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Resumo

A Computacao Quantica surgiu como uma promissora tecnologia alternativa capaz
de contornar os problemas previstos para acontecerem em breve com a saturacao da tec-
nologia atual (Computacao Classica). Estes problemas acontecem quando se trabalha
com componentes muito pequenos, da ordem de poucos nanometros, quando os efeitos
da Mecanica Quantica comecam a tornar-se mais fortes, gerando resultados aleatorios.
A Computacao Quantica toma proveito desses efeitos, resultando numa Computagao nao
somente mais rapida, como um novo tipo de Computacao, capaz de realizar tipos novos
de computacao impossiveis, em principio, de serem realizadas classicamente. Embora a
teoria da Computacao Quantica venha se desenvolvendo com rapidez, a parte experimen-
tal ainda enfrenta grandes dificuldades. Embora implementacoes de algoritmos simples e
com poucos qubits ja tenham sido realizadas, ainda ha problemas sérios de escalabilidade,
descoeréncia e controlabilidade a serem resolvidos. Devido a esses problemas, torna-se im-
perativo o uso de simuladores tanto para o desenvolvimento de novos algoritmo quanto
para o estudo dos algoritmos existentes. A simulacao, porém, apresenta um problema, no
que um sistema quantico s6 pode ser simulado eficientemente por outro sistema quantico.
Um sistema quantico de n qubits levara um tempo O(2") para ser simulado por um com-
putador classico. A simulacao, entretanto, mostra-se a alternativa mais viavel em vista da
falta de um hardware quantico. Este trabalho apresenta o processo de concepcgao e imple-
mentacao de um simulador universal de circuitos quanticos, denominado Zeno. O modelo
de circuitos quanticos foi escolhido por ser amplamente difundido e de facil assimilagao.
O trabalho apresenta uma introducao aos conceitos de Computacao Quantica usados na
implementacao do simulador, os requisitos gerais desejaveis para um novo simulador de
circuitos quanticos, tanto do ponto de vista funcional quanto do nao-funcional, o processo
de desenvolvimento utilizado e uma analise dos resultados obtidos com a implementacao
do simulador.



Abstract

Quantum Computation appeared as a promissing alternative technology capable of
turn around the problems predicted to happen soon with the saturation of the current
technology (Classical Computation). These problems occur when one works with very
small components, in the order of a few nanometers, when the Quantum Mechanics ef-
fects start to become stronger, generating random results. Quantum Computation takes
advantage of those effects, resulting in a Computation not only faster, but a new kind of
Computation, capable of realizing new types of computations impossible, in principle, to
be realized classically. Although the Quantum Computation theory has been developping
fast, the experimental part still faces great dificulties. Though implementations of simple
algorithms, with a few qubits, have already been done, there are still serious problems of
scalability, decoherence and controlability to be solved. Due to these problems, the use
of simulators becomes mandatory either for the development of new algorithms and for
the study of existing algorithms. Simulation, however, has a problem, in that a quantum
system can only be efficiently simulated by another quantum system. A quantum system
of n qubits will take time O(2") to be simulated by a classical computer. Simulations,
however, results the most available alternative due to the lack of a quantum hardware.
This work presents the process of comception and implementation of a universal quantum
circuit simulator, named Zeno. The quantum circuit model was chosen due to it being
an easily assimilated and widely known model. The work presents an introduction to the
concepts of Quantum Computation used in the simulator’s implementation, the general
requisites wanted for a new quantum circuit simulator, as from the functional point of
view as from the non-functional, the development process used and an analysis of the
results obtained with the simulator’s implementation.
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1 Introducao

Este trabalho apresenta o processo de concepcao e implementacao de um simulador
universal de circuitos quanticos denominado Zeno. Um simulador é uma ferramenta im-
portante para a andlise de comportamento e projeto de sistemas, principalmente quando
ha sérias dificuldades ou mesmo impossibilidade de se construir o sistema fisicamente,
como é o caso dos computadores quanticos atualmente.

Neste capitulo apresentamos a importancia e o cenario atual dos simuladores quanticos,
identificamos as deficiéncias dos principais simuladores existentes, apresentamos os obje-
tivos do trabalho, a metodologia utilizada para a construcao de um novo simulador e a
estrutura da dissertacao.

1.1 Computacao Quantica

O surgimento do computador causou grande impacto no desenvolvimento da socie-
dade. Os primeiros computadores foram construidos utilizando-se valvulas e relés como
seus componentes principais, e realizavam calculos varias vezes mais rapido que qualquer
ser humano. Esses computadores porém ocupavam muito espaco fisico e se provaram
muito lentos para as necessidades de cédlculos que surgiriam. O advento dos transistores e
dos circuitos integrados (CI's) possibilitou uma diminui¢ao considerdvel no tamanho dos
circuitos e no seu gasto de energia, e um aumento na sua velocidade de processamento.

O numero de transistores por CI dobrou a cada ano entre 1958 e 1979, e desde entao
até agora vem aumentando a uma taxa de aproximadamente 2 vezes a cada 18 meses.
Isso significa que as dimensoes de um transistor estarao brevemente passando da faixa
de pm (micrémetros) para a faixa de nm (nandémetros), ou seja, estaremos entrando
na nano-eletronica, na escala atomica. Segundo previsoes da associacao da industria de
semicondutores americana (NSTA) para a tecnologia CMOS, o tamanho dos transistores
passard da faixa de 0,35um (350nm) atuais para a faixa de 0,07um (70nm) até 2010. No
entanto, a tecnologia CMOS pode progredir até o limite de 20nm sem sacrificio funcional.
Abaixo desse limite (chamado limite de De Broglie), os transistores CMOS deixam de
funcionar como esperado: os elétrons deixam de agir como particulas e passam a se
comportar como ondas (i.e., segundo o principio da dualidade das particulas subatomicas,
formulado por De Broglie[15]), obedecendo essencialmente as leis da Mecanica Quantica.
Ao invés do efeito de chaveamento, se tornam dominantes efeitos como interferéncia,
emaranhamento e superposi¢ao.

Como fica evidente, a tecnologia dominante esta caminhando para a saturagao. Dentre
as alternativas que estao sendo consideradas para substituir a atual tecnologia, a que
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aparece como mais promissora e inovadora é a que propoe o uso dos efeitos quanticos
para se obter dispositivos e maquinas quanticas — um sistema quantico opera em muitos
estados classicos simultaneamente; seu estado quantico pode ser, em qualquer instante,
uma superposicao de estados cldssicos. Esse paralelismo inerente aos sistemas quanticos
leva & possibilidade de se conceber e construir maquinas com poder de processamento
exponencialmente maior do que a atual tecnologia permite, i.e., maquinas capazes de
resolver problemas que sao considerados “intrataveis” por qualquer maquina atual. A
disciplina que estuda o uso dos efeitos quanticos para realizar computacao, chamada
Computacao Quantica, estd no seu comeco, impulsionada pela possibilidade extraordinéria
de um salto exponencial da capacidade de processamento.

1.1.1 O Computador Quantico

A abordagem quantica introduz mais do que a evolucao do processo de miniaturizacao,
ela torna possivel um paralelismo computacional impossivel através de outras técnicas e
que nos leva as portas de uma revolucao no mecanismo computacional. Como dizem Ekert
et al.l’l: “Entao, se os computadores se tornarao menores no futuro, a nova tecnologia
quantica deve substituir ou complementar a que ndés temos agora. A questao é que a
tecnologia quantica pode oferecer muito mais que a possibilidade de abarrotar o silicio de
bits aumentando assim a velocidade de processamento. Ela pode dar origem a uma forma
de computacao completamente nova com algoritmos baseados nos principios quanticos.”

A Computacao Quantica vai além, portanto, de ser uma tecnologia mais rapida e
miniaturizada para a construcao de computadores. Um computador quantico é uma
maquina que usa unicamente efeitos quanticos, como a interferéncia e a superposicao,
para executar tipos totalmente novos de computacao que seriam impossiveis, em principio,
de serem realizados com eficiéncia em qualquer computador classico.

O conceito de computador quantico foi lancado por Feynman em um artigo de 1982[23],

no qual ele afirma a incapacidade de computadores classicos simularem sistemas quanticos
eficientemente, e lancou a idéia de um computador quantico como um simulador quantico
universal. A idéia foi levada adiante por Deutsch["], que propos um modelo para a Com-
putacao Quantica universal, onde mostrou que basta usar um sistema quantico de dois
estados e definir um pequeno conjunto de operagoes simples para reproduzir a evolucao
unitaria no tempo de qualquer sistema quantico. Este formalismo foi posteriormente refi-
nado por Feynmanm] e Deutsch[lg], o que levou a uma descricao da Computacao Quantica
muito similar aquela da computacao classica através de portas logicas booleanas. Deutsch
mostrou que uma maquina quantica universal é capaz de simular qualquer maquina de

Turing.

Entretanto, até entao, a Computacao Quantica era apenas uma curiosidade académica.
Somente em 1994, quando Peter Shor publicou seu artig0[40] com um algoritmo em tempo
polinomial para fatoracao de nimeros primos — um problema que ainda hoje nao tem
solucao classica eficiente conhecida — é que se percebeu que a Computacao Quantica
realmente poderia ter alguma utilidade pratica, i.e., poderia resolver problemas reais de
forma mais eficiente do que a computacao classica. Outros algoritmos que surgiram desde
entao sao o algoritmo de Groverm], que oferece um aumento quadratico em velocidade
para buscas em bases de dados nao-ordenadas, e o algoritmo de Shor*!! para correcao de
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erros.

Enquanto a parte tedrica da Computacao Quantica vem se desenvolvendo com rapi-
dez, a parte experimental ainda enfrenta grandes dificuldades, devido a enormes obstaculos
ainda a transpor para se construir efetivamente uma maquina quantica. Diversas tecnolo-
gias vem sendo propostas, entre elas, ions aprisionadosm’ 35, 39], eletrodinamica quantica
de cavidades (QED)"*" e ressonancia magnética nuclear (NMR), para implementar regis-
tradores e portas quanticas. A tecnologia NMR foi usada com sucesso para desenvolver
sistemas de 2 e 3 qubits. Esses computadores quanticos mintusculos foram usados para
implementar o problema de Deutsch®" e o algoritmo de Grover?” 33 e mostrar que esses
algoritmos quanticos podem ser executados em hardware quantico.

Embora essas implementacgoes bésicas ja tenham sido realizadas, ainda ha problemas
sérios de escalabilidade, descoeréncia e controlabilidade a serem resolvidos. Além disso,
ainda nao ha hardware quantico fora dos laboratérios de pesquisa, e mesmo que houvesse,
os sistemas construidos nao seriam suficientes para uma exploracao detalhada de alguns
dos algoritmos quanticos que foram propostos. Até que se resolvam todos esses problemas,
a simulagao de computadores quanticos (em computadores classicos) pode ser uma hoa
solugao temporaria, embora que limitada, como serd visto a seguir.

1.2 Simuladores

A simulacao digital é uma técnica largamente utilizada para se prever o comporta-
mento de sistemas, sejam estes reais ou hipotéticos. Como, muitas vezes, nao é possivel
se construir o sistema fisicamente (por este ser de dificil manuseio ou exigir recursos nao
disponiveis), ou mesmo sequer o sistema existe, faz-se uso de simulacao para se prever
o seu comportamento. Além disso, a simulacao digital permite a repeticdo do experi-
mento varias vezes, com valores diferentes e testando situacoes-limites sem que nenhum
equipamento seja danificado ou precise de manutengao (ajustes, reposicao de pegas, etc.).

Nao menos importante é a utilidade que a simulacao tem no aprendizado da teoria
sobre o sistema sendo simulado. Os simuladores, por permitirem repeticao dos testes e
variedade de valores, permitem uma melhor compreensao do funcionamento do sistema.

Um bom exemplo da utilidade da simulacao é o planejamento de circuitos digitaism.
Apesar de ser barato e facil de se construir um circuito digital hoje em dia, simuladores
de circuitos digitais foram e ainda sao largamente usados para o planejamento/desenvol-
vimento de circuitos digitais.

1.2.1 Simuladores Quanticos

Devido aos problemas com a implementacao de um hardware quantico citados na
secao anterior, torna-se imperativo o uso de simuladores na Computacao Quantica para:
explorar e desenvolver algoritmos quanticos, investigar e caracterizar erros intrinsecos
(descoeréncia) e operacionais, investigar cédigos de corre¢ao de erros, e, adicionalmente,
para implementar e simular os algoritmos quanticos conhecidos, estimulando o aprendi-
zado e, conseqlientemente, o desenvolvimento de novos algoritmos. Uma outra drea im-



16

portante de aplicacao de simuladores quanticos, ainda nao explorada, seria na Informacao
Quantica, para a investigacao, desenvolvimento e experimentacao de modelos de canais
quanticos.

Outra vantagem do uso de um simulador quantico é a possibilidade de se visualizar o
estado quantico durante a computacao, ou seja, nos passos intermediarios da computacao.
Esta observacao é proibida pelas leis da Mecanica Quantica (ocorreria descoeréncia na
observacao) e portanto, impossivel de ser feita em uma méaquina real. A observagao
desses estados intermediarios permite o estudo dos efeitos causados pelos erros.

1.2.1.1 Problemas da Simulacao

Como Feynman observou, a tinica maneira de se simular eficientemente um sistema
quantico é usando outro sistema quantico. Um simulador de computadores quanticos é
uma tentativa de se modelar um sistema quantico em um sistema classico, e isso é im-
possivel de ser feito eficientemente. O simulador quantico executado em uma maquina
classica terd que manter registro de um nimero exponencial (com relagdo ao tamanho
da entrada) de forma a simular o sistema quantico com precisdo. “Para simular um
vetor de estados em um espaco de Hilbert 2"-dimensional, um computador classico preci-
sara manipular vetores contendo na ordem de 2" nimeros complexos, enquanto que um
computador quantico requer apenas n qubits, isto o torna mais eficiente em espaco de
armazenamento.” *J. Tsso implica que a simulacao de computadores quanticos requer re-
cursos extraordinarios nao apenas de espaco, mas também de tempo, que cresce na mesma
razao do espaco necessario para armazenar os dados.

