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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

QJAVA: SETAS QUANTICAS EM JAVA
AUTOR: BRUNO CRESTANI CALEGARO
ORIENTADORA: JULIANA VIZZOTTO
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 27 de Agosto de 2013.

A computagdo quantica é uma tecnologia emergente e, atualmente, encontra-se no de-
safio de desenvolver linguagens de programacgdo segundo as regras da mecanica quantica para
a criagdo, andlise, modelagem e simulacdo de algoritmos quanticos de alto nivel.

Particularmente, o foco € na investigacdo de novos modelos semdnticos para elaborar
linguagens de programagdo para a computacao quantica.

Nesse contexto, uma das alternativas € utilizar um modelo seméntico de mdnadas e
setas capaz de abstrair tanto estados quanticos puros quanto mistos e ainda expressar operacoes
de medidas. Esse modelo foi implementado como uma biblioteca para a linguagem funcional
Haskell, contudo nem todo programador estd familiarizado.

Dessa forma, o presente trabalho objetiva oferecer uma ferramenta universal de alto
nivel para a programacao quantica, apresentando uma biblioteca para o Java.

Essa biblioteca foi implementada utilizando os novos recursos de closures presentes na
versdo 8 do JDK (Java Development Kit), ja disponibilizados na prévia de desenvolvedores.

Além disso, esse trabalho apresenta uma sintaxe especifica para a biblioteca para facili-
tar a elaboragdo de algoritmos quanticos de forma clara e estruturada, descrita de uma maneira
similar a notacdo-do do Haskell. A sintaxe criada opera em conjunto com um tradutor desen-
volvido com a ferramenta ANTLR.

Palavras-chave: Computacdo Quantica. Java. Monadas. Setas. ANTLR. Analisar sintatico.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Informatics
Federal University of Santa Maria

QJAVA: QUANTUM ARROWS IN JAVA
AUTHOR: BRUNO CRESTANI CALEGARO
ADVISOR: JULIANA VIZZOTTO
Defense Place and Date: Santa Maria, August 27%, 2013.

Quantum computing is an emerging technology that, currently, has the challenge of
developing programming languages, according to the rules of quantum mechanics, to support
the creation, analysis, modeling and simulation of high-level quantum algorithms. Particularly,
the focus is on the investigation of new semantic models to develop programming languages for
quantum computing. In this context, one alternative is to use the semantic model of monads and
arrows that abstracts both pure and mixed quantum states and also can express measures. This
model however, was originally implemented as a library for the functional language Haskell,
which not every programmer is family. This way, this study aims to provide a universal tool for
high-level quantum programming, providing a library for Java. This library was implemented
using the new features of closures present in the version 8 of the JDK (Java Development Kit),
already available in developers preview. In addition, we present a specific syntax for the library
to facilitate the development of quantum algorithms with a clearly structured notation. This syn-
tax is described in a notation similar to the do-notation of Haskell and operates in conjunction
with a parser implemented by ANTLR tool.

Keywords: Quantum Computing, Java, Monads, Arrows, ANTLR, Parser.
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1 INTRODUCAO

A Computacdo Qudantica (CQ) é uma tecnologia emergente, com potencial computaci-
onal maior que os computadores cldssicos, que necessita de uma abordagem diferente, tanto em
hardware quanto em software. Essencialmente, a CQ baseia-se no pressuposto de que um com-
putador pode acessar e manipular uma informacdo codificada em um sistema fisico quantico.
Assim, o processamento da informacgdo € realizado fisicamente através de um sistema fisico
quantico de escala atdmica (MERMIM, 2007). Em suma, a CQ € caracterizada por um para-
digma de processamento de informacao onde a informacgao/dados (e possivelmente controle de
fluxo) podem ser codificados no estado de um sistema fisico gudntico.

A primeira visdo de um computador baseado nos efeitos da mecanica quantica foi teo-
ricamente introduzida por Richard Feynmam (1982). Um pouco depois, David Deutsch (1985)
provou formalmente, por meio de uma maquina de Turing quantica, que um computador quan-
tico ndo poderia ser simulado em tempo polinomial através de um computador cléssico.

Em 1994, através de um computador quantico hipotético, Peter Shor, o pioneiro na
computacao quantica, criou um algoritmo quantico para resolver o problema da fatoraciao de
nimeros inteiros grandes em tempo polinomial (SHOR, 1994), enquanto os algoritmos cléssi-
cos levam tempo exponencial (POMERANCE, 1996). A aplicabilidade pratica do algoritmo
de Shor em um computador quantico real permitiria a solucdo rdpida de problemas como al-
goritmos baseados em fatoracdo, como a criptografia RSA (RIVEST; SHAMIR; ADELMAN,
1977), curvas elipticas e algoritmos discretos. De fato, a invencio desse algoritmo motivou
o tema da computacdo quantica e estimulou demais pesquisadores na investigagdo quanto a
criacdo de computadores quanticos praticos e de novos algoritmos quanticos aplicados a dreas
diferentes.

Os algoritmos quanticos sio descritos através de formalismos matemadticos e exigem
conhecimentos avancados de matemadtica (dlgebra linear) e fisica (mecanica quantica) (YA-
NOFSKY; MANNUCCI, 2008). Existe também uma representacao simplificada que €, em uma
analogia a computagao cldssica, um circuito 16gico onde cada transformacao (operagao légica)
sobre um bit do estado quantico € representada como um porta quantica (quantum gate). Do
ponto de vista da Computacdo, dentre as alternativas disponiveis, essa abordagem de baixo nivel
¢ a que mais se assemelha com a realidade dos programadores.

Sendo assim, atualmente os pesquisadores da drea de CQ t€ém seus esfor¢os voltados ao
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desenvolvimento de linguagens de programacgdo de modo dar suporte a criagdo, andlise, mode-
lagem e simulacdo de algoritmos quanticos com uma abordagem de alto nivel. Particularmente,
o foco é na investigacdo de novos modelos semdnticos para elaborar linguagens de programacgdo
para a computacdo quantica.

No trabalho de Vizzotto et al (2006), os autores apresentam um modelo semantico para
computacao quantica, implementando na linguagem funcional Haskell, usando monadas para
representar estados quanticos puros e operacdes reversiveis, e setas para estados mistos e su-
peroperadores (AHARONOV; KITAEV; NISAN, 1998). Moénada (MOGGI, 1989) é um con-
ceito da teoria das categorias, utilizado para modelar efeitos colaterais no contexto de lingua-
gens de programagdo funcional puras, tais como estado global e entrada/saida. E Seta (Ar-
row) (HUGHES, 2000) ¢ uma generalizacdo de monada utilizada para criar abstracdes mais
gerais, como por exemplo, uma abstracdo para processar mais de uma entrada ou apenas parte
dela.

O modelo semantico de monadas e setas permite modelar de maneira elegante as ca-
racteristicas impares da computagdo quantica (como superposi¢do e medidas), no contexto de
linguagens de programacao tradicionais (ndo quantica). Esse modelo semantico de monadas
e setas pode ser utilizado para se criar uma linguagem de programac¢do quantica de proposito
geral capaz de expressar algoritmos quanticos, incluindo operacdes reversiveis e medidas, com
a conexao entre dados classicos e quanticos (VIZZOTTO; ROCHA COSTA; SABRY, 2008).

O interesse na pesquisa do presente trabalho surgiu a partir do intuito de oferecer uma
ferramenta universal de alto nivel para a programacdo quantica, voltada ao publico geral da
Computacgdo. Para essa tarefa foi escolhida a linguagem de programacao que mais se assemelha
com a realidade dos programadores, a linguagem Java.

Java, por sua vez, € uma linguagem de propdsito geral, orientada a objetos, segura, multi-
plataforma e capaz de desenvolver software de alta performance. Recentemente ela incorporou
em suas funcionalidades, através do Lambda Project (ORACLE, 2013a), fun¢des andnimas
(closures), o que permite agora a implementacdo de mdnadas e setas. Assim, o presente es-
tudo apresenta uma biblioteca para programagdo quantica criada para essa linguagem, chamada
QJava, baseada no modelo de setas quanticas.

No decorrer do desenvolvimento da referida biblioteca, foi observado que era utilizada
uma sintaxe extensa devido a composi¢do de fun¢des com closures. Em razdo disso, foi pro-

duzido também um tradutor, parser, utilizando a ferramenta ANTLR (PARR, 2007) para atuar
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sobre uma sintaxe similar a notagdo-do presente no Haskell (PATERSON, 2001). Essa notacao
¢ uma forma de estruturar as computagdes de um dado estado global sequenciando as compu-
tacdes uma por uma como sentencas e, opcionalmente, atribuindo o valor dessas computacdes
a varidveis que podem ser referenciadas em outras sentengas. Assim, seguindo a abordagem do
interpretador no Haskell, o tradutor desenvolvido 1€ o c6digo de um bloco escrito na nova sin-
taxe e monta automaticamente o c6digo extenso necessario para a composicao de setas fazendo
o uso das chamadas de fungdes da biblioteca QJava.

Por fim, entende-se que a pesquisa € vidvel. Sua aplicagdo permite a elaboragado de algo-
ritmos quanticos no contexto da linguagem de programacao orientada a objeto Java, facilitando

a compreensio e desenvolvimento de algoritmo quénticos para os programadores.

1.1 Trabalhos Relacionados

A utilizacdo da linguagem Java na programacgdo quantica nao € nenhuma novidade.
Existem diversos simuladores quanticos em Java, como por exemplo, o Zeno (CABRAL et
al, 2004), uma ferramenta grafica para projeto e simulacdo de circuitos quanticos, o jQuan-
tum (VRIES, 2010), um programa que simula um computador quantico, oferecendo uma inter-
face grafica para desenhar circuitos quanticos mas também para ilustrar o estado de um regis-
trador quantico, e o Quantomatic (KISSINGER et al, 2012), uma ferramenta para descrever as
computacdes quantica utilizando uma linguagem baseada em gréficos.,

Tais trabalhos utilizam sempre uma representacao de baixo nivel, utilizando circuitos
quanticos para representar os algoritmos. Sendo assim, o presente trabalho visa preencher essa
lacuna, disponibilizando para a linguagem Java uma ferramenta que ofereca primitivas de mais
alto nivel como chamadas de funcdes e atribuicdes, de modo que os algoritmo quanticos possam

ser representados de uma maneira mais similar a programacao.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral do presente trabalho € criar uma biblioteca para a computa¢io quantica
com a linguagem de programacao Java, usando o modelo seméantico de setas quanticas, € um

tradutor para uma sintaxe similar a notacdo-do. Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Especificar a arquitetura geral do modelo seméantico de setas quanticas em uma linguagem

orientada a objetos
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e Prototipar setas quanticas e demais recursos necessdrios para a implementagao
e Verificar a integridade do projeto (operacdes quanticas, medidas, etc) através de exemplos
e Definir as regras para o tradutor segundo uma gramatica paro o ANTLR
e Realizar testes de traducao e de verificacao da consisténcia das operacdes
e Publicacdo dos resultados
Nesse sentido, as contribui¢des deste trabalho sao:
e Melhor entendimento de computagdo quantica, monadas e setas
e Desenvolvimento de uma biblioteca para a programacao quantica em Java

e Desenvolvimento de um tradutor para essa biblioteca

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os principais
conceitos da computagcdo quantica, bem como alguns algoritmos quanticos. O objetivo desse
capitulo, além de servir como fundamentacgdo tedrica para este estudo, € oferecer como fonte de
pesquisa para futuros discentes interessados no assunto.

Sao revisados no Capitulo 3, de forma mais abrangente, os principais conceitos sobre
calculo-)\, mdnadas e setas.

O Capitulo 4 tem como principal contetido informar os modelos semanticos que serao
usados para manipular a informacao em estados quanticos.

O Capitulo 5 descreve a biblioteca QJava. Além da estrutura, sdo apresentadas as fun-
cionalidades e caracteristicas de cada componente. Por fim, seguem exemplos de algumas ope-
racdes quanticas fazendo o uso da biblioteca.

Uma introduc¢ao do funcionamento das transformagdes de programas, bem como a apre-
sentacdo da ferramenta ANTLR, € feita no Capitulo 6. Posteriormente, sdo definidas regras da
gramdtica para uma sintaxe mais sofisticada de setas e os modelos (templates) que serdo utili-
zados pelo tradutor. Ainda, sdo demostrados como exemplos da biblioteca QJava e o tradutor,
a implementa¢do dos Algoritmos de Toffoli e da Teleportacgao.

A conclusoes e os trabalhos futuros encontram-se Capitulo 7,
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2 COMPUTACAO QUANTICA

A Computacdo Quantica € um paradigma de processamento de informacgdo, onde as in-
formacgdes, dados e possivelmente o controle de fluxos, podem ser codificados no estado de um
sistema fisico qudntico. Neste capitulo, serd feita uma breve revisdo do formalismo necessario
para compreender os principios bdsicos da programacgdo quantica. A revisdo apresentada aqui
estd baseada no livro Quantum Computation and Quantum Information (NIELSEN; CHUANG,
2000).

