obtidos no simulador jaQuzzi.No que se refere �a onformidade om os requisitos planejados, ser~ao omparadas asfunionalidades implementadas om as que foram propostas no in��io do desenvolvimento.Quanto ao desempenho, ser~ao omparados os tempos de simula�~ao e os resultadosobtidos nas simula�~oes de alguns iruitos em ao menos dois simuladores (um deles sendoo simulador sendo desenvolvido neste trabalho).1.6 Estrutura da Disserta�~aoAp�os esta introdu�~ao, �e apresentado um ap��tulo (Cap��tulo 2) sobre os fundamentoste�orios da Computa�~ao Quântia, em espeial sobre o modelo de iruitos quântios.O Cap��tulo 3 aborda a de�ni�~ao dos requisitos gerais, ou reursos que a ferramentadeve ofereer para seus usu�arios de forma a atender aos objetivos de�nidos na Se�~ao 1.3.O Cap��tulo 4 apresenta uma desri�~ao do proesso de desenvolvimento da ferramenta,e dos artefatos produzidos.O Cap��tulo 5 apresenta uma an�alise dos resultados obtidos.



20O Cap��tulo 6 apresenta uma disuss~ao sobre os resultados e perspetivas futuras.
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2 Fundamenta�~ao Te�oria {Computa�~ao Quântia

A utiliza�~ao de fenômenos quântios para a representa�~ao e proessamento de in-forma�~ao se apresenta hoje omo uma das alternativas mais promissoras para futurasgera�~oes de dispositivos omputaionais. As vantagens te�orias advindas dessa utiliza�~aovêm atraindo aten�~ao resente do mundo ient���o e tenol�ogio/industrial.Em 1985, Deutsh propôs um algoritmo, utilizando apenas opera�~oes quântias, a-paz de resolver um determinado problema matem�atio imposs��vel de ser resolvido omopera�~oes ou m�etodos l�assios. O problema (hamado o Problema de Deutsh) onsisteem determinar se uma fun�~ao booleana f : f0; 1g �! f0; 1g �e onstante ou balaneada1avaliando-a apenas uma vez[17℄. No entanto, esse algoritmo s�o alan�ou notoriedade em1989, quando Deutsh introduziu a no�~ao de portas l�ogias quântias que poderiam seronetadas umas �as outras formando um iruito ou malha quântia[18℄. O algoritmo deDeutsh reesrito na nova linguagem teve a partir de ent~ao uma ampla reperuss~ao, pois alinguagem dos qubits (an�alogo quântio ao bit l�assio) e portas l�ogias quântias (an�alogoquântio �as portas l�ogias booleanas) era similar �a linguagem de iruitos l�ogios/digitaisonvenionais e poderia ser mais failmente entendida por engenheiros eletriistas e ien-tistas da Computa�~ao. Da�� em diante, outros algoritmos quântios foram desenvolvidos edifundidos utilizando-se o modelo de iruitos quântios de Deutsh assoiado �a linguagemmatem�atia.Neste ap��tulo, vamos apresentar as no�~oes b�asias e os oneitos fundamentais daComputa�~ao Quântia[6, 21, 26℄ e da Informa�~ao Quântia[28, 36, 37℄, atrav�es da apresenta�~aodo modelo de iruitos quântios, fazendo sempre o ontra-ponto om as no�~oes e oneitosb�asios da Computa�~ao Cl�assia j�a onheidos.2.1 Representa�~ao da Informa�~aoNa Computa�~ao Quântia, ao inv�es da no�~ao l�assia de bit, temos a no�~ao de qubit(quantum bit). Diferentemente de um bit de informa�~ao, que pode estar em (ou repre-sentar) apenas dois estados distintos, 0 ou 1, um qubit, al�em dos estados j0i e j1i, pode1Uma fun�~ao booleana �e balaneada se metado de seu dom��nio leva a 0 e a outra metade leva a 1, e �eonstante se todo o dom��nio leva a 0 ou a 1.



22estar em qualquer superposi�~ao de estados da forma:j i = 0j0i+ 1j1i (2.1)onde 0 e 1 s~ao oe�ientes omplexos e tais que j0j2 + j1j2 = 1. As nota�~oes j0i e j1irepresentam, respetivamente, os vetores:j0i = �10� j1i = �01� (2.2)e a nota�~ao j i representa o vetor: j i = �01� (2.3)Um qubit pode ser realizado de diversas formas: por meio de uma part��ula de spin�1=2, onde os estados j0i e j1i orresponderiam, respetivamente, aos estados spin-downe spin-up; ou ainda por meio de aminhos seguidos pelo feixe (ou pelo f�oton) ao passarpor um interferômetro. Embora um qubit possa ser preparado em um n�umero in�nito deestados quântios (0 e 1 s~ao omplexos), quando medido, s�o podemos obter um bit deinforma�~ao. A medi�~ao de um qubit iniialmente em um estado 0j0i+ 1j1i dar�a omoresultado o bit 0, om probabilidade j0j2 , ou o bit 1, om probabilidade j1j2, ou seja,num aparato de medi�~ao, os resultados 0 e 1 seriam registrados om probabilidades j0j2e j1j2 nos respetivos detetores. Depois de uma medi�~ao, ao ontr�ario de um bit l�assioque mant�em o seu estado, o estado de um qubit �e alterado para o estado j0i ou j1i, deaordo om as respetivas probabilidades. Ou seja, medir um qubit altera, em geral, seuestado.Em um omputador l�assio, bits s~ao agrupados em onjuntos hamados registradores.Ent~ao, se um bit pode armazenar um dos dois n�umeros 0 ou 1, um registrador de n bitspode armazenar 2n n�umeros diferentes (f0; 1; :::; 2n � 1g), um por vez.Em um omputador quântio, um registrador de n qubits, por sua vez, pode armazenar2n n�umeros diferentes ao mesmo tempo. Por exemplo, om 2 qubits podemos representaro estado: j i = j 1i 
 j 2i= ((1)0 j0i+ (1)1 j1i)
 ((2)0 j0i+ (2)1 j1i)= (1)0 (2)0 j0i 
 j0i+ (1)0 (2)1 j0i 
 j1i+(1)1 (2)0 j1i 
 j0i+ (1)1 (2)1 j1i 
 j1i� (1)0 (2)0 j0ij0i+ (1)0 (2)1 j0ij1i+(1)1 (2)0 j1ij0i+ (1)1 (2)1 j1ij1i (2.4)� 0j0i+ 1j1i+ 2j2i+ 3j3i (2.5)= 3Xx=0 xjxi (2.6)onde (j)i india o oe�iente i do qubit j, e a Equa�~ao (2.5) �e obtida da Equa�~ao (2.4)pela mudan�a da nota�~ao bin�aria pela deimal (por exemplo, j1ij1i por j3i).



232.2 Proessamento da Informa�~aoEm um omputador l�assio, o proessamento da informa�~ao �e realizado por dispo-sitivos hamados de iruitos l�ogios, que s~ao agrupamentos de dispositivos mais simplesonheidos por portas l�ogias. Uma porta l�ogia opera sobre o estado dos bits da entrada,obtendo um outro estado na sa��da orrespondendo �a sua \tabela da verdade". Por exem-plo, a porta l�ogia NOT inverte na sa��da o estado do bit da entrada (a = 1 � a): se obit da entrada (a) estiver no estado 0, ent~ao o bit 1 �e gerado na sa��da (a), e vie-versa.A porta AND tem dois bits na entrada (a e b) e gera uma sa��da, , dada por  = a � b.Com as portas l�ogias NOT e AND �e poss��vel onstruir iruitos l�ogios apazes de om-putar qualquer fun�~ao f : f0; :::; 2m � 1g �! f0; :::; 2n � 1g teoriamente omput�avel[36℄.Representando as portas NOT e AND omo na Figura 1a 1� a ab a � bFigura 1: Portas NOT e AND, respetivamentee onetando as portas umas �as outras por �os, podemos representar os iruitos l�ogiosatrav�es de um diagrama. Por exemplo, o diagrama da Figura 2 representa um iruitol�ogio que realiza (ou omputa) a fun�~ao f(a; b) = a � b, onde � �e a opera�~ao adi�~aom�odulo 2 (mod 2)2. ab a� b
Figura 2: Ciruito que omputa a fun�~ao adi�~ao m�odulo 2.2.3 Portas de Um QubitEm um omputador quântio o proesso �e similar, ou seja, podemos onstruir (teoria-mente) iruitos quântios, que s~ao agrupamentos de dispositivos mais simples hamadosportas quântias, que realizam opera�~oes unit�arias sobre um registrador quântio. Umaporta quântia simples aplia uma opera�~ao unit�aria U (de�nida por uma matriz unit�aria2� 2)3 sobre um qubit no estado j i fazendo-o evoluir para o estado U j i. Por exemplo,a porta quântia X, desrita pela matriz:X = �0 11 0� (2.7)2Na aritm�etia modular, a opera�~ao m�odulo 2 �e de�nida omo o resto r da divis~ao eulidiana de umn�umero m por 2: m = k � 2 + r, onde k �e um inteiro. Ent~ao, dizemos que r = m mod 2.3Uma matriz unit�aria U �e toda aquela que satisfaz �a seguinte propriedade: UU y = I = UyU , onde y�e a opera�~ao transposta onjugada e I �e a matriz identidade.



24orresponde �a porta l�ogia NOT:Xj0i = �0 11 0� j0i = �0 11 0� �10� = �01� = j1i (2.8)Xj1i = �0 11 0� j1i = �0 11 0� �01� = �10� = j0i (2.9)A matriz que desreve a porta X pertene a um grupo espeial de matrizes na Com-puta�~ao Quântia, as matrizes de Pauli. As matrizes de Pauli s~ao quatro:I = �0 � �1 00 1� X = �1 = �x � �0 11 0�Y = �2 = �y � �0 �ii 0 � Z = �3 = �z � �1 00 �1� (2.10)A importânia das matrizes de Pauli ser�a vista mais �a frente.Examinando-se as matrizes de Pauli, perebe-se que nem todas as portas possuemorrespondentes l�assias. Outros exemplos de portas quântias sem equivalentes l�assiass~ao: H = 1p2 �1 11 �1� S = �1 00 i�T = �1 00 ei�=4� (2.11)A porta H, hamada de Hadamard, tem o seguinte efeito sobre os estados da baseomputaional: Hj0i = 1p2 �1 11 �1� �10� = 1p2 �11� = j0i+ j1ip2Hj1i = 1p2 �1 11 �1� �01� = 1p2 � 1�1� = j0i � j1ip2 ; (2.12)ou seja, leva um estado da base em uma superposi�~ao de estados e, se apliada novamente,leva a superposi�~ao ao estado original.2.4 Rota�~oesAs matrizes de Pauli (�x; �y; �z;) mais a matriz identidade (I) formam uma base parao onjunto dos operadores (matrizes) unit�arios de dimens~ao 2, ou seja, qualquer operadorunit�ario U (2 � 2) pode ser expresso atrav�es de uma deomposi�~ao linear nessa base, amenos de uma fase global (ei�): U = uoI + i~v � ~� (2.13)onde uo �e um esalar (real), ~v = (vx; vy; vz), um vetor real, e o vetor ~� � (�x; �y; �z).Observe que: ~v � ~� = vx�x + vy�y + vz�z (2.14)



25�e o produto esalar entre os vetores ~v e ~�.U pode ser reesrito omo:U = os(�=2)I + i sen(�=2)(~n � ~�) = ei�~n�~�; (2.15)onde ~n �e um vetor real unit�ario paralelo a ~v, e �, o ângulo de ~n om o eixo polar.Ent~ao, de 2.13 e 2.15, podemos deduzir que qualquer operador unit�ario de dimens~ao2 pode ser interpretado omo uma rota�~ao de um vetor de � radianos em torno do eixo ~n.A partir da Equa�~ao 2.15, podemos destaar três asos espeiais de rota�~ao, que s~aoas rota�~oes em torno dos eixos x, y e z, hamadas de operadores de rota�~ao, e dadas pelasseguintes equa�~oes:Rx(�) � e �i�X=2 = os �2I � i sen �2X = � os �2 �i sen �2�i sen �2 os �2 � (2.16)Ry(�) � e �i�Y=2 = os �2I � i sen �2Y = �os �2 � sen �2sen �2 os �2 � (2.17)Rz(�) � e �i�Z=2 = os �2I � i sen �2Z = �e �i�=2 00 e i�=2� (2.18)2.4.1 Deomposi�~ao em Rota�~oesUtilizando os operadores de rota�~ao de�nidos aima, podemos mostrar que qualqueroperador unit�ario U de dimens~ao 2 pode ser deomposto em uma seq�uênia de operadoresde rota�~ao, seguida de um desloamento de fase:U = e i�Rz(�)Ry()Rz(Æ) (2.19)onde �, �,  e Æ s~ao n�umeros reais.Igualmente, tamb�em �e poss��vel fazer uma deomposi�~ao nos eixos x e y:U = e i�Rx(�)Ry()Rx(Æ) (2.20)2.5 Portas Controladas de Dois QubitsAs portas X e H s~ao portas quântias simples que apliam opera�~oes quântias sobreum �unio qubit. Apesar do onjunto de portas quântias simples ser in�nito (o n�umero dematrizes unit�arias 2� 2 �e in�nito), esse onjunto n~ao �e universal, ou seja, n~ao �e su�ientepara onstruir iruitos quântios que representam opera�~oes quântias sobre um n�umeron qualquer de qubits (matrizes unit�arias n�n). Para tanto, �e preiso a utiliza�~ao de portasquântias de m�ultiplos qubits ujo representante prinipal �e a porta NOT-ontrolada ou,omo �e mais onheida na literatura, porta CNOT. Esta porta aplia uma opera�~ao sobre2 qubits a e b (qubit de ontrole e qubit alvo, respetivamente), onforme a Figura 3,