1.2.2 Estado Atual

Até nossos dias, o mais abrangente e completo trabalho sobre simuladores de com-
putadores quanticos é o apresentado por Julia Wallacel*®! que discute os simuladores de
computadores quanticos e sua importancia no estudo, na pesquisa e no desenvolvimento
da Computacao Quantica. Os diversos tipos e exemplares de simuladores até entao exis-
tentes sao descritos e comparados segundo seu desempenho na execucao do algoritmo de
Shor. A maioria dos simuladores quanticos 14 descritos sao simuladores especificos para
apenas um ou outro algoritmo quantico (tal como o algoritmo de fatora¢do de Shor ou o
algoritmo de busca de Grover). No entanto, em levantamento mais recente realizado pelo
autor[w], foram identificados novos simuladores mais elaborados que usam o modelo de
circuitos quanticos de Deutsch e permitem que o usuario (projetista) monte um algoritmo
quantico qualquer a partir das portas quanticas basicas disponiveis. FEsses simuladores
sao ditos universais no sentido que disponibilizam portas quanticas universais suficientes
para a implementacao de qualquer algoritmo quantico. Nesta categoria estao o simulador
QComputer, de D. Menscher[?"q, o Quantum Computer Simulator da Senko Corp.[l], 0 si-
mulador jaQuzzi, desenvolvido por Felix Schiirmann®® e o QCSim, desenvolvido por Paul
Black e M. Cass™. A tendéncia é que os simuladores evoluam nesta direcao, ou seja,
simuladores de circuitos quanticos que permitam que o usuario monte qualquer circuito
desejado a partir de conjuntos universais de portas quanticas.
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1.2.3 Deficiéncias

Apesar de representarem uma contribuicao considerdvel no apoio & modelagem e si-
mulacao de algoritmos quanticos, esses novos simuladores citados acima ainda apresentam
algumas deficiéncias, que podem ser classificadas em trés categorias:

1. Funcionalidade
2. Usabilidade

3. Documentacao do desenvolvimento

1.2.3.1 Funcionalidade

Apesar de ja existirem simuladores universais, esses simuladores, em geral, ainda
apresentam deficiéncias com respeito a funcionalidades desejaveis tanto do ponto de vista
da Computacao Quantica (modelagem simulagao de algoritmos) quanto da Informagao
Quantica (modelagem e simulagao de canais quanticos). Entre essas deficiéncias, pode-
se citar: o uso exclusivo de estados puros (a maioria) ou de estados mistos (QCSim);
a impossibilidade de medicao em bases diferentes da base computacional; a auséncia da
operagao de traco parcial (a exce¢do do QCSim); a ndo geragdo de erros operacionais
e de descoeréncia no circuito (a excecao do jaQuzzi); entre outras; a utilizagao apenas
de portas pré-definidas (QCSim); a impossibilidade de criagdo de bibliotecas de portas
personalizadas.

1.2.3.2 TUsabilidade

Uma boa interface com o usudrio é essencial para uma boa e facil utilizacao de um
sistema computacional pois ela proporciona facilidade de aprendizagem, de uso e de en-
tendimento do sistema.

Dos simuladores avaliados, o QCSim e o QComputer nao apresentam uma interface
segundo os padroes atuais de uma boa interface (interface grafica). Suas interfaces sao
textuais, o que dificulta a visualizacao e edicao de um circuito. O jaQuzzi apresenta
interface grafica, mas sem recursos de manipulacao direta, a edicao é feita totalmente por
meio de menus e formularios. O Senko, por sua vez, apresenta uma interface grafica com
manipulagao direta. A manipulacao direta permite que se manipule os elementos graficos
sem que se tenha que recorrer a menus, formuldrios, etc., ou seja, usando apenas o mouse.

1.2.3.3 Documentacao do Desenvolvimento

A documentacao de desenvolvimento de um sistema computacional é importante para
a compreencao de sua arquitetura e para que projetos como o presente trabalho possam
aproveitar as idéias ja pensadas por outros, economizando tempo de desenvolvimento.

Poucos dos simuladores listados acima apresentam uma documentacgao sélida de como
foram desenvolvidos. O Senko nao apresenta por ser um software comercial. O jaQuzzi
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apresenta apenas o diagrama de classes e uma descri¢cao sucinta dos seus modulos princi-
pais. O QCSim e o QComputer nao apresentam documentacao de projeto, mas apenas o
cédigo fonte do simulador.

1.3 Objetivo

Um novo simulador quantico deve implementar as principais funcionalidades dos si-
muladores ja existentes, e superar as suas deficiéncias com relacao a funcionalidade, a
usabilidade e a documentacao.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a concepcao e o desenvolvi-
mento de um simulador universal de circuitos quanticos. Este simulador deve:

1. oferecer recursos funcionais que permitam modelar e simular algoritmos e canais
quanticos utilizando o modelo de circuitos quanticos;

2. oferecer recursos avancados de manipulacao direta que permitam a edicao e a mon-
tagem de circuitos de maneira facil e intuitiva;

3. disponibilizar uma documentacao apropriada tanto do processo de desenvolvimento
quanto da ferramenta a ser construida.

1.4 Relevancia

Um simulador de circuitos quanticos é um elemento valioso no ensino e na aprendi-
ragem da Computacao Quantica e da Informacao Quantica, devido a facilidade de uso, a
precisao e a velocidade de resposta que a ferramenta proporciona com relacao a calculos
manuais, que é, em geral, a unica alternativa disponivel. Alunos e professores poderao
validar os resultados dos calculos, além de poder usar a ferramenta em exercicios para
testar varias solucoes.

Também na pesquisa da Computacao Quantica e da Informacao Quantica, o uso de um
simulador é de grande importancia, pois permite a validacao de algoritmos e modelos, e o
estudo dos erros e dos efeitos causados pelas diversas propriedades quanticas (interferéncia,
superposi¢ao, etc).

Para o grupo local de estudos em Computacao e Informacao Quantica da UFCG, um
simulador de circuitos quanticos sera valioso devido as razoes apresentadas acima, assim
como ao estimulo a melhoria e ao desenvolvimento de disciplinas sobre o assunto, além
de servir de veiculo de divulgacao do grupo fora da UFCG.

1.5 Metodologia de Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido utilizando a seguinte metodologia:
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1. realizacao de estudos sobre os fundamentos da Mecanica Quantica e da sua aplicagao
na Computacao e na Informacao Quanticas;

2. realizacao de estudos e levantamento das principais ferramentas de simulacao de
circuitos quanticos existentes atualmente;

3. definicao dos requisitos gerais, ou recursos que a ferramenta deve oferecer;

4. selecao e utilizacao de métodos e técnicas de engenharia de software e de interface
homem-méquina para levantamento de requisitos funcionais e nao-funcionais;

5. realizacao do projeto, da implementacao e de testes da ferramenta desenvolvida;

6. elaboracao de artigos técnico-cientificos para a divulgacao do trabalho e aspectos
deste.

1.5.1 Metodologia de Desenvolvimento

Para a parte funcional, foi usado um processo simplificado baseado no Processo
Uniﬁcad0[33], e para a parte da interacao com o usuario foi utilizada a metodologia
MEDITEPY de concepciio e desenvolvimento de interface baseada na andlise e modelagem
da tarefa.

1.5.2 Analise de Resultados

Os resultados do trabalho serao avaliados de duas formas: (i) a conformidade da fer-
ramenta implementada com os requisitos planejados e (ii) o desempenho e a corre¢ao dos
resultados da simulacao da ferramenta desenvolvida em comparacao com o desempenho
e os resultados obtidos no simulador jaQuzzi.

No que se refere a conformidade com os requisitos planejados, serao comparadas as
funcionalidades implementadas com as que foram propostas no inicio do desenvolvimento.

Quanto ao desempenho, serao comparados os tempos de simulacao e os resultados
obtidos nas simula¢oes de alguns circuitos em ao menos dois simuladores (um deles sendo
o simulador sendo desenvolvido neste trabalho).

1.6 Estrutura da Dissertacao

Apés esta introdugao, é apresentado um capitulo (Capitulo 2) sobre os fundamentos
teoricos da Computacao Quantica, em especial sobre o modelo de circuitos quanticos.

O Capitulo 3 aborda a definicao dos requisitos gerais, ou recursos que a ferramenta
deve oferecer para seus usuarios de forma a atender aos objetivos definidos na Secao 1.3.

O Capitulo 4 apresenta uma descricao do processo de desenvolvimento da ferramenta,
e dos artefatos produzidos.

O Capitulo 5 apresenta uma andlise dos resultados obtidos.



O Capitulo 6 apresenta uma discussao sobre os resultados e perspectivas futuras.
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2 Fundamentacao Teorica —

Computacao Quantica

A utilizacao de fené6menos quanticos para a representacao e processamento de in-
formagao se apresenta hoje como uma das alternativas mais promissoras para futuras
geracoes de dispositivos computacionais. As vantagens tedricas advindas dessa utilizacao
vém atraindo atencgao crescente do mundo cientifico e tecnolégico/industrial.

Em 1985, Deutsch propos um algoritmo, utilizando apenas operagoes quanticas, ca-
paz de resolver um determinado problema matemédtico impossivel de ser resolvido com
operacoes ou métodos cldssicos. O problema (chamado o Problema de Deutsch) consiste
em determinar se uma fungao booleana f : {0,1} — {0,1} é constante ou balanceada'
avaliando-a apenas uma vez'”). No entanto, esse algoritmo s6 alcancou notoriedade em
1989, quando Deutsch introduziu a nocao de portas logicas quanticas que poderiam ser
conectadas umas as outras formando um circuito ou malha quantical’®. O algoritmo de
Deutsch reescrito na nova linguagem teve a partir de entao uma ampla repercussao, pois a
linguagem dos qubits (andlogo quantico ao bit cldssico) e portas légicas quanticas (andlogo
quantico as portas légicas booleanas) era similar a linguagem de circuitos 16gicos/digitais
convencionais e poderia ser mais facilmente entendida por engenheiros eletricistas e cien-
tistas da Computacao. Dai em diante, outros algoritmos quanticos foram desenvolvidos e
difundidos utilizando-se o modelo de circuitos quanticos de Deutsch associado a linguagem
matematica.

Neste capitulo, vamos apresentar as nogoes basicas e os conceitos fundamentais da
Computacao Quéntica[ﬁ’ 21,26 ¢ da Informacao Qufmtica[%’ 36, 37], através da apresentacao
do modelo de circuitos quanticos, fazendo sempre o contra-ponto com as nogoes e conceitos
basicos da Computacao Classica ja conhecidos.

2.1 Representacao da Informacao

Na Computacao Quantica, ao invés da nocao classica de bit, temos a nocao de qubit
(quantum bit). Diferentemente de um bit de informagao, que pode estar em (ou repre-
sentar) apenas dois estados distintos, 0 ou 1, um qubit, além dos estados |0) e |1), pode

!'Uma funcdo booleana é balanceada se metado de seu dominio leva a 0 e a outra metade leva a 1, e é
constante se todo o dominio leva a 0 ou a 1.
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estar em qualquer superposicao de estados da forma:

[¥) = ¢0|0) + 1) (2.1)

onde ¢y e ¢; sao coeficientes complexos e tais que |cg|> + |1 = 1. As notagoes |0) e |1)
representam, respectivamente, os vetores:

0=, -]} 2.2

e a notacao |¢) representa o vetor:
c
0 =] (2.3

Um qubit pode ser realizado de diversas formas: por meio de uma particula de spin
+1/2, onde os estados |0) e |1) corresponderiam, respectivamente, aos estados spin-down
e spin-up; ou ainda por meio de caminhos seguidos pelo feixe (ou pelo féton) ao passar
por um interferometro. Embora um qubit possa ser preparado em um ntimero infinito de
estados quanticos (¢ e ¢; sao complexos), quando medido, s6 podemos obter um bit de
informagao. A medigdo de um qubit inicialmente em um estado ¢p|0) + ¢;]1) dard como
resultado o bit 0, com probabilidade |co|*> , ou o bit 1, com probabilidade |c;|?, ou seja,
num aparato de medigao, os resultados 0 e 1 seriam registrados com probabilidades |cy|*
e |c1|? nos respectivos detectores. Depois de uma medigao, ao contrario de um bit cléssico
que mantém o seu estado, o estado de um qubit é alterado para o estado |0) ou [1), de
acordo com as respectivas probabilidades. Ou seja, medir um qubit altera, em geral, seu
estado.

Em um computador cldssico, bits sao agrupados em conjuntos chamados registradores.
Entao, se um bit pode armazenar um dos dois niimeros 0 ou 1, um registrador de n bits
pode armazenar 2" numeros diferentes ({0, 1,...,2" — 1}), um por vez.

Em um computador quantico, um registrador de n qubits, por sua vez, pode armazenar
2™ nimeros diferentes ao mesmo tempo. Por exemplo, com 2 qubits podemos representar
o estado:

|¢> = Wl) ® |¢2>
= (c§”10) + eiV]1)) ® (e 10} + ¢i]1))
=510y @ [0) + VP |0y @ 1)+
e [1) @ 10) + Vel (1) @ 1)
= ¢y 0)]0) + e [0y 1)+
e [1)]0) + iV el 1)) (2.4)
= ¢9|0) + ¢1|1) + ¢2]2) + ¢33) (2.5)

= Zcx|x) (2.6)

onde cz(j) indica o coeficiente ¢; do qubit j, e a Equagao (2.5) é obtida da Equacao (2.4)

pela mudanga da notagao bindria pela decimal (por exemplo, [1)|1) por |3)).
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2.2 Processamento da Informacao

Em um computador classico, o processamento da informagcao é realizado por dispo-
sitivos chamados de circuitos l6gicos, que sao agrupamentos de dispositivos mais simples
conhecidos por portas ldgicas. Uma porta légica opera sobre o estado dos bits da entrada,
obtendo um outro estado na saida correspondendo a sua “tabela da verdade”. Por exem-
plo, a porta légica NOT inverte na saida o estado do bit da entrada (@ = 1 — a): se o
bit da entrada (a) estiver no estado 0, entdo o bit 1 é gerado na saida (@), e vice-versa.
A porta AND tem dois bits na entrada (a e b) e gera uma saida, ¢, dada por ¢ = a - b.
Com as portas logicas NOT e AND ¢é possivel construir circuitos légicos capazes de com-
putar qualquer fungao f :{0,...,2™ — 1} — {0,...,2" — 1} teoricamente computavel®®.
Representando as portas NOT e AND como na Figura 1

a
a~>@—1—a a-b
b

Figura 1: Portas NOT e AND, respectivamente

e conectando as portas umas as outras por fios, podemos representar os circuitos légicos
através de um diagrama. Por exemplo, o diagrama da Figura 2 representa um circuito
légico que realiza (ou computa) a fungao f(a,b) = a @ b, onde & é a operagao adigao
médulo 2 (mod 2)2.

a®b

Figura 2: Circuito que computa a funcao adicao médulo 2.