2.1 Bits Quanticos

A unidade basica de informac¢do usada na computagao cldssica € o bit, um sistema fisico
classico bindrio. O bit pode ser representado como um escalar que pertence ao conjunto {1,0}.
Em contraste, na computagdo quantica a unidade bésica de informacdo € representada pelo
bit quantico, ou qubit, um sistema fisico qudntico bindrio. O qubit é um vetor usualmente

representado usando a notacdo de Dirac, chamada braket '

[¥) = al0) + 5[1) 2.1

Essa notacdo possui como beneficio rotular as bases do espacgo vetorial de forma expli-
cita. Nesse exemplo, o vetor ¢ é descrito em funcéo dos estados bdsicos |0) e |1), que podem
ser explicados como uma analogia ao bit cldssico, ou seja, formam um sistema de dois niveis
e sdo uma base ortonormal para o espago vetorial onde estd o qubit (geralmente chamado de
padrdo ou bases computacionais). Os coeficientes, também conhecidos como amplitudes de
probabilidade, o € 3, sdo nimeros complexos, tal que |a|?> + |3]* = 1. Em outras palavras,
o qubit pode ser formalizado como um vetor em um espacgo vetorial complexo bidimensional
(Espaco de Hilbert), com norma (tamanho) igual a 1, cuja representagdo geométrica € ilustrada
na Figura 2.1.

O qubit pode ser visto como um vetor coluna:

(5)

Nessa representacdo, € importante notar que existe uma ordem para as bases vetoriais

! O nome braket vem da convengio de que uma coluna do vetor é chamada de “ket”, indicada pelo simbolo | ), e
uma linha do vetor é chamada de “bra”, indicada pelo simbolo ( |.
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Figura 2.1 — Esfera de Bloch

relevante: o coeficiente para |0), que nesse caso especifico é «, sempre aparece na primeira
linha (a linha para |0)) e o coeficiente para |1), que nesse caso especifico é 3, na segunda linha

(alinha para |1)). Essa convengao ¢ ilustrada a abaixo.

10) ( a )
1) \ B
Como exemplo, o bit cldssico 0 pode ser representado pelo estado basico |0) = 1|0) +

0]1) e o bit classico 1 pode ser representado pelo estado bdsico |1) = 0]0) + 1|1). A represen-

tacdo desses dois estados como vetores em coluna pode ser vista da seguinte forma, respectiva-

1 0
0 1
Qualquer outro estado com valores diferentes para a e 3 € dito estar em uma superposi-

¢do quantica de |0) e |1), por exemplo o estado 1/1/2]0) + 1/+/2|1).

mente:

A interpreta¢do das amplitudes de probabilidade o e 3 pode ser dada pelo seguinte:
quando se interage ou se mede um estado quantico como «|0) + (1) se obtém o estado |0) com
probabilidade |a|? e o estado |1) com probabilidade |3|?.

Na prética, utilizam-se estados com vérios qubits. Por isso se deve entender também
como compor estados quanticos com dois ou mais qubits. Assim, para compreender a compo-
sicdo de estados quanticos, novamente em analogia com o bit cldssico, considera-se um estado
com dois bits. Tal estado pode estar em quatro valores possiveis: 00, 01, 10, 11. Logo, um

estado quantico com dois qubits € uma combinagdo linear desses estados cléssicos:

|o) = «|00) 4+ ~v|01) + 6]10) + 5|11) (2.2)
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Esse estado de dois qubits pode também ser representado por um vetor coluna:

™ 2 Q2

Para estados com mais de um qubit também existe uma ordenacdo para as bases vetori-
ais: o coeficiente para |00), que nesse caso especifico é o, sempre aparece na primeira linha (a
linha para |00)), o coeficiente para |01), que nesse caso especifico € -y, na segunda linha (a linha
para |01)), o coeficiente para |10), que nesse caso especifico € J, na terceira linha (a linha para
|10)), e o coeficiente para |11), que nesse caso especifico € 3, na ultima linha.

Além disso, se ¢ = «|0) + 3]1) e p = v|0) + J|1) sdo dois bits quanticos independentes,
entdo pode-se formar um estado composto usando o produto tensorial de seus espacos vetoriais,

®, definido como a seguir:
q® p = ay|00) + ad|01) + Bv|10) + B4|11)

Existem ainda algumas combinacdes de bits quanticos que ndo estdo na forma g ® p.
Esse tipo de estado combinado nao pode ser descrito usando operacdes de produto tensorial.

Tais estados sdo chamados de estados emaranhados. Por exemplo, a seguinte equacao:

1/+/2]00) + 1/v/2|11) (2.3)

ndo estd na forma g ® p, para qualquer g e p. Essa caracteristica especifica de estados emara-
nhados permite que dois ou mais qubits estejam de alguma forma ligados, ou seja, ndo podem
ser separados. Assim, uma opera¢ao de medida sobre o estado de um dos qubit influenci-
ard imediatamente a sua contra-parte pois existe uma correlacio muito forte entre seus sub-
sistemas quanticos. Essa propriedade de estados emaranhados é descrita através do paradoxo
EPR (EINSTEIN; PODOLSKY; ROSEN, 1935) por isso ¢ comum chamar os membros dos
estados emaranhados de par EPR. Os exemplos de estados emaranhados mais simples sdo des-

critos como os quatro possiveis valores da Tabela 2.1.
2.2 Operacoes Quanticas

Existem dois tipos de operacdes sobre bits quanticos: transformagoes unitdrias e medi-

das (observacdes). O primeiro tipo corresponde a operacdes reversiveis que modificam o estado



22

|500> _ |00>\—/&—§\11>
|Bo1) = A

|510> _ |00>\;§‘11>

—

|611> _ |01\;§‘10>

Tabela 2.1 — Pares EPR

de um qubit sem perda de informacdo, o segundo, por sua vez, observa o estado para descobrir
seu valor e causa um colapso no estado quantico, tornando impossivel a recuperacido do estado

original apds a observacao.

2.2.1 Transformacgdes Unitarias

Uma transformagdo unitaria é capaz de mudar o estado de uma unidade vetorial sem
perda de informacdo. Logo, como um qubit € uma unidade vetorial dentro de um espago veto-
rial complexo de duas dimensdes (normalmente gerado pelas bases computacionais |0) e |1)),
sdo usadas transformacdes unitdrias para representar as operacdes reversiveis sobre os estados
quanticos. Sendo assim, como um qubit € normalmente representado por um vetor coluna, uma
transformac@o unitdria é geralmente representada por uma matriz unitdria 2. Desse modo, para
um estado de n qubits, é necessdrio uma matriz de tamanho 2" x 2".

Com o estado |p) = «|0) + 5|1), a aplicagdo de uma transformagao unitdria 7" pode ser

representada como a multiplicagdo normal entre matrizes e vetores:

o= (i ) ()

A seguir, apresenta-se como exemplo de transformacgdo unitdria agindo sobre um qubit,
onde deve ser considerada a transformac¢do quantica, trocando as amplitudes de probabilidade
dos coeficientes |0) e |1), a chamada operagdo NOT. A aplica¢io do NOT quéntico em um dado

estado quantico 1)) = «|0) + 3|1), deve retornar: |¢)") = 5]|0) 4+ «|1). Assim, a matriz unitdria

2 Uma matriz unitdria é uma matriz quadrada (n x n) complexa, U, satisfazendo a condi¢io UTU = UUT = I,,,
tal que U é o transposto conjugado (também chamado de adjunto Hermitiano) de U.
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capaz de representar a transformacdo quantica NOT € a seguinte:

01
vor (01

Intuitivamente, a primeira coluna dessa matriz de tamanho 2 X 2 expressa o que ocorre
com o vetor de entrada |0), e a segunda, o que ocorre com o vetor de entrada |1). Logo, a

aplicac@o dessa operagdo sobre «|0) + (|1) resulta em
0 1 a\ (B
10 ) \«

Outra importante transformacao unitaria agindo sobre um qubit € a operacdo quantica

isto &, |0) + a|1).

Hadamard, que gera um estado quantico em superposicdo coerente:

)

Pode-se notar que a regra das colunas € a mesma: a primeira expressa 0 que acontece
com o vetor de entrada |0), retornando % |0) + % |1), e a segunda demostra o que ocorre com 0
vetor de entrada |1), retornando \/Li |0) — \/Li |1). Analisando o resultado, pode-se dizer que essa

operacdo gera um qubit em uma superposicdo coerente, onde coerente significa que o estado

1
ok

Existem ainda outras operacdes importantes, para citar uma delas, tem-se a operagao que

tem a mesma amplitude de probabilidade para |0) e para |1), ou seja,

modifica o fator fase do qubit. Na mecanica quantica, o fator fase é um coeficiente complexo
que multiplica o vetor |¢)). Em termos cldssicos, observa-se que o fator fase de um qubit ndo
tem significado fisico. Porém, este fator fase € uma quantidade importante ao ser considerada a

interferéncia. A transformacao de troca de fase € descrita como:

7= (0 2)

H4 também operacdes quanticas atuando sobre mais de um qubit. Um exemplo inte-
ressante € a operagdo do NOT controlado, chamada de CNOT. Essa transformagdo quéntica
controlada exige uma matriz 4 X 4 e opera da seguinte forma: o primeiro qubit € de chamado
de controlador, pois 0 CNOT s6 aplica o NOT no segundo se o primeiro for igual a 1, caso

contrério, o segundo qubit ndo € alterado.

CNOT =

o O O =
o O = O
_— o O O
o = O O
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Novamente, € interessante notar a regra de colunas. A pequena diferenca aqui € no
estado de dois qubits: a primeira coluna expressa o que acontece se o vetor de entrada for |00),
a segunda, o que ocorre se o vetor de entrada for [01). A terceira coluna diz respeito quando
o vetor de entrada for |10), e, por fim, a ultima coluna, se refere ao que ocorre se o vetor de
entrada for |11). Diante da entrada estar em um estado de superposi¢ao, a saida devera ser uma
combinacgdo de cada caso. Observa-se também, a existéncia de uma ordem para os coeficientes
nas linhas (onde cada linha representa uma base vetorial), que € idéntica aquela explicada nos
exemplos anteriores.

E importante notar que a condi¢do de ortogonalidade se aplica a cada coluna, ja que
todas as operacdes quanticas devem ser unitdrias/reversiveis. Isto €, cada coluna da matriz deve
representar uma base ortogonal vetorial com respeito as outras. Isso significa que, a soma dos

mobdulos dos coeficientes de probabilidade elevados ao quadrado de cada a coluna, deve ser

sempre igual a 1.

2.2.2 Medidas

Em suma, as transformacgdes unitdrias caracterizam um tipo de rotacdo reversivel no
vetor que representa um estado de sistema quantico. Ja as medidas, representam outro tipo
de transformacao no vetor. A medida € a Unica operacdo capaz de extrair alguma informacgdo
classica de um estado quantico. Contudo, elas causam um colapso nesse estado, tornando
impossivel recuperar os valores originais, o que faz com que a medida seja a Unica operagao
nao reversivel da computagdo quantica.

Essencialmente, a medida em um estado como [1)) = «|0) + |1), resultaria em |0) (ou
simplesmente 0), com a probabilidade |«|?, ou em |1) (ou simplesmente 1), com a probabili-
dade |8]?. Tratando-se de um estado quéntico modificado ap6s uma medida, ap6s a medir o
estado v, 0 novo estado serd |0) se o valor observado for 0 ou |1) se o valor observado for 1.
Dessa forma, imediatamente apds a medida, ndo serd mais possivel recuperar o estado original,
especificamente quanto aos valores dos coeficientes o e 3.

No exemplo anterior, explicou-se a medida em uma base computacional |0) e |1). Entre-
tanto, um estado quantico poderd ser medido considerando qualquer base ortonormal para um
qubit. Por exemplo, os estados |+) = 1/v/2(|0) +|1)) e |—) = 1/4/2(|0) —|1)) também podem
formar uma base ortonormal para o qubit. Assim, reescreve-se o estado nessas bases como:

o/|+) + f'|—). Logo, uma medida em um qubit poderd ser apreciada nessas bases, resultando
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em |+) com probabilidade |o/|?, e |[—) com probabilidade |3'|?. Considere a medi¢do de um

estado |¢)) = «|0) + /3|1) nas bases |+), |—). Primeiro expressa-se |¢)) nas bases |+), |—):

) = al0)+5[1)
= as () + 1) + B (1) ~ )
sa+B)+) + (Ja = B)-)).
Em seguida, a probabilidade de medir |+) é \/Li(oz + B)|? = |a + B]?/2 e a probabilidade de
medir |—) € |a + B]?/2.

A medida também € possivel em um estado quantico composto. Considerando que dois
qubits estdo em um estado |¢)) e sdo medidos, a probabilidade do primeiro qubit estar em um
estado i, e do segundo estar em j é P(i,j) = (ij|t¢), onde (|) é a operagdo tradicional do
produto interno de um espago vetorial. O produto interno retorna uma quantidade escalar para
um par de vetores, onde formalmente, é dado pela multiplicacdo de um vetor linha por um vetor
coluna. Assim, apds a medida, esse estado de dois qubits é dado como [¢)') = |ij).