26desrita pela matriz 4� 4 mostrada abaixo:26641 0 0 00 1 0 00 0 0 10 0 1 03775 (2.21)e uja atua�~ao se proessa da seguinte forma: se o qubit de ontrole a est�a no estado j0i,o estado jbi do qubit alvo permanee inalterado. Se o qubit de ontrole a est�a no estadoj1i o estado jbi do qubit alvo �e alterado para jb� ai. A opera�~ao sobre o qubit alvo podeser expressa omo XajBi, onde X �e a porta X e o sobresrito \a" �e o valor do bit deontrole. O diagrama da Figura 3 representa a porta CNOT.jaijbi jaijb� aiFigura 3: Porta CNOTPodemos generalizar a porta NOT-ontrolada para uma porta U-ontrolada sobre doisqubits, onde U �e uma opera�~ao unit�aria sobre um simples qubit, e uja a�~ao �e desritapelo diagrama da Figura 4. jaijbi jaiUajbiFigura 4: Porta U-ontrolada2.6 Computa�~ao Revers��velNo �nal dos anos 70, os ientistas ome�aram a questionar as implia�~oes que a F��siateria sobre a Computa�~ao. Iniialmente, a termodinâmia da omputa�~ao l�assia erao alvo prinipal dos esfor�os, om quest~oes sobre o m��nimo de energia neess�aria pararealizar uma dada omputa�~ao, ou quanto alor o apagamento de um bit dissiparia, entreoutras[47℄.Os modelos de omputadores resultantes dessas pesquisas serviram omo experimentoste�orios ideais que revelaram algumas onex~oes intrigantes entre a reversibilidade l�ogia4e a termodinâmia. Charles Bennett[8℄, da IBM, mostrou que qualquer opera�~ao l�ogiairrevers��vel teria que dissipar uma erta quantidade m��nima de energia.4Se uma opera�~ao �e revers��vel, ent~ao pode-se obter o estado anterior �a sua aplia�~ao a partir do estadoap�os a aplia�~ao.



27Em 1982, Ed Fredkin e Tommaso To�oli provaram que era poss��vel onstruir �sia-mente uma porta l�ogia l�assia universal e revers��vel[25℄. A porta apresentada por Fredkine To�oli levou o nome do segundo. A porta To�oli �e representada pela Figura 5.abFigura 5: Porta To�oliA a�~ao realizada pela da porta To�oli pode ser desrita pela matriz abaixo:266666666664
1 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 1 0

377777777775 (2.22)
A porta To�oli pode ser usada para implementar todas as opera�~oes booleanas (AND,NAND, OR, NOT), assim omo a opera�~ao FANOUT. Por exemplo, para omputar aopera�~ao NAND, oloa-se os dois bits de entrada omo as entradas a e b da porta To�olie prepara-se um bit no estado 1 assoiado �a entrada  (bit anilla ou de trabalho). A sa��dado NAND �e lida na sa��da  do iruito. A opera�~ao FANOUT pode ser implementadapreparando-se um bit de trabalho no estado 1 para a entrada a, um bit de trabalho noestado 0 na entrada , e o bit que se quer opiar na entrada b. A sa��da  onter�a a �opia.Assim, um iruito l�assio qualquer pode ser e�ientemente simulado usando-se umiruito revers��vel onsistindo apenas de portas To�oli e bits de trabalho[36℄.Ent~ao, esses trabalhos mostraram que a Computa�~ao Cl�assia pode ser realizada deforma totalmente revers��vel, aarretando, portanto, um gasto m��nimo de energia.2.7 Computa�~ao QuântiaComo j�a foi dito na Se�~ao 2.3, as portas quântias implementam operadores unit�arios,ou seja, operadores que satisfazem �a propriedade UU y = I = U yU . Isso implia que, seexiste o operador unit�ario U , ent~ao existe um operador unit�ario U y que realiza a opera�~aoinversa. Ou seja, se U �e apliado a um estado j i, teremos um resultado j oi na sa��da.Apliando, agora, o operador U y a j oi, obteremos o estado j i original.



28Classiamente, um iruito para omputar uma fun�~ao n-�aria5 f onsistiria em umaglomerado de portas om n entradas x1; : : : ; xn e uma sa��da y = f(x1; : : : ; xn). En-tretanto, um iruito quântio n~ao pode omputar uma fun�~ao dessa forma pois umaopera�~ao quântia �e unit�aria e portanto revers��vel. Um omputador quântio preisa de2 registradores: um para guardar o estado da entrada e outro para o estado da sa��da,al�em de bits extras de trabalho. A omputa�~ao de uma fun�~ao seria determinada poruma opera�~ao unit�aria Uf que agiria sobre os dois registradores (a menos dos bits detrabalho), preservando a entrada:Uf(jxijyi) = jxijy � f(x)i (2.23)Podemos observar que se y = 0,Uf (jxij0i) = jxij0� f(x)i = jxijf(x)i (2.24)Suponha que se prepare um registrador quântio j i dem qubits em uma superposi�~aode todos os valores de entrada (2m) utilizando m portas Hadamard, omo na Figura 6.Apliando Uf a j ij0i, omo na Figura 7, obtemos:Uf (j ij0i) = Uf ( 12m=2 2m�1Xx=0 jxij0i)= 12m=2 2m�1Xx=0 jxijf(x)i (2.25)Ou seja, s~ao omputados todos os 2m valores f(0); f(1); : : : ; f(2m�1) ao mesmo tempoom uma �unia aplia�~ao de Uf . Essa arater��stia de poder alular v�arios valores def(x) ao mesmo tempo �e hamada de paralelismo quântio. O iruito da Figura 7 sintetizaa desri�~ao aima. No entanto, este paralelismo por si s�o n~ao se onretiza em vantagempois ao medir a sa��da do iruito (o resultado da omputa�~ao) obtemos apenas o valor dafun�~ao em um ponto, que n~ao reete toda a informa�~ao ontida na superposi�~ao. Umamaneira de se obter uma informa�~ao global sobre a fun�~ao �e fazendo uso do fenômenoda interferênia, que, junto om o fenômeno da superposi�~ao, onstitui a base dos atuaisalgoritmos quântios. 12n=2 P2n�1x=0 jxi
Figura 6: Ciruito que p~oe registrador no estado 12n=2 P2n�1x=0 jxi.5Uma fun�~ao n-�aria �e uma fun�~ao ujo dom��nio tem dimens~ao n, ou seja, uma fun�~ao om nargumentos.



29
12m=2 P2m�1x=0 jxijf(x)i

Figura 7: Computando valor de f para todos os valores de x.2.8 Portas Quântias UniversaisNa Computa�~ao Cl�assia, existem onjuntos de portas l�ogias a partir das quais �eposs��vel se onstruir um iruito para implementar qualquer fun�~ao booleana. Essesonjuntos s~ao hamados de onjuntos de portas universais. Por exemplo, o onjuntoformado pelas portas AND e NOT mais a opera�~ao fanout (�opia) �e universal. Na Com-puta�~ao Quântia, existem tamb�em onjuntos de portas universais, por�em, nem sempre �eposs��vel se implementar a fun�~ao desejada om exatid~ao. �As vezes �e poss��vel apenas obteruma aproxima�~ao da fun�~ao. Entretanto, o grau de aproxima�~ao pode ser ontroladoarbitrariamente[6, 36℄.A seguir, ser~ao mostrados alguns onjuntos de portas quântias universais, a partirdos quais se pode deompor (aproximada ou exatamente) qualquer opera�~ao unit�aria dequalquer dimens~ao em uma seq�uênia de portas de�nidas por esses onjuntos.2.8.1 Universalidade de Hadamard e as Portas de FaseA porta Hadamard e as portas de fase � de�nidas abaixo:� = �1 00 ei�� (2.26)podem ser ombinadas para implementar exatamente qualquer opera�~ao unit�aria sobreum qubit[21℄. Pode-se ver que as portas de fase implementam rota�~oes sobre o eixo z(v. Equa�~ao 2.18).2.8.2 Deomposi�~ao de C(U)Existe uma forma de se deompor qualquer opera�~ao unit�aria U de um qubit on-trolada por outro qubit (C(U)) em uma seq�uênia de portas de um qubit e de portasCNOT. Nielsen e Chuang[36℄ mostraram que, para um operador unit�ario qualquer U sobreum �unio qubit, existem operadores unit�arios A, B e C sobre um �unio qubit tais queABC = I e ei�AXBXC = U , onde � �e um fator de fase global.



30Fazendo-se A = Rz(�)Ry(=2) (2.27)B = Ry(�=2)Rz(�(Æ + �)=2) (2.28)C = Rz((Æ � �)=2) (2.29)onde �,  e Æ s~ao ângulos de rota�~ao em torno do eixos z, y e z respetivamente. Temosent~ao que: ABC = I (2.30)e tamb�em: ei�AXBXC = ei�Rz(�)Ry()Rz(Æ) = U (2.31)pela equa�~ao 2.20.Com este resultado, �e poss��vel se realizar a seguinte deomposi�~ao:=Figura 8: Deomposi�~ao de porta U ontroladaOu seja, qualquer opera�~ao sobre dois qubits do tipo C(U) pode ser realizada exata-mente por uma seq�uênia de 4 portas de um qubit mais 2 portas CNOT.2.8.3 Deomposi�~ao de C2(U)Para se deompor qualquer opera�~ao unit�aria U de um qubit ontrolada por doisqubits (C2(U)) usa-se um proedimento um pouo diferente. A opera�~ao C2(U) pode serdeomposta em portas CNOT e portas de um qubit ontroladas por um qubit C(V ) eC(V y), onde V 2 = U . A Figura 9 mostra essa deomposi�~ao:
Figura 9: Deomposi�~ao de porta U ontrolada por 2 qubitsOu seja, qualquer opera�~ao sobre três qubits do tipo C2(U) pode ser realizada exa-tamente por uma seq�uênia de três portas ontroladas do tipo C(U) mais duas portasCNOT.