2.3 Portas de Um Qubit

Em um computador quantico o processo é similar, ou seja, podemos construir (teorica-
mente) circuitos quanticos, que sao agrupamentos de dispositivos mais simples chamados
portas quanticas, que realizam operacioes unitdirias sobre um registrador quantico. Uma
porta quantica simples aplica uma operagao unitaria U (definida por uma matriz unitdria
2 x 2)% sobre um qubit no estado [¢)) fazendo-o evoluir para o estado Ult). Por exemplo,
a porta quantica X, descrita pela matriz:

X = l(l) (1)} (2.7)

2Na aritmética modular, a operacio médulo 2 é definida como o resto r da divisdo euclidiana de um
nimero m por 2: m =k -2 +r, onde k é um inteiro. Entao, dizemos que »r = m mod 2.

3Uma matriz unitria U é toda aquela que satisfaz & seguinte propriedade: UUt = I = UtU, onde t
é a operacao transposta conjugada e I é a matriz identidade.
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corresponde a porta logica NOT:

X0y = [

o

o =1 o] ] = b = =
o= 1 o] B = ] = o9

A matriz que descreve a porta X pertence a um grupo especial de matrizes na Com-
putacao Quantica, as matrizes de Pauli. As matrizes de Pauli sao quatro:

—_

i)

X|1) = {

_[to __Jo1
I—O’O:|:O 1] X—al—ax:[l 0]
Y = 09 = O'y = |:(2 _OZ:| Z = O3 = 0, = |:(1) _01:| (210)

A importancia das matrizes de Pauli serd vista mais a frente.

Examinando-se as matrizes de Pauli, percebe-se que nem todas as portas possuem
correspondentes classicas. Outros exemplos de portas quanticas sem equivalentes classicas

Sao:
1 11 1 1 0
#=zh s=1h ]
1 0

A porta H, chamada de Hadamard, tem o seguinte efeito sobre os estados da base
computacional:

-5l )l
-l -Gl e

ou seja, leva um estado da base em uma superposicao de estados e, se aplicada novamente,
leva a superposicao ao estado original.

2.4 Rotacoes

As matrizes de Pauli (0,,0,,0,,) mais a matriz identidade (I) formam uma base para
o conjunto dos operadores (matrizes) unitarios de dimensao 2, ou seja, qualquer operador
unitario U (2 x 2) pode ser expresso através de uma decomposicao linear nessa base, a
menos de uma fase global (e'):

U=u,l +iv- G (2.13)

onde u, é um escalar (real), 7 = (vg,vy,v,), um vetor real, e o vetor & = (0y,0y,0,).
Observe que:

<y

© 0 = Vg0, + Vy0y + V,0, (2.14)
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é o produto escalar entre os vetores ¢ e .

U pode ser reescrito como:
U =cos(0/2)I +isen(0/2)(7i - 7) = €™, (2.15)

onde 77 é um vetor real unitario paralelo a v, e #, o angulo de 7 com o eixo polar.

Entao, de 2.13 e 2.15, podemos deduzir que qualquer operador unitario de dimensao
2 pode ser interpretado como uma rotacao de um vetor de # radianos em torno do eixo 7.

A partir da Equacao 2.15, podemos destacar trés casos especiais de rotacao, que sao
as rotacoes em torno dos eixos x, y e z, chamadas de operadores de rotacao, e dadas pelas
seguintes equacoes:

. 0 0 9 _; 9
Ry(0) = e 70%/2 = cos =T —isen =X = €052 0 ' seral 2 (2.16)
2 2 —useny;  COSg
. 6 0 cos? —sen?
— , —ifY/2 — D 7 — D) D)
R,0)=e cos 2[ isen 2Y [sen b cost ] (2.17)
) 0 0 —i0/2
R.(0) = e "%/? = cos 5[ — isen §Z = [6 0 62/2] (2.18)

2.4.1 Decomposicao em Rotacoes

Utilizando os operadores de rotacao definidos acima, podemos mostrar que qualquer
operador unitario U de dimensao 2 pode ser decomposto em uma seqiiéncia de operadores
de rotacao, seguida de um deslocamento de fase:

U =e" R, (B)Ry(7)R.(9) (2.19)

onde «, 3, v e 6 s20 numeros reais.

Igualmente, também é possivel fazer uma decomposicao nos eixos x e y:

U = e Ry(B)Ry(7)Ra(9) (220)

2.5 Portas Controladas de Dois Qubits

As portas X e H sao portas quanticas simples que aplicam operacoes quanticas sobre
um tinico qubit. Apesar do conjunto de portas quanticas simples ser infinito (o niimero de
matrizes unitdrias 2 X 2 é infinito), esse conjunto nao é universal, ou seja, nao é suficiente
para construir circuitos quanticos que representam operacoes quanticas sobre um nimero
n qualquer de qubits (matrizes unitdrias nxn). Para tanto, é preciso a utiliza¢ao de portas
quanticas de multiplos qubits cujo representante principal é a porta NOT-controlada ou,
como é mais conhecida na literatura, porta CNOT. Esta porta aplica uma operagao sobre
2 qubits a e b (qubit de controle e qubit alvo, respectivamente), conforme a Figura 3,
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descrita pela matriz 4 X 4 mostrada abaixo:

(2.21)

o O O
O O = O
—_ o O O
O = OO

e cuja atuacao se processa da seguinte forma: se o qubit de controle a estd no estado |0),
o estado |b) do qubit alvo permanece inalterado. Se o qubit de controle a estd no estado
|1) o estado |b) do qubit alvo é alterado para |b@ a). A operacao sobre o qubit alvo pode
ser expressa como X%|B), onde X é a porta X e o sobrescrito “a” é o valor do bit de
controle. O diagrama da Figura 3 representa a porta CNOT.

@) |a)

1b) b® a)

Figura 3: Porta CNOT

Podemos generalizar a porta NOT-controlada para uma porta U-controlada sobre dois
qubits, onde U é uma operacao unitaria sobre um simples qubit, e cuja acao é descrita
pelo diagrama da Figura 4.

|a) @)
_T_

b U vep)

Figura 4: Porta U-controlada

2.6 Computacao Reversivel

No final dos anos 70, os cientistas comecaram a questionar as implicacoes que a Fisica
teria sobre a Computacao. Inicialmente, a termodinamica da computacao classica era
o alvo principal dos esforcos, com questoes sobre o minimo de energia necessaria para
realizar uma dada computacao, ou quanto calor o apagamento de um bit dissiparia, entre
outras!*7.

Os modelos de computadores resultantes dessas pesquisas serviram como experimentos
teéricos ideais que revelaram algumas conexdes intrigantes entre a reversibilidade 16gica*
e a termodinamica. Charles Bennett[s}, da IBM, mostrou que qualquer operagao légica
irreversivel teria que dissipar uma certa quantidade minima de energia.

4Se uma operacio é reversivel, entio pode-se obter o estado anterior & sua aplicacio a partir do estado
apoés a aplicacao.
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Em 1982, Ed Fredkin e Tommaso Toffoli provaram que era possivel construir fisica-
mente uma porta légica classica universal e reversivel 2. A porta apresentada por Fredkin
e Toffoli levou o nome do segundo. A porta Toffoli é representada pela Figura 5.

« —@—

b
Figura 5: Porta Toffol:

A acao realizada pela da porta Toffoli pode ser descrita pela matriz abaixo:

10000000
01000000
00100000
00010000
00001000 (222)
00000100
00000001
000000 10

A porta Toffoli pode ser usada para implementar todas as operagoes booleanas (AND,
NAND, OR, NOT), assim como a operacao FANOUT. Por exemplo, para computar a
operacao NAND, coloca-se os dois bits de entrada como as entradas a e b da porta Toffoli
e prepara-se um bit no estado 1 associado & entrada ¢ (bit ancilla ou de trabalho). A saida
do NAND ¢ lida na saida ¢ do circuito. A operacao FANOUT pode ser implementada
preparando-se um bit de trabalho no estado 1 para a entrada a, um bit de trabalho no
estado 0 na entrada ¢, e o bit que se quer copiar na entrada b. A saida ¢ conterd a copia.

Assim, um circuito cldssico qualquer pode ser eficientemente simulado usando-se um
circuito reversivel consistindo apenas de portas Toffoli e bits de trabalho™¢.

Entao, esses trabalhos mostraram que a Computacao Classica pode ser realizada de
forma totalmente reversivel, acarretando, portanto, um gasto minimo de energia.

2.7 Computacao Quantica

Como ja foi dito na Secao 2.3, as portas quanticas implementam operadores unitarios,
ou seja, operadores que satisfazem & propriedade UUT = I = U'U. Isso implica que, se
existe o operador unitdrio U, entdo existe um operador unitdrio Ut que realiza a operacio
inversa. Ou seja, se U é aplicado a um estado |¢), teremos um resultado |),) na saida.
Aplicando, agora, o operador U a |¢,), obteremos o estado [1)) original.
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Classicamente, um circuito para computar uma funcao n-aria® f consistiria em um
aglomerado de portas com n entradas zi,...,x, e uma saida y = f(xy,...,2,). En-
tretanto, um circuito quantico nao pode computar uma funcao dessa forma pois uma
operacao quantica é unitdria e portanto reversivel. Um computador quantico precisa de
2 registradores: um para guardar o estado da entrada e outro para o estado da saida,
além de bits extras de trabalho. A computacao de uma funcao seria determinada por
uma operagao unitaria Uy que agiria sobre os dois registradores (a menos dos bits de
trabalho), preservando a entrada:

Ur(12)|y) = |z) |y @ f(2)) (2.23)
Podemos observar que se y = 0,

Ur(|2)]0)) = [2)|0 & f(x)) = [x}]f(x)) (2.24)

Suponha que se prepare um registrador quantico [¢/) de m qubits em uma superposicao
de todos os valores de entrada (2™) utilizando m portas Hadamard, como na Figura 6.
Aplicando Uy a [1)|0), como na Figura 7, obtemos:

U (19310) = Uy (s 3 12)10)

= o 3 D)) (2.25)

Ou seja, sao computados todos os 2™ valores f(0), f(1),..., f(2™—1) ao mesmo tempo
com uma tnica aplica¢ao de Uy. Essa caracteristica de poder calcular varios valores de
f(z) ao mesmo tempo é chamada de paralelismo quantico. O circuito da Figura 7 sintetiza
a descricao acima. No entanto, este paralelismo por si sé nao se concretiza em vantagem
pois ao medir a saida do circuito (o resultado da computagao) obtemos apenas o valor da
funcao em um ponto, que nao reflete toda a informacao contida na superposicao. Uma
maneira de se obter uma informacao global sobre a funcao é fazendo uso do fenomeno
da interferéncia, que, junto com o fendmeno da superposicao, constitui a base dos atuais
algoritmos quanticos.

[0) —{}—
O S )

|0) —{H}—

Figura 6: Circuito que poe registrador no estado 57 S22 ).

5Uma funcio n-dria é uma funcdo cujo dominio tem dimensio n, ou seja, uma funcido com n
argumentos.
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U | e S @)

Figura 7: Computando valor de f para todos os valores de x.

2.8 DPortas Quanticas Universais

Na Computagao Classica, existem conjuntos de portas logicas a partir das quais é
possivel se construir um circuito para implementar qualquer funcao booleana. Esses
conjuntos sao chamados de conjuntos de portas universais. Por exemplo, o conjunto
formado pelas portas AND e NOT mais a operagao fanout (cépia) é universal. Na Com-
putacao Quantica, existem também conjuntos de portas universais, porém, nem sempre é
possivel se implementar a funcao desejada com exatidao. As vezes é possivel apenas obter
uma aproximacao da funcao. Entretanto, o grau de aproximacao pode ser controlado
arbitrariamente!® %%,

A seguir, serao mostrados alguns conjuntos de portas quanticas universais, a partir
dos quais se pode decompor (aproximada ou exatamente) qualquer operacao unitiria de
qualquer dimensao em uma seqiiéncia de portas definidas por esses conjuntos.

2.8.1 Universalidade de Hadamard e as Portas de Fase

A porta Hadamard e as portas de fase ¢ definidas abaixo:

o= o 5 (2.26)

podem ser combinadas para implementar exatamente qualquer operagao unitaria sobre
um qubit[m]. Pode-se ver que as portas de fase implementam rotacoes sobre o eixo z
(v. Equacgao 2.18).

2.8.2 Decomposig¢ao de C(U)

Existe uma forma de se decompor qualquer operacao unitaria U de um qubit con-
trolada por outro qubit (C'(U)) em uma seqiiéncia de portas de um qubit e de portas
CNOT. Nielsen e Chuang[36] mostraram que, para um operador unitario qualquer U sobre
um tnico qubit, existem operadores unitarios A, B e C' sobre um unico qubit tais que
ABC =T e ¢ AXBXC = U, onde o é um fator de fase global.
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Fazendo-se
A=R.(B)Ry(7/2) (2.27)
B = Ry(—/2)R.(—(6 + B)/2) (2.28)
C=R.(06-75)/2) (2.29)

onde 3, v e § sao angulos de rotacao em torno do eixos z, y e z respectivamente. Temos
entao que:

ABC =1 (2.30)
e também:
e*AXBXC = e“R,(B)R,(7)R.(0) =U (2.31)
pela equacao 2.20.

Com este resultado, é possivel se realizar a seguinte decomposi¢ao:

b -
—_ITJ_—_—CCIuBl_A

L

Figura 8: Decomposicao de porta U controlada

Ou seja, qualquer operagao sobre dois qubits do tipo C'(U) pode ser realizada exata-
mente por uma seqiiéncia de 4 portas de um qubit mais 2 portas CNOT.

2.8.3 Decomposigao de C?(U)

Para se decompor qualquer operacao unitaria U de um qubit controlada por dois
qubits (C*(U)) usa-se um procedimento um pouco diferente. A operagao C*(U) pode ser
decomposta em portas CNOT e portas de um qubit controladas por um qubit C(V) e
C(V1), onde V2 = U. A Figura 9 mostra essa decomposicio:

Lol

= T\u N
v

4 4
Figura 9: Decomposicao de porta U controlada por 2 qubits

U

Ou seja, qualquer operagao sobre trés qubits do tipo C*(U) pode ser realizada exa-
tamente por uma seqiiéncia de trés portas controladas do tipo C'(U) mais duas portas
CNOT.



31

Assim, a portas Hadamard, as portas de fase e a porta CNOT formam um conjunto

infinito e universal de portas. Pode-se mostrar que qualquer operacao unitaria de n qubits

pode ser implementada exatamente com O(4™n) portas desse Conjuntop”.