Nao obstante, ainda podera ser medido apenas o primeiro qubit de um sistema quantico
de dois estados. Nesse caso, o resultado € 0 mesmo que medir ambos qubits, isto €, a probabili-
0,1

dade de o primeiro estar no estado i é P(z) = )

i (ij|1). Assim, o novo estado apds a medida

do primeiro qubit, vai consistir em uma superposi¢do dos termos que sao consistentes com o
resultado dela, normalizados. Essa medida parcial, representa uma projecdo do vetor dentro do
subespaco gerado pelos estados |ij), tal que j € {0, 1}.

Emaranhamento também pode ser explicado usando medidas. Considerando o estado
da Equacgdo 2.3, ao aplicar uma medida no primeiro qubit, o estado do outro qubit € dependente
do resultado dessa medida. Por exemplo, com a probabilidade % obtém-se |00) como resultado
da medida, e nesse caso, o estado apés a medida serd |00). Essa caracteristica prevé o estado
apos a medida de forma util na computacio quantica. Diversos algoritmos quanticos usufruem
desse recurso, como no Algoritmo Quantico da Teleportacdo, onde estados emaranhados sao

fundamentais para o funcionamento do algoritmo.

2.3 Matrizes de Densidade e Super-Operadores

Na mecanica quantica existe o chamado estado puro que € aquele estado quantico que
¢ representado por apenas um vetor dentro de um espaco de Hilbert, digamos . Mas também
existe o chamado estado misto, que é aquele estado quantico que estd em uma perspectiva

estatistica de diferentes vetores estados. Por exemplo, uma estado quantico que tem 50% de
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probabilidade de estar em um vetor estado 1/, € 50% de probabilidade de estar em um estado
1y € um estado misto.

A representacdo de um estado quintico como um estado puro nem sempre € o suficiente
para demostrar o comportamento de um qubit, como por exemplo, um estado apés uma medida.
Para tanto devem ser usados estados mistos. Contudo, o modelo tradicional da computagdo
quantica estd limitado a representar apenas estados como vetores puros.

Dessa forma, para representar estados mistos deve ser utilizado um modelo mais ge-
neralizado para a computacdo quantica, baseado em matrizes de densidade para representar
os estados computacionais e super-operadores para as computacdes quanticas (AHARONOV;
KITAEV; NISAN, 1998).

Seguindo o formalismo das matriz de densidade, um estado quéntico |¢)) = a|0) + 3|1)
pode ser representado pelo produto externo do vetor estado que o representava, de tal forma que
as amplitudes de probabilidade da matriz se transformam em uma espécie de distribui¢des de
probabilidade dos vetores estados usados no produto externo. Por exemplo, os estados |p;) =

110) + 0]1), |p2) = 0]0) + 1]1) e |p3) = \%]O} + \/%|1> podem ser descritos como as seguintes

(B3R 1)

A grande vantagem de se usar matriz de densidade é que elas podem representar tanto

matrizes de densidade:

estados puros como estados mistos, o que torna possivel expressar medidas. Por exemplo, uma

1

medida no estado |ps) resulta |p;) com probabilidade § ou |p,) com probabilidade 1. Essa

2
informagdo ndo pode ser descrita usando vetores mas sim com uma matriz de densidade. Uma
matriz de densidade capaz de representar essa medida é uma matriz que representa um estado
misto cujos coeficientes correspondem a soma (e normalizacao) dos dois resultados obtidos pela

observacdo. Nesse caso especifico, uma matriz de densidade capaz de representar essa medida

(162 8)+(8 1(/)2):<1(/)2 192)

sendo as duas primeiras matrizes correspondem aos resultados possiveis da medida em |ps3), e

pode ser vista como:

ultima correspondente aos coeficientes da soma e normalizacdo desses resultados.
Neste modelo de computacdo quantica baseado em matrizes de densidade, é necessario
que todas as transformagdes unitdrias sejam convertidas em operadores lineares compativeis

com as matrizes de densidade. Na fisica, esses operadores sdo chamados de super-operadores.
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Os super-operadores sdo um tipo de operador linear agindo sobre um espago vetorial de ope-
radores lineares. Dessa forma, um super-operador pode ser obtido através da conversao dos

operadores lineares na forma de vetor.

2.4 Algoritmos Quanticos

Em geral, utiliza-se a notagdo de circuitos quanticos para descrever algoritmos quanti-
cos. Em uma analogia com um circuito cldssico, um circuito quantico € constituido por linhas
e portas légicas. As linhas representam qubits e as portas 16gicas operagdes unitdrias e também
medidas. Em diversos livros sobre computacdo quantica, relacionando com as portas légica da
computagdo cldssica, as transformagdes unitdrias sdo chamadas de portas qudnticas, conforme
podera ser verificado através do exemplo do circuito quantico na Figura 2.2. Esse circuito utiliza
a porta Hadamard juntamente com uma porta controlada em sistema de dois qubits, onde o fluxo
de valores inicia-se da esquerda para a direita em etapas correspondentes as portas quanticas.

As portas conectadas de um ponto para outra linha representam operacdes controladas.

—H]——

e

Figura 2.2 — Exemplo de um circuito quantico

Como na CQ todas as operagdes sdo reversiveis, com excec¢io das medidas, muitas por-
tas l6gicas cldssicas nao podem ser implementadas simplesmente como uma analogia de qubits
pois € impossivel reconstruir os valores de entrada a partir do resultado. Por exemplo, a porta
classica NAND, cuja tabela verdade € descrita na Tabela 2.4, nao é uma operacao reversivel.
Existe, no entanto, uma maneira de simular o efeito dessas opera¢des com circuitos quanticos
usando um qubit adicional, numa porta de trés qubits chamada porta de Toffoli. A porta de
Toffoli € uma porta CNOT duplamente controlada, ou seja, quando os dois qubits de controle
estdo, ambos, no estado |1) a porta de Toffoli aplica a operagéo de negagdo ao terceiro qubit. O
circuito quantico que descreve esse porta, também chamado de algoritmo quantico de Toffoli, €
ilustrado na Figura 2.3.

A porta de Toffoli tem um comportamento que permite simular varias operacoes classi-
cas. No caso da porta NAND, por exemplo, ela pode ser simulada usando dois qubits de controle

g e p e um qubit alvo iniciado com valor |1). Considerando que saida da porta Toffoli € a des-



28

Entrada | Saida
00 1
01 1
10 1
11 0

Tabela 2.2 — Tabela Verdade da Porta classica NAND

NOT NOT —

HHV (VT "VHH]

Figura 2.3 — Algoritmo Quantico de Toffoli

crita na Tabela 2.4, nesse exemplo especifico tem-se que o qubit alvo s6 altera seu valor se os
dois qubits de controle forem igual a |1) o que condiz com a tabela verdade da porta NAND.

O uso da porta quantica de Toffoli permite que computadores quanticos consigam simu-
lar qualquer circuito classico usando um circuito reversivel equivalente. Isso significa que os
computadores quanticos sdo capazes de realizar qualquer tipo de cédlculo que um computador
classico pode fazer.

Esse tipo de algoritmo € mais facil de ser elaborado pois utiliza apenas uma sequéncia de
porta quanticas sem precisar realizar cdlculos mais complexos, envolvendo medidas por exem-
plo. O que ndo € o caso do algoritmo quantico da teleportacdo, que além de medidas usa outras
propriedades interessantes da mecénica quantica. Esse algoritmo, € usado como uma técnica
para mover estados quanticos, mesmo na auséncia de um canal de comunicacdo quantico entre

a origem e o destino. Em esséncia, a teleportacdo qudntica permite a conexdao de um estado

Entrada | Saida
000 000
001 001
010 010
011 011
100 100
101 101
110 111
111 110

Tabela 2.3 — Tabela Verdade da Porta Toffoli
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quantico desconhecido através de um par EPR, compartilhado anteriormente (BENNETT et al.,

1993).

2.4.1 Algoritmo Quantico da Teleportacao

Para melhor esclarecer o funcionamento desse algoritmo, nomeia-se dois estados quan-
ticos como Alice e Bob a fim de demonstrar o funcionamento por etapas do algoritmo. Esses
dois estados quanticos compartilham um estado emaranhado entre si, isto €, cada um possui um
dos qubit do par. Esse estado pode ser um dos possiveis valores da Tabela 2.1.

O objetivo de Alice é enviar um qubit, |¢)), para Bob. Porém, ela ndo tem o conheci-
mento sobre o estado desse qubit, de forma que somente podera enviar informacdes classicas
para Bob. Tal situagdo é caracterizada por Alice ndo poder descobrir o conteddo do estado |¢))
que ela precisa enviar para Bob pois se executar uma medida, esse estado entrard em colapso e
perderd todas as informagdes originais.

A solugdo proposta para Alice € ter um par emaranhado compartilhado previamente com
Bob. Assim, Alice pode utilizar o seu par para enviar 1)) ao Bob, com um pequeno custo de co-
municacdo cldssica. Esse processo pode ser visto pela seguintes etapas: primeiramente, Alice
interage seu qubit |¢)) (o estado a ser movido) com metade do par EPR, através da operacéo
CNOT. Em seguida, ela executa uma medida nesses dois qubits e observa um dos quatro resul-
tados classicos, 00, 01, 10, 11. Na sequéncia, Alice envia a informacdo cldssica para Bob,
e, dependendo da mensagem recebida, Bob executa uma de quatro possiveis operacdes na sua

metade do par EPR. Através desse procedimento, podera reconstituir o estado original |¢)).

My

) —
M>

| Boo) { IXMl H ZMz }— 1)

D4 -

Figura 2.4 — Circuito quantico do algoritmo da teleportacio (MERMIM, 2007)

O circuito quantico que representa esse algoritmo é mostrado na Figura 2.4. As pri-
meiras duas linhas representam o sistema quantico de Alice, enquanto que a ultima linha o
de Bob. As linhas duplas denotam a transmissdo de bits cldssicos e as simples representam
as transmissoes dos bits quanticos. Por exemplo, supondo que Alice queira enviar o estado

|t)) = «|0) + 5|1) para Bob, onde « e /3 sdo amplitudes desconhecidas, a entrada do circuito é:
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[%0) = [4}]B00)

= Z5[2]0)(|00) + [11)) + B[1)(]00) + [11))]

Aqui adota-se a convencao de que os dois primeiros qubits (a partir da esquerda) per-
tencem a Alice e o terceiro a Bob, e também que o par EPR € formado pelo segundo qubit de
Alice e o de Bob seja o par [y descrito na Tabela 2.1. Dessa forma, quando Alice aplica a porta

CNOT no seu primeiro e segundo qubit obtém-se o seguinte resultado:
[¥1) = J5[al0)(j00) + [11)) + B1)(|10) + |01))].

Consequentemente, aplicar a porta Hadamard no primeiro qubit desse novo estado, ge-

rard o seguinte estado em superposicao:

[¥2) = 5[a(l0) + [1))(J00) +[11)) + B(|0) — [1))(|10) +[01))].

que pode ser esclarecida na seguinte forma agrupada:

[42) = 3[(al0) + a[1))(]00) + [11)) + (8]0) — BI1))(|10) + [01))]

= 1[(a]000) + a|011)) + (|100) + a|111))

+(6]010) + 5[001)) — (5[110) + 5[101))]
= 3[100)(a]0) + B]1)) +[01)(al1) + 8]0))
+[10)(|0) = 8[1)) + [11)(a[1) — 5|0))]
A ultima etapa do algoritmo € executar uma medida em Alice e enviar a informacao
classica observada para Bob 3. A partir do valor observado por ele, poder4 ser obtido o estado
original |¢) aplicando uma porta lgica apropriada no seu qubit, pois uma medida no dltimo

estado de Alice pode ter apenas esses quatro resultados possiveis:

00 = [¢3(00)) = []0) + 5[1)]
0L = [¢3(01)) = [e]1) + 5]0)]
10 = [¢5(10)) = [a|0) — S[1)]
11— [¢5(11)) = [a]1) — B]0)]

sendo os dois primeiros bits o resultado de uma medida no sistema quantico de Alice e o estado
|13) o respectivo qubit obtido para Bob. Dessa forma, se for observado o valor |00), o sistema

de Bob estara no estado original |i) e ndo serd preciso modificd-lo. Caso fosse observado o

valor |01), Bob estaria no estado «|1) + (3|0), necessitando executar uma operagdo NOT para

(2)(70)=(5)

3 Esse é o tnico fato que impede que a teleportacio seja utilizada para transmitir informagio em uma velocidade
mais rdpida que a luz pois exige um canal cldssico

recuperar o estado original |¢)).
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Se Alice observasse o valor |10), Bob estaria no estado «|0) — /3|1), precisando executar

uma operacdo Z para recuperar o estado original [¢)).

()00 5)-(5)

Por fim, quanto ao valor |11), Bob estaria no estado «|1) — /3]|0), e seria necessério

executar uma operagdo NOT e Z para recuperar o estado original |1)).