31Assim, a portas Hadamard, as portas de fase e a porta CNOT formam um onjuntoin�nito e universal de portas. Pode-se mostrar que qualquer opera�~ao unit�aria de n qubitspode ser implementada exatamente om O(4nn) portas desse onjunto[21℄.2.8.4 Deomposi�~ao em Produto de Matrizes de Dois N��veisEste proedimento se aplia a qualquer opera�~ao unit�aria de m qubits (para m > 1),e a deomp~oe em portas Cm�1NOT e Cm�1( ~U).O proedimento onsiste no seguinte: a partir da matriz (de m bits) U , faz-se adeomposi�~ao desta em matrizes de dois n��veis de forma que:Un : : : U2U1U = I (2.32)Em seguida, deomp~oe-se ada uma dessas matrizes Ui em iruitos ompostos porCm�1NOT s e Cm�1( ~Ui)s por um proedimento que n~ao ser�a detalhado aqui (v. Nielsene Chuang[36℄ para detalhes), resultando em um iruito omo o da Figura 10.
Figura 10: Constru�~ao de operador unit�ario de dois n��veis U .Repare que alguns ontroles s~ao representados por bolas vazias. Isto india que oontrole �e ativado pelo qubit j0i em vez do j1i usual.Pode-se notar que, neste ponto, a �unia porta b�asia usada na deomposi�~ao dosiruitos tem sido a CnNOT (porta NOT ontrolada por n qubits). As outras portasusadas s~ao portas Cn(U) (porta unit�aria U ontrolada por n qubits) ou U , onde U operasobre um qubit. Na se�~ao que segue, ser�a apresentada uma forma de se aproximar aimplementa�~ao de uma porta quântia de um qubit usando-se apenas as portas quântiasb�asias T e H.2.8.5 Universalidade por Aproxima�~aoEmbora, omo visto aima, possamos ter onjuntos in�nitos universais de portasquântias (e.g., CNOT e portas de um qubit), a implementa�~ao dessas portas n~ao �e livrede erros. Por�em, podemos ter um onjunto disreto de portas que podem ser usadas pararealizar omputa�~ao quântia universal de uma maneira livre de erros utilizando �odigosorretores de erros.Suponha que U e V sejam dois operadores unit�arios de mesma dimens~ao. U �e ooperador unit�ario alvo, que se deseja implementar, e V �e o operador unit�ario que se tem



32dispon��vel, implementado. De�ne-se o erro quando V �e implementado em vez de U porE(U; V ) � maxj i k(U � V )j ik (2.33)onde o max �e sobre todos os estados quântios normalizados j i no espa�o de estados.Se v�arias portas s~ao apliadas em seq�uênia, tem-se:E(UmUm�1 : : : U1; VmVm�1 : : : V1) � mXj=1 E(Uj; Vj) (2.34)2.8.5.1 Universalidade de Hadamard, �=8 e CNOTConsidere as portas que implementam as opera�~oes T e HTH. T �e, om uma faseglobal, uma rota�~ao de �=4 radianos sobre o eixo ẑ. Enquanto que HTH �e uma rota�~aode �=4 sobre o eixo x̂. Compondo estas duas opera�~oes resulta em (�a diferen�a de umafase global):exp ��i�8Z� exp ��i�8X� = hos �8 I � i sen �8Zi hos �8 I � i sen �8Xi= os2 �8 I � i hos �8 (X + Z) + sen �8Y i sen �8 (2.35)que �e uma rota�~ao sobre um eixo ~n = (os �8 ; sen �8 ; os �8 ), om vetor unit�ario orrespon-dente n̂, e por um ângulo � de�nido por os( �2) � os2 �8 . Ou seja, usando apenas portasHadamard e �=8 pode-se onstruir Rn̂(�).A partir disso, tem-se que: E(Rn̂(�); Rn̂(�)n) < �3 ; (2.36)onde � �e o erro m�aximo permitido.Agora j�a se pode veri�ar que qualquer opera�~ao de um qubit pode ser aproximadaom preis~ao arbitr�aria usando apenas portas Hadamard e �=8. �E f�ail ver que, paraqualquer �: HRn̂(�)H = Rm̂(�) (2.37)onde m̂ �e um vetor unit�ario na dire�~ao (os �8 ;� sen �8 ; os �8 ), ou seja, perpendiular a n̂.Disto, segue que: E(Rm̂(�); Rm̂(�)n) < �3 (2.38)e, da��: U = Rn̂(�)Rm̂()Rn̂(Æ) (2.39)om uma fase global, que pode ser desprezada (omparar om (2.19)). Combinando osresultados (2.36) e (2.38), resulta:E(U;Rn̂(�)n1HRn̂()n2HRn̂(Æ)n3)= E(U;Rn̂(�)n1Rm̂()n2Rn̂(Æ)n3)< � (2.40)



33Ou seja, dados um operador unit�ario U qualquer de um qubit, e uma taxa de erro� > 0, �e poss��vel aproximar U dentro de � usando um iruito omposto uniamente deportas Hadamard e �=8.Assim, om a porta Hadamard, a porta �=8 e mais a porta CNOT, pode-se implemen-tar qualquer opera�~ao unit�aria sobre um n�umero qualquer de qubits om grau arbitr�ariode preis~ao. Um outro onjunto de portas universais equivalente �e o onjunto formadopelas portas Hadamard, Fase (S), CNOT e To�oli. Todas essas portas podem ser imple-mentadas de maneira tolerante a falhas[36℄.2.9 Medi�~aoEm um iruito l�assio, quando se deseja saber o valor de um bit, basta realizar umaleitura do bit espei�ado. Este �e um proesso simples, sem problemas, pois a leiturade um bit n~ao altera seu estado. Por�em, em um qubit em estado de superposi�~ao, porexemplo, j i = aj0i + bj1i, n~ao h�a maneira de se saber os valores de a ou de b. A �uniaforma de se obter alguma informa�~ao sobre o qubit �e realizando uma medi�~ao. Realizaruma medi�~ao �e fazer um teste no qubit, que resultar�a em uma modi�a�~ao do seu estadopara um dos estados da base, j0i ou j1i na base omputaional, que �e o resultado damedi�~ao (note-se que os resultados podem ser outros, se for usada uma base diferente daomputaional na medi�~ao). Ap�os a medi�~ao, n~ao h�a omo se saber os valores originaisdo qubit (valores de a e b).As medi�~oes quântias s~ao desritas por um onjunto fMmg de operadores de medi�~ao.Esses operadores agem sobre o espa�o de estados sendo medidos. O ��ndie m se refereaos resultados das medi�~oes que possam oorrer no experimento. Se o estado do sistemaquântio for j i imediatamente antes da medi�~ao, ent~ao a probabilidade de que o resultadom oorra �e dada por p(m) = h jM ymMmj i; (2.41)e o estado do sistema ap�os a medi�~ao �ej oi = Mmj iqh jM ymMmj i : (2.42)Os operadores de medi�~ao satisfazem a equa�~ao de ompletude,Xm M ymMm = I (2.43)2.9.1 Medi�~ao ProjetivaUm aso espeial importante de medi�~ao �e a lasse de medi�~oes onheida omomedi�~oes projetivas. Uma medi�~ao projetiva �e desrita por uma observ�avel (M), umoperador hermitiano6 no espa�o de estados do sistema sendo observado. A observ�avel6Um operador hermitiano A �e aquele que obedee �a equa�~ao A = Ay



34tem a seguinte deomposi�~ao espetral:M =XM mPm (2.44)onde Pm �e o projetor sobre o autoespa�o de M om autovalor m. Os poss��veis resultadosda medi�~ao orrespondem aos autovalores (m) da observ�avel. Medindo-se o estado j i, aprobabilidade de se obter o resultado m �e dada por:p(m) = h jPmj i (2.45)e o estado do sistema, orrespondente ao resultado m, imediatamente ap�os a medi�~ao,ser�a: j oi = Pmj ipp(m) (2.46)2.9.2 POVM�As vezes n~ao se est�a interessado nos estados ap�os a medi�~ao, mas sim nas probabi-lidades dos poss��veis resultados. Para asos assim, a medi�~ao POVM �e espeialmente�util.Dado um onjunto de operadores positivos7 fQmg ujo somat�orio �e a identidade:Xm Qm = I (2.47)hamamos de POVM (positive operator-valued measure) ao tipo medi�~ao desrita poresses operadores de medi�~ao.Os operadores Qm podem ser obtidos dos operadores de medi�~ao:Qm =M ymMm (2.48)2.10 Estados MistosO estado j i de um sistema quântio �e dito ser um estado puro se ele �e onheidoom exatid~ao. Caso ontr�ario, ou seja, se apenas uma distribui�~ao de probabilidadesf(pi; j ii)g �e onheida, o estado do sistema �e dito ser uma mistura estat��stia, e �e ha-mado de estado misto (ou misturado). Uma maneira e�iente de se representar estadosmistos �e atrav�es do oneito de operador-densidade (ou matriz-densidade). O operador-densidade tamb�em pode representar estados puros, pois �e uma formula�~ao matematia-mente equivalente ao vetor de estados.O operador-densidade para um estado puro j i, �e de�nido omo:� = j ih j (2.49)7Operadores positivos s~ao aqueles ujos autovalores s~ao n~ao-negativos.



35Para um estado misto, a representa�~ao �e da seguinte forma:� =Xi pij iih ij (2.50)onde os j ii s~ao estados de um onjunto de poss��veis estados em que ada um deles temuma probabilidade pi de ser o estado do sistema.Um operador-densidade � possui as seguintes propriedades:� Tra�o de � �e igual a 1 (tr(�) = 1);� � �e positivo.Uma forma de se saber se o operador-densidade representa um estado puro ou misto�e alulando-se seus autovalores:� se um dos autovalores for 1 (e, obviamente, os outros forem 0, pois os autovaloressomam a 1), ent~ao o estado �e puro;� em todos os outros asos, o estado �e misto.[28℄Para se apliar um operador U a um operador-densidade (ou, apliar uma porta U aum estado misto) segue-se a equa�~ao:� =Xi pij iih ij �!UXi piU j iih ijU y = U�U y (2.51)2.10.1 Tra�o ParialUma das aplia�~oes mais importantes do operador-densidade �e omo ferramenta paradesrever subsistemas de um sistema quântio omposto. Esta desri�~ao �e proporionadapelo operador-densidade reduzido, que obtemos atrav�es da opera�~ao do tra�o parial, ex-pliada a seguir.Suponha que tenhamos os sistemas f��sios A e B, ujo estado �e desrito por umoperador-densidade �AB. O operador-densidade reduzido para o sistema A �e de�nido por�A � trB(�AB) (2.52)onde trB �e um mapa de operadores onheido omo tra�o parial sobre o sistema B. Otra�o parial �e de�nido por:trB(ja1iha2j 
 jb1ihb2j) � ja1iha2j tr(jb1ihb2j) (2.53)onde ja1i e ja2i s~ao dois vetores no espa�o de estados de A, jb1i e jb2i s~ao dois vetoresno espa�o de estados de B, e tr �e a opera�~ao tra�o, ou seja, a soma dos elementos dadiagonal da matriz.



362.10.2 Canais QuântiosUm problema b�asio tanto Computa�~ao Quântia quanto na Informa�~ao Quântia �etransporte seguro e sem erros de informa�~ao entre dois pontos. At�e mesmo o armaze-namento da informa�~ao quântia pode ser problem�atio. Esses problemas se d~ao porqueo sistema n~ao �e totalmente isolado do ambiente, sofrendo interferênias externas | porexemplo, transporte de um qubit de informa�~ao em um f�oton atrav�es de uma �bra �otia,onde pode haver ru��do por irregularidades na �bra, ou mesmo pela absor�~ao do f�oton emalgum ponto do perurso[28℄.Imagine um sistema quântio (uma part��ula de spin 1=2 ou um f�oton) que entre emum \tubo" (designa�~ao de um meio f��sio mediador, omo, por exemplo, uma �bra �otia)om estado j i. Dizemos que o anal �e perfeito se o mesmo estado j i emerge na outraextremidade do tubo, para qualquer j i na entrada. Por�em, se tivermos uma perturba�~aotal que o resultado na sa��da seja U j i, onde U �e um operador unit�ario que depende doampo magn�etio mas �e independente da entrada j i, ent~ao este anal �e hamado analunit�ario, e �e ilustrado na Figura 11 abaixo.
Figura 11: Canal quântio unit�arioSe, por outro lado, a perturba�~ao varia aleatoriamente om o tempo, ausando umamudan�a em seu estado, n~ao se pode desrever a sa��da do anal em termos de um estadopuro para uma dada entrada j i, mas sim em termos de um operador-densidade �, quedepende do estado iniial �0. �E omum se modelar este anal omo um anal linear daseguinte forma ilustrada na Figura 12.
Figura 12: Canal quântio linearNa entrada, tem-se o sistema (part��ula) A, representado por �0, e o ambiente E,representado por �env. A intera�~ao entre o sistema A, transportando a informa�~ao, e oambiente E �e ent~ao representada pelo operador unit�ario T (o anal). Apliando-se o tra�oparial sobre o ambiente na sa��da do anal obtem-se um operador-densidade reduzido quedesreve o estado do sistema na sa��da do anal, desprezando-se o ambiente, de aordoom a equa�~ao abaixo: "(�0) = trenv �T (�0 
 �env)T y� (2.54)



37A opera�~ao " �e hamada de superoperador porque �e um mapeamento linear de opera-dores em operadores, em vez de mapeamento de kets em kets.
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3 Requisitos Gerais para umNovo Simulador

A de�ni�~ao de requisitos �e o primeiro passo para se desenvolver um sistema om-putaional. Os requisitos expressam as neessidades funionais e n~ao-funionais tantodo liente quanto dos usu�arios poteniais do sistema. Tendo-se de�nido os requisitos, �eposs��vel planejar o sistema om maior e�iênia, utilizando-se uma metodologia adequadapara tanto.Neste ap��tulo, ser~ao apresentados os requisitos gerais (reursos a serem ofereidos)desej�aveis para um novo simulador de iruitos quântios, tanto do ponto de vista funi-onal quanto do n~ao-funional.3.1 Reursos do SistemaPara que se possa atingir os objetivos de�nidos no Cap��tulo 1 deste trabalho, o novosimulador deve ofereer os seguintes reursos om rela�~ao �a funionalidade, �a usabilidadee �a doumenta�~ao:3.1.1 Reursos de FunionalidadeOs requisitos gerais de funionalidade devem ontribuir para se atingir o objetivo depermitir ao usu�ario modelar e simular algoritmos e anais quântios. Como foi visto noCap��tulo 2, as funionalidades neess�arias para tal devem ser:Estados puros e mistos: o usu�ario deve poder representar os estados do seu sistemaatrav�es de kets (estados puros) ou atrav�es de matrizes-densidade (estados mistos) deforma que seja poss��vel modelar e simular tanto algoritmos quanto anais quântios.Medi�~ao: o usu�ario deve poder simular a realiza�~ao de uma opera�~ao de medi�~ao emqualquer ponto do iruito e utilizando qualquer tipo (lasse) de medi�~ao, omode�nido na Se�~ao 2.9.Tra�o parial: para simular a intera�~ao de um sistema quântio om o ambiente epermitir posteriormente a an�alise apenas do sistema, desprezando o ambiente, omo�e o aso de um anal quântio, a ferramenta deve disponibilizar a opera�~ao de tra�oparial.