2.8.4 Decomposicao em Produto de Matrizes de Dois Niveis

Este procedimento se aplica a qualquer operagao unitaria de m qubits (para m > 1),
e a decompoe em portas C" ' NOT e C™1(U).

O procedimento consiste no seguinte: a partir da matriz (de m bits) U, faz-se a
decomposicao desta em matrizes de dois niveis de forma que:

Em seguida, decompoe-se cada uma dessas matrizes U; em circuitos compostos por

C™ INOTs e C™ 1(U;)s por um procedimento que nao serd detalhado aqui (v. Nielsen
e Chuang[%} para detalhes), resultando em um circuito como o da Figura 10.

BeLJeE
s L]

Figura 10: Construcao de operador unitario de dois niveis U.

Repare que alguns controles sao representados por bolas vazias. Isto indica que o
controle é ativado pelo qubit |0) em vez do |1) usual.

Pode-se notar que, neste ponto, a unica porta bésica usada na decomposicao dos
circuitos tem sido a C"NOT (porta NOT controlada por n qubits). As outras portas
usadas sao portas C"(U) (porta unitaria U controlada por n qubits) ou U, onde U opera
sobre um qubit. Na secao que segue, serd apresentada uma forma de se aproximar a
implementacao de uma porta quantica de um qubit usando-se apenas as portas quanticas
bésicas T' e H.

2.8.5 Universalidade por Aproximacao

Embora, como visto acima, possamos ter conjuntos infinitos universais de portas
quanticas (e.g., CNOT e portas de um qubit), a implementacao dessas portas nao é livre
de erros. Porém, podemos ter um conjunto discreto de portas que podem ser usadas para
realizar computacao quantica universal de uma maneira livre de erros utilizando cédigos
corretores de erros.

Suponha que U e V sejam dois operadores unitarios de mesma dimensao. U é o
operador unitario alvo, que se deseja implementar, e V' é o operador unitario que se tem
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disponivel, implementado. Define-se o erro quando V' é implementado em vez de U por

B(U.V) = max (U = V)})] (2:33)

onde o max ¢é sobre todos os estados quanticos normalizados |1)) no espago de estados.

Se véarias portas sao aplicadas em seqiiéncia, tem-se:

E(UnUn-1-.-Up, Vi Vino1 ... V1) <Y E(U, V;) (2.34)

j=1

2.8.5.1 Universalidade de Hadamard, w/8 e CNOT

Considere as portas que implementam as operacoes T' e HTH. T é, com uma fase
global, uma rotagao de 7/4 radianos sobre o eixo Z. Enquanto que HT H é uma rotagao
de m/4 sobre o eixo #. Compondo estas duas operagoes resulta em (a diferenca de uma
fase global):

exp (—iEZ> exp (—ZIX> = [cos zI — isen zZ] [cos EI — 7sen EX
8 8 8 8 8 8
= cos? %I —1 [cos %(X + Z) + sen %Y] seng (2.35)

que é uma rotacao sobre um eixo 77 = (cos g, sen g, cos g), com vetor unitdrio correspon-

dente n, e por um angulo # definido por cos(g) = cos’ 2+ Ou seja, usando apenas portas
Hadamard e /8 pode-se construir R;(0).

A partir disso, tem-se que:
(2.36)

onde € é o0 erro maximo permitido.

Agora ja se pode verificar que qualquer operacao de um qubit pode ser aproximada
com precisao arbitraria usando apenas portas Hadamard e /8. E ficil ver que, para
qualquer a:

HR;(a)H = Ry () (2.37)
onde 712 ¢ um vetor unitdrio na direcao (cos g, —sen g, cos g), ou seja, perpendicular a 7.
Disto, segue que:

E(Rp (), Rin(0)") < (2.38)

e, dai:
U = Ra() R (7) B (0) (2.39)

com uma fase global, que pode ser desprezada (comparar com (2.19)). Combinando os
resultados (2.36) e (2.38), resulta:

E(U, Ry(B)" HRy ()" HR(6)™)
= E(U, Ra(B)" R (7)™ Ra(6)")
e (2.40)
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Ou seja, dados um operador unitario U qualquer de um qubit, e uma taxa de erro
€ > 0, é possivel aproximar U dentro de € usando um circuito composto unicamente de
portas Hadamard e 7/8.

Assim, com a porta Hadamard, a porta 7/8 e mais a porta CNOT, pode-se implemen-
tar qualquer operacgao unitaria sobre um nimero qualquer de qubits com grau arbitrario
de precisao. Um outro conjunto de portas universais equivalente é o conjunto formado
pelas portas Hadamard, Fase (S), CNOT e Toffoli. Todas essas portas podem ser imple-
mentadas de maneira tolerante a falhas®®l,

2.9 Medicao

Em um circuito classico, quando se deseja saber o valor de um bit, basta realizar uma
leitura do bit especificado. Este é um processo simples, sem problemas, pois a leitura
de um bit nao altera seu estado. Porém, em um qubit em estado de superposi¢ao, por
exemplo, ) = a|0) + b|1), ndo hd maneira de se saber os valores de a ou de b. A tnica
forma de se obter alguma informacao sobre o qubit é realizando uma medicao. Realizar
uma medicao é fazer um teste no qubit, que resultard em uma modificacao do seu estado
para um dos estados da base, |0) ou |1) na base computacional, que é o resultado da
medigao (note-se que os resultados podem ser outros, se for usada uma base diferente da
computacional na medigao). Apés a medigao, nao hd como se saber os valores originais
do qubit (valores de a e b).

As medigoes quéanticas sdo descritas por um conjunto { M, } de operadores de medigao.
Esses operadores agem sobre o espaco de estados sendo medidos. O indice m se refere
aos resultados das medigoes que possam ocorrer no experimento. Se o estado do sistema
quantico for |1) imediatamente antes da medigao, entao a probabilidade de que o resultado
m ocorra é dada por

p(m) = (Y[ M}, My |0), (2.41)
e o estado do sistema apds a medicao é

|tho) = Mnld) (2.42)

VML M)

Os operadores de medicao satisfazem a equacdo de completude,

> MM, =1 (2.43)

m

2.9.1 Medicao Projetiva

Um caso especial importante de medicao é a classe de medicoes conhecida como
medi¢des projetivas. Uma medigao projetiva é descrita por uma observavel (M), um
operador hermitiano® no espaco de estados do sistema sendo observado. A observavel

6Um operador hermitiano A é aquele que obedece & equaciao A = Af
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tem a seguinte decomposicao espectral:
M=) mP, (2.44)
M

onde P, é o projetor sobre o autoespaco de M com autovalor m. Os possiveis resultados
da medigao correspondem aos autovalores (m) da observavel. Medindo-se o estado [¢), a
probabilidade de se obter o resultado m é dada por:

p(m) = (Y| Pn|t) (2.45)

e o estado do sistema, correspondente ao resultado m, imediatamente apos a medicao,
sera:

|%o) = Pult) (2.46)

p(m)

2.9.2 POVM

As vezes nao se estd interessado nos estados apds a medi¢ao, mas sim nas probabi-
lidades dos possiveis resultados. Para casos assim, a medicao POVM é especialmente
util.

Dado um conjunto de operadores positivos” {@Q,,} cujo somatério é a identidade:
> Qu=1 (2.47)

chamamos de POVM (positive operator-valued measure) ao tipo medicdo descrita por
esses operadores de medicao.

Os operadores (), podem ser obtidos dos operadores de medicao:

2.10 Estados Mistos

O estado ) de um sistema quantico é dito ser um estado puro se ele é conhecido
com exatidao. Caso contrario, ou seja, se apenas uma distribuicao de probabilidades
{(pi, |1;))} é conhecida, o estado do sistema é dito ser uma mistura estatistica, e é cha-
mado de estado misto (ou misturado). Uma maneira eficiente de se representar estados
mistos é através do conceito de operador-densidade (ou matriz-densidade). O operador-
densidade também pode representar estados puros, pois é uma formulacao matematica-
mente equivalente ao vetor de estados.

O operador-densidade para um estado puro |}, é definido como:

p =) (2.49)

"Operadores positivos sdo aqueles cujos autovalores sio nio-negativos.
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Para um estado misto, a representacao é da seguinte forma:

p= Zpi|¢i><wi| (2.50)

onde os [1;) sao estados de um conjunto de possiveis estados em que cada um deles tem
uma probabilidade p; de ser o estado do sistema.

Um operador-densidade p possui as seguintes propriedades:

e Traco de p éigual a 1 (tr(p) =1);

e p é positivo.

Uma forma de se saber se o operador-densidade representa um estado puro ou misto
é calculando-se seus autovalores:

e se um dos autovalores for 1 (e, obviamente, os outros forem 0, pois os autovalores
somam a 1), entao o estado é puro;

e em todos os outros casos, o estado é misto. !

Para se aplicar um operador U a um operador-densidade (ou, aplicar uma porta U a
um estado misto) segue-se a equacao:

p = pilt) (il —T > piUli) (| UT = UpU (2.51)

2.10.1 Traco Parcial

Uma das aplicagoes mais importantes do operador-densidade é como ferramenta para
descrever subsistemas de um sistema quantico composto. Esta descricao é proporcionada
pelo operador-densidade reduzido, que obtemos através da operacao do traco parcial, ex-
plicada a seguir.

Suponha que tenhamos os sistemas fisicos A e B, cujo estado é descrito por um
operador-densidade p*”. O operador-densidade reduzido para o sistema A é definido por

pt = trp(pt?) (2.52)

onde trg é um mapa de operadores conhecido como trago parcial sobre o sistema B. O
traco parcial é definido por:

trp(|an)(az| @ |b1)(ba|) = |ar)(az| tr([b1)(bo]) (2.53)

onde |a;) e |as) sao dois vetores no espaco de estados de A, |by) e |bs) sao dois vetores
no espaco de estados de B, e tr é a operacao traco, ou seja, a soma dos elementos da
diagonal da matriz.
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2.10.2 Canais Quanticos

Um problema bésico tanto Computacao Quantica quanto na Informacao Quantica é
transporte seguro e sem erros de informacao entre dois pontos. Até mesmo o armaze-
namento da informagcao quantica pode ser problematico. Esses problemas se dao porque
o sistema nao é totalmente isolado do ambiente, sofrendo interferéncias externas — por
exemplo, transporte de um qubit de informacao em um féton através de uma fibra 6tica,
onde pode haver ruido por irregularidades na fibra, ou mesmo pela absorcao do féton em
algum ponto do percurso[28].

Imagine um sistema quéntico (uma particula de spin 1/2 ou um féton) que entre em
um “tubo” (designagao de um meio fisico mediador, como, por exemplo, uma fibra dtica)
com estado [¢)). Dizemos que o canal é perfeito se o mesmo estado |1)) emerge na outra
extremidade do tubo, para qualquer |¢)) na entrada. Porém, se tivermos uma perturbagao
tal que o resultado na saida seja U|y), onde U é um operador unitdrio que depende do
campo magnético mas é independente da entrada |¢)), entao este canal é chamado canal
unitdrio, e é ilustrado na Figura 11 abaixo.

v)— U — U)

Figura 11: Canal quantico unitario

Se, por outro lado, a perturbacao varia aleatoriamente com o tempo, causando uma,
mudanca em seu estado, nao se pode descrever a saida do canal em termos de um estado
puro para uma dada entrada [¢)), mas sim em termos de um operador-densidade p, que
depende do estado inicial pyg. E comum se modelar este canal como um canal linear da
seguinte forma ilustrada na Figura 12.

A

T

pCI‘IV

P, — &(p,)

Figura 12: Canal quantico linear

Na entrada, tem-se o sistema (particula) A, representado por py, e o ambiente FE,
representado por pe,,. A interacao entre o sistema A, transportando a informacao, e o
ambiente E é entao representada pelo operador unitario 7' (o canal). Aplicando-se o trago
parcial sobre o ambiente na saida do canal obtem-se um operador-densidade reduzido que
descreve o estado do sistema na saida do canal, desprezando-se o ambiente, de acordo
com a equacao abaixo:

€(p0) = 1Tenv [T(pO ® penv)TT} (254)
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A operacao ¢ é chamada de superoperador porque é um mapeamento linear de opera-
dores em operadores, em vez de mapeamento de kets em kets.
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3 Requisitos Gerais para um

Novo Stmulador

A definicao de requisitos é o primeiro passo para se desenvolver um sistema com-
putacional. Os requisitos expressam as necessidades funcionais e nao-funcionais tanto
do cliente quanto dos usudrios potenciais do sistema. Tendo-se definido os requisitos, é
possivel planejar o sistema com maior eficiéncia, utilizando-se uma metodologia adequada
para tanto.

Neste capitulo, serao apresentados os requisitos gerais (recursos a serem oferecidos)
desejaveis para um novo simulador de circuitos quanticos, tanto do ponto de vista funci-
onal quanto do nao-funcional.

3.1 Recursos do Sistema

Para que se possa atingir os objetivos definidos no Capitulo 1 deste trabalho, o novo
simulador deve oferecer os seguintes recursos com relacao a funcionalidade, a usabilidade
e a documentacao:

3.1.1 Recursos de Funcionalidade

Os requisitos gerais de funcionalidade devem contribuir para se atingir o objetivo de
permitir ao usuario modelar e simular algoritmos e canais quanticos. Como foi visto no
Capitulo 2, as funcionalidades necessarias para tal devem ser:

Estados puros e mistos: o usuario deve poder representar os estados do seu sistema,
através de kets (estados puros) ou através de matrizes-densidade (estados mistos) de
forma que seja possivel modelar e simular tanto algoritmos quanto canais quanticos.

Medicao: o usuario deve poder simular a realizacao de uma operacao de medicao em
qualquer ponto do circuito e utilizando qualquer tipo (classe) de medigao, como
definido na Secao 2.9.

Tracgo parcial: para simular a interacao de um sistema quantico com o ambiente e
permitir posteriormente a analise apenas do sistema, desprezando o ambiente, como
é o caso de um canal quantico, a ferramenta deve disponibilizar a operagao de traco
parcial.
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Erros: para que seja possivel estudar os efeitos de erros ocorridos durante um experi-
mento, a ferramenta deve permitir a geragao de erros operacionais (erros na operagao
das portas) e de erros de descoeréncia (erros devidos a interferéncias do ambiente),
além de permitir a simulacao livre de erros.

Portas: para permitir que o usudrio possa implementar qualquer operacao unitaria, a
ferramenta deve disponibilizar um conjunto de portas basicas universais, além de
permitir que o usudrio crie portas personalizadas de maneira que possa implementar
operacoes unitarias arbitrarias exatas.