())=(5) (0 4)-(5)

A computagdo quantica busca implementar os seus algoritmos através das transforma-
coes unitdrias nos estados quanticos (PALAO; KOSLOFF, 2002). Porém, esse exemplo de
circuito quantico do algoritmo da teleportacdo serve para demostrar que, além utilizar as por-
tas l6gicas da computacdo quantica, € fundamental explorar os recursos de paralelismo quan-
tico, medidas e estados emaranhados, a fim de elaborar algoritmos quanticos eficientes. Outros
exemplos de algoritmos famosos sdo: o de Deutsch (1985) que usa o paralelismo quantico para
comprovar que os algoritmos quanticos sdo mais rapidos que os cldssicos; o de Shor (1994),
para encontrar os fatores primos de nimeros inteiros grandes em tempo polinomial (onde o me-
lhor tempo de um algoritmo cléssico € exponencial); e o algoritmo de busca de Grover (1996)

com eficiéncia na ordem de O(y/n).
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3 CALCULO-), MONADAS, ARROWS

O Célculo lambda, ou Calculo-), € o nuicleo das linguagens de programacao funcionais.
Sua versdo original envolve apenas defini¢cdes de fungdes e suas aplicacdes, ndo oferecendo
recursos de alto nivel. Em linguagens funcionais de propdsito geral, onde existem alguns tipos
de efeitos computacionais, além de fungdes, sao utilizadas versdes estendidas do célculo-\ tra-
dicional. Pode-se citar alguns desses efeitos como entrada/saida, ndo-determinismo, excecoes
ou atribui¢des (estado global).

Na comunidade de linguagens funcionais, existe um longo debate sobre como estru-
turar a semantica para esses efeitos computacionais. A maneira como os efeitos sdo estru-
turados dividem-as em duas vertentes: linguagens funcionais puras e linguagens funcionais
impuras (SABRY, 1998; WADLER, 1995). Nesse sentido, Moggi (1989) apresentou uma abor-
dagem monadica para modelar efeitos computacionais no contexto de linguagens de programa-
cdo funcional puras (WADLER, 1992), desencadeando uma série de estudos sobre monadas
e sua aplicabilidade (MOGGI, 1991; LIANG; HUDAK; JONES, 1995; BENTON; HUGHES;
MOGGI, 2000).

Monadas s@ao uma maneira de abstrair computagdes € monadas estdo presentes na mo-
delagem de efeitos computacionais para linguagem funcionais como o Haskell (HUDAK; PEY-
TON JONES; WADLER, 1992). Devido a sua flexibilidade e modularidade, elas também po-
dem ser utilizadas como solu¢do para problemas em diferentes dreas da computacao. Por exem-
plo, no trabalho (HARRIS et al., 2005) se usa monadas para modelar memorias transacionais
para programagdo concorrente, no trabalho (PETERSON; HAGER, 1999) se usa monadas para
uma linguagem de dominio especifico para a constru¢do de controladores roboéticos.

Entretanto, existem casos nos quais as monadas nao sao suficientemente gerais para
expressar certas computacdes. Em (SWIERSTRA; DUPONCHEEL, 1996), por exemplo, é
apresentada uma biblioteca para analisar graméaticas LL-1, cujo parser utiliza um componente
estdtico (independente da entrada) com a andlise do programa até o momento. Tal definicdo
nao pode ser abstraida como uma moénada, pois ndo era possivel combinar computacdes ja que
a resposta dependia tanto do componente estitico quanto da func@o a ser combinada. Assim,
Hughes (2000) demostrou que mdénadas podem ser generalizadas para setas (arrows) relacio-
nando entradas e saidas. Dessa forma, o uso de setas permite expressar, além de abstracdes

monddicas, abstragdes mais gerais, como por exemplo, uma abstragc@o para processar multiplas
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entradas ou apenas parte dela (componente estatico).
No restante deste capitulo serd abordada os conceitos sobre o cdlculo-\ e a importancia
de mdnadas para a programacgdo funcional, bem como uma descri¢cdo de o que sdo monadas e

setas.

3.1 Calculo-\ Lambda

O Célculo- criado por Alonzo Church na década de 40, como parte de uma investigacio
dos fundamentos matematicos, mas s6 foi incorporado a Ciéncia da Computacdo na década de
60 quando Landim conseguiu provar que uma linguagem de programacao complexa poderia ser
formulada reduzindo todas a computagdes como operacdes basicas de definicdo de fungdes e
aplicacdoes (CHURCH, 1940) (LANDIM, 1964).

Além de ser utilizado como o nicleo das linguagens de programacgado funcionais, atual-
mente, o Célculo-\ é muito utilizado para especificar caracteristicas de linguagens de progra-
magdo e no estudo de sistemas de tipos (PIERCE, 2002). A sintaxe completa do Calculo-) é

composta por apenas trés termos (categoria sintdtica 7°), conforme visualizado na Figura 3.1.

Sintaxe Calculo-)\

to= Termos
x variavel
Ax.t abstragdo
tt aplicacdo

Figura 3.1 — Sintaxe do Calculo Lambda (PIERCE, 2002)

Nessa notacao, usamos o simbolo A, lambda, para representar uma fungdo. Por exemplo,
uma funcdo f : x — x + y, que recebe um argumento x e deve retornar a soma de x com um
valor pré-definido y, devera ser escrita na seguinte forma: \ z. = + .

Quando se trata do escopo de varidveis, uma varidvel pode estar livre ou ligada no
escopo da abstracdo. Uma ocorréncia de um varidvel x € dita ligada quando ela aparece dentro
do corpo T' de uma abstracdo A x. T'. Uma ocorréncia de uma varidvel x € dita livre quando
ela aparece em uma posi¢cao em que nao estd ligada por uma abstracdo (PIERCE, 2002). Por
exemplo, na func¢do anterior A\ z. x+y, y € uma varidvel livre, enquanto z € ligada pela abstracao.

Note ainda que, nessa mesma fung¢do, z € utilizada dentro do corpo de T'. Uma aplicagdo
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dessa fungdo, por exemplo f(2) por ser escrita como:

aplicacdo
'\

Ve

M\z.z+y) 2)
—

3.1

Para explicar como se chega ao resultado da aplicacao das abstracdes primeiro € preciso

entender como funciona a semantica do calculo-\.

3.1.1 Semantica Operacional

Uma seméantica operacional define a forma como sao computadas as expressoes descritas
através da sintaxe de uma linguagem de programacgdo. Essa semantica é representada pelo
comportamento de uma mdquina abstrata que processa um estado atual para um estado final.
Esses estados sdo os termos da sintaxe de uma linguagem de programacao, e podem, de acordo
com o comportamento da semantica, sofrer uma mudancga para outro estado, um termo mais
simplificado, ou interromper a maquina. Em suma, a semantica operacional define a maneira
como se avaliar as expressdes de uma linguagem.

Na forma mais simples do Cdlculo-\, como se tem apenas a defini¢do de fungdes e suas
aplicacdes, somente é preciso computar a aplicagdo dessas funcdes em argumentos, esse passo
€ chamado de substituicdo. Dessa forma, se aplica o componente a direita como o argumento
dessa abstracdo, substituindo a varidavel ligada no corpo da abstra¢do pelo componente a direita,

como descrito na seguinte equagao:

Onde [x > t3] t; significa o termo obtido pela substitui¢do de todas ocorréncias de z
em t; por ty. Por exemplo, o termo (A z. x) y avalia para y pois [z — y] = é igual a y. Outro
exemplo é o termo (A z. z(\ z. x)) (u r) que avalia para u r (A z. z).

Church chamou de redex ou expressao redutivel um termo na forma (Az. ¢;) t2.A ope-
racdo de reescrever um redex de acordo com a regra acima € chamada beta reducdo (beta-

reduction). O processo de passo a passo da redu¢cdo da Equagdo 3.1 pode vista como:

(A\z. z+y) (2) (3.32)
([r— 2] A\e.x+y)) (3.3b)

24y (3.3¢)
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Na Equacdo 3.3a encontra-se a expressdo que serd reduzida. Em 3.3b é demostrado
como serd a beta-reducdo, que nesse caso especifico € substituir o valor de x por 2. E por fim,
em 3.3c estd o resultado.

Na sua forma original, o cdlculo-)\ possui apenas definicdo de fungdes e aplicacdes.
Nao existem recursos de alto nivel como arrays, operagdes condicionais ou lacos. Para simular
essas operagdes mais complexas, € preciso descrevé-las como fungdes lambda e aplicacoes,
mantendo a mesma semantica operacional descrita acima. Por exemplo, a operagdo condicional
1f € descrita como uma fun¢do que recebe um argumento e verifica se ele € verdadeiro ou falso,
mapeando o resultado para a respectiva saida.

Esse argumento deve ser uma valor booleano, mas o cdlculo-A puro ndo possui um
sistema de tipos para representar esse valor, o que acontece € que esses valores sdo descritos
como fungdes usando a sintaxe do cdlculo-A. Os valores True e False, também chamados de

Booleanos de Church, sdo descritos, respectivamente, como as seguintes fungoes:

True=At\ f. (3.4a)
False =Xt A f. f (3.4b)

A fun¢do T'rue retorna o primeiro argumento, ¢, e a funcdo False o segundo argumento,

f. Assim, a operagdo i f pode ser descrita como a seguir:

if = Xbool. A a. \b. bool a b 3.5)

O primeiro argumento, bool, deve ser uma das fungdes booleanas, o segundo argumento,
a, é 0 que acontece se a condi¢do for verdadeira e o terceiro argumento, b, 0 que acontece se a
condi¢do for falsa. A operacdo i f recebe trés argumento e simplesmente chama a funcio bool
passando os argumento a e b, logo, o resultado dependera do valor booleano. Por exemplo,
tf True v w resultaria em v, ¢f False v w resultaria em w. A beta reducdo, passo a passo,

deste tipo de expressdo pode ser vista como:

(True v w

)
(At A f.t)vw))
(L= o] (A . 1))

if Truevw

((Na. Ab. True a b) v w)
([a = v] (A b. True ab))
(An. True v b) w)

([b = w] (True v b))

(A f.v)

w)
([f = w]v)
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No primeiro passo se traduz a expressao segunda a defini¢do da fungio i f. Em seguida,
se substitui através da beta reducdo as varidveis a e b pelos respectivos argumentos v € w. No
proximo passo se traduz a expressdo 7'rue para a sua forma de fungdo. Por fim, ¢ recebe o
argumento v e o coloca no corpo da fun¢do, mas f recebe o argumento w e nao faz nada. Dessa

forma, o resultado da avaliacdo € apenas v.

3.1.2 Calculo Lambda Estendido e Transparéncia Referencial

Como tipos sdo muito relevantes para a discussdo sobre adicionar efeitos mondadicos a
linguagem, serd apresentado o cédlculo-\ puro estendido com tipos simples e com regras para
numeros e adicdo. A seguinte gramdtica gera um conjunto de tipos simples sobre o tipo de

nameros naturais:

A = N||A—-A

Isto é, um tipo para nimeros naturais € um tipo para fun¢des. Considera-se agora a

sintaxe para expressoes descrita na Figura 3.2.

Sintaxe Calculo-)\ Estendido

to= Termos
T variavel
Ax: At abstragdo
t1 ta aplicacdo
n numeros naturais
t1+ 1o soma

Figura 3.2 — Sintaxe do Célculo Lambda Estendido (PIERCE, 2002)

A regra de derivagdo diz que as expressoes da linguagem sdo constituidas de varidveis
simples. Dessa forma, na abstracdo a varidvel € ligada a um tipo explicito o que significa que o
argumento sera explicitamente do tipo A.

A relagdo de tipos do cdlculo-\ puro € definida por um conjunto de regras de inferéncia
atribuindo tipos a expressoes, resumida na Figura 3.3. A relacdo de tipos € escrita como [' - ¢ :
A e lida no ambiente I' como a expressdo ¢ € do tipo A, onde I' é o conjunto de suposi¢des da
variaveis livres em ¢.

Com a adi¢do de novos termos ao cdlculo-)\, a semantica operacional descrita na se¢io
anterior, ndo € o suficiente para descrever o modo como serdo avaliadas as expressdes. Aqui,

deve ser usada uma semantica equacional, que em contraste a semantica operacional, descreve
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o significado dos termos matematicamente como valores ou fun¢des. Os seguintes axiomas dao

a semantica equacional para a linguagem:

(Ax: At)t = t[t'/z] (B)
A Atx =t (n)
(t1+1ta) +t3 = t1+ (t2+t3) (S)
ti+ty = to+t ()
ni+ny = n where n =ny +ny (A)

As duas primeiras equagdes siao usualmente chamadas de 3 e 7 redugdo. A notacdo
t[t' /] representa a substitui¢do, dizendo que o final da expressdo serd ¢ com as ocorréncias
livres de x substituidas por . As trés restantes equagdes representam a associatividade, comu-
tatividade e avaliacdo da adi¢do, respectivamente. Com a seguinte regra de inferéncia;

t =t
Clt] = Clt2]

para qualquer contexto de avaliagdo C'. O contexto de avaliacdo, ou simplesmente contexto,
foi introduzido para a semantica de reducdo de linguagens de programacdo por Felleisen (92)
e controla onde a avaliacdo ocorre. Um contexto € uma expressdao ou sub-expressao com um
espaco reservado (representado por um [J) para onde a proxima etapa da avaliagdo pode ter
lugar. Por qualquer contexto quer dizer que a ordem de avaliagdo de uma (sub)expressdo €
irrelevante.