39Erros: para que seja poss��vel estudar os efeitos de erros oorridos durante um experi-mento, a ferramenta deve permitir a gera�~ao de erros operaionais (erros na opera�~aodas portas) e de erros de desoerênia (erros devidos �a interferênias do ambiente),al�em de permitir a simula�~ao livre de erros.Portas: para permitir que o usu�ario possa implementar qualquer opera�~ao unit�aria, aferramenta deve disponibilizar um onjunto de portas b�asias universais, al�em depermitir que o usu�ario rie portas personalizadas de maneira que possa implementaropera�~oes unit�arias arbitr�arias exatas.Biblioteas: para que o usu�ario possa armazenar e reutilizar as portas personalizadas,a ferramenta deve permitir a ria�~ao e edi�~ao de biblioteas de portas.3.1.2 Reursos de UsabilidadeOs requisitos gerais de usabilidade devem ontribuir para se atingir o objetivo depermitir ao usu�ario utilizar a ferramenta de forma f�ail e intuitiva. Para tal, a ferramentadeve ter uma interfae do usu�ario que ofere�a os seguintes reursos:Intera�~ao: a ferramenta deve ofereer, e o usu�ario deve poder manipular diretamente,representa�~oes gr�a�as de portas sobre uma grade representando a plaa do iruito.Visualiza�~ao de estados: a ferramenta deve permitir uma visualiza�~ao apropriada doestado do sistema nas formas de braket, matriz-densidade e histograma, quer no�nal da simula�~ao ou em qualquer ponto desta.Edi�~ao: o usu�ario deve poder editar o iruito utilizando as opera�~oes de: opiar, re-ortar e olar portas e grupos de portas.Desfazer: o usu�ario deve poder retroeder ou desfazer qualquer a�~ao que ele possa terrealizado no proesso de edi�~ao do iruito (undo).3.1.3 Reursos de Doumenta�~aoOs requisitos gerais de doumenta�~ao devem ontribuir para a ompreens~ao da arqui-tetura do sistema e do seu proesso de desenvolvimento. Para tal, a ferramenta deve viraompanhada da seguinte doumenta�~ao:Proesso de desenvolvimento: desri�~ao do proesso de desenvolvimento da ferra-menta, expliando desde a fase de obten�~ao de requisitos at�e a implementa�~ao daferramenta.Arquitetura do sistema: diagrama desrevendo a arquitetura do sistema, om seusbloos prinipais, e as rela�~oes estre eles.Modelo oneitual: diagramas detalhados dos bloos onstitu��ntes do diagrama dearquitetura e as rela�~oes internas entre seus onstitu��ntes.



40Diagrama de lasses: diagramas desrevendo em detalhes (m�etodos e atributos) aslasses (objetos) do sistema e as rela�~oes entre elas.Manual do usu�ario: doumento desrevendo omo utilizar a ferramenta em forma deajuda on-line na pr�opria ferramenta.3.1.4 Outros RequisitosAl�em dos requisitos gerais listados aima, outros requisitos se fazem importantes:Extensibilidade: a ferramenta dever�a ser failmente extens��vel, de maneira a quevers~oes posteriores �a primeira vers~ao possam inorporar novas funionalidades reu-tilizando o �odigo existente.Linguagem de programa�~ao: a ferramenta dever�a ser implementada em uma lingua-gem que permita aelerar o desenvolvimento, evitando, por exemplo, problemas oma gerênia de objetos na mem�oria, e que atenda tamb�em ao requisito de extensibi-lidade.Plataforma: a ferramenta deve ser multiplataforma de maneira a poder ser utilizadapor um universo maior de usu�arios.Estrat�egia de �alulo: a ferramenta dever�a fazer uso de um paote externo para realizaros �alulos, eonomizando-se tempo no desenvolvimento e garantindo-se on�abili-dade por j�a terem sido extensivamente testados.
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4 Proesso de Desenvolvimento

Neste ap��tulo �e desrito o proesso de desenvolvimento utilizado para a onstru�~ao dosimulador de iruitos quântios doravante denominado Zeno. Considerando o prin��pioda independênia do di�alogo, adotou-se uma arquitetura em dois m�odulos (funional e deintera�~ao), possibilitando a ado�~ao de proessos de desenvolvimento diferentes para adaum deles, partindo da an�alise da tarefa. Para o m�odulo funional adotou-se um proessosimpli�ado baseado no Proesso Uni�ado[33℄, e para o m�odulo de intera�~ao adotou-se umproesso de desenvolvimento baseado na metodologia MEDITE[30℄. A esolha do nome\Zeno" para o simulador de iruitos quântios desenvolvido neste trabalho foi motivadapelo ar�ater paradoxal que a Computa�~ao quântia apresenta em rela�~ao �a Computa�~aoCl�assia em analogia ao paradoxo de Zen~ao[4℄.4.1 Prin��pio da Independênia do Di�alogoAs primeiras abordagens de onep�~ao de sistemas interativos tinham uma tendênia a\misturar" fortemente o �odigo da interfae om o �odigo que implementa a funionalidadedo sistema. A di�uldade de modi�a�~ao proibia uma abordagem iterativa, pratiamenteimpedindo de se levar em onta as opini~oes de espeialistas em omunia�~ao e os resultadosda observa�~ao do usu�ario durante a onep�~ao e o desenvolvimento da interfae.Ent~ao, uma solu�~ao para uma abordagem iterativa do desenvolvimento do sistema �e asepara�~ao modular entre o �odigo que implementa o omponente funional (aplia�~ao) e o�odigo que implementa o omponente respons�avel pela intera�~ao om o usu�ario (interfae).A Figura 13 mostra esta abordagem gra�amente. O omponente funional de�ne afunionalidade do sistema, ou seja, as fun�~oes que o sistema disponibiliza para o usu�ariorealizar suas tarefas. O omponente de intera�~ao �e o software respons�avel pelo di�alogoentre o usu�ario e o sistema. Essa deomposi�~ao deve permitir se oneber, desenvolver emodi�ar os m�odulos/omponentes independentemente um do outro[19, 20, 22℄. O prin��pioda independênia do di�alogo, termo onsagrado para araterizar essa deomposi�~ao, temse tornado um prin��pio essenial a respeitar no proesso de onep�~ao e desenvolvimentode sistemas interativos, pelas seguintes raz~oes: a possibilidade de um desenvolvimentoindependente e iterativo dos m�odulos e de utiliza�~ao de pro�ssionais e/ou onheimentosem omunia�~ao (ergonomistas, artistas gr�a�os, psi�ologos da ogni�~ao, ling�uistas, et.).
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Figura 13: Software interativoApesar de independentes, n~ao faria sentido iniiar o proesso de desenvolvimento dosdois m�odulos a partir de an�alises de requisitos (funionais e n~ao-funionais) separadas,ou seja, om requisitos levantados a partir de atividades de an�alise independentes, poisisso poderia levar a uma inoerênia entre os requisitos levantados para ada um dosm�odulos. Assim, baseado nas experiênias de Medeiros[16℄ e Cordeiro[13℄ om êxito nodesenvolvimento de uma ferramenta para an�alise e modelagem da tarefa, foi deididaa ado�~ao de um proesso similar para o desenvolvimento do simulador Zeno, ou seja,seguindo o prin��pio da independênia do di�alogo e partindo da an�alise e modelagem datarefa \Utilizar uma ferramenta de software para projetar e simular iruitos quântios".Para a omunia�~ao e a integra�~ao dos m�odulos foi deidido que, no proesso do m�odulofunional, a primeira oisa a ser feita ap�os a an�alise da tarefa seria a identi�a�~ao dosobjetos do dom��nio, o projeto das lasses, e a de�ni�~ao dos servi�os que tais lassesdisponibilizariam para o m�odulo de intera�~ao atrav�es de uma API (Apliation ProgramInterfae), que ser�a o ponto de omunia�~ao e integra�~ao entre os dois m�odulos. A APIde�ne uma interfae geral de intera�~ao om o m�odulo funional.4.2 Proesso Uni�ado Simpli�adoPara o desenvolvimento do m�odulo funional, foi utilizado um proesso simpli�adobaseado no Proesso Uni�ado. O Proesso Uni�ado, onforme desrito por Melohe[33℄,engloba atividades de alto e de baixo n��vel. No mais alto n��vel, temos os ilos de desenvol-vimento. Os ilos s~ao ompostos por quatro fases: planejamento, elabora�~ao, onstru�~aoe transi�~ao. As fases s~ao divididas em itera�~oes, que identi�am, ada uma, alguns aspe-tos do sistema a serem onsiderados. As itera�~oes s~ao ompostas por uxos de atividades,que desrevem omo ada atividade fornee informa�~oes para outra. Por �m, os uxos deatividades s~ao ompostos por atividades de baixo n��vel, tais omo de�nir lasses e seusatributos.O Proesso Uni�ado tem três arater��stias prinipais, que s~ao as seguintes:� Direionado a use-ases: os use-ases ajudam a identi�ar quem usa e o que deveser implementado pelo sistema (funionalidades). Os use-ases s~ao utilizados paraassegurar que a evolu�~ao do projeto do sistema esteja sempre de aordo om o queo usu�ario requisitou, forneendo, portanto a possibilidade de rastreamento entre oque foi implementado e os requisitos do sistema.� Centrado na arquitetura: proura entender os aspetos dinâmios e est�atios maissign�antes em termos de arquitetura de software, identi�ando o que deve fazerparte de uma arquitetura e omo deve ser feito o projeto e a implementa�~ao damesma.



43� Iterativo e inremental: onsidera pr�atio dividir projetos grandes em projetos me-nores, ou mini-projetos. Cada mini-projeto ompreende uma itera�~ao que resultaem um inremento. Uma itera�~ao pode englobar todos os uxos de atividades deum proesso.4.2.1 As Quatro Fases de um ProessoO Proesso Uni�ado onsiste de ilos, os quais podem se repetir durante a vidado sistema. Um ilo ompreende quatro fases: planejamento, elabora�~ao, onstru�~ao etransi�~ao.Fase de Planejamento: a fase de planejamento estabelee a viabilidade do projeto edelimita o seu esopo.Fase de Elabora�~ao: a maioria dos use-ases s~ao espei�ados em detalhes e a arqui-tetura do sistema �e desenvolvida.Fase de Constru�~ao: o produto passa da arquitetura para um sistema ompleto osu�iente para ser entregue �a omunidade de usu�arios.Fase de Transi�~ao: o objetivo �e assegurar que os requisitos foram alan�ados ao pontode satisfazer os lientes.4.2.2 Fluxos de AtividadesO Proesso Uni�ado identi�a uxos de atividades prinipais: Requisitos, An�alise,Projeto, Implementa�~ao e Teste. O levantamento de requisitos tem foo nas atividadesde identi�a�~ao dos requisitos funionais e n~ao-funionais do sistema. O produto �naldessa atividade �e o modelo de use-ases. Os requisitos identi�ados servem de entradapara a atividade de an�alise, onde s~ao reestruturados em termos mais t�enios do softwarea ser onstru��do. Um modelo de an�alise �e obtido om tal reestrutura�~ao. Do modelo dean�alise �e gerado o modelo de projeto. E deste �e gerada a implementa�~ao, que representaa odi�a�~ao do projeto em uma linguagem apropriada, sua ompila�~ao, distribui�~ao egera�~ao da doumenta�~ao. Em seguida, o software gerado durante o a implementa�~ao �etestado para assegurar que todos os requisitos funionais foram implementados.Cada uxo de atividades abrange um onjunto de atividades prinipais que devemser exeutadas durante ada um deles. As atividades prinipais s~ao vistas na Tabela 1abaixo:Fluxo AtividadeRequisitos { Identi�ar e desrever os atores do sistema{ Identi�ar os use-ases{ Desrever os use ases apropriadamente{ Desrever o modelo de use ase{ Preparar um gloss�ario om os termos utilizados no sistema