Bibliotecas: para que o usuario possa armazenar e reutilizar as portas personalizadas,
a ferramenta deve permitir a criacao e edicao de bibliotecas de portas.

3.1.2 Recursos de Usabilidade

Os requisitos gerais de usabilidade devem contribuir para se atingir o objetivo de
permitir ao usuario utilizar a ferramenta de forma facil e intuitiva. Para tal, a ferramenta
deve ter uma interface do usudrio que ofereca os seguintes recursos:

Interacao: a ferramenta deve oferecer, e o usuario deve poder manipular diretamente,
representacoes graficas de portas sobre uma grade representando a placa do circuito.

Visualizacao de estados: a ferramenta deve permitir uma visualizacao apropriada do
estado do sistema nas formas de braket, matriz-densidade e histograma, quer no
final da simulagao ou em qualquer ponto desta.

Edicao: o usuario deve poder editar o circuito utilizando as operacgoes de: copiar, re-
cortar e colar portas e grupos de portas.

Desfazer: o usudrio deve poder retroceder ou desfazer qualquer acao que ele possa ter
realizado no processo de edigao do circuito (undo).

3.1.3 Recursos de Documentacao

Os requisitos gerais de documentacao devem contribuir para a compreensao da arqui-
tetura do sistema e do seu processo de desenvolvimento. Para tal, a ferramenta deve vir
acompanhada da seguinte documentacao:

Processo de desenvolvimento: descricao do processo de desenvolvimento da ferra-
menta, explicando desde a fase de obtencao de requisitos até a implementacao da
ferramenta.

Arquitetura do sistema: diagrama descrevendo a arquitetura do sistema, com seus
blocos principais, e as relacoes estre eles.

Modelo conceitual: diagramas detalhados dos blocos constituintes do diagrama de
arquitetura e as relacoes internas entre seus constituintes.
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Diagrama de classes: diagramas descrevendo em detalhes (métodos e atributos) as
classes (objetos) do sistema e as relagoes entre elas.

Manual do usuédrio: documento descrevendo como utilizar a ferramenta em forma de
ajuda on-line na proépria ferramenta.

3.1.4 Outros Requisitos

Além dos requisitos gerais listados acima, outros requisitos se fazem importantes:

Extensibilidade: a ferramenta devera ser facilmente extensivel, de maneira a que
versoes posteriores a primeira versao possam incorporar novas funcionalidades reu-
tilizando o cédigo existente.

Linguagem de programacao: a ferramenta devera ser implementada em uma lingua-
gem que permita acelerar o desenvolvimento, evitando, por exemplo, problemas com
a geréncia de objetos na memoria, e que atenda também ao requisito de extensibi-

lidade.

Plataforma: a ferramenta deve ser multiplataforma de maneira a poder ser utilizada
por um universo maior de usuarios.

Estratégia de calculo: aferramenta devera fazer uso de um pacote externo para realizar
os calculos, economizando-se tempo no desenvolvimento e garantindo-se confiabili-
dade por ja terem sido extensivamente testados.
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4 Processo de Desenvolvimento

Neste capitulo é descrito o processo de desenvolvimento utilizado para a construcao do
simulador de circuitos quanticos doravante denominado Zeno. Considerando o principio
da independéncia do didlogo, adotou-se uma arquitetura em dois médulos (funcional e de
interagao), possibilitando a adogao de processos de desenvolvimento diferentes para cada
um deles, partindo da andlise da tarefa. Para o mdédulo funcional adotou-se um processo
simplificado baseado no Processo Uniﬁcad0[33], e para o mddulo de interacao adotou-se um
processo de desenvolvimento baseado na metodologia MEDITEPY. A escolha do nome
“Zeno” para o simulador de circuitos quanticos desenvolvido neste trabalho foi motivada
pelo carater paradoxal que a Computacao quantica apresenta em relacao a Computacao
Classica em analogia ao paradoxo de Zenaoll,

4.1 Principio da Independéncia do Dialogo

As primeiras abordagens de concepcao de sistemas interativos tinham uma tendéncia a
“misturar” fortemente o cédigo da interface com o c6digo que implementa a funcionalidade
do sistema. A dificuldade de modificacao proibia uma abordagem iterativa, praticamente
impedindo de se levar em conta as opinioes de especialistas em comunicacao e os resultados
da observacao do usuario durante a concepcao e o desenvolvimento da interface.

Entao, uma solucao para uma abordagem iterativa do desenvolvimento do sistema é a
separagao modular entre o c6digo que implementa o componente funcional (aplicagao) e o
c6digo que implementa o componente responsavel pela interagdo com o usuario (interface).
A Figura 13 mostra esta abordagem graficamente. O componente funcional define a
funcionalidade do sistema, ou seja, as funcoes que o sistema disponibiliza para o usuério
realizar suas tarefas. O componente de interacao é o software responsavel pelo didlogo
entre o usuario e o sistema. Essa decomposicao deve permitir se conceber, desenvolver e
modificar os médulos/componentes independentemente um do outro*® 20221 O Principio
da independéncia do didlogo, termo consagrado para caracterizar essa decomposicao, tem
se tornado um principio essencial a respeitar no processo de concepcao e desenvolvimento
de sistemas interativos, pelas seguintes razoes: a possibilidade de um desenvolvimento
independente e iterativo dos médulos e de utilizagao de profissionais e/ou conhecimentos
em comunicagao (ergonomistas, artistas graficos, psicélogos da cognigao, lingiiistas, etc.).
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Figura 13: Software interativo

Apesar de independentes, nao faria sentido iniciar o processo de desenvolvimento dos
dois médulos a partir de andlises de requisitos (funcionais e nao-funcionais) separadas,
ou seja, com requisitos levantados a partir de atividades de andlise independentes, pois
isso poderia levar a uma incoeréncia entre os requisitos levantados para cada um dos
modulos.  Assim, baseado nas experiéncias de Medeiros!'® e Cordeiro™® com éxito no
desenvolvimento de uma ferramenta para analise e modelagem da tarefa, foi decidida
a adocao de um processo similar para o desenvolvimento do simulador Zeno, ou seja,
seguindo o principio da independéncia do didlogo e partindo da andlise e modelagem da
tarefa “Utilizar uma ferramenta de software para projetar e simular circuitos quanticos”.
Para a comunicacao e a integracao dos médulos foi decidido que, no processo do moédulo
funcional, a primeira coisa a ser feita apds a andlise da tarefa seria a identificacao dos
objetos do dominio, o projeto das classes, e a definicao dos servicos que tais classes
disponibilizariam para o médulo de interacao através de uma API (Aplication Program
Interface), que sera o ponto de comunicagao e integragao entre os dois médulos. A API
define uma interface geral de interacao com o modulo funcional.

4.2 Processo Unificado Simplificado

Para o desenvolvimento do moédulo funcional, foi utilizado um processo simplificado
baseado no Processo Unificado. O Processo Unificado, conforme descrito por Meloche[33],
engloba atividades de alto e de baixo nivel. No mais alto nivel, temos os ciclos de desenvol-
vimento. Os ciclos sao compostos por quatro fases: planejamento, elaboracao, construcao
e transicao. As fases sao divididas em iteracoes, que identificam, cada uma, alguns aspec-
tos do sistema a serem considerados. As iteracoes sao compostas por fluxos de atividades,
que descrevem como cada atividade fornece informacoes para outra. Por fim, os fluxos de
atividades sao compostos por atividades de baixo nivel, tais como definir classes e seus

atributos.

O Processo Unificado tem trés caracteristicas principais, que sao as seguintes:

e Direcionado a use-cases: os use-cases ajudam a identificar quem usa e o que deve
ser implementado pelo sistema (funcionalidades). Os use-cases sao utilizados para
assegurar que a evolucao do projeto do sistema esteja sempre de acordo com o que
o usuario requisitou, fornecendo, portanto a possibilidade de rastreamento entre o
que foi implementado e os requisitos do sistema.

e Centrado na arquitetura: procura entender os aspectos dinamicos e estaticos mais
signficantes em termos de arquitetura de software, identificando o que deve fazer
parte de uma arquitetura e como deve ser feito o projeto e a implementacao da
mesma.
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e [terativo e incremental: considera pratico dividir projetos grandes em projetos me-
nores, ou mini-projetos. Cada mini-projeto compreende uma iteracao que resulta
em um incremento. Uma iteracao pode englobar todos os fluxos de atividades de
um processo.

4.2.1 As Quatro Fases de um Processo

O Processo Unificado consiste de ciclos, os quais podem se repetir durante a vida
do sistema. Um ciclo compreende quatro fases: planejamento, elaboracao, construcao e
transicao.

Fase de Planejamento: a fase de planejamento estabelece a viabilidade do projeto e
delimita o seu escopo.

Fase de Elaboracao: a maioria dos use-cases sao especificados em detalhes e a arqui-
tetura do sistema é desenvolvida.

Fase de Construcao: o produto passa da arquitetura para um sistema completo o
suficiente para ser entregue a comunidade de usuarios.

Fase de Transicao: o objetivo é assegurar que os requisitos foram alcancados ao ponto
de satisfazer os clientes.

4.2.2 Fluxos de Atividades

O Processo Unificado identifica fluxos de atividades principais: Requisitos, Analise,
Projeto, Implementacao e Teste. O levantamento de requisitos tem foco nas atividades
de identificacao dos requisitos funcionais e nao-funcionais do sistema. O produto final
dessa atividade é o modelo de use-cases. Os requisitos identificados servem de entrada
para a atividade de analise, onde sao reestruturados em termos mais técnicos do software
a ser construido. Um modelo de andlise é obtido com tal reestruturacao. Do modelo de
analise é gerado o modelo de projeto. E deste é gerada a implementacgao, que representa
a codificacao do projeto em uma linguagem apropriada, sua compilagao, distribuicao e
geracao da documentacao. Em seguida, o software gerado durante o a implementacao é
testado para assegurar que todos os requisitos funcionais foram implementados.

Cada fluxo de atividades abrange um conjunto de atividades principais que devem
ser executadas durante cada um deles. As atividades principais sao vistas na Tabela 1
abaixo:

Fluxo Atividade

Requisitos — Identificar e descrever os atores do sistema,

— Identificar os use-cases

— Descrever os use cases apropriadamente

— Descrever o modelo de use case

— Preparar um glossario com os termos utilizados no sistema
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Tabela 1: (continuacao)

Andlise — Fazer uma analise arquitetural

— Identificar as classes do modelo de anélise

— Organizar as classes identificadas em pacotes

— Fazer uma andlise de use cases para gerar use-case realizations
Projeto — Fazer um projeto arquitetural

— Gerar classes de projeto

— Identificar as interfaces de projeto

— Gerar use case realizations de projeto a partir dos use-case
realization gerados no workflow de Andélise

— Identificar subsistemas

Implementacgao | — Implementar o esqueleto da arquitetura

— Definir o modelo de implementacao

— Implementar subsistemas, classes e interfaces

— Integrar sistemas

Testes — Planejar os testes a serem feitos para sistema

— Projetar e implementar os casos de teste, criando casos de
teste executavel

— Executar os testes e analisar os resultados obtidos

Tabela 1: Atividades de cada fluxo de atividades™

A primeira modificagao com relacao ao Processo Unificado é que nao foram utilizados
use-cases, mas os objetos gerados a partir da andlise de tarefas. Devido a essa modificacao,
foram modificados também as atividades em cada fluxo de atividade, como se vé na
Tabela 2 a seguir:

Fluxo Atividade

Fluxo Atividade

Requisitos — Realizar Analise da Tarefa
Andlise — Fazer uma analise arquitetural

— Identificar as classes do modelo de anédlise e as

relacoes entre elas

Projeto — Fazer um projeto arquitetural

— Gerar classes de projeto

— Identificar as interfaces de projeto

Implementacao | — Definir o modelo de implementacao

— Implementar subsistemas, classes e interfaces

— Integrar sistemas

Testes — Projetar e implementar testes de unidade, criando casos de

teste executdvel

— Executar os testes e analisar os resultados obtidos
Tabela 2: Atividades modificadas




45

4.3 MEDITE

MEDITEP" ¢ uma metodologia baseada na tarefa e orientada a modelos que utiliza o
conhecimento ergonomico logo no inicio do processo de concepcao de interfaces de forma
a produzir interfaces com alto grau de usabilidade.

MEDITE guia o projetista, especialmente aquele que nao tem conhecimento sobre
Ergonomia, segundo modelos bem definidos durante todo o processo de concepcao de
interfaces!'%.

MEDITE define o processo de construgao de interfaces ergonomicas em 5 etapas, cada
uma das quais gerando seus artefatos. As etapas sao:

1. andlise e modelagem da tarefa,

2. especificacao conceitual da interacao,

3. refinamento da especificacao conceitual,
4. geracao de protétipo, e

5. avaliacao distribuida em todas as outras etapas do processo.

A etapa de analise e modelagem da tarefa tem o objetivo de descrever os objetivos dos
usuarios, assim como os meios utilizados no processo de realizacao da tarefa. A tarefa deve
ser descrita em termos de objetivos, procedimentos, sub-tarefas, restri¢oes, etc., usando
o modelo TAOS!® 3 Esta etapa tem como produto (artefato) de entrada informagoes
sobre o usuario e sobre o dominio da tarefa, e como produto de saida a descricao TAOS
(arvore TAOS e respectivos descritores).

Na etapa de especificacao conceitual de interacao produz-se uma especificacao concei-
tual parcial da interacao a partir da descricao TAOs da tarefa, determinando a estrutura
e o estilo dos aspectos de interacao de acordo com o modelo EDITOR. A estrutura obtida
reflete diretamente a estrutura (hierarquia) e a apresentacao de janelas da interface. Essa
especificagdo permite uma visdo inicial (esbogo) da apresentagiao e do encadeamento do
dialogo da interface em construcao.

Na etapa de refinamento e especificacao conceitual completa da interacao, define-
se os atributos da arvore EDITOR, ou seja, a especificacao gerada na etapa anterior é
completada e refinada com os atributos de apresentacao, abstracdo e controle, definindo
o encadeamento do didlogo entre as janelas da interface.

Na etapa de geracao de prototipo é realizada a codificagao da interface a partir da
especificacao conceitual completa definida na etapa anterior.

A avaliacao é distribuida nas diversas etapas do processo.
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4.4 Analise da Tarefa

Nesta secao é descrita a fase de andlise e modelagem da tarefa “Utilizar uma ferra-
menta de software para projetar e simular circuitos quanticos”. Trata-se do ponto de
partida dos processos de concepcao do médulo da interface e do mdédulo funcional do
simulador Zeno. A etapa de andlise e modelagem da tarefa possui como entrada os dados

sobre o usudrio e sobre a tarefa e apresenta como saida a descricao da tarefa segundo o
modelo TAOS.