Por exemplo, considere a avalia¢do da expressdo (Az.xz + x) (4 4+ 2). Dependendo do
contexto da avaliacdo se considera que pode ter diferentes ordem de avaliagdo. Considerando
C' = [, o contexto vazio, e t; = (Az.xz + ) (4 + 2) se pode ter a ordem de avaliagdo descrita
abaixo, e considerando C' = (Az.x +x) Oet; = (4+2) se pode ter a outra ordem de avaliagdo

descrita abaixo.

. z:Ael Ix: A Fe: A
. Tipo Cons —  Tipo Var Tipo Abs
I'Fn:N Tha:A ThAr:ALe: A — Ay
F}_t12A11—>A12 FF@QZAHT. A
1po App
Fl_tth:Alg
I'Ht1:N I'Fey: N
Tipo Sum

F}_tl—l-tziN

Figura 3.3 — Célculo-\ Puro Simplesmente Tipado
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Az + ) (4+2) Az +z) (44 2)
=B (442)+ (4+2) =ty ) (\p.x+2) (2+4)
= 6+ (4+2) = (Az.x+ )6
_ 646 = 6+6
= 12 = 12

Esse exemplo também serve para ilustrar a propriedade da transparéncia referencial,
isto é, as expressoes carregam o mesmo valor a cada vez que sao chamadas independente da
ordem de avaliagdo.

Agora, considere a adi¢@o na sintaxe da linguagem de uma localizac¢do global implicita-

mente inicializado como 0, e as expressoes get € inc:

Sintaxe Calculo-)\ Estendido com estado global

to= Termos
x variavel
Ax.t abstracao
tt aplicacdo
n numeros naturais
t+1 soma
get
mnc

Figura 3.4 — Sintaxe do Calculo Lambda Estendido com estado global

onde get retorna o conteddo da localizag¢do global e inc retorna o contetddo atual da localizagcao
global e incremente ele como um efeito colateral.

Nesse sentido, a avaliagdo da expressdo (Az.z + x) inc resultaria em:

(A\z.x + x) inc (Az.x + ) inc
=ty 8 inc+inc =byinc)  (A\p.x+12)0
= 0+ wnc = 0+0
= 0+1 = 0
= 1

Novamente aqui, podem ser consideradas as mesmas duas ordens de avaliacdo citadas acima.
Contudo, nesse exemplo, com o acesso a uma varidvel global, a ordem de avaliacdo é muito re-
levante. Dependendo da ordem, o resultado serd diferente. Isso acontece porque foi adicionada
alguma nocdo de efeito computacional a linguagem. Na verdade, inc ndo € simplesmente uma
funcdo que retorna um valor, a chamada de inc pode retornar em resultados diferentes a cada

vez dependendo do estado global.
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Uma solugdo elegante para o problema de modelar efeitos computacionais em lingua-
gens funcionais é usar monadas. Com esse tipo de abstracdo é possivel manter as propriedades

funcionais da linguagem intactas, incluindo a transparéncia referencial.

3.2 Monadas

Modnadas foram aplicadas pela primeira vez na Computacdo em (MOGGI, 1989a), onde
0 autor apresenta uma semdntica categorica para nogoes de computacoes. Como um exemplo
dessa abordagem semantica para computacdes, Moggi mostrou um modo geral de estruturar
varias nogoes de computacoes no cdlculo-\ computacional. O cdlculo-\ computacional € uma
modificacio do célculo-\ tipado, que € correto para realizar provas de equivaléncia de progra-
mas independentes de qualquer tipo especifico de nog¢do de computagdo.

Por nocdo de computagcdo (ou também chamado efeito computacional) ele quer dizer
uma descri¢do quantitativa de denotagdes de programas. Exemplos de no¢des de computacdes
sdo: computagdes com efeitos colaterais, onde um programa denota um mapeamento de um
registro para um par, valor ou registro modificado; computagdes com excecdes, onde um pro-
grama denota tanto um valor quando uma excec¢do; computagdes parciais, onde um programa
denota tanto um valor ou uma divergéncia; computacdo com nao-determinismo, onde um pro-

grama denota um conjunto de valores possiveis.

3.2.1 Monadas na Teoria das Categorias

Ao considerar a semantica categdrica para computagdes pode se considerar diferentes
niveis de abstracdo. Ao lidar com mdnadas, se considera a visdo denotacional, onde programas
s@o vistos como um morfismo de uma categoria, cujos objetos sdo tipos.

Uma simplificacdo da visdo denotacional mostra que os programas podem ser identifi-
cados como fungdes de valores para valores. Contudo, essa € uma simplificagdo muito simples
como dito em (MOGGTI, 1989b). De fato, um programa pode incluir no¢des de efeitos compu-
tacionais, como entrada/saida, excegdes, efeitos colaterais, etc. Nesse sentindo, um programa
pode ser entendido como uma fungdo de valores para computagdes. Por exemplo, um programa
pode receber um valor e imprimir numa saida padrao.

Dessa forma, toma-se uma categoria C como um modelo para fungdes e desenvolve-se

em cima dela uma compreensdo geral do tipo referente a valores para computacdes. Como
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explicado por Moggi (1989b), usa-se uma operagao undria 7" nos objetos de C, que mapeia um
objeto A, visto como um conjunto de valores do tipo 7, para um objeto 7'A correspondendo ao
conjunto de computacdes do tipo 7. Assim, um programa de A para B, isto €, que recebe um
valor de entrada do tipo A e apds realizar alguma computacio retorna um valor do tipo B, pode
ser identificado como um morfismo de A para 7'B em C. Finalmente, tem um conjunto minimo
de requisitos sobre os valores e computagao para que os programas sejam um morfismo de uma
categoria adequada.

Essa discuss@o informal sobre nocdes de computagdes e teoria das categorias leva ao
uso das triplas de Kleisli para modelar no¢des de computagdes e a categorias de Kleisli para

modelar categoria de programas.

Definition 3.2.1 Uma tripla de Kleisli sobre uma categoria C é uma tripla (T,n,_*), onde
T : Obj(C) — Obj(C) (tal que, Obj(C) corresponde a classe de objetos da categoria C),
na:A—TA, f*:TA— TBpara f : A — TB, sustentada pelas seguintes equagoes:

[ J nZ:ZdTA
o nafr=1Ff
o [%9"=(fi9")

Intuitivamente 14 € a inclusdo de valores para computacdes e f* € a extensdo de uma
funcdo f de valores para computagdes para um fungdo de computagdes para computacdes. Os
axiomas equivalem a dizer exatamente que os programas formam um categoria, a categoria de
Kleisli Cr, onde o conjunto Cr(A, B) de morfismos de A para B é C(A,TB), a identidade
sobre A én4 e acomposicdode f: A — TBseguidadeg: B—TCé¢ f;g*.

Monadas sao equivalentes as triplas de Kleisli, onde, como visto acima, sdo facilmente
justificadas computacionalmente. H4 uma correspondéncia de um-para-um entre as triplas de
Kleisli e monadas. Contudo, a definicdo formal de mdnadas é dada em termos de functors e
transformacoes naturais. Nao serd mostrado a defini¢do formal de mdnadas, pois a defini¢ao
alternativa de Kleisli € o suficiente no contexto da semantica denotacional de efeitos computa-
cionais em linguagens de programac¢do. Informacgdes adicionais a respeito de monadas podem

ser encontradas no trabalho de Barr e Wells (1995). .
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3.2.2 Modelando efeitos com monadas

O estado da arte em linguagens funcionais puras usa o conceito de ménadas para mo-
delar efeitos computacionais. Com monadas € possivel separar os efeitos da linguagem pura
através do sistema de tipos. Além disso, elas impdem modificagdes minimas na linguagem para
sequenciar esses efeitos: € preciso ter um operador de composi¢do, que € associativa, € uma
unidade de composi¢do. De fato, mdnadas provém um tratamento genérico para uma grande
classe de efeitos computacionais.

Dessa forma, considerando o problema do estado global mostrada na Se¢do 3.1.2, ma-
nipulado com os termos get e inc, a seguinte solugdo com modnadas € proposta. De acordo com
a defini¢do de uma ménada segundo uma tripla de Kleisli, é preciso adicionar a tripla (7,7, _*)
para uma localizagdo global da linguagem. Neste caso, um functor ' A = (A x S)%, onde
S € um conjunto de estados. Isto é, o functor mapeia um tipo A de valores para computacdes
que sdo fungdes de estados/registros para um par de um valor junto com um estado/registro
modificado: S — (A x S). A transformagdo natural n é a de mapear a — (As : S.(a, s)) e se
f:A—=TBece TA entdo f*(c) = s : S.(let{a,s’) = c¢(s) in f(a)(s')). Note que f* éa
func¢do de passagem de estado.

Na comunidade de linguagem de programacao, o 7 € usualmente chamado de uma fun-
cdo return :: A — T A e a composicdo, _*, € usualmente pronunciada "bind", >=:: TA —
(A — TB) — T B, uma fungio que recebe duas entradas, um efeito computacional, T'A, e uma
funcido de A — T'B, e retorna um efeito computacional, T'B 4. Dessa forma, a adi¢cio dessas

duas construcdes a linguagem pode ser vista como:

e = z|Ar:Ael|erer|n|e+ e
returne | e; == ey | inc| get

Com as seguintes regras de tipos:

—  Tipo Inc —— Tipo Get
'Einc: TA I'get:TA
'kFe: A 'Fe;:TA They:a—TB .
Tipo Return Tipo Bind
I'Freturne: TA I'Fey >=¢ey:THB

Figura 3.5 — Tipos para as Fungdes Monddicas

Agora serd ilegal escrever o programa como (Az.z + z) inc. O valor da localizagido

4 Note que o conjunto de argumentos do >>= e _* sdo 0s mesmos sé6 com uma pequena mudanca de ordem.
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global deverd ser propagado e mantido pela monada. A forma correta dessa expressao € utilizar

as fungdes monddicas para poder sequenciar o efeito. O que pode ser de duas formas:

me >>= A1

) me >>= A1
me >>= X\ xy

return (r1 +x
return (z1 + x2) (21 +21)

A expressdo a esquerda, x1 + xo, se reduz a 1, e a expressao a direita, r; + x1, se reduz
a 0. As duas expressdes sdo avaliadas seguindo a mesma semantica e preservam a propriedade
de transparéncia referencial. O resultado final depende apenas da inten¢@o do programador em
escolher qual alternativa utilizar.

Sobre os axiomas e regras de inferéncia, a abordagem monddica alega que deverd ser
mantido todos os axiomas da linguagem pura, ser adicionado os axiomas genéricos das mo-
nadas (as leis monddicas que refletem as equacdes da Defini¢do 3.2.1), e também os axiomas
referentes ao efeito em questao, nesse caso get e inc.

Os axiomas genéricos na definicdo da tripla de Kleisli podem ser reescritos nos termos

das fun¢des monddicas, return e >=, como:

1. Identidade a Esquerda:

returna>=f = fa

2. Identidade a Direita:

m >=return = m

3. Associatividade

m>=f)>=¢g = m>=(x— fo>=g)

Os axiomas para este efeito em particular, get e inc, sao definidos como:

(inc == Azx.t,n) = (tln/x],n+1) (inc)

(get == A z.t,n) = (t[n/x],n) (get)
Note que esta sendo explicitamente mostrado o que acontece com a localizagdo global (gl) por
meio da notag@o (e, gl). Para ilustrar a reduc@o em etapas da avalia¢do das expressdes com uma

localizag@o global explicitamente inicializado como 0, observe 0s passos a seguir:

(inc >>= X x;. return (z; + x1),0)
=y ) (return(0 +0), 1)
=ty A (return(0), 1)
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3.2.3 Monadas em Haskell

Haskell é uma linguagem de programacdo funcional pura. Independentemente de ser
pura °, Haskell tem célculo-\ puro como seu niicleo de linguagem, o que oferece mecanismo
de raciocinio funcional simples e transparéncia referencial. Como uma linguagem de propésito
geral, Haskell oferece uma variedade de efeitos computacionais modelados com ménadas, como
entrada/saida (a monada /0), listas (a monada List), e falha (a monada Maybe). A abordagem
usada no design da linguagem € a mesma explicado nas se¢Oes anteriores.