44Tabela 1: (ontinua�~ao)An�alise { Fazer uma an�alise arquitetural{ Identi�ar as lasses do modelo de an�alise{ Organizar as lasses identi�adas em paotes{ Fazer uma an�alise de use ases para gerar use-ase realizationsProjeto { Fazer um projeto arquitetural{ Gerar lasses de projeto{ Identi�ar as interfaes de projeto{ Gerar use ase realizations de projeto a partir dos use-aserealization gerados no workow de An�alise{ Identi�ar subsistemasImplementa�~ao { Implementar o esqueleto da arquitetura{ De�nir o modelo de implementa�~ao{ Implementar subsistemas, lasses e interfaes{ Integrar sistemasTestes { Planejar os testes a serem feitos para sistema{ Projetar e implementar os asos de teste, riando asos deteste exeut�avel{ Exeutar os testes e analisar os resultados obtidosTabela 1: Atividades de ada uxo de atividades[13℄
A primeira modi�a�~ao om rela�~ao ao Proesso Uni�ado �e que n~ao foram utilizadosuse-ases, mas os objetos gerados a partir da an�alise de tarefas. Devido a essa modi�a�~ao,foram modi�ados tamb�em as atividades em ada uxo de atividade, omo se vê naTabela 2 a seguir:Fluxo AtividadeFluxo AtividadeRequisitos { Realizar An�alise da TarefaAn�alise { Fazer uma an�alise arquitetural{ Identi�ar as lasses do modelo de an�alise e asrela�~oes entre elasProjeto { Fazer um projeto arquitetural{ Gerar lasses de projeto{ Identi�ar as interfaes de projetoImplementa�~ao { De�nir o modelo de implementa�~ao{ Implementar subsistemas, lasses e interfaes{ Integrar sistemasTestes { Projetar e implementar testes de unidade, riando asos deteste exeut�avel{ Exeutar os testes e analisar os resultados obtidosTabela 2: Atividades modi�adas
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4.3 MEDITEMEDITE[30℄ �e uma metodologia baseada na tarefa e orientada a modelos que utiliza oonheimento ergonômio logo no in��io do proesso de onep�~ao de interfaes de formaa produzir interfaes om alto grau de usabilidade.MEDITE guia o projetista, espeialmente aquele que n~ao tem onheimento sobreErgonomia, segundo modelos bem de�nidos durante todo o proesso de onep�~ao deinterfaes[16℄.MEDITE de�ne o proesso de onstru�~ao de interfaes ergonômias em 5 etapas, adauma das quais gerando seus artefatos. As etapas s~ao:1. an�alise e modelagem da tarefa,2. espei�a�~ao oneitual da intera�~ao,3. re�namento da espei�a�~ao oneitual,4. gera�~ao de prot�otipo, e5. avalia�~ao distribu��da em todas as outras etapas do proesso.A etapa de an�alise e modelagem da tarefa tem o objetivo de desrever os objetivos dosusu�arios, assim omo os meios utilizados no proesso de realiza�~ao da tarefa. A tarefa deveser desrita em termos de objetivos, proedimentos, sub-tarefas, restri�~oes, et., usandoo modelo TAOS[16, 30℄. Esta etapa tem omo produto (artefato) de entrada informa�~oessobre o usu�ario e sobre o dom��nio da tarefa, e omo produto de sa��da a desri�~ao TAOS(�arvore TAOS e respetivos desritores).Na etapa de espei�a�~ao oneitual de intera�~ao produz-se uma espei�a�~ao onei-tual parial da intera�~ao a partir da desri�~ao TAOs da tarefa, determinando a estruturae o estilo dos aspetos de intera�~ao de aordo om o modelo EDITOR. A estrutura obtidareete diretamente a estrutura (hierarquia) e a apresenta�~ao de janelas da interfae. Essaespei�a�~ao permite uma vis~ao iniial (esbo�o) da apresenta�~ao e do enadeamento dodi�alogo da interfae em onstru�~ao.Na etapa de re�namento e espei�a�~ao oneitual ompleta da intera�~ao, de�ne-se os atributos da �arvore EDITOR, ou seja, a espei�a�~ao gerada na etapa anterior �eompletada e re�nada om os atributos de apresenta�~ao, abstra�~ao e ontrole, de�nindoo enadeamento do di�alogo entre as janelas da interfae.Na etapa de gera�~ao de prot�otipo �e realizada a odi�a�~ao da interfae a partir daespei�a�~ao oneitual ompleta de�nida na etapa anterior.A avalia�~ao �e distribu��da nas diversas etapas do proesso.



464.4 An�alise da TarefaNesta se�~ao �e desrita a fase de an�alise e modelagem da tarefa \Utilizar uma ferra-menta de software para projetar e simular iruitos quântios". Trata-se do ponto departida dos proessos de onep�~ao do m�odulo da interfae e do m�odulo funional dosimulador Zeno. A etapa de an�alise e modelagem da tarefa possui omo entrada os dadossobre o usu�ario e sobre a tarefa e apresenta omo sa��da a desri�~ao da tarefa segundo omodelo TAOS.4.4.1 Aquisi�~ao de Dados sobre a Tarefa e sobre o Usu�arioO proesso de oleta de dados sobre a tarefa \Utilizar uma ferramenta de softwarepara projetar e simular iruitos quântios" e sobre o usu�ario foi feito tomando omo baseprinipal um levantamento sobre as prinipais ferramentas para simula�~ao de iruitosquântios existentes atualmente. A partir deste levantamento, foi realizada uma an�alisedos reursos ofereidos por ada um deles, levando em onta aspetos de funionalidade,de usabilidade, de doumenta�~ao e de implementa�~ao, onforme desrito no Cap��tulo 1.Foram levadas em onta tamb�em as neessidades do grupo loal de estudos em Com-puta�~ao e Informa�~ao Quântia para se de�nir os requisitos de interesse.4.4.2 Desri�~ao da Tarefa Utilizando o TAOSAbaixo, �e apresentada uma parte da desri�~ao da tarefa \Utilizar uma ferramenta desoftware para projetar e simular iruitos quântios", realizada a partir do levantamentodos dados sobre a tarefa e o usu�ario desrito na subse�~ao anterior. A desri�~ao ompletada tarefa pode ser enontrada na Internet[9℄.A Figura 14, a seguir, apresenta um treho da �arvore de modelagem da tarefa querepresenta os n��veis mais altos da hierarquia, ou seja, os objetivos gerais da tarefa \Utilizaruma ferramenta de software para projetar e simular iruitos quântios". Essa desri�~aoTAOS da tarefa expressa �elmente os dados obtidos atrav�es do levantamento itado, oque signi�a a�rmar que o usu�ario que deseja projetar e/ou simular iruitos quântiosutilizando o simulador Zeno ter�a que exeutar pelo menos uma das seguintes sub-tarefas:ativar ambiente, gereniar iruitos, projetar iruito, simular iruito, gereniar portase biblioteas, soliitar ajuda e desativar ambiente, segundo sua pr�opria vontade, omopodemos observar na Figura 14.
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Figura 14: Tarefa \Utilizar uma ferramenta de software para projetar e simular iruitosquântios"Na Figura 15 a seguir, �e apresentado um treho da �arvore que representa a sub-tarefa \Con�gurar ferramenta". O usu�ario que desejar de�nir a on�gura�~ao default daferramenta dever�a exeutar uma ou mais das seguintes a�~oes: De�nir n�umero default dequbits, de�nir n�umero default de olunas, de�nir tipo de estado.

Figura 15: Tarefa \Con�gurar ferramenta"Ap�os a apresenta�~ao de dois trehos da �arvore TAOS da desri�~ao \Utilizar umaferramenta de software para projetar e simular iruitos quântios", ser~ao mostrados osdesritores relativos �a tarefa \Gereniar iruitos" e �a a�~ao \De�nir n�umero de olunas"respetivamente, esolhidos de forma aleat�oria, e representados nas Tabelas 3{7. Osdesritores de�nem os elementos e atributos das tarefas e a�~oes da desri�~ao gerada.



48Classe TarefaNome T1.2 { Gereniar iruitosDesri�~ao Gerenia iruitos: ria, abre e salva iruitos emarquivos,imprime iruitos, de�ne propriedades da ferra-menta.Pr�e-situa�~ao PS de A1.1P�os-situa�~ao PS de T1.2A�~oes A1.2.1, A1.2.7Subtarefas T1.2.2, T1.2.3, T1.2.4, T1.2.5, T1.2.6Tabela 3: Desritor | tarefa `gereniar iruitos'Classe Situa�~aoNome PS de T1.2Desri�~ao Situa�~ao ap�os a exeu�~ao de T1.2Objetos ambienteRestri�~ao dispon��vel(ambiente)Como atingir A1.2.1, T1.2.2, T1.2.3, T1.2.4, T1.2.5, T1.2.6,A1.2.7Tabela 4: Desritor | p�os-situa�~ao de `gereniar iruitos'Classe A�~aoNome A1.2.2.1.2 { De�nir n�umero de olunasDesri�~ao De�ne n�umero de olunas do novo iruitoPr�e-situa�~ao SI de A1.2.2.1.2P�os-situa�~ao PS de A1.2.2.1.2Agente usu�arioInstrumentos mouse, teladoObjetos aixa de texto `n�umero de olunas'Tabela 5: Desritor | a�~ao `de�nir n�umero de olunas'Classe Situa�~aoNome SI de A1.2.2.1.2Desri�~ao Requisitos para de�nir n�umero de olunasObjetos aixa de texto `n�umero de olunas', usu�ario, mouse,teladoRestri�~ao dispon��vel(aixa de texto `n�umero de olunas'),dispon��vel(usu�ario), dispon��vel(mouse), dis-pon��vel(telado),preenhido-om-default(aixa de texto `n�umero deolunas')Como atingir T1.2.2.1Tabela 6: Desritor | requisito de `de�nir n�umero de olunas'



49Classe Situa�~aoNome PS de A1.2.2.1.2Desri�~ao Situa�~ao ap�os A1.2.2.1.2Objetos aixa de texto `n�umero de olunas'Restri�~ao preenhido(aixa de texto `n�umero de olunas')Como atingir A1.2.2.1.2Tabela 7: Desritor | p�os-situa�~ao de `de�nir n�umero de olunas'Atrav�es da an�alise de tarefas realizada, foram identi�ados tanto objetos do m�odulofunional quanto do m�odulo de interfae. As se�~oes seguintes expliam omo, a partir dosresultados da an�alise de tarefas, e utilizando-se proessos diferentes, ada um dos m�odulosfoi onstru��do.4.5 Desenvolvimento do M�odulo FunionalNesta se�~ao s~ao desritas as fases do desenvolvimento do m�odulo funional, explanandoo que foi realizado em ada fase.4.5.1 Fase de PlanejamentoNa fase de planejamento foram realizadas as atividades de obten�~ao de requisitos ean�alise do sistema. Os requisitos foram obtidos atrav�es da an�alise e modelagem da tarefa,expliada na se�~ao anterior, realizada de forma iterativa e inremental, atrav�es de reuni~oessemanais, om o intuito de identi�ar novas funionalidades a ada itera�~ao at�e que seatingiu o onsenso de que todas as funionalidades tinham sido exploradas.Na atividade de an�alise, o modelo de tarefas foi utilizado para realizar a identi�a�~aoda arquitetura e das entidades prinipais do sistema. A arquitetura representa os prin-ipais bloos do sistema, e �e representada na Figura 16. O modelo de tarefas fornee asprinipais entidades do sistema omo objetos presentes nas pr�e e p�os-situa�~oes das tarefas.Essas entidades foram ent~ao representadas omo lasses. Entre as entidades prinipaisest~ao a lasse que representa um iruito quântio (QuantumCiruit), as lasses que re-presentam portas quântias (QuantumGate, MatrixGate, MeasureGate) e as lasses querepresentam estados (PureState, MixedState). Essas entidades est~ao representadas nomodelo oneitual, omo se pode ver na Figura 17.
Figura 16: Arquitetura
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Figura 17: Modelo oneitual do m�odulo funional4.5.2 Fase de Elabora�~aoNesta fase �e realizado o projeto do sistema propriamente dito. O projeto �e dirigido �aimplementa�~ao, e durante o mesmo s~ao espei�adas as entidades do modelo relaional,detalhando-se ada lasse em suas propriedades e seus m�etodos, assim omo as rela�~oesentre as lasses.O projeto arquitetural �e o produto da an�alise da arquitetura, e representa a uni~ao daevolu�~ao da arquitetura base om algumas informa�~oes a respeito das deis~oes tomadas,tais omo: linguagem de programa�~ao esolhida (Java), plataforma sobre a qual o sistemaser�a exeutado, a esolha de padr~oes de projeto para aumentar o reuso das lasses doprojeto[45℄, entre outros. No aso do presente projeto, o modelo de tarefas tamb�em entra naarquitetura, pois ont�em informa�~oes a respeito do omportamento dinâmio do sistema.A �m de se produzir um �odigo mais reus�avel, failitando futuras altera�~oes, a arqui-tetura base do m�odulo funional foi de�nida em termos de interfaes, lasses abstratas epadr~oes de projeto. As lasses identi�adas durante a fase de planejamento ontinuaramem vigor, por�em o relaionamento entre elas mudou ligeiramente, devido ao surgimentodas interfaes e das lasses abstratas.4.5.2.1 Deis~oes de ProjetoDurante desenvolvimento do simulador Zeno, tendo em vista prinipalmente o aele-ramento do desenvolvimento do simulador, algumas deis~oes foram tomadas a �m de sesimpli�ar os algoritmos a serem implementados. Entre elas, as prinipais s~ao as seguintes:� Permitir apenas uma porta por oluna, simpli�ando assim os algoritmos de si-mula�~ao e a implementa�~ao da interfae gr�a�a do usu�ario.� Permitir que portas multi-qubit1 (�a exe�~ao das portas ontroladas) oupem qubits1Portas que oupam mais de um qubit.