4.4.1 Aquisicao de Dados sobre a Tarefa e sobre o Usuario

O processo de coleta de dados sobre a tarefa “Utilizar uma ferramenta de software
para projetar e simular circuitos quanticos” e sobre o usudrio foi feito tomando como base
principal um levantamento sobre as principais ferramentas para simulacao de circuitos
quanticos existentes atualmente. A partir deste levantamento, foi realizada uma analise
dos recursos oferecidos por cada um deles, levando em conta aspectos de funcionalidade,
de usabilidade, de documentacao e de implementacao, conforme descrito no Capitulo 1.

Foram levadas em conta também as necessidades do grupo local de estudos em Com-
putacao e Informacao Quantica para se definir os requisitos de interesse.

4.4.2 Descricao da Tarefa Utilizando o TAOS

Abaixo, é apresentada uma parte da descricao da tarefa “Utilizar uma ferramenta de
software para projetar e simular circuitos quanticos”, realizada a partir do levantamento
dos dados sobre a tarefa e o usudrio descrito na subsecao anterior. A descricao completa,
da tarefa pode ser encontrada na Internet!®),

A Figura 14, a seguir, apresenta um trecho da arvore de modelagem da tarefa que
representa os niveis mais altos da hierarquia, ou seja, os objetivos gerais da tarefa “Utilizar
uma ferramenta de software para projetar e simular circuitos quanticos”. Essa descricao
TAOS da tarefa expressa fielmente os dados obtidos através do levantamento citado, o
que significa afirmar que o usudrio que deseja projetar e/ou simular circuitos quanticos
utilizando o simulador Zeno tera que executar pelo menos uma das seguintes sub-tarefas:
ativar ambiente, gerenciar circuitos, projetar circuito, simular circuito, gerenciar portas
e bibliotecas, solicitar ajuda e desativar ambiente, segundo sua prépria vontade, como
podemos observar na Figura 14.
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Utilizar uma ferramenta de
software para projetar e
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Figura 14: Tarefa “Utilizar uma ferramenta de software para projetar e simular circuitos

quanticos”

Na Figura 15 a seguir, é apresentado um trecho da arvore que representa a sub-
tarefa “Configurar ferramenta”. O usudrio que desejar definir a configuracao default da
ferramenta devera executar uma ou mais das seguintes acoes: Definir nimero default de
qubits, definir nimero default de colunas, definir tipo de estado.

Configurar
ferramenta
J o
Definir Definir n® Definir n®
tipo de dafault de dafault de
estado qubits colunas

Figura 15: Tarefa “Configurar ferramenta”

Apods a apresentacao de dois trechos da arvore TAOS da descricao “Utilizar uma,
ferramenta de software para projetar e simular circuitos quanticos”, serao mostrados os
descritores relativos a tarefa “Gerenciar circuitos” e a acao “Definir nimero de colunas”
respectivamente, escolhidos de forma aleatéria, e representados nas Tabelas 3-7. Os
descritores definem os elementos e atributos das tarefas e acoes da descricao gerada.
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‘ Classe Tarefa
Nome T1.2 — Gerenciar circuitos
Descricao Gerencia circuitos: cria, abre e salva circuitos em

arquivos,
imprime circuitos, define propriedades da ferra-
menta.

Pré-situacao PS de Al.1
Pés-situacao PS de T1.2
Acoes Al1.2.1, A1.2.7
Subtarefas T1.2.2, T1.2.3, T1.2.4, T1.2.5, T1.2.6
Tabela 3: Descritor — tarefa ‘gerenciar circuitos’
‘ Classe Situacao
Nome PS de T1.2
Descricao Situacao apos a execucao de T1.2
Objetos ambiente
Restrigao disponivel(ambiente)

Como atingir

A12.1, T1.22, T1.2.3, T1.2.4, T1.2.5, TL1.2.6,
A1.2.7

Tabela 4: Descritor — pos-situagao de ‘gerenciar circuitos’

‘ Classe Acao
Nome A1.2.2.1.2 — Definir niimero de colunas
Descricao Define niimero de colunas do novo circuito

Pré-situacao

SI de A1.2.2.1.2

Pés-situacao

PS de A1.2.2.1.2

Agente usuario

Instrumentos mouse, teclado

Objetos caixa de texto ‘nimero de colunas’

Tabela 5: Descritor — acao ‘definir nimero de colunas’
‘ Classe Situacao

Nome SI de A1.2.2.1.2

Descricao Requisitos para definir niimero de colunas

Objetos caixa de texto ‘nimero de colunas’, usudario, mouse,
teclado

Restrigao disponivel(caixa de texto ‘nimero de colunas’),
disponivel (usudrio), disponivel(mouse), dis-
ponivel(teclado),
preenchido-com-default(caixa de texto ‘nimero de
colunas’)

Como atingir T1.2.2.1

Tabela 6: Descritor — requisito de ‘definir nimero de colunas’
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‘ Classe Situacao
Nome PS de A1.2.2.1.2
Descricao Situacao apos A1.2.2.1.2
Objetos caixa de texto ‘ntiimero de colunas’
Restricao preenchido(caixa de texto ‘nimero de colunas’)
Como atingir A1.2.2.1.2

Tabela 7: Descritor — pos-situacao de ‘definir nimero de colunas’

Através da andlise de tarefas realizada, foram identificados tanto objetos do médulo
funcional quanto do médulo de interface. As se¢oes seguintes explicam como, a partir dos
resultados da andlise de tarefas, e utilizando-se processos diferentes, cada um dos modulos
foi construido.

4.5 Desenvolvimento do Mddulo Funcional

Nesta secao sao descritas as fases do desenvolvimento do médulo funcional, explanando
o que foi realizado em cada fase.

4.5.1 Fase de Planejamento

Na fase de planejamento foram realizadas as atividades de obtencao de requisitos e
analise do sistema. Os requisitos foram obtidos através da andlise e modelagem da tarefa,
explicada na secao anterior, realizada de forma iterativa e incremental, através de reunioes
semanais, com o intuito de identificar novas funcionalidades a cada iteracao até que se
atingiu o consenso de que todas as funcionalidades tinham sido exploradas.

Na atividade de anédlise, o modelo de tarefas foi utilizado para realizar a identificacao
da arquitetura e das entidades principais do sistema. A arquitetura representa os prin-
cipais blocos do sistema, e é representada na Figura 16. O modelo de tarefas fornece as
principais entidades do sistema como objetos presentes nas pré e pos-situacoes das tarefas.
Essas entidades foram entao representadas como classes. Entre as entidades principais
estao a classe que representa um circuito quantico (QuantumCircuit), as classes que re-
presentam portas quanticas (QuantumGate, MatrixGate, MeasureGate) e as classes que
representam estados (PureState, MixedState). Essas entidades estao representadas no
modelo conceitual, como se pode ver na Figura 17.

INTERFACE |€——>| APLICACAO |€¢—> Pl
S
N &

\4
ENGENHO 7
MATEMATICO &
(JADE) &

Figura 16: Arquitetura
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| LibraryManager |
| Library |

QuantumState @0— QuantumGate

| CircuitManager |

<1 QuantumCircuit

| PureState | | MixedState | | MatrixGate | | ParamGate | | MeasureGate | | TraceGatel

Figura 17: Modelo conceitual do médulo funcional

4.5.2 Fase de Elaboracao

Nesta fase é realizado o projeto do sistema propriamente dito. O projeto é dirigido a
implementacao, e durante o mesmo sao especificadas as entidades do modelo relacional,
detalhando-se cada classe em suas propriedades e seus métodos, assim como as relagoes
entre as classes.

O projeto arquitetural é o produto da andlise da arquitetura, e representa a uniao da
evolucao da arquitetura base com algumas informacoes a respeito das decisoes tomadas,
tais como: linguagem de programagao escolhida (Java), plataforma sobre a qual o sistema
serd executado, a escolha de padroes de projeto para aumentar o reuso das classes do
projet0[45], entre outros. No caso do presente projeto, o modelo de tarefas também entra na
arquitetura, pois contém informacoes a respeito do comportamento dinamico do sistema.

A fim de se produzir um coédigo mais reusavel, facilitando futuras alteracoes, a arqui-
tetura base do moédulo funcional foi definida em termos de interfaces, classes abstratas e
padroes de projeto. As classes identificadas durante a fase de planejamento continuaram
em vigor, porém o relacionamento entre elas mudou ligeiramente, devido ao surgimento
das interfaces e das classes abstratas.

4.5.2.1 Decisoes de Projeto

Durante desenvolvimento do simulador Zeno, tendo em vista principalmente o acele-
ramento do desenvolvimento do simulador, algumas decisoes foram tomadas a fim de se
simplificar os algoritmos a serem implementados. Entre elas, as principais sao as seguintes:

e Permitir apenas uma porta por coluna, simplificando assim os algoritmos de si-
mulacao e a implementacao da interface grafica do usuédrio.

e Permitir que portas multi-qubit* (A excecao das portas controladas) ocupem qubits

IPortas que ocupam mais de um qubit.
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apenas em posigoes contiguas. Esta estratégia, utilizada em todos os outros simu-
ladores avaliados[w}, visa também a simplificacao dos algoritmos de simulacao e a
implementacao da interface grafica do usuario.

e As portas controladas, na simulacao, geram uma matriz correspondente a operacao
controlada considerando, além dos bits de controle, também os bits intermediarios
entre a porta e os controles e entre dois controles nao-contiguos. Isso simplifica o
algoritmo de simulacao, porém pode acarretar um consideravel aumento no tempo
de simulacao, visto que gera matrizes maiores.

4.5.3 Fase de Construcao

A fase de construcao foi composta basicamente pelas atividades de implementacao e
testes. Porém, foi necessario realizar a atividade de projeto algumas vezes a fim de se
efetuar corregoes no projeto do sistema.

Nesta fase, foram implementadas e testadas as classes geradas na fase anterior. Esta
fase gerou como artefatos: o cédigo-fonte (em Java) referente as classes planejadas, docu-
mentagao do codigo (JavaDoc) e arquivos de testes da classes implementadas[g].

4.5.4 Fase de Transicao

Na fase de transi¢ao, o médulo funcional foi disponibilizado para integracao ao médulo
de interacao. O resultado da integragao foi o simulador Zeno.

Os artefatos que acompanham a distribuicao do moédulo funcional sao:

Cédigo fonte — arquivos Java no pacote src e seus subpacotes: src.quantumcirtuit.circuit,
src.quantumcirtuit.gate, src.quantumcirtuit.library e src.quantumcirtuit.tests;

Documentacao das classes (API) — trata-se de um conjunto de documentos HTML
interligados, permitindo a navegacao entre a documentacao das diversas classes que
compoem o modulo com explicagoes de como utilizar cada uma delas adequada-
mente. Esse documento é direcionado para quem deseja utilizar o médulo funcional
como plataforma para implementar uma ferramenta para projeto e simulacao de
circuitos quanticos;

Arquivos de byte code Java — arquivos pré-compilados do codigo fonte do modulo
funcional;

Biblioteca JADE adaptada (jadeForZeno.jar) — a biblioteca JADE!' (Java Adi-
tion to the Default Environment) é um pacote Java desenvolvido para auxiliar na
implementacao de software cientifico em Java. Os arquivos pré-compilados e o
cédigo-fonte da biblioteca utilizada para realizar os cdlculos matematicos do simu-
lador. Esta biblioteca é distribuida, assim como o préprio simulador, com codigo
aberto.
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4.6 Desenvolvimento do Mdédulo de Interacao

Nesta se¢ao, é descrito o processo de defini¢ao e implementacao do modulo de interface
a partir da descricao da tarefa “Utilizar uma ferramenta de software para projetar e
simular circuitos quanticos”.

4.6.1 Identificacao de Janelas e Objetos Visuais

A partir da descricao da tarefa “Utilizar uma ferramenta de software para projetar e
simular circuitos quanticos”, foi feita uma listagem com todas as janelas identificadas do
sistema. Dentro de cada janela, foram identificados os elementos visuais (botoes, caixas
de texto, etc.) presentes. Também foram identificados as formas de interacao do usudrio
com o sistema.

4.6.2 Implementacgao

De posse da especificacao dos objetos visuais, foi realizada a implementacao do médulo
de interacao. Alguns ajustes foram realizados devido a dificuldades técnicas ou quando
se percebeu uma maneira mais facil de utilizar a ferramenta.

A implementagao do médulo de interacao foi feita usando a linguagem Java, com o
pacote grafico J HOtDI‘&W[B], que oferece varias vantagens no que se refere ao desenho e a
manipulacao direta de objetos na tela.

4.7 Integracao

A integracao do médulo de interagao com o moédulo funcional foi realizada em paralelo
a implementacao do modulo de interacao. Este estratégia foi adotada porque algumas
partes do modulo de integracao dependiam de recursos da parte funcional para funcionar
(e.g., a criacao de um circuito com dimensoes e tipo definidos, a montagem do circuito,
entre outras).

4.7.1 Testes

Durante a integracao, foram realizados testes para verificar se os dois moédulos, o
funcional e o de interacao, estavam funcionando em conjunto. Os testes consistiram em
usar a ferramenta realizando as mais diversas tarefas, como montar um circuito, simular
um circuito, editar uma porta, etc.



o3

5 Andlise de resultados

Neste capitulo, sera apresentada uma analise dos resultados obtidos com a imple-
mentacao do simulador de circuitos quanticos Zeno. Esta andlise terd dois focos princi-
pais: a analise dos recursos implementados em comparacao com os recursos planejados do
sistema, e testes de corre¢ao e desempenho comparativo (benchmark) do Zeno com outros
simuladores de circuitos quanticos.

5.1 Recursos Planejados vs. Implementados

Nesta secao, serao comparados os recursos implementados no simulador Zeno com os
recursos planejados para um novo simulador de circuitos quanticos. Seguindo a estru-
tura adotada no Capitulo 3, os recursos serao divididos em trés categorias: recursos de
funcionalidade, recursos de usabilidade e recursos de documentacao.

5.1.1 Recursos de Funcionalidade

Estados puros e mistos: o simulador Zeno permite que se trabalhe tanto com estados
puros quanto com estados mistos. Para tanto, conforme mostrado no diagrama de classes
(v. documentacao do projeto[g}), o sistema dispoe de duas classes: PureState e MixedS-
tate, ambas estendendo uma classe abstrata genérica chamada de QuantumState, que
apenas descreve o comportamento de suas subclasses. As classes PureState e MixedState
contém as propriedades caracteristicas dos respectivos tipos de estados, como a aridade
(niimero de qubits ocupados pelo estado) e a matriz que descreve cada estado. A principal
diferenca entre elas é a matriz, que na classe PureState é uma matriz-coluna e na classe
MixedState é uma matriz quadrada.