Além disso, no Haskell, o usudrio pode também declarar um novo tipo como uma mo-
nada. Isto é, qualquer efeito computacional de interesse pode ser adicionado a linguagem e

tratado como uma monada. Para fazer isso, o usudrio precisa definir:
1. Um construtor de tipo M
data M
2. Uma defini¢ao de um funcao return:
return :: a -> M a
3. Uma definicdo de um func¢ao bind:
>= :: Ma -> (a->MDb) ->MbDbDb

Mais precisamente, um construtor de tipo pode ser considerado como um modelo para
fungdes com efeitos. O mapeamento trivial de valores para computagdes € dado na defini¢do da
funcdo return. A fungdo >= deve refletir como sequenciar/transformar efeitos. Note que a
transformacdo de uma computacio M a em uma computagdo M b deve ser definida nos termos
de uma funcdo do tipo a — M b.

Além disso, para construir corretamente uma monada, as fungdes return e >= devem

trabalhar juntas de acordo com os trés axiomas monddicos apresentados na secdo anterior.

3.3 Setas

Setas (Arrows) sao uma generalizagdo de monadas e por isso possuem uma aplicabili-

dade mais ampla. Introduzidas por Hughes (HUGHES, 2000), as setas sdo capazes de estruturar

> Nio sera discutido sobre linguagens funcionais puras e impuras nesse trabalho, para uma boa leitura veja
(SABRY, 1998).
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uma classe maior de efeitos computacionais pois permitem expressar, além de abstracdes mo-
nadicas, abstracdes mais gerais. Como por exemplo, uma abstragcao para processar mais de uma
entrada ou apenas parte dela (uma parte estética).

As setas foram primeiramente definidas como uma solu¢do para o problema da biblio-
teca de parsers de Swierstra e Duponcheel (1996) pois ela ndo podia ser modelada com mo-
nadas. Basicamente, a biblioteca proposta pelos autores incluia um componente estitico para
o parser com algumas informacdes sobre os fokens que poderiam ser aceitos primeiro pela en-
trada. Swierstra e Duponcheel ndo conseguiram implementar (=) :: Parser s a — (a —
Parser s b) — Parser s b pois o componente estético, s de Parser s b dependente de ambos
o primeiro e segundo argumentos. Veja que pela defini¢do de >=, enquanto se tem acesso ao
componente estatico do primeiro argumento, o do segundo argumento serd inacessivel sem apli-
car algum valor do tipo a. A solu¢do de Hughes para esse problema era mudar a representacao
da fung¢do do tipo a — Parser s b para um tipo abstrato, que ele chamou de uma seta de a
para b. Essa representacdo com setas permitiu que o acesso as propriedades estéticas do parser
pudesse ser feito imediatamente.

Na realidade, ndo € preciso lidar com dois tipos abstratos, um tipo monddico e um outro
tipo seta. Em vez disso, Hughes trabalhou somente com setas (arrows) e generalizou um tipo
arrows para um tipo parametrizado com dois parametros em uma analogia com o return e >=
das monadas. Logo, assim como vemos uma monada m a representando uma computacao que
resulta em um tipo a, nds temos uma tipo seta (arrow) a b ¢ representando uma computagao

com entrada do tipo b resultando em um tipo c.

3.3.1 Setas em Haskell

Assim como em Haskell uma monada pode ser definida como uma classe de tipos Mo-
nad, uma arrow em Haskell também pode ser definida uma classe de tipos Arrow com o0s seus
operadores. Diferente das monadas, as setas explicam uma dependéncia na entrada. Sendo
assim, enquanto o operador return, do tipo a — m a, convertia valores para computagdes
nas monadas, nas setas considera-se um operador arr, do tipo (b — ¢) — a b ¢, que converte
uma fungdo de entrada para saida em uma computacdo. Assim como nas monadas, as setas
apresentam um operador de composicdo de computacdes e mais um operador first.

A implementac¢do de setas em Haskell € definida como:

class Arrow a where
arr (b =>c) => a b c
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(>>>) - abc->acd->abd
first :abc->a (b,d) (c,d)

Para uma melhor explica¢do do funcionamento das setas, elas podem ser ilustradas gra-

entrada saida

onde as linhas representam os valores de um respectivo tipo e os retangulos as computagdes

ficamente como:

(fungdes). Assim, o operador arr pode ser representado como:

b FIiI1
Llﬁl] :

b € um valor de entrada que sofre alguma computaciao f que resulta em algum valor do tipo c.
Sendo assim, operador arr recebe uma funcdo de b para c e monta uma seta mapeando um
valor de entrada b para uma saida c.

O operador de composi¢do >>> recebe uma seta de b para ¢ e uma seta de c para d
retornando a combinagdo dessas computagdes. Ele retorna uma seta que mapeia uma entrada b

para uma saida d, como ilustrado a seguir:

O operador £irst converte uma seta de b para c em uma seta de pares. Esse operador é
usado para processar parte da entrada, pois aplica uma computacao apenas no primeiro compo-
nente do par deixando o valor do segundo componente inalterado. Isso significa que o valor do
segundo componente pode ser propagado através das combinacdes de computacdes sem sofrer

mudangas. Sua ilustracdo demostrada como € processado apenas o primeiro componente de

uma seta:
—
I.I ¢
d —/—7d

Essas trés operagdes: arr, > e first, definem o comportamento da seta e devem

satisfazer seguintes axiomas, também chamados de arrows laws:

arr id >>> f f
f >>> arr id = £
(f >>> g) >>> h f >>> (g >>> h)
arr (g . f) arr £ >>> arr g
first (arr f) arr (f x id)
first (£ >>> qg) first £ >>> first g
first £ >>> arr (id x g) = arr (id x g) >>> first f
first £ >>> arr fst arr fst >>>= f
first (first f) >>> arr assoc assoc >>> first f
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a fungdo fst extrai o primeiro componente de uma tupla, e as fungdes assoc e x sdo definidas

como:
(f x g) (a,b) = (f a, g b)
assoc ((a,b),c) = (a, (b,c)

Essas equacgdes acima garantem que as operagdes das setas sejam bem definidas mesmo
com permutacdes arbitrarias e mudancga na associatividade, preservando a combinacao de com-

posicoes.



47

4 MODELANDO EFEITOS QUANTICOS COM MONADAS E SETAS

Conforme visto no Capitulo 2, o modelo tradicional da computagdo quantica € baseado
em espacgos vetoriais formados por bases ortonormais, ou seja, vetores normalizados. Em tal
modelo, os estados computacionais sdo representados por vefores unitdrios e as computacoes
quanticas por transformagoes unitdrias.

Consideram-se estados quanticos fechados onde a informacao evolui de forma reversivel
através de transformacdes unitérias reversiveis (medidas ndo estdo consideradas). Desse modo,
o processo da computagcdo quantica pode ser definido uma "caixa preta", onde se envia uma
informacdo como entrada, aplicam-se operagdes reversiveis e se recebe uma saida no final do
processo referente a informacao processada.

Mu e Bird (2001) foram os primeiros autores a suspeitar que este modelo puro da com-
putacdo quantica baseado em vetores e transformagdes unitdrias podia ser modelado com mo-
nadas. Baseados nessa ideia, no trabalho (VIZZOTTO; ALTENKIRCH; SABRY, 2006) os
autores apresentam um modelo monddico para computacdes quanticas puras. Para trabalhar
com um modelo geral da computacdo quantica, os autores também apresentaram um modelo
para medidas quanticas e estados mistos, usando o conceito de setas (arrows). Ambos os mo-
delos foram implementados na linguagem funcional Haskell. O presente capitulo resume esse

trabalho.

4.1 Monada Quantica para Estados Puros

A abordagem monddica para o modelo tradicional de computacdo quantica, instancia um
tipo Vec para vetores de estado quantico puro como uma monada, de tal maneira que associa

cada elemento da base a uma amplitude de probabilidade complexa.

4.1.1 Vetores

Em Haskell, um conjunto finito a pode ser representado por uma instancia da classe
Basis, cujo construtor cria uma lista dos possiveis elementos da base. Tais elementos devem
ser distinguidos um do outro, por isso € utilizada a constante Eq a. A defini¢cdo de um vetor e

suas bases € descrita como:

class Eq a => Basis a where Basis :: [a]
type K = Complex Double
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type Vec a = a -> K

O tipo K ¢ utilizado para representar as amplitudes de probabilidade. O tipo Vec re-
presenta um funcao que recebe um valor do tipo a e retorna uma amplitude de probabilidade,
a— C.

Como os vetores s6 podem ser construidos sobre algum conjunto, isto €, uma instancia
daclasse Basis, as computagdes acabam tendo uma restricao adicional pois elas sao indexadas
por Basis. Dessa forma, o construtor de tipo Vec corresponde a uma monada indexada cuja
representacdo genérica em Haskell é dada como:
classe IMonad m where

return :: (F a) => a -> m a
(>>=) :: (Fa, Fb) =>ma-> (a->mb) -—>mb
Sendo assim, uma instancia da classe IMonad para representar vetores € definida como:

instance IMonad Vec where
return :: (Basis a) => a —-> Vec a
return a b = if a = b then 1.0 else 0
(>>=) (Basis a, Basis b) => Vec a => (a —> Vec b) -> Vec b
va >>= £ =\ b => sum [(va a) * (f a b) | a <—- basis]
onde return mapeia valores para vetores, € 0 bind, dado um operador linear representado por
uma funcdo a —> Vec b, edadoum vetor Vec a, retorna um vetor Vec b que corresponde
a aplicagdo da transformacdo no vetor de entrada. Essa monada indexada com Vec satisfaz os
axiomas monddicos da Secdo 3.2.
As monadas indexadas também podem ter certas propriedades abstraidas pela versao
indexada da MonadPlus:
classe IMonad m => IMonadPlus m where
mzero :: (F a) => a -> m a
mplus :: (F a) => ma -> m a —> m a
O uso de uma instancia dessa classe permite a adi¢do de dois métodos: mzero, que
prove uma computacdo zero, € mplus que soma duas computacdes. Do ponto de visto de
vetores, essas funcdes podem ser uteis para representar vetores nulos ou somas de vetores.

Inclusive, um método mminus pode ser implementado como uma analogia a soma, a subtragao.

instance IMonadPlus Vec where

mzero :: (Basis a) => a -> Vec a

mzero = const 0.0

mplus :: (Basis a) => Vec a —-> Vec a —-> Vec a
mplus v_1 v_.2 a =v_1l a + v_2 a

mminus :: (Basis a) => Vec a -> Vec a -> Vec a

mminus v_1 v_2 a =v_1 a + v_2 a
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Como estd sendo modelado espacos vetoriais em Haskell, serd ttil definir certas opera-

coes sobre vetores, tais como: produto escalar, produto tensorial e produto interno.

(Sx) :: K => Vec a —> Vec a

pa $+ v=\ a —> pa * (v a)

( <> ) :: Vec a => Vec b => Vec (a, b)

vl <+> v2 =\ (a, b) —> (vl a) * (v2 Db)

( <.> ) :: Basis a => Vec a —> Vec a —> K

vl <.> v2 = sum [conjugate (vl a) * (v2 a) | a <— basis]

Exemplos de vetores que podem ser construidos usando as funcdes descritas em cima

de um conjunto de valores booleanos, sao mostrados a seguir.

instance Basis Bool where

basis = [False, True]
gFalse, gTrue, gFT, gFmT :: Vec Bool
gFalse = return False
gTrue = return True
gfbF'T = (1/raiz_2) $+ (gFalse ’'mplus’ gTrue)
qgFmT = (1/raiz_2) $+ (gFalse 'mminus’ gTrue)

Os dois primeiros representam os estados computacionais basicos, e os dois dltimos
uma superposi¢ao sobre esses estados. Isso significa que, gFalse equivale ao estado quantico
1|0}, aT rue equivale ao estado quantico ||1), gF T equivale a superposigdo |[1)) = (1/+/(2))
(]0) + ||1) e gFmT equivale a superposicio ||1/) = (1/+/(2)) * (||0) — ||1).