51apenas em posi�~oes ont��guas. Esta estrat�egia, utilizada em todos os outros simu-ladores avaliados[10℄, visa tamb�em a simpli�a�~ao dos algoritmos de simula�~ao e aimplementa�~ao da interfae gr�a�a do usu�ario.� As portas ontroladas, na simula�~ao, geram uma matriz orrespondente �a opera�~aoontrolada onsiderando, al�em dos bits de ontrole, tamb�em os bits intermedi�ariosentre a porta e os ontroles e entre dois ontroles n~ao-ont��guos. Isso simpli�a oalgoritmo de simula�~ao, por�em pode aarretar um onsider�avel aumento no tempode simula�~ao, visto que gera matrizes maiores.4.5.3 Fase de Constru�~aoA fase de onstru�~ao foi omposta basiamente pelas atividades de implementa�~ao etestes. Por�em, foi neess�ario realizar a atividade de projeto algumas vezes a �m de seefetuar orre�~oes no projeto do sistema.Nesta fase, foram implementadas e testadas as lasses geradas na fase anterior. Estafase gerou omo artefatos: o �odigo-fonte (em Java) referente �as lasses planejadas, dou-menta�~ao do �odigo (JavaDo) e arquivos de testes da lasses implementadas[9℄.4.5.4 Fase de Transi�~aoNa fase de transi�~ao, o m�odulo funional foi disponibilizado para integra�~ao ao m�odulode intera�~ao. O resultado da integra�~ao foi o simulador Zeno.Os artefatos que aompanham a distribui�~ao do m�odulo funional s~ao:C�odigo fonte | arquivos Java no paote sr e seus subpaotes: sr.quantumirtuit.iruit,sr.quantumirtuit.gate, sr.quantumirtuit.library e sr.quantumirtuit.tests;Doumenta�~ao das lasses (API) | trata-se de um onjunto de doumentos HTMLinterligados, permitindo a navega�~ao entre a doumenta�~ao das diversas lasses queomp~oem o m�odulo om explia�~oes de omo utilizar ada uma delas adequada-mente. Esse doumento �e direionado para quem deseja utilizar o m�odulo funionalomo plataforma para implementar uma ferramenta para projeto e simula�~ao deiruitos quântios;Arquivos de byte ode Java | arquivos pr�e-ompilados do �odigo fonte do m�odulofunional;Bibliotea JADE adaptada (jadeForZeno.jar) | a bibliotea JADE[14℄ (Java Adi-tion to the Default Environment) �e um paote Java desenvolvido para auxiliar naimplementa�~ao de software ient���o em Java. Os arquivos pr�e-ompilados e o�odigo-fonte da bibliotea utilizada para realizar os �alulos matem�atios do simu-lador. Esta bibliotea �e distribu��da, assim omo o pr�oprio simulador, om �odigoaberto.



524.6 Desenvolvimento do M�odulo de Intera�~aoNesta se�~ao, �e desrito o proesso de de�ni�~ao e implementa�~ao do m�odulo de interfaea partir da desri�~ao da tarefa \Utilizar uma ferramenta de software para projetar esimular iruitos quântios".4.6.1 Identi�a�~ao de Janelas e Objetos VisuaisA partir da desri�~ao da tarefa \Utilizar uma ferramenta de software para projetar esimular iruitos quântios", foi feita uma listagem om todas as janelas identi�adas dosistema. Dentro de ada janela, foram identi�ados os elementos visuais (bot~oes, aixasde texto, et.) presentes. Tamb�em foram identi�ados as formas de intera�~ao do usu�arioom o sistema.4.6.2 Implementa�~aoDe posse da espei�a�~ao dos objetos visuais, foi realizada a implementa�~ao do m�odulode intera�~ao. Alguns ajustes foram realizados devido a di�uldades t�enias ou quandose perebeu uma maneira mais f�ail de utilizar a ferramenta.A implementa�~ao do m�odulo de intera�~ao foi feita usando a linguagem Java, om opaote gr�a�o JHotDraw[3℄, que oferee v�arias vantagens no que se refere ao desenho e �amanipula�~ao direta de objetos na tela.4.7 Integra�~aoA integra�~ao do m�odulo de intera�~ao om o m�odulo funional foi realizada em paralelo�a implementa�~ao do m�odulo de intera�~ao. Este estrat�egia foi adotada porque algumaspartes do m�odulo de integra�~ao dependiam de reursos da parte funional para funionar(e.g., a ria�~ao de um iruito om dimens~oes e tipo de�nidos, a montagem do iruito,entre outras).4.7.1 TestesDurante a integra�~ao, foram realizados testes para veri�ar se os dois m�odulos, ofunional e o de intera�~ao, estavam funionando em onjunto. Os testes onsistiram emusar a ferramenta realizando as mais diversas tarefas, omo montar um iruito, simularum iruito, editar uma porta, et.
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5 An�alise de resultados

Neste ap��tulo, ser�a apresentada uma an�alise dos resultados obtidos om a imple-menta�~ao do simulador de iruitos quântios Zeno. Esta an�alise ter�a dois foos prini-pais: a an�alise dos reursos implementados em ompara�~ao om os reursos planejados dosistema, e testes de orre�~ao e desempenho omparativo (benhmark) do Zeno om outrossimuladores de iruitos quântios.5.1 Reursos Planejados vs. ImplementadosNesta se�~ao, ser~ao omparados os reursos implementados no simulador Zeno om osreursos planejados para um novo simulador de iruitos quântios. Seguindo a estru-tura adotada no Cap��tulo 3, os reursos ser~ao divididos em três ategorias: reursos defunionalidade, reursos de usabilidade e reursos de doumenta�~ao.5.1.1 Reursos de FunionalidadeEstados puros e mistos: o simulador Zeno permite que se trabalhe tanto om estadospuros quanto om estados mistos. Para tanto, onforme mostrado no diagrama de lasses(v. doumenta�~ao do projeto[9℄), o sistema disp~oe de duas lasses: PureState e MixedS-tate, ambas estendendo uma lasse abstrata gen�eria hamada de QuantumState, queapenas desreve o omportamento de suas sublasses. As lasses PureState e MixedStateont�em as propriedades arater��stias dos respetivos tipos de estados, omo a aridade(n�umero de qubits oupados pelo estado) e a matriz que desreve ada estado. A prinipaldiferen�a entre elas �e a matriz, que na lasse PureState �e uma matriz-oluna e na lasseMixedState �e uma matriz quadrada.Al�em das lasses PureState e MixedState, foi de�nida uma tereira lasse, Composi-teState, que permite representar estados independentes de um sistema sem a neessidadede realizar o produto tensorial, o que geraria uma explos~ao exponenial do espa�o reque-rido para armazenar os estados do sistema.Para que fosse poss��vel atender ao requisito de ofereer a possibilidade de trabalhoom estados puros e mistos, onforme a Se�~ao 3.1.1, as lasses MatrixGate e ParamGateforam de�nidas de forma a tratar estados puros e mistos de maneira diferente quandoda aplia�~ao de uma porta sobre um estado. Quando o estado �e puro, a aplia�~ao se d�asegundo a seguinte equa�~ao: j oi = U j ii; (5.1)



54onde j oi �e o estado resultante da aplia�~ao da porta representada pela matriz U ao estadode entrada j ii. E quando o estado �e misto, a aplia�~ao se d�a da seguinte forma:�o = U�iU y; (5.2)onde �o �e o estado resultante da aplia�~ao da porta representada pela matriz U ao estadode entrada �i.Outras lasses tamb�em tratam estados puros e mistos de forma diferente, omo �e oaso da lasse MeasureGate, que �e expliada a seguir.Medi�~ao: para atender os requisitos de�nidos na Se�~ao 3.1.1, foram de�nidas as lassesMeasureGate, e sublasses desta: GeneralMeasureGate, ProjetiveMeasureGate e POV-MeasureGate. Destas �ultimas, s�o foi implementada efetivamente a lasse ProjetiveMea-sureGate. Assim, essa lasse, al�em de permitir que o usu�ario simule a realiza�~ao de umamedida projetiva, permite tamb�em que ele possa realizar a medi�~ao em qualquer pontodo iruito e em qualquer base al�em da base omputaional.A medi�~ao de estados puros e de estados mistos �e realizada de formas diferentes. Amedi�~ao de um estado puro �e feita segundo a seguinte equa�~ao:j oi = Mjj iipp(Mj) ; (5.3)onde Mj �e o operador de proje�~ao do j-�esimo estado da base de medi�~ao (j �e geradoaleatoriamente) e p(Mj) �e a probabilidade de o j-�esimo estado da base ser o resultado damedi�~ao. Para estados mistos, a equa�~ao �e a seguinte:�o = Mj�iM yjpp(Mj) : (5.4)Tra�o parial: para implementar a opera�~ao de tra�o parial, onforme requerido (v.Se�~ao 3.1.1), foi de�nida a lasse PartialTraeGate, de�nida omo uma porta. Essa lasseimplementa a porta de tra�o parial que pode ser apliada a um qubit de um sistemaomposto, permitindo a visualiza�~ao do estado omposto pelos demais qubits do sistemaquântio. Uma outra porta, que funiona em onjunto om a porta de tra�o parial �e aporta de bit de trabalho (anilla), implementada pela lasse AnillaBitGate. Esta portainsere um qubit om estado de�nido (j0ih0j ou j1ih1j) na posi�~ao do qubit eventualmentedesartado pela porta de tra�o parial.Erros: apesar de ser um reurso planejado (v. Se�~ao 3.1.1), a implementa�~ao atualdo simulador Zeno n~ao ontempla simula�~ao da oorrênia de erros operaionais nemde erros de desoerênia. A implementa�~ao dos erros se daria na lasse Simulator, queontrola a simula�~ao de iruitos. Esta lasse de�ne m�etodos que inserem erros no estadosendo simulado. Para implementar a oorrênia de erros em futuras vers~oes do simulador,ser�a preiso apenas de�nir uma nova lasse que estenda a lasse Simulador, de forma aimplementar estes m�etodos.Portas: onforme planejado (v. Se�~ao 3.1.1), um onjunto de portas b�asias universais�e disponibilizado atrav�es das lasses MatrixGate, que implementa as portas X, Y, Z, H,S, T, CNOT, To�oli e SWAP, e ParamGate, que implementa portas parametrizadas derota�~ao, ujos parâmetros de�nem a matriz da porta segundo a equa�~ao abaixo:
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U = os(�=2)I + i sen(�=2)(~n � ~�) = ei�~n�~� (5.5)Al�em disso, o simulador Zeno permite que o usu�ario rie portas personalizadas de�-nindo matrizes unit�arias diferentes para as portas do tipo MatrixGate.Biblioteas: onforme planejado (v. Se�~ao 3.1.1), o simulador Zeno permite a ria�~aoe edi�~ao de biblioteas de portas atrav�es da lasse Library, que de�ne m�etodos parao armazenamento e reupera�~ao de portas em arquivos para reutiliza�~ao. O simuladortamb�em oferee um onjunto de biblioteas prede�nidas, implementadas omo lasses queestendem a lasse Library, omo as biblioteas 1-qubit, om portas b�asias de um qubit,multi-qubit, om portas de dois ou mais qubits, e misellaneous, om portas diversas,omo a de medi�~ao e de tra�o.5.1.2 Reursos de UsabilidadeIntera�~ao: de aordo om o requisitos de usabilidade de�nidos na Se�~ao 3.1.2, a inter-fae do usu�ario implementada permite que o usu�ario manipule diretamente representa�~oesgr�a�as de portas sobre uma grade representando a plaa do iruito. Utilizando o mouse,o usu�ario pode \arrastar" uma porta de qualquer ponto do iruito e \solt�a-la" em qual-quer outro ponto desde que a oluna esteja vazia (n~ao ontenha nenhuma outra porta) eque a porta �que dentro dos limites do iruito. A Figura 18 abaixo ilustra a representa�~aogr�a�a de um iruito omo visto pelo usu�ario do simulador.