Além das classes PureState e MixedState, foi definida uma terceira classe, Composi-
teState, que permite representar estados independentes de um sistema sem a necessidade
de realizar o produto tensorial, o que geraria uma explosao exponencial do espago reque-
rido para armazenar os estados do sistema.

Para que fosse possivel atender ao requisito de oferecer a possibilidade de trabalho
com estados puros e mistos, conforme a Secao 3.1.1, as classes MatrixGate e ParamGate
foram definidas de forma a tratar estados puros e mistos de maneira diferente quando
da aplicacao de uma porta sobre um estado. Quando o estado é puro, a aplicacao se da
segundo a seguinte equacao:

e = Ut), (5.1)
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onde [1),) é o estado resultante da aplicagao da porta representada pela matriz U ao estado
de entrada |¢;). E quando o estado é misto, a aplicagao se da da seguinte forma:

po=UpU", (5.2)

onde p, é o estado resultante da aplicacao da porta representada pela matriz U ao estado
de entrada p;.

Outras classes também tratam estados puros e mistos de forma diferente, como é o
caso da classe MeasureGate, que é explicada a seguir.

Medicao: para atender os requisitos definidos na Secao 3.1.1, foram definidas as classes
MeasureGate, e subclasses desta: GeneralMeasureGate, ProjectiveMeasureGate e POV-
MeasureGate. Destas ltimas, sé foi implementada efetivamente a classe ProjectiveMea-
sureGGate. Assim, essa classe, além de permitir que o usudario simule a realizacao de uma,
medida projetiva, permite também que ele possa realizar a medicao em qualquer ponto
do circuito e em qualquer base além da base computacional.

A medicao de estados puros e de estados mistos é realizada de formas diferentes. A
medicao de um estado puro é feita segundo a seguinte equacao:
M;|ei)
|wo> = #7 (53)
p(M;)
onde M; é o operador de projecao do j-ésimo estado da base de medicao (j é gerado
aleatoriamente) e p(A/;) é a probabilidade de o j-ésimo estado da base ser o resultado da
medicao. Para estados mistos, a equagao é a seguinte:
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Trago parcial: para implementar a operacao de trago parcial, conforme requerido (v.
Secao 3.1.1), foi definida a classe Partial TraceGate, definida como uma porta. Essa classe
implementa a porta de traco parcial que pode ser aplicada a um qubit de um sistema
composto, permitindo a visualizacao do estado composto pelos demais qubits do sistema
quantico. Uma outra porta, que funciona em conjunto com a porta de traco parcial é a
porta de bit de trabalho (ancilla), implementada pela classe AncillaBitGate. Esta porta
insere um qubit com estado definido (]0)(0| ou |1)(1]) na posi¢ao do qubit eventualmente
descartado pela porta de traco parcial.

Erros: apesar de ser um recurso planejado (v. Secao 3.1.1), a implementagio atual
do simulador Zeno nao contempla simulacao da ocorréncia de erros operacionais nem
de erros de descoeréncia. A implementacao dos erros se daria na classe Simulator, que
controla a simulacao de circuitos. Esta classe define métodos que inserem erros no estado
sendo simulado. Para implementar a ocorréncia de erros em futuras versoes do simulador,
serd preciso apenas definir uma nova classe que estenda a classe Simulador, de forma a
implementar estes métodos.

Portas: conforme planejado (v. Secado 3.1.1), um conjunto de portas basicas universais
é disponibilizado através das classes MatrixGate, que implementa as portas X, Y, Z, H,
S, T, CNOT, Toffoli e SWAP, e ParamGate, que implementa portas parametrizadas de
rotacao, cujos parametros definem a matriz da porta segundo a equacao abaixo:
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U =cos(0/2)T +isen(0/2)(7 - 5) = ™7 (5.5)

Além disso, o simulador Zeno permite que o usuario crie portas personalizadas defi-
nindo matrizes unitarias diferentes para as portas do tipo MatrixGate.

Bibliotecas: conforme planejado (v. Segao 3.1.1), o simulador Zeno permite a criagdo
e edicao de bibliotecas de portas através da classe Library, que define métodos para
o armazenamento e recuperacao de portas em arquivos para reutilizacao. O simulador
também oferece um conjunto de bibliotecas predefinidas, implementadas como classes que
estendem a classe Library, como as bibliotecas 7-qubit, com portas basicas de um qubit,
multi-qubit, com portas de dois ou mais qubits, e miscellaneous, com portas diversas,
como a de medicao e de traco.

5.1.2 Recursos de Usabilidade

Interagao: de acordo com o requisitos de usabilidade definidos na Secao 3.1.2, a inter-
face do usuario implementada permite que o usuario manipule diretamente representacoes
graficas de portas sobre uma grade representando a placa do circuito. Utilizando o mouse,
o usuario pode “arrastar” uma porta de qualquer ponto do circuito e “solta-la” em qual-
quer outro ponto desde que a coluna esteja vazia (nao contenha nenhuma outra porta) e
que a porta fique dentro dos limites do circuito. A Figura 18 abaixo ilustra a representacao
grafica de um circuito como visto pelo usuario do simulador.

Figura 18: Circuito representado no simulador Zeno

Visualizacao de estados: o simulador Zeno permite uma visualizacao do estado do
sistema de acordo com o planejado (v. Se¢ao 3.1.2), ou seja, o estado pode ser visto
nas formas de braket, matriz-densidade e histograma, quer no final da simulacao ou em
qualquer ponto desta. Na janela de visualizacao, o usuario escolhe, através de botoes, qual
o tipo de visualizacao que deseja, facilitando, desta forma, sua leitura e interpretacao do
estado do sistema. As Figuras 19-21 abaixo ilustram as trés formas de visualizacao do
estado do sistema simulado.
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Figura 19: Visualizacao do estado no simulador Zeno como ket
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Figura 20: Visualizacao do estado no simulador Zeno como matriz-densidade
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Figura 21: Visualizacao do estado no simulador Zeno como histograma
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Edicao: o simulador Zeno, segundo os requisitos planejados (v. Se¢ao 3.1.2), disponibiliza
a0 usudrio as operacoes de: copiar, recortar e colar portas e grupos de portas. Como, s6
¢ permitida uma porta por coluna, essas operagoes sao equivalentes a copiar, recortar e
colar colunas ou grupos de colunas, e assim foram implementadas. Para copiar e recortar,
o usudario seleciona uma ou mais colunas e aperta o botao de copiar/recortar. Para colar,
o usudrio seleciona uma coluna do circuito e aperta no botao de colar.

Desfazer: conforme planejado, o simulador Zeno permite que o usudrio retroceda ou
desfaga qualquer agao que ele possa ter realizado no processo de edicao do circuito (undo).
Para fazer isto, basta clicar no botao de desfazer ou selecionar a opcao desfazer no menu
apropriado (Edit), e o circuito voltard ao estado anterior.

5.1.3 Recursos de Documentacao

Processo de desenvolvimento: segundo os requisitos definidos da Secao 3.1.3, toda
a documentacao sobre o processo de desenvolvimento da ferramenta, explicando desde a
fase de obtencao de requisitos até a sua implementacao, foi elaborada e disponibilizada na
internet”. Fazem parte desta documentacao o diagrama arquitetural, o modelo conceitual
e o diagrama de classes do simulador Zeno, conforme planejado.

Manual do usudrio: um manual do usuario nao sera disponibilizado nesta primeira
versao do simulador, porém, um breve guia de uso do simulador é disponibilizado no

Apéndice A.

5.2 Testes de Correcao e Desempenho

Nesta secao, serao apresentados os testes de correcao e desempenho realizados com
o simulador Zeno e uma comparacao dos mesmos testes realizados com o simulador de
circuitos quanticos jaQuzzil®®. Esses testes foram feitos apenas utilizando estados puros,
porque o simulador jaQuzzi nao trabalha com estados mistos. Com relacao a estados
mistos, foram feitos apenas testes de correcao dos resultados apresentados pelo simula-
dor Zeno. O simulador jaQuzzi foi escolhido em funcao de (i) sua disponibilidade para
montagem e simulagao de um circuito qualquer, (ii) ser simulador universal, (iii) permitir
uma montagem facil e flexivel de portas e circuitos (manipulagao direta), e (iv) ter sido
implementado na mesma linguagem do simulador Zeno (Java). Uma descri¢ao mais deta-
lhadas deste simulador pode ser encontrada no trabalho de Schiirmann®® e no relatério
técnicol'?,

O hardware utilizado para a realizacao dos testes foi um PC com processador Intel
Pentium II, com 348MHz e 192MB de RAM.

A estratégia de teste de corretude e desempenho adotada foi a seguinte:

1. Definir um conjunto de circuitos a serem testados
2. Montar e executar os circuitos em cada uma das ferramentas

3. Comparar tempo decorrido nos testes
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4. Comparar resultados obtidos nos testes

Foram escolhidos quatro circuitos para o conjunto de testes: (i) o somador de niimeros
de dois bits, apresentado em Menscherm}, que foi escolhido por ser um circuito simples e
que mostra um circuito cldssico sendo implementado por portas quanticas; (ii) o circuito
da transformada de Fourier quantica (QFT) de trés qubits, apresentado em Nielsen e
Chuang[%}, escolhido por ser um circuito simples que apresenta um algoritmo inerente-
mente quantico de grande uso em outros algoritmos; (iii) o circuito QFT de seis qubits
baseado no circuito, apresentado em Ekert et al.[21], que é uma expansao do circuito ante-
rior para um nimero maior de qubits, escolhido para se testar a simulacao, em termos de
tempo, principalmente, com circuitos maiores; (iv) e o circuito para calcular o autovalor,
apresentado em Schiirmann®® por se tratar de um circuito mais complexo e que imple-
ment[a} um algoritmo quantico eficiente para encontrar os autovalores de uma hamiltoniana
local'.

5.2.1 Somador de Dois Bits

Este circuito soma dois nimeros de dois bits cada, resultando em um ntimero de 3 bits

(9 portas). O circuito utiliza 7 qubits no total. O circuito é apresentado em Menscher®l.

As Figuras 22 e 23 mostram a montagem deste somador nos simuladores Zeno e jaQuzzi.

simulador | duracao | duracao
(puro) | (misto)
Zeno 800ms | 255 56ms
jaQuzzi ~ 2s —

Tabela 8: Tempo de execucao do circuito somador de dois bits
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Figura 22: Montagem do somador de nimeros de 2 bits no simulador Zeno
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Figura 23: Montagem do somador de nimeros de 2 bits no simulador jaQuzzi.

Percebe-se neste teste que os tempos de execucao se equiparam nos dois simuladores.
O circuito foi executado para todos os valores de entrada possiveis e validos. Os resultados
obtidos no simulador Zeno foram os seguintes:

Estado de Problema de
saida adicao equivalente
|00 00 000) 0+0=0
|00 01 001) 0+1=1
|00 10 010) 0+2=2
|00 11 011) 0+3=3
|01 00 001) 1+0=1
|01 01 010) 1+1=2
|01 10 011) 1+2=3
|01 11 100) 1+3=4
|10 00 010) 24+40=2
|10 01 011) 241=3
|10 10 100) 2+2=14
|10 11 101) 243=5
|11 00 011) 3+0=3
|11 01 100) 3+1=4
|11 10 101) 34+2=5
|11 11 110) 3+3=6

Tabela 9: Resultados de simulacao do circuito somador de dois bits

5.2.2 Transformada de Fourier Quantica (QFT)

Dois circuitos foram testados para este algoritmo, um de 3 qubits[36] (6 portas) e outro

de 6 qubits®'! (21 portas).
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As Figuras 24 e 25 mostram a montagem do circuito QFT para 3 qubits nos simula-
dores Zeno e jaQuzzi respectivamente.

Tabela 10: Tempo de execucao do circuito QFT para 3 qubits

Tabela 11: Tempo de execucao do circuito QFT para 6 qubits

simulador | duracao | duracao
(puro) | (misto)

Zeno < 1lms 10ms

jaQuzzi < 1ms —

simulador | duracao | duracao
(puro) | (misto)

Zeno 600ms DS

jaQuzzi <ls —
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Figura 24: Circuito da QFT para 3 qubits no simulador Zeno.



61

% jaQuzzi 0.099RC[new_circuit]®
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Figura 25: Circuito da QFT para 3 qubits no simulador jaQuzzi.

Nestes dois testes, o jaQuzzi também apresenta uma velocidade comparavel a do Zeno.

As Figuras 26 e 27 mostram o resultado da simulagao nos simuladores Zeno e jaQuzzi
para a entrada |000) no circuito QFT para 3 qubits.
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Figura 26: Resultado da simulagao para a entrada |000) no circuito QFT para 3 qubits

no simulador Zeno.
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Figura 27: Resultado da simulagao para a entrada |000) no circuito QFT para 3 qubits

no simulador jaQuzzi.

A Figura 28 mostra o resultado da simulacao para estados mistos, ou seja, em forma
de matriz-densidade.
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Figura 28: Resultado do mesmo circuito no simulador Zeno com estados mistos.

5.2.3 Circuito para Calcular o Autovalor

Este circuito calcula o autovalor de um operador quantico. O circuito (45 portas)
pode ser encontrado em Schiirmann®®. As Figuras 29 e 30 mostram a montagem do
circuito nos simuladores Zeno e jaQuzzi respectivamente.
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Figura 30: Circuito para calcular o autovalor de um operador unitdrio no simulador

jaQuzzi.

simulador | duracao | duracgao
(puro) | (misto)

Zeno ~ 2min | 3min 50s
jaQuzzi ~ 1s

Tabela 12: Tempo de execucao do circuito para calcular o autovalor de um operador

quantico
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Com este circuito, o simulador Zeno apresenta o pior desempenho, pois realiza a
simulacao do circuito na ordem dos minutos, enquanto que o jaQuzzi o faz em cerca de
um segundo.

O resultado da simulacao no simulador Zeno foi comparado com o resultado no simu-
lador jaQuzzi e os valores foram iguais. As Figuras 31 e 32 mostram o resultado obtido
nos simuladores Zeno e jaQuzzi para a simulagao deste circuito.
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Figura 31: Resultado da simulacao do circuito para céalculo de autovalor no simulador

Zeno.

% data center.