Estados multidimensionais podem ser descritos com a ajuda da fung¢do do produto ten-

sorial:

instance (Basis a, Basis b) => Basis (a,b) where
basis = [(a,b) | a <= basis, b <—- basis]

pl,p2,p3 :: Vec Bool
pl = gFT lanxran gFalse
P2 gFalse lan*ran gFT
P3 gFT lanx*ran gFT

4.1.2 Operadores Lineares

Dados dois conjuntos A e B, um operador linear pode ser visto como uma fungio f ::
A — B, que mapeia um vetor sobre A para um vetor sobre B. Segundo a defini¢do do bind €
possivel aplicar qualquer operador linear definido através de um tipo (a —> Vec b), que na
verdade é uma representacao de uma matriz. Dessa forma, os operadores lineares sao definidos
em Haskell como:

type Lin a b = a => Vec b
fun2lin :: (Basis a, Basis b) => (a -=> b) -> Lin a b
fun2lin £ a = return (f a)
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A fun¢do fun21in converte uma fungdo cldssica (reversivel) para um operador linear.
Por exemplo, a operacdo quantica NOT pode ser vista como a aplicagdo da funcdo de negagao

do Haskell:

gnot :: Lin Bool Bool
gnot = fun2lin not

Pode se definir alguns operadores importantes para computagdo quantica seguindo o

mesmo modelo:

phase :: Lin Bool Bool
phase False = return False
phase True (0:+1) $* return True

hadamard :: Lin Bool Bool
hadamard False = gFT
hadamard True = gFmt

zgate :: Lin Bool Bool
zgate False = gFalse
zgate True = -1 S$* gTrue

Essas defini¢des dos operadores lineares especificam qual transformacao sera aplicada
a cada elemento da base, isto é, a aplicacdo de um operador linear pode ser vista como uma
multiplicacdo de matrizes e vetores. Para aplicar uma operagdes linear £ em um vetor v, se
usa a operacdo bind como v >= f£. Por exemplo, gFT >= hadamard aplica a operacao
quantica hadamard em um vetor gF T, o que resulta no vetor gFalse, e pode ser ilustrada passo

a passo como a seguir:

gFT >>= hadamard
=\ b => sum [(gFT a) (hadamard a b) | a <- [False, True]]
=\ b -> if b == False then sum [ (gFT False) (hadamard False False) +
(gfFT True) (hadamard True False) ]
else sum [ (gFT False) (hadamard False True) +
(gFT True) (hadamard True True) ]
\ b => if b == false then 1.0 else 0.0

No caso de operacoes controladas, é possivel definir um método genérico para trans-

formar operadores lineares em novos operadores lineares controlados por algum valor boole-

ano.
controlled :: (Basis a) => Lin a a -> Lin (Bool,a) (Bool, a)
controlled £ (b,a) = (return b) lan*ran (if b then f a else return a)

O operador linear modificado retorna um par cujo primeiro componente € o valor usado

para o controle. O segundo componente € passado por uma transformacdo £ somente se o
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valor de controle é verdadeiro, sendo ele € deixado intacto. Por exemplo, a operacdo controlada
CNOT pode ser definida através de controlled not.

Os operadores lineares também podem ser combinados e transformados de diferentes
formas. Dessa forma, as seguintes fun¢des visam auxiliar a manipulacao dos operadores linea-

res.

adjoint :: (Basis a, Basis b) => Lin a b -> Lin b a
adjoint £ b a = conjugate (f a b)

( >< ) :: (Basis a, Basis b) => Vec a -> Vec b -> Lin a b
(vl >x< v2 ) a b = (vl a) = (conjugate (v2 b))
linplus :: (Basis a, Basis b) => Lin a b —> Lin a b -> Lin a b

linplus £ g a = £ a 'mplus’ g a

lintens :: (Basis a, Basis b, Basis c, Basis d ) =>
Lin a b => Lin ¢ d => Lin (a, c¢) (b, d)
lintens f g (a, c) = f a lanxran g c
o :: (Basis a, Basis b, Basis c¢) => Lin a b -> Lin b ¢ -> Lin a c
of ga=(fa >>=g

A funcdo >« < gera um operador linear correspondente ao produto externo de dois ve-
tores. As funcdes linplus e lintens sdo fungdes que correspondem a soma e produto

tensorial sobre vetores. E a funcdo o compde dois operadores lineares.

4.2 Modelagem Quantica para lidar com Medidas

O modelo tradicional de vetores e operadores lineares nao consegue expressar medidas
de uma maneira eficiente. Para tanto, é preciso utilizar o modelo mais generalizado da compu-
tacdo quantica descrito na Se¢do 2.3. Com algumas mudangas, é possivel adaptar o tipo Vec
para representar uma matriz de densidade criando um novo tipo:

type Dens a = Vec (a,a)

pureD :: Basis a => Vec a -> Dens a
pureD v = lin2vec ( v>»x<v)

lin2vec :: (a => Vec b) -> Vec (a,b)
lin2vec = uncurry

A funcdo pureD recebe um estado puro e o transforma na representagdo matriz de
densidade. A chamada da fun¢do uncurry do préprio Haskell, ¢ apenas uma conveniéncia
para ordenar os argumentos numa forma parecida com uma matriz. Logo, os estados gFalse,

gTrue e gFT, podem ser construidos como:
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gFalseD, gTrueD,gFTD :: Dens Bool
gFalseD = pureD gFalse

gTrueD = pureD gTrue

qgbF'TD = pureD gFT

A construgdo dos super-operadores pode ser descrita em Haskell como:

type Super a b = (a,a) —-> Dens Db
lin2super :: (Basis a, Basis b) => Lin a b => Super a b
lin2super £ (al,a2) = lin2vec (f al >x< f a2)

A funcdo 1in2super recebe um operador linear que pode ser aplicado em um vetor e
retorna uma matriz de densidade que representa o seu respectivo super-operador. Por exemplo,

um super-operador para representar a transformagdo quantica de Hadamard pode ser montado

como:
hadamardS :: Super Bool Bool
hadamardS = lin2super hadamard

42.1 Medidas

Uma medida em um estado representado por uma matriz de densidade € representada
colocando-se os coeficientes de probabilidade dos resultados cldssicos apenas na diagonal prin-
cipal. Isto é, setar como zero os outros valores e deixar apenas os valores referentes ao resultado
da medida na diagonal com indices iguais. Essa medida pode ser expressada com a ajuda de um
super-operador capaz de "esquecer", projetar ou tragar parte do estado quantico.

Trata-se de um tipo de medida baseado em projecdo, que é descrito como um grupo de
proje¢des sobre subespacos ortogonais entre si (VIZZOTTO; ROCHA COSTA; SABRY, 2008).
Esse tipo de medida requer um operador para realizar a observacao e outro para projetar o resul-
tado. O primeiro deve retornar um valor cldssico e o estado apds a medida. E o segundo, deve
"esquecer"o estado em colapso e retornar apenas o resultado classico da medida. O primeiro
operador pode ser visto como:
meas :: Basis a => Super a (a,a)
meas (al,a2) = if al == a2 then return ((al,al), (al,al)) else mzero

O operador meas consegue envolver ambos os resultados, retornando o resultado da
medida junto com o estado apds a medida. Esse operador considera uma matriz na forma
|m)(m|, como uma forma de representar um valor cldssico m. Assim, como o resultado do
operador meas retorna dois componentes, pode se entender porque € necessario projetar parte

desse estado quantico. O segundo operador pode ser visto como:
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trL :: (Basis a, Basis b) => Super (a,b) b
trL ((a_l,a_1), (a_2,b_2)) = if a_1 == a_2 then return (bl,b2) else mzero
Dessa forma, uma medida pode ser expressada como um sequéncia desses operadores

em um estado quantico. Por exemplo, o estado gF TD representado pela matriz de densidade

(1 1)

pode ser medido através da sequéncia:

gFTD >>= meas >>= trL

o que resulta, assim como mostrado anteriormente, na matriz de densidade:

< 162 1(/)2 )

4.2.2 O porqué de usar setas e ndo monadas nesse modelo

Seguindo a abordagem de monadas como vetores, € possivel trocar a sintaxe para lidar
matriz de densidade ao invés de vetores. Dessa forma, uma monada cujo tipo se refere a uma

matriz de densidade Dens € definida sem problemas como:

class Monad m where
return :: (Basis a) => a —-> Dens a
return = pureD.return

Todavia, € impossivel implementar um método do tipo bind para aplicar superoperado-
res nessas matrizes de densidade porque os argumentos requeridos para essa computa¢io nao
serdo compativeis com a entrada. Por exemplo, um método genérico capaz de aplicar super-
operadores na monada seria:

(>>=) :: (Basis a, Basis b) => Dens a —> ((a,a) —> Dens b) —> Dens Db
da >>= s =\ (b_1,b_2) —> sum [ ( da (a_l,a_2) = (s (a_l,a_2) (b_1,b_2) )
| a_1l <= basis, a_2 <- basis ]

Esse tipo s consome multiplas entradas (neste caso (a, a) ) e por isso esse modelo nao
pode ser abstraido como uma monada. De certa forma, essa observagdo lembra a mesma motiva-
cdo que levou a generalizacdo de monadas para setas (HUGHES, 2000). Sendo assim, Hughes
além de criar uma nova nog¢ao de procedimento que pode realizar efeitos computacionais, de-
finiu que as setas podem ter um componente estatico independente da entrada ou que podem
aceitar mais de uma entrada. Desse modo, as setas superam a limitacdo das monadas e oferecem
um solugdo elegante para modelar o modelo de matrizes de densidade e super-operadores para

a computacao quantica.
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4.3 Setas Quanticas

A vantagem de usar o modelo de matrizes de densidade e super-operadores, € que é
possivel expressar as transformagdes quanticas e as medidas no mesmo formalismo. No en-
tanto, essa modelagem ndo pode ser abstraida por monadas, mas sim uma generalizacdo delas
chamada de setas. A interface das setas é definida como:

class Seta a where

arr :: (Basis a, Basis b) => (b -> c¢) -> Super b c
(>>>) :: (Basis b, Basis c, Basis d) => Super b ¢ -> Super c d —> Super b d
first :: (Basis b, Basis c, Basis d) => Super b c —-> Super (b,d) (c,d)

A func¢do arr recebe um funcdo e retorna super-operador. O operador de composi¢cao
de setas >>> € simplesmente uma composi¢do de operadores lineares. A fun¢do first aplica
o super-operador f ao primeiro componente e mantém o segundo inalterado. A definicao dessas

funcdes pode ser vista como:

arr :: (Basis b, Basis c) => (b -> c) -> Super b c
arr £ = fun2lin (\ (b_1,b_2) => (f b_1, £ b_2))

(>>>) :: (Basis b, Basis c, Basis d) => Super b ¢ —> Super c d —-> Super b d

(>>>) = o

first :: (Basis b, Basis c, Basis d) => Super b c -> Super (b,d) (c,d)

first £ ((bl,dl), (b2,d2)) = permute ((f (b_1,b_2)) <%x> (return (d_1,d_2)))
where permute v ((b_1,b_2),(d_1,d 2)) = v ((b_1,d_1), (b_2,d_2))

Essas fun¢des com superoperadores foram implementadas de forma a satisfazer as re-
queridas equacdes de setas. Sendo assim, a funcdo arr constréi o super-operador aplicando a
funcdo f no vetor e seu dual. O operador >>> apenas faz a chamada da funcdo o descrita na
Secdo 4.1.2, e funcdo first calcula cada parte separadamente, permutando o resultado para
combinar com o tipo requerido para o retorno.

A implementacdo de circuitos quanticos faz o uso dessas trés operagdes bdsicas das
setas. Como as portas quénticas sdo modeladas para operar sobe apenas um qubit, o uso da
operacdo first se faz necessdrio para computar a operagdo quantica apenas em parte da en-
trada, ou seja, aplica uma porta quantica apenas no primeiro componente. Para tanto, primeiro
se deve montar uma seta com a operagdo arr e s6 depois combinar as computagdes. Por exem-
plo, a seta para aplicar de uma porta Hadamard no segundo qubit de um sistema de dois qubits
¢ definida como:

had2_2 :: Super (Bool,Bool) (Bool,Bool)
had2_2 =
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let hadS = lin2super hadamard
in arr ( \ (a_0, b_0) => (b_0, a_0)) >>>

(first hads >>> arr (\ (b_1l, a_0)) —=> ((a_0, b_1)))

A primeira operagdo arr monta uma seta de (a,b) para (b, a) para que na sequén-
cia, ela seja combinada com uma operagdo first hadS para aplicar a porta Hadamard no
segundo qubit. Nesse ponto, poderiam ser adicionadas outras operacdes mas nesse caso como
chegou ao fim da computacdo apenas monta-se a seta a seu estado de origem colocando o valor

de a no primeiro componente do par € b no segundo.

Outro exemplo de aplicacdo das setas, sdo os primeiros passos do circuito de Toffoli da

Figura 2.3:
toffoli :: Super (Bool,Bool,Bool) (Bool,Bool,Bool)
toffoli =
let hadS = lin2super hadamard
cphaseS = lin2super (controlled phase)
cnotS = linZ2super (controlled gnot)
in arr ( \ (a_0, b_0, c_0) => (c_0, (a_0, b_0))) >>>
(first hadS >>> arr (\ (c_1, (a_0, b_0)) => ((b_0, c_1), a_0))) >>>
(first cphaseS >>> arr (\ ((b_1, c_2), a_0) => ((a_0, b_1), c_2))) >>>
(first cnotS >>> arr (\ ((a_l,b_2), c_2) => ((b_2, c_2), a_1))) >>>

Nesses dois exemplos, pode-se notar que a sintaxe utilizada pelas setas precisa mani-
pular e permutar os componentes de todo estado quantico manualmente. Dessa forma, a fim
de oferecer uma sintaxe mais pratica e clara para a notacgio das setas, Paterson (2001) apresen-
tou uma extensao para o Haskell para incorporar uma sintaxe melhorada para setas, similar a
notacdo-do das monadas. Assim, pode-se reescrever o primeiro exemplo como:
had2_2 :: Super (Bool,Bool) (Bool,Bool)
had2_2 = proc (a,b) —> do

b_1 <- lin2super hadamard -< b
returnA (a,b_1)

A notacao-do serve para sequenciar as acdes dentro de um corpo, similar ao que acontece
em linguagens imperativas. A fun¢cdo returnA € o equivalente para setas da fun¢do return
das moénadas. O comando proc representa a abstracdo de uma seta, o simbolo <- é usado
para atribuir o valor de uma express@ao em uma varidvel e o simbolo —< é a aplicacdo de uma
expressao em uma seta.