Figura 18: Ciruito representado no simulador ZenoVisualiza�~ao de estados: o simulador Zeno permite uma visualiza�~ao do estado dosistema de aordo om o planejado (v. Se�~ao 3.1.2), ou seja, o estado pode ser vistonas formas de braket, matriz-densidade e histograma, quer no �nal da simula�~ao ou emqualquer ponto desta. Na janela de visualiza�~ao, o usu�ario esolhe, atrav�es de bot~oes, qualo tipo de visualiza�~ao que deseja, failitando, desta forma, sua leitura e interpreta�~ao doestado do sistema. As Figuras 19{21 abaixo ilustram as três formas de visualiza�~ao doestado do sistema simulado.
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Figura 19: Visualiza�~ao do estado no simulador Zeno omo ket

Figura 20: Visualiza�~ao do estado no simulador Zeno omo matriz-densidade

Figura 21: Visualiza�~ao do estado no simulador Zeno omo histograma



57Edi�~ao: o simulador Zeno, segundo os requisitos planejados (v. Se�~ao 3.1.2), disponibilizaao usu�ario as opera�~oes de: opiar, reortar e olar portas e grupos de portas. Como, s�o�e permitida uma porta por oluna, essas opera�~oes s~ao equivalentes a opiar, reortar eolar olunas ou grupos de olunas, e assim foram implementadas. Para opiar e reortar,o usu�ario seleiona uma ou mais olunas e aperta o bot~ao de opiar/reortar. Para olar,o usu�ario seleiona uma oluna do iruito e aperta no bot~ao de olar.Desfazer: onforme planejado, o simulador Zeno permite que o usu�ario retroeda oudesfa�a qualquer a�~ao que ele possa ter realizado no proesso de edi�~ao do iruito (undo).Para fazer isto, basta liar no bot~ao de desfazer ou seleionar a op�~ao desfazer no menuapropriado (Edit), e o iruito voltar�a ao estado anterior.5.1.3 Reursos de Doumenta�~aoProesso de desenvolvimento: segundo os requisitos de�nidos da Se�~ao 3.1.3, todaa doumenta�~ao sobre o proesso de desenvolvimento da ferramenta, expliando desde afase de obten�~ao de requisitos at�e a sua implementa�~ao, foi elaborada e disponibilizada nainternet[9℄. Fazem parte desta doumenta�~ao o diagrama arquitetural, o modelo oneituale o diagrama de lasses do simulador Zeno, onforme planejado.Manual do usu�ario: um manual do usu�ario n~ao ser�a disponibilizado nesta primeiravers~ao do simulador, por�em, um breve guia de uso do simulador �e disponibilizado noApêndie A.5.2 Testes de Corre�~ao e DesempenhoNesta se�~ao, ser~ao apresentados os testes de orre�~ao e desempenho realizados omo simulador Zeno e uma ompara�~ao dos mesmos testes realizados om o simulador deiruitos quântios jaQuzzi[38℄. Esses testes foram feitos apenas utilizando estados puros,porque o simulador jaQuzzi n~ao trabalha om estados mistos. Com rela�~ao a estadosmistos, foram feitos apenas testes de orre�~ao dos resultados apresentados pelo simula-dor Zeno. O simulador jaQuzzi foi esolhido em fun�~ao de (i) sua disponibilidade paramontagem e simula�~ao de um iruito qualquer, (ii) ser simulador universal, (iii) permitiruma montagem f�ail e ex��vel de portas e iruitos (manipula�~ao direta), e (iv) ter sidoimplementado na mesma linguagem do simulador Zeno (Java). Uma desri�~ao mais deta-lhadas deste simulador pode ser enontrada no trabalho de Sh�urmann[38℄ e no relat�oriot�enio[10℄.O hardware utilizado para a realiza�~ao dos testes foi um PC om proessador IntelPentium II, om 348MHz e 192MB de RAM.A estrat�egia de teste de orretude e desempenho adotada foi a seguinte:1. De�nir um onjunto de iruitos a serem testados2. Montar e exeutar os iruitos em ada uma das ferramentas3. Comparar tempo deorrido nos testes



584. Comparar resultados obtidos nos testesForam esolhidos quatro iruitos para o onjunto de testes: (i) o somador de n�umerosde dois bits, apresentado em Mensher[34℄, que foi esolhido por ser um iruito simples eque mostra um iruito l�assio sendo implementado por portas quântias; (ii) o iruitoda transformada de Fourier quântia (QFT) de três qubits, apresentado em Nielsen eChuang[36℄, esolhido por ser um iruito simples que apresenta um algoritmo inerente-mente quântio de grande uso em outros algoritmos; (iii) o iruito QFT de seis qubitsbaseado no iruito, apresentado em Ekert et al.[21℄, que �e uma expans~ao do iruito ante-rior para um n�umero maior de qubits, esolhido para se testar a simula�~ao, em termos detempo, prinipalmente, om iruitos maiores; (iv) e o iruito para alular o autovalor,apresentado em Sh�urmann[38℄ por se tratar de um iruito mais omplexo e que imple-menta um algoritmo quântio e�iente para enontrar os autovalores de uma hamiltonianaloal[5℄.5.2.1 Somador de Dois BitsEste iruito soma dois n�umeros de dois bits ada, resultando em um n�umero de 3 bits(9 portas). O iruito utiliza 7 qubits no total. O iruito �e apresentado em Mensher[34℄.As Figuras 22 e 23 mostram a montagem deste somador nos simuladores Zeno e jaQuzzi.simulador dura�~ao dura�~ao(puro) (misto)Zeno 800ms 25s 56msjaQuzzi � 2s |Tabela 8: Tempo de exeu�~ao do iruito somador de dois bits

Figura 22: Montagem do somador de n�umeros de 2 bits no simulador Zeno
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Figura 23: Montagem do somador de n�umeros de 2 bits no simulador jaQuzzi.Perebe-se neste teste que os tempos de exeu�~ao se equiparam nos dois simuladores.O iruito foi exeutado para todos os valores de entrada poss��veis e v�alidos. Os resultadosobtidos no simulador Zeno foram os seguintes:Estado de Problema desa��da adi�~ao equivalentej00 00 000i 0 + 0 = 0j00 01 001i 0 + 1 = 1j00 10 010i 0 + 2 = 2j00 11 011i 0 + 3 = 3j01 00 001i 1 + 0 = 1j01 01 010i 1 + 1 = 2j01 10 011i 1 + 2 = 3j01 11 100i 1 + 3 = 4j10 00 010i 2 + 0 = 2j10 01 011i 2 + 1 = 3j10 10 100i 2 + 2 = 4j10 11 101i 2 + 3 = 5j11 00 011i 3 + 0 = 3j11 01 100i 3 + 1 = 4j11 10 101i 3 + 2 = 5j11 11 110i 3 + 3 = 6Tabela 9: Resultados de simula�~ao do iruito somador de dois bits5.2.2 Transformada de Fourier Quântia (QFT)Dois iruitos foram testados para este algoritmo, um de 3 qubits[36℄ (6 portas) e outrode 6 qubits[21℄ (21 portas).



60As Figuras 24 e 25 mostram a montagem do iruito QFT para 3 qubits nos simula-dores Zeno e jaQuzzi respetivamente.simulador dura�~ao dura�~ao(puro) (misto)Zeno < 1ms 10msjaQuzzi < 1ms |Tabela 10: Tempo de exeu�~ao do iruito QFT para 3 qubitssimulador dura�~ao dura�~ao(puro) (misto)Zeno 600ms 5sjaQuzzi < 1s |Tabela 11: Tempo de exeu�~ao do iruito QFT para 6 qubits

Figura 24: Ciruito da QFT para 3 qubits no simulador Zeno.
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Figura 25: Ciruito da QFT para 3 qubits no simulador jaQuzzi.Nestes dois testes, o jaQuzzi tamb�em apresenta uma veloidade ompar�avel �a do Zeno.As Figuras 26 e 27 mostram o resultado da simula�~ao nos simuladores Zeno e jaQuzzipara a entrada j000i no iruito QFT para 3 qubits.

Figura 26: Resultado da simula�~ao para a entrada j000i no iruito QFT para 3 qubitsno simulador Zeno.
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Figura 27: Resultado da simula�~ao para a entrada j000i no iruito QFT para 3 qubitsno simulador jaQuzzi.A Figura 28 mostra o resultado da simula�~ao para estados mistos, ou seja, em formade matriz-densidade.

Figura 28: Resultado do mesmo iruito no simulador Zeno om estados mistos.5.2.3 Ciruito para Calular o AutovalorEste iruito alula o autovalor de um operador quântio. O iruito (45 portas)pode ser enontrado em Sh�urmann[38℄. As Figuras 29 e 30 mostram a montagem doiruito nos simuladores Zeno e jaQuzzi respetivamente.
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Figura 29: Ciruito para alular o autovalor de um operador unit�ario no simulador Zeno.

Figura 30: Ciruito para alular o autovalor de um operador unit�ario no simuladorjaQuzzi. simulador dura�~ao dura�~ao(puro) (misto)Zeno � 2min 3min 50sjaQuzzi � 1s |Tabela 12: Tempo de exeu�~ao do iruito para alular o autovalor de um operadorquântio



64Com este iruito, o simulador Zeno apresenta o pior desempenho, pois realiza asimula�~ao do iruito na ordem dos minutos, enquanto que o jaQuzzi o faz em era deum segundo.O resultado da simula�~ao no simulador Zeno foi omparado om o resultado no simu-lador jaQuzzi e os valores foram iguais. As Figuras 31 e 32 mostram o resultado obtidonos simuladores Zeno e jaQuzzi para a simula�~ao deste iruito.

Figura 31: Resultado da simula�~ao do iruito para �alulo de autovalor no simuladorZeno.

Figura 32: Resultado da simula�~ao do iruito para �alulo de autovalor no simuladorjaQuzzi.5.2.4 Testes om a Porta de Medi�~aoPara testar as portas de medi�~ao, o iruito QFT de 3 qubits foi adiionado de trêsportas de medi�~ao no �nal, uma porta em ada qubit. As Figuras 33 e 34 mostram amontagem deste iruito no simulador Zeno.
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Figura 33: Ciruito da QFT para 3 qubits om portas de medi�~ao nos simuladores Zeno(esquerda) e jaQuzzi.