[ auto refresh| [state|prob| |state (ideal)| prob (ideal| [fidelity

ruhits
+0.50%0000000=+ 0.50%)0010000= + 0.50%0100000= + 0.50%/0110000=

|:|uh'rts: all

Figura 32: Resultado da simulacao do circuito para cédlculo de autovalor no simulador

jaQuzzi.

5.2.4 Testes com a Porta de Medicao

Para testar as portas de medicao, o circuito QFT de 3 qubits foi adicionado de trés
portas de medicao no final, uma porta em cada qubit. As Figuras 33 e 34 mostram a
montagem deste circuito no simulador Zeno.
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Figura 33: Circuito da QFT para 3 qubits com portas de medicao nos simuladores Zeno

(esquerda) e jaQuzzi.
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Figura 34: Circuito da QFT para 3 qubits com portas de medicao nos simuladores Zeno

(esquerda) e jaQuzzi.

Os resultados obtidos, em vérias simulacoes do circuito com entradas |000) e |111),

foram:



Entrada | Saidas || Entrada Saidas
|000) |000)
|001) —|001)
|010) —1]010)

|000) |011) || |111) i |011)
|100) 0.7071067811865476 — i0.7071067811865476 |100)
|101) —0.7071067811865476 + 10.7071067811865476 |101)
|110) —0.7071067811865476 — i0.7071067811865476 |110)
|111) 0.7071067811865476 + i0.7071067811865476 |111)
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Tabela 13: Resultados de simulacao do circuito QFT de 3 qubits com leitura de todos os

qubits no final

5.3 Resultados dos Testes

Duas conclusoes podem ser tiradas dos testes acima. A primeira é que o simulador

Zeno esta simulando os circuitos corretamente, ou seja, os resultados dos cédlculos sao os

esperados. Segundo, o simulador Zeno, na maioria dos testes, esta realizando as simulagoes
em tempos equiparaveis aos do simulador jaQuzzi, no entanto, para o circuito que calcula

o autovalor, o simulador Zeno apresenta um desempenho muito abaixo do desempenho

do simulador jaQuzzi.

Quanto a simulacao com estados mistos, os testes correram como esperado, ou seja,
a simulacao demorou mais e os estados de saida resultaram corretos.
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi planejado e implementado o simulador de circuitos quanticos Zeno,
assim como foi apresentado o processo de concepcao e desenvolvimento utilizado. Inici-
almente, foi justificada a necessidade e a importancia do desenvolvimento de uma nova
ferramenta para projeto e simulagao de circuitos quanticos. Em seguida, foram introdu-
zidos os conceitos tedricos sobre Computacao Quantica e Informacao Quantica utilizados
no simulador.

Na seqiiéncia, foram apresentados os requisitos gerais desejaveis para um novo simu-
lador quantico que expressam as necessidades dos usuarios de um simulador de circuitos
quanticos. Esses requisitos foram identificados (i) a partir dos aspectos tedricos explana-
dos no Capitulo 2, (ii) através de um levantamento sobre ferramentas de simulagao de
circuitos quénticos[w] e (iii) de necessidades do grupo local de estudo da Computagao e
Informacao Quantica. Esses requisitos serviram como base para a realizacao da analise
da tarefa, realizada logo apés e abordada na descricao do processo de desenvolvimento.

Em seguida, foi descrito o processo de desenvolvimento do simulador Zeno, apresen-
tando a analise de tarefas realizada e como ela serviu para o desenvolvimento tanto do
modulo funcional quanto do moédulo de interacao. Também foram descritos os proces-
sos utilizados em cada um dos moédulos para atender aos requisitos gerais desejaveis: no
modulo funcional, um processo baseado no Processo Unificado, e no moédulo de interacao,
um processo baseado na metodologia MEDITE.

Por fim, foram analisados os resultados obtidos com a implementacao do simulador
com relacao a dois itens: recursos planejados versus recursos implementados, e correcao
e desempenho do simulador Zeno versus o os resultados e o desempenho dos outros simu-
ladores utilizados.

6.1 Objetivos Alcancados

O objetivo geral do trabalho de dissertacao proposto foi atingido, ou seja, foi projetado
e construido um simulador universal de circuitos quanticos. O simulador construido (Zeno)
atende de forma total ou aproximada os trés objetivos especificos apresentados na Secao
1.3, quais sejam:

1. oferece recursos funcionais que permitem modelar e simular algoritmos e canais
quanticos utilizando o modelo de circuitos quanticos. Para isso, oferece a possibi-
lidade de se trabalhar com estados puros e mistos, de oferecer conjuntos de portas
universais, e portas de traco parcial e de ancilla bit (duas operagdes comumente
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usadas em canais quanticos), de realizar medi¢ao projetiva em qualquer base além
da base computacional, entre outras funcionalidades;

2. oferece recursos avancados de manipulacao direta que permitem a edicao e a monta-
gem de circuitos de maneira facil e intuitiva. Para tal, foi construida uma interface
grafica onde o usudrio manipula as portas no circuito com a ajuda do mouse e do
teclado;

3. disponibilize uma documentacao apropriada tanto do processo de desenvolvimento
quanto da ferramenta a ser construida. O desenvolvimento do simulador Zeno esta
documentado na presente dissertacao e em pagina na internet™. A documentacao
da ferramenta serd provida com esta.

6.2 Contribuicoes

A principal constribuicao deste trabalho é o simulador Zeno. O Zeno apresenta como
diferencial o seguinte conjunto de caracteristicas nao encontrado em nenhum outro dos
simuladores existentes:

1. Apresenta uma interface do usuario gréfica e de uso facil e intuitivo.

2. Recursos de edicao como recortar, copiar e colar.

3. Possibilidade de o usuario desfazer uma acao de edicao do circuito.

4. Trabalha tanto com estados puros quanto mistos.

5. Permite realizar medicoes em qualquer base, além da base computacional.

6. Disponibiliza a operacao de trago parcial e a porta de bit de ancilla.

7. Disponibiliza bibliotecas de portas para que o usuario possa reutilizar portas criadas

por ele em varios circuitos.

Outra contribuicao importante é o auxilio que o simulador Zeno devera dar no en-
sino e na aprendizagem da Computacao Quantica, fornecendo uma maneira de se testar
rapidamente os conceitos aprendidos quanto a circuitos quanticos.

6.3 Perspectivas Futuras

Se os simuladores de circuitos quanticos continuarem seguindo a tendéncia evolutiva
prevista no Capitulo 1, dentro em pouco tempo haverd simuladores de circuitos quanticos
que oferecam todos os recursos funcionais previstos neste trabalho, aliados a uma maior
facilidade de uso, além de alguns recursos nao previstos aqui.

Uma melhoria importante a ser implementada no futuro ¢ a otimizacao dos algoritmos
de simulacao pois, em alguns casos, ele se apresenta muito lento em relacao a outros
simuladores, por exemplo, o circuito para calcular o autovalor (v. Secao 5.2.3).
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Outra modificacao a ser considerada é permitir que se simule a ocorréncia de erros
operacionais e de descoeréncia nos circuitos, além da implementacao dos varios tipos de
medicao.

Um recurso interessante para ajudar no ensino e na aprendizagem da Computacao
Quantica, é que se implemente também algoritmos para gerar circuitos que computem
(com aproximagao definida pelo usudrio) uma opera¢ao unitaria arbitréria.

Com relacao a avaliacao da usabilidade da ferramenta, é desejavel que sejam realiza-
dos testes de usabilidade e/ou alguma outra forma de avaliagdo da interface do usudrio,
como, por exemplo, avaliacao heuristica ou testes de conformidade segundo um padrao
internacional (ISO 92411*3)). A avaliacio da usabilidade é um item importante no projeto
de qualquer ferramenta de software, porém demanda um conhecimento que extrapola a
formacao do autor, e tempo e pessoal que excedem os recursos planejados.
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APENDICE A - Guia de como Usar o

Stmulador Zeno

Neste apendice serd dada uma breve apresentacao de como usar o simulador Zeno.
Sao apresentadas as partes principais da janela do simulador, e entao cada parte sera
explicada em mais detalhes, porém de forma sucinta.

A janela principal do simulador Zeno é constituida por quatro partes, como é mostrado
na Figura 35. Estas quatro partes sao detalhadas a seguir.

&Zenu - Quantum Circuit Simulator

File Edit Simulation DesignCircuit Gates &Libraries Syiihesis Window Help ———  Menus
B = = | | | _
Gates 2o | B N E S \
1-qubit ] Zeno - Quantum Circuit Simulator - untitled = | Barras de tarefas

] zeno - Quantum Circuit Simulator - untitied
& Zeno - Quantum Circuit Simulator - untitled
i)
(2
1}
o @ v
(2
[zl
@ @ lw> .
Circuitos
(3 -
ol @
T 4) hpe
(s) it
multi-gubit T
‘miscellan...
lalala =
\Selectiony ool
Portas

Figura 35: As partes da janela principal do simulador Zeno
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A.1 Menus

Nesta secao, sao descritos os menus do simulador Zeno.

O menu File (arquivo) é dedicado a configuracao e gerenciamento da ferramenta e ao
gerenciamento de circuitos. Este menu tem os seguintes itens:

e New: cria um novo circuito vazio. O usuario define as dimensoes do circuito, assim
como o tipo (puro ou misto)

e Open: abre um circuito salvo anteriormente

e Save: salva um circuito como um arquivo em disco
e Print: imprime o circuito ativo

e Preferences: configura a ferramenta

e Close: fecha o circuito ativo

e Exit: fecha a ferramenta

O menu Fdit (edigao) é dedicado aos recursos de edi¢do do circuito como copiar e
colar, e desfazer. Seus itens sao os seguintes:

e Undo: desfaz a tultima edicao realizada no circuito
e Copy: copia uma ou mais colunas do circuito
e Cut: “corta” (guarda cépia e remove) uma das colunas do circuito

e Paste: “cola” uma ou mais colunas anteriormente copiadas ou cortadas

O menu Simulation (simulagao) contém funcionalidades relacionadas & simulacao do
circuito. Este menu contém os seguintes itens:

Normal simulation: simula o circuito até a ultima coluna

Step-by-step simulation: simula a proxima coluna ainda nao simulada

e To-cursor simulation: simula o circuito até a coluna selecionada

Visualization: mostra visualizacao do estado do sistema

O menu Design Circuit (projetar circuito) contém funcionalidades para a edigao do
circuito. Os itens deste menu sao os seguintes:

e Insert gate: insere uma porta no circuito
e Remove gate: remove a porta selecionado do circuito

e Edit gate: edita as propriedades da porta
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e Insert qubit: insere um novo qubit (linha) na posigao selecionada
e Remove qubit: remove o qubit selecionado

e Insert column: insere uma nova coluna na posicao selecionada

¢ Remove column: remove a coluna selecionada

e Insert control: insere um controle na porta selecionada

e Remove control: remove o controle selecionado

e Group columns: agrupa colunas em uma tnica coluna

e ungroup columns: desagrupa uma coluna agrupada em suas devidas colunas

O menu Gates & Libraries (portas e bibliotecas) é dedicado ao gerenciamento de
bibliotecas de portas e das portas nessas bibliotecas. Os itens deste menu sao:

e Manage gates: gerencia as portas nas bibliotecas (adiciona, remove, edita)

e Manage libraries: gerencia as bibliotecas (adiciona, remove, edita)

O menu Window (janela) é dedicado ao gerenciamento das janelas de circuitos e a
barra de bibliotecas. Tem os seguintes itens:

e Hide libraries: esconde ou mostra a barra de bibliotecas

e Window list: mostra a lista dos circuitos abertos

O menu Help (ajuda) tem apenas um item que chama a caixa “sobre”, com in-
formagoes bésicas sobre o simulador Zeno.

A.2 Portas

A barra vertical a esquerda da janela do simulador Zeno mostra as bibliotecas exis-
tentes com as portas disponiveis em cada uma. Clicando sobre o botao de uma biblioteca,
serao mostradas as portas pertencentes aquela biblioteca, enquanto que as portas das
outras bibliotecas serao escondidas.

Para colocar uma porta no circuito, o usuario deve clicar sobre a porta desejada e
depois clicar na linha e coluna do circuito em que quer a porta. Se for uma posicao valida,
entao a porta sera colocada no circuito.
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A.3 Barra de Tarefas

A barra de tarefas contém algumas fungoes muito usadas pelo usudrio do simulador.
Sao as seguintes funcionalidades:

e Novo circuito: cria um novo circuito vazio

e Abrir circuito: abra um circuito anteriormente salvo em arquivo
e Salvar circuito: salva o circuito ativo

e Salvar como...: salva o circuito com um novo nome

e Copiar: copia a coluna ou o grupo de colunas selecionado

e Recortar: “corta” a coluna ou o grupo de colunas selecionado

e Colar: “cola” a coluna ou grupo de colunas anteriormente copiado ou cortado na
posicao selecionada

e Desfazer: desfaz a tltima edicao no circuito
e Simulacao normal: realiza a simulacao até a ultima coluna
e Simulacao passo-a-passo: simula uma coluna do circuito

e Simulacao passo-a-passo para tras: simula uma coluna do circuito da direita
para a esquerda

e Simulacao até o cursor: simula até a coluna selecionada

A.4 Circuitos

Nesta parte da janela sao mostrados os circuitos abertos pelo usuario. Em cada
janela de circuito, é mostrado o estado inicial — com os qubits representados por [¢)
(para estados puros) ou [::] (para estados mistos)—, e o circuito em si.

Clicando com o botao direito do mouse sobre um qubit do estado de entrada, surgira
um menu com as seguintes opcoes:

e Edit qubit: edita o valor do qubit
e Insert qubit: insere um qubit na posicao clicada

e Remove qubit: remove o qubit selecionado

Clicando com o botao direito do mouse sobre um ponto vazio do circuito, surgird um
menu com as seguintes opcoes:

e Insert gate: insere uma port ana posicao selecionada
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Insert control: insere um controle na posicao selecionada

Insert column: insere uma nova coluna no circuito na posicao selecionada

e Remove column: remove a coluna ou o grupo de colunas selecionado

Group columns: agrupa as colunas selecionadas

Ungroup column: desagrupa uma coluna agrupada em suas componentes, se a
coluna selecionada for uma coluna agrupada

Clicando com o botao direito do mouse sobre uma porta, surgird um menu com as
seguintes opcoes:

e Edit gate: edita as propriedades da porta

e Remove gate: remove a porta selecionada do circuito

Clicando com o botao direito do mouse sobre um controle, surgird um menu com as
seguintes opcoes:

e Remove control: remove o controle selecionado do circuito