Figura 34: Ciruito da QFT para 3 qubits om portas de medi�~ao nos simuladores Zeno(esquerda) e jaQuzzi.Os resultados obtidos, em v�arias simula�~oes do iruito om entradas j000i e j111i,foram:



66Entrada Sa��das Entrada Sa��dasj000i j000ij001i �j001ij010i �i j010ij000i j011i j111i i j011ij100i 0:7071067811865476� i0:7071067811865476 j100ij101i �0:7071067811865476 + i0:7071067811865476 j101ij110i �0:7071067811865476� i0:7071067811865476 j110ij111i 0:7071067811865476 + i0:7071067811865476 j111iTabela 13: Resultados de simula�~ao do iruito QFT de 3 qubits om leitura de todos osqubits no �nal5.3 Resultados dos TestesDuas onlus~oes podem ser tiradas dos testes aima. A primeira �e que o simuladorZeno est�a simulando os iruitos orretamente, ou seja, os resultados dos �alulos s~ao osesperados. Segundo, o simulador Zeno, na maioria dos testes, est�a realizando as simula�~oesem tempos equipar�aveis aos do simulador jaQuzzi, no entanto, para o iruito que alulao autovalor, o simulador Zeno apresenta um desempenho muito abaixo do desempenhodo simulador jaQuzzi.Quanto �a simula�~ao om estados mistos, os testes orreram omo esperado, ou seja,a simula�~ao demorou mais e os estados de sa��da resultaram orretos.
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6 Conlus~ao

Neste trabalho, foi planejado e implementado o simulador de iruitos quântios Zeno,assim omo foi apresentado o proesso de onep�~ao e desenvolvimento utilizado. Inii-almente, foi justi�ada a neessidade e a importânia do desenvolvimento de uma novaferramenta para projeto e simula�~ao de iruitos quântios. Em seguida, foram introdu-zidos os oneitos te�orios sobre Computa�~ao Quântia e Informa�~ao Quântia utilizadosno simulador.Na seq�uênia, foram apresentados os requisitos gerais desej�aveis para um novo simu-lador quântio que expressam as neessidades dos usu�arios de um simulador de iruitosquântios. Esses requisitos foram identi�ados (i) a partir dos aspetos te�orios explana-dos no Cap��tulo 2, (ii) atrav�es de um levantamento sobre ferramentas de simula�~ao deiruitos quântios[10℄ e (iii) de neessidades do grupo loal de estudo da Computa�~ao eInforma�~ao Quântia. Esses requisitos serviram omo base para a realiza�~ao da an�aliseda tarefa, realizada logo ap�os e abordada na desri�~ao do proesso de desenvolvimento.Em seguida, foi desrito o proesso de desenvolvimento do simulador Zeno, apresen-tando a an�alise de tarefas realizada e omo ela serviu para o desenvolvimento tanto dom�odulo funional quanto do m�odulo de intera�~ao. Tamb�em foram desritos os proes-sos utilizados em ada um dos m�odulos para atender aos requisitos gerais desej�aveis: nom�odulo funional, um proesso baseado no Proesso Uni�ado, e no m�odulo de intera�~ao,um proesso baseado na metodologia MEDITE.Por �m, foram analisados os resultados obtidos om a implementa�~ao do simuladorom rela�~ao a dois itens: reursos planejados versus reursos implementados, e orre�~aoe desempenho do simulador Zeno versus o os resultados e o desempenho dos outros simu-ladores utilizados.6.1 Objetivos Alan�adosO objetivo geral do trabalho de disserta�~ao proposto foi atingido, ou seja, foi projetadoe onstru��do um simulador universal de iruitos quântios. O simulador onstru��do (Zeno)atende de forma total ou aproximada os três objetivos espe���os apresentados na Se�~ao1.3, quais sejam:1. oferee reursos funionais que permitem modelar e simular algoritmos e anaisquântios utilizando o modelo de iruitos quântios. Para isso, oferee a possibi-lidade de se trabalhar om estados puros e mistos, de ofereer onjuntos de portasuniversais, e portas de tra�o parial e de anilla bit (duas opera�~oes omumente



68usadas em anais quântios), de realizar medi�~ao projetiva em qualquer base al�emda base omputaional, entre outras funionalidades;2. oferee reursos avan�ados de manipula�~ao direta que permitem a edi�~ao e a monta-gem de iruitos de maneira f�ail e intuitiva. Para tal, foi onstru��da uma interfaegr�a�a onde o usu�ario manipula as portas no iruito om a ajuda do mouse e dotelado;3. disponibilize uma doumenta�~ao apropriada tanto do proesso de desenvolvimentoquanto da ferramenta a ser onstru��da. O desenvolvimento do simulador Zeno est�adoumentado na presente disserta�~ao e em p�agina na internet[9℄. A doumenta�~aoda ferramenta ser�a provida om esta.6.2 Contribui�~oesA prinipal onstribui�~ao deste trabalho �e o simulador Zeno. O Zeno apresenta omodiferenial o seguinte onjunto de arater��stias n~ao enontrado em nenhum outro dossimuladores existentes:1. Apresenta uma interfae do usu�ario gr�a�a e de uso f�ail e intuitivo.2. Reursos de edi�~ao omo reortar, opiar e olar.3. Possibilidade de o usu�ario desfazer uma a�~ao de edi�~ao do iruito.4. Trabalha tanto om estados puros quanto mistos.5. Permite realizar medi�~oes em qualquer base, al�em da base omputaional.6. Disponibiliza a opera�~ao de tra�o parial e a porta de bit de anilla.7. Disponibiliza biblioteas de portas para que o usu�ario possa reutilizar portas riadaspor ele em v�arios iruitos.Outra ontribui�~ao importante �e o aux��lio que o simulador Zeno dever�a dar no en-sino e na aprendizagem da Computa�~ao Quântia, forneendo uma maneira de se testarrapidamente os oneitos aprendidos quanto a iruitos quântios.6.3 Perspetivas FuturasSe os simuladores de iruitos quântios ontinuarem seguindo a tendênia evolutivaprevista no Cap��tulo 1, dentro em pouo tempo haver�a simuladores de iruitos quântiosque ofere�am todos os reursos funionais previstos neste trabalho, aliados a uma maiorfailidade de uso, al�em de alguns reursos n~ao previstos aqui.Uma melhoria importante a ser implementada no futuro �e a otimiza�~ao dos algoritmosde simula�~ao pois, em alguns asos, ele se apresenta muito lento em rela�~ao a outrossimuladores, por exemplo, o iruito para alular o autovalor (v. Se�~ao 5.2.3).



69Outra modi�a�~ao a ser onsiderada �e permitir que se simule a oorrênia de errosoperaionais e de desoerênia nos iruitos, al�em da implementa�~ao dos v�arios tipos demedi�~ao.Um reurso interessante para ajudar no ensino e na aprendizagem da Computa�~aoQuântia, �e que se implemente tamb�em algoritmos para gerar iruitos que omputem(om aproxima�~ao de�nida pelo usu�ario) uma opera�~ao unit�aria arbitr�aria.Com rela�~ao �a avalia�~ao da usabilidade da ferramenta, �e desej�avel que sejam realiza-dos testes de usabilidade e/ou alguma outra forma de avalia�~ao da interfae do usu�ario,omo, por exemplo, avalia�~ao heur��stia ou testes de onformidade segundo um padr~aointernaional (ISO 9241[43℄). A avalia�~ao da usabilidade �e um item importante no projetode qualquer ferramenta de software, por�em demanda um onheimento que extrapola aforma�~ao do autor, e tempo e pessoal que exedem os reursos planejados.
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APÊNDICE A -- Guia de omo Usar oSimulador Zeno

Neste apêndie ser�a dada uma breve apresenta�~ao de omo usar o simulador Zeno.S~ao apresentadas as partes prinipais da janela do simulador, e ent~ao ada parte ser�aexpliada em mais detalhes, por�em de forma suinta.A janela prinipal do simulador Zeno �e onstitu��da por quatro partes, omo �e mostradona Figura 35. Estas quatro partes s~ao detalhadas a seguir.

Figura 35: As partes da janela prinipal do simulador Zeno



74A.1 MenusNesta se�~ao, s~ao desritos os menus do simulador Zeno.O menu File (arquivo) �e dediado �a on�gura�~ao e gereniamento da ferramenta e aogereniamento de iruitos. Este menu tem os seguintes itens:� New: ria um novo iruito vazio. O usu�ario de�ne as dimens~oes do iruito, assimomo o tipo (puro ou misto)� Open: abre um iruito salvo anteriormente� Save: salva um iruito omo um arquivo em diso� Print: imprime o iruito ativo� Preferenes: on�gura a ferramenta� Close: feha o iruito ativo� Exit: feha a ferramentaO menu Edit (edi�~ao) �e dediado aos reursos de edi�~ao do iruito omo opiar eolar, e desfazer. Seus itens s~ao os seguintes:� Undo: desfaz a �ultima edi�~ao realizada no iruito� Copy: opia uma ou mais olunas do iruito� Cut: \orta" (guarda �opia e remove) uma das olunas do iruito� Paste: \ola" uma ou mais olunas anteriormente opiadas ou ortadasO menu Simulation (simula�~ao) ont�em funionalidades relaionadas �a simula�~ao doiruito. Este menu ont�em os seguintes itens:� Normal simulation: simula o iruito at�e a �ultima oluna� Step-by-step simulation: simula a pr�oxima oluna ainda n~ao simulada� To-ursor simulation: simula o iruito at�e a oluna seleionada� Visualization: mostra visualiza�~ao do estado do sistemaO menu Design Ciruit (projetar iruito) ont�em funionalidades para a edi�~ao doiruito. Os itens deste menu s~ao os seguintes:� Insert gate: insere uma porta no iruito� Remove gate: remove a porta seleionado do iruito� Edit gate: edita as propriedades da porta



75� Insert qubit: insere um novo qubit (linha) na posi�~ao seleionada� Remove qubit: remove o qubit seleionado� Insert olumn: insere uma nova oluna na posi�~ao seleionada� Remove olumn: remove a oluna seleionada� Insert ontrol: insere um ontrole na porta seleionada� Remove ontrol: remove o ontrole seleionado� Group olumns: agrupa olunas em uma �unia oluna� ungroup olumns: desagrupa uma oluna agrupada em suas devidas olunasO menu Gates & Libraries (portas e biblioteas) �e dediado ao gereniamento debiblioteas de portas e das portas nessas biblioteas. Os itens deste menu s~ao:� Manage gates: gerenia as portas nas biblioteas (adiiona, remove, edita)� Manage libraries: gerenia as biblioteas (adiiona, remove, edita)O menu Window (janela) �e dediado ao gereniamento das janelas de iruitos e �abarra de biblioteas. Tem os seguintes itens:� Hide libraries: esonde ou mostra a barra de biblioteas� Window list: mostra a lista dos iruitos abertosO menu Help (ajuda) tem apenas um item que hama a aixa \sobre", om in-forma�~oes b�asias sobre o simulador Zeno.A.2 PortasA barra vertial �a esquerda da janela do simulador Zeno mostra as biblioteas exis-tentes om as portas dispon��veis em ada uma. Cliando sobre o bot~ao de uma bibliotea,ser~ao mostradas as portas pertenentes �aquela bibliotea, enquanto que as portas dasoutras biblioteas ser~ao esondidas.Para oloar uma porta no iruito, o usu�ario deve liar sobre a porta desejada edepois liar na linha e oluna do iruito em que quer a porta. Se for uma posi�~ao v�alida,ent~ao a porta ser�a oloada no iruito.



76A.3 Barra de TarefasA barra de tarefas ont�em algumas fun�~oes muito usadas pelo usu�ario do simulador.S~ao as seguintes funionalidades:� Novo iruito: ria um novo iruito vazio� Abrir iruito: abra um iruito anteriormente salvo em arquivo� Salvar iruito: salva o iruito ativo� Salvar omo...: salva o iruito om um novo nome� Copiar: opia a oluna ou o grupo de olunas seleionado� Reortar: \orta" a oluna ou o grupo de olunas seleionado� Colar: \ola" a oluna ou grupo de olunas anteriormente opiado ou ortado naposi�~ao seleionada� Desfazer: desfaz a �ultima edi�~ao no iruito� Simula�~ao normal: realiza a simula�~ao at�e a �ultima oluna� Simula�~ao passo-a-passo: simula uma oluna do iruito� Simula�~ao passo-a-passo para tr�as: simula uma oluna do iruito da direitapara a esquerda� Simula�~ao at�e o ursor: simula at�e a oluna seleionadaA.4 CiruitosNesta parte da janela s~ao mostrados os iruitos abertos pelo usu�ario. Em adajanela de iruito, �e mostrado o estado iniial | om os qubits representados por j i(para estados puros) ou [::℄ (para estados mistos)|, e o iruito em si.Cliando om o bot~ao direito do mouse sobre um qubit do estado de entrada, surgir�aum menu om as seguintes op�~oes:� Edit qubit: edita o valor do qubit� Insert qubit: insere um qubit na posi�~ao liada� Remove qubit: remove o qubit seleionadoCliando om o bot~ao direito do mouse sobre um ponto vazio do iruito, surgir�a ummenu om as seguintes op�~oes:� Insert gate: insere uma port ana posi�~ao seleionada



77� Insert ontrol: insere um ontrole na posi�~ao seleionada� Insert olumn: insere uma nova oluna no iruito na posi�~ao seleionada� Remove olumn: remove a oluna ou o grupo de olunas seleionado� Group olumns: agrupa as olunas seleionadas� Ungroup olumn: desagrupa uma oluna agrupada em suas omponentes, se aoluna seleionada for uma oluna agrupadaCliando om o bot~ao direito do mouse sobre uma porta, surgir�a um menu om asseguintes op�~oes:� Edit gate: edita as propriedades da porta� Remove gate: remove a porta seleionada do iruitoCliando om o bot~ao direito do mouse sobre um ontrole, surgir�a um menu om asseguintes op�~oes:� Remove ontrol: remove o ontrole seleionado do iruito