Utilizando essa nova notacdo € possivel criar codigos mais claros e rdpidos de escrever.

O algoritmo de Toffoli pode ser reescrito como:

toffoli :: Super (Bool, Bool, Bool) (Bool, Bool, Bool)
toffoli = let hadS = linZ2super hadamard
cnotS = lin2super (controlled gnot)



cphaseS = lin2super (controlled phase)
caphaseS = lin2super (controlled (adjoint phase))
in proc (a0,b0,c0) —-> do
cl <= hads —-< cO
(bl,c2) <- cphaseS -< (b0,cl)
al,b2) <= cnotS -< (a0,bl)
b3,c3) <— caphaseS -< (b2,c2)
a2,b4) <-= cnotS -< (al,b3)
a3,cd4) <— cphaseS -< (a2,c3)
c5 <= hadS -< c4
returnA -< (a3,b4,cbH)

(
(
(
(
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5 QJAVA: SETAS QUANTICAS EM JAVA

Neste capitulo é descrita a implementacdo da biblioteca em Java para programacao
quantica, chamada de QJava. Além da modelagem de monadas e setas quanticas para uma
linguagem orientada a objetos, sdo também apresentados os outros componentes auxiliares ne-

cessarios para construcdo da biblioteca.

5.1 Visao Geral

O objetivo da biblioteca é oferecer uma ferramenta de alto nivel para a programacao
quantica. Essa necessidade surge porque ainda ndo existem fortes ferramentas voltadas a pro-
gramadores que facilitem a elaboracio e compreensao de algoritmos quanticos. Por esse motivo,
a biblioteca foi implementada na linguagem de programacao orientada a objetos Java, por ser
uma das mais utilizadas pela comunidade da Computacao.

Para conseguir abstrair os conceitos da Computacao Quantica, o sistema foi implemen-
tado com o modelo de monadas e setas quanticas demostrado no Capitulo 4 . Essa implementa-
¢do so6 foi possivel em Java, pois recentemente, através do Lambda Project (ORACLE, 2013a),
foram incorporados em seus recursos funcdes andnimas (closures), permitindo a implementagao
de moénadas e setas no contexto de uma linguagem orientada a objetos. Sendo assim, fazendo o
uso de Java Closures, o sistema projetado € capaz de expressar algoritmos quanticos, incluindo
operacdes reversiveis e medidas, através de monadas e setas quanticas.

Primeiramente neste Capitulo serdo descritas as caracteristicas da linguagem Java, com
énfase em funcdes an6nimas. E em seguida, serd apresentada a arquitetura da biblioteca de

setas quanticas em Java e seus componentes.

5.1.1 Java Closures

Denomina-se closure uma expressdo lambda que teve suas varidveis livres fechadas por
um ambiente 1éxico (LANDIN, 1964), isto €, uma closed expression. E um tipo de fungdo ano-
nima tipicamente utilizado em linguagens funcionais Com closures se pode fazer a passagem
de um trecho de cddigo como argumento para uma fungdo e criar de fun¢des dindmicas, em
tempo de execugao.

Em termos convencionais um closure pode ser definido como um tipo de funcdo anonima
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com uma sintaxe mais compacta, que também permite a omissdo de modificadores, tipo de

retorno, e, em alguns casos, tipos de parametros. Sua sintaxe bdsica em Java é:

(parémetros) —-> expressao
ou
(pardmetros) -> { declaragdes;}
Exemplos:
(int x, int y) > x + vy
(x, y) —> x —y
() —> 42
(String s) —-> System.out.println(s)
X —> 2 % X
c —> { int s = c.size(); c.clear(); return s; }

A primeira funcio recebe dois valores inteiros e retorna a sua soma. A segunda recebe
dois valores e retorna a sua diferenca. A terceira nio recebe nenhum valor e retorna o nimero
42. A quarta recebe uma string, imprime seu valor no console, e retorna nenhum valor. A quinta
recebe um ndmero e retorna o seu dobro. A sexta por fim, recebe uma cole¢do, limpa-a e retorna
o seu tamanho anterior.

Note que tipos de parametros podem ser explicitamente declarados (ex. 1/4) ou impli-
citamente inferidos (ex. 2/5/6) entretanto, ndo podem ser misturados numa tnica expressao
lambda. O corpo da fung@o pode ser um bloco (cercado por chaves, ex 6) ou uma expressao
(ex. 1 ao 5). Uma fun¢do pode ter um valor de retorno ou nada (void). Se o corpo é apenas
uma expressao, ele pode retornar um valor (ex. 1/2/3/5) ou nada (ex. 4) sem precisar explici-
tamente declarar a instrucao de retorno (return). Parénteses podem ser omitidos para um tnico
parametro inferido do tipo (ex. 5/6).

Para atribuir uma funcao dindmica a uma varidvel em Java e, posteriormente, usa-la para
invocar o método criado ou apenas a passar como argumento para outra fun¢do, é necessario
o uso de interfaces funcionais. Tais interfaces funcionais podem ser vistas como qualquer in-
terface que possua exatamente um método abstrato declarado. Entre tantas, pode-se citar como

interfaces funcionais as seguintes, disponibilizadas pela plataforma Java:

public interface Runnable { void run(); }
public interface Callable<V> { V call() throws Exception; }
public interface ActionListener {

void actionPerformed (ActionEvent e); }

Como exemplo simples, considera-se uma funcdo dinamica que apenas imprime qual-

quer frase na tela do console. Essa funcdo andnima € atribuida a uma varidvel local, que pos-
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teriormente poderd invocar o novo método criado. Para esse caso, ndo € necessdrio criar uma

nova interface funcional, pode-se usar:

Runnable ¢ = () -> () —-> { System.out.println("Ola mundo!"); 1};
c.run();

O resultado do trecho de c6digo acima vai ser imprimir no console a frase "Ol4d mundo!".
A chamada do closure € feita através do método run, o unico método declarado dentro da
interface funcional Runnable.

Um closure € capaz de capturar varidveis, ou seja, pode utilizar varidveis dentro de um
escopo, mesmo que este tltimo nao esteja ativo no momento de sua chamada. Se ele é passado
como um argumento para um método, vai continuar usando as varidveis do escopo onde foi
criado. Em Java, apenas varidveis estdticas podem ser alteradas dentro do bloco de uma func¢édo
andnima. Além disso, a captura de varidveis locais s6 € possivel se forem efetivamente finais,

isto €, seu valor inicial nunca € alterado, veja-se:

final String str = "Ola Mundo!";
Runnable ¢ = () —-> { System.out.println(str); };
c.run();

Nesse caso simples, a string "str"é uma varidvel local final capturada pelo closure "c". Se
o closure for passado como argumento para alguma funcao, ele ainda podera acessar o valor da
string. Outra alternativa, é definir uma varidvel estética para a string, o que permitiria, além do
acesso ao valor da varidvel, a possibilidade de alterar seu conteido. Essa limitagdo na captura

de varidveis locais previne bugs na implementacio de closures em Java (NAFTALIN, 2013).

5.2 Quantum Java

Quantum Java ou QJava € o nome atribuido para a biblioteca de programacgdo quantica
desenvolvida neste trabalho. Essa biblioteca € projetada sobre uma modelagem orientada a
objetos que adapta a implementacdo em Haskell de monadas e setas quanticas. Para tanto,
foram utilizados os novos recursos de fungdes andnimas, ja disponiveis nativamente dentro da
prévia da JDK 8, e classes auxiliares para manipular tuplas e nlimeros complexos.

A biblioteca foi modularizada em uma série de pacotes: QMonad, QArrows, Tuples
e Basis. Um pacote em Java é um mecanismo utilizado para organizar as classes em grupos
como se fossem organizadas em diretérios. Dessa forma, os pacotes foram organizados da

seguinte forma: o pacote QMonad contém as classes que representam as abstra¢des de uma
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monada quantica; o pacote QArrow as classes que representam as abstracdes da seta quantica,
o pacote Tuples as classes de manipulacdo de um par de valores ou uma tupla de n valores® e
0 pacote Basis as classes de manipulac@o e construcdo das bases vetoriais usadas no modelo
da computacdo quantica. A Figura 5.1 ilustra a arquitetura da biblioteca QJava organizada em

pacotes. Serdo descritos nas proximas secdes os detalhes sobre cada classe presente dentro dos

pacotes.
Biblioteca QJava 3 |
Pacote QMonad 2 Pacote QArrows 2 |
Vec<A> QMonad £ Lin<A,B> Dens<A>
P §%]
<<interface>> <<interface>>
<A> <A,B>
b L<AB QArrow
AN
Pacote Tuples 2 | Pacote Basis 2 |
Super<A,B>
Pair<A,B> -—[> Tuple Basis ,CF\
/N /'|'\
TuoleT <<enum>> <<interface>>
upielype Bool S<A,B>

Figura 5.1 — Arquitetura da Biblioteca QJava

5.2.1 Pacote Tuples

Um tupla € um tipo de estrutura de dados contendo uma lista ordenada de n elementos
que, ao contrério de visdo tradicional de arrays, pode conter valores de tipos diferentes. Na-
turalmente, uma dupla ou par é uma tupla de dois elementos, uma tripla € uma tupla de trés
elementos, e um n-tuple, uma tupla de n elementos. Sua sintaxe utiliza a representacdo de pa-
rénteses para identificar cada membro da tupla, por exemplo, (42, "string") é uma tupla cujo

primeiro elemento € um valor do tipo inteiro e o segundo um valor do tipo string.

6 Pois em Java nio existe suporte nativo a tuplas
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Essa estrutura € indispensdvel para o presente estudo, pois manipula-se as bases vetoriais
de um estado quantico através de um tipo 7. Esse tipo pode ser um valor booleano (um estado
de um qubit), mapeando false e true para seus respectivos coeficientes de probabilidade, ou
uma dupla (boolean, boolean) (um estado de dois qubits), mapeando (false, false), (false, true),
(true, false) e (true, true) para seus quatro respectivos coeficientes, ou uma tripla (boolean,
boolean, boolean) (um estado de trés qubits), mapeando (false, false, false), (false, false, true),
(false, true, false), (false, true, true), (true, false, false), (true, false, true), (true, true, false),
(true, true, true) para seus respectivos coeficientes, e assim por diante.

As tuplas estdo presentes tanto em linguagens funcionais (Haskell, Prolog) quanto im-
perativas (Ruby, Phyton), mas ainda ndo foram incorporadas em Java. Em razio disso, foram
criadas trés classes em Java, que em conjunto conseguem manipular abstrair o conceito de tu-
plas. Dessa forma, estdo presentes no pacote Tuples as classes: Pair, Tuple e TupleType. A
classe Pair € utilizada para manipular um par de valores, ou seja, um tupla de dois elementos,
e a classe Tuple é utilizada para manipular uma tupla de n elementos. A classe TupleType esta
presente como atributo em todas as tuplas e € utilizada para manipular os diferentes tipos de
valores presentes nelas.

A classe FPair recebe dois argumentos de tipos genéricos A € B e manipula seus valores

através dos métodos getA () e getB():

public class Pair<A,B>{
private final TupleType type;
private final A 3a;
private final B b;

public Pair (A a, B Db){

Class<?>[] types = new Class<?>[]{a.getClass (), b.getClass() };
this.type = new TupleType (types) ;

this.a = a;

this.b = b;

}

public A getA() {
return a;

}

public B getB() {
return b;

}

Seguindo o critério de que uma tupla é uma sequéncia de duplas, existe uma heranca

da classe Pair para uma classe Tuple. Isto significa que um par de valores pode ser tanto uma
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instancia da classe Pair quanto da classe Tuple. A diferenca é que a classe Tuple estrutura os
elementos como uma lista e manipula os valores com uma fun¢do getNthvalue (int 1),

sendo i a posi¢do da tupla.

public class Tuple extends Pair({
private final Object[] values;

public Tuple (Object a, Object b) {
super (a, b);
values = new Object[]{a,b};

public Tuple (Object... wvalues) {
super (values) ;
this.values = new Object [values.length];
System.arraycopy (values, 0, this.values, 0, values.length);

public <T> T getNthValue (int i) {
return (T) values|[i];

A classe TupleType manipula os diferentes tipos de valores que estdo presentes em uma
tupla através de uma lista com os tipos. Ela impede que um tupla acrescente um novo valor que
nao seja de seus respectivos tipos. Por exemplo, uma tupla (boolean, int, char) apenas aceita um
valor booleano para o elemento da primeira posi¢do da tupla, um valor inteiro para a segunda
posicdo e um caractere para a terceira posi¢ao.

Na Figura 5.4 encontra-se o resumo do pacote Tuples contendo as principais funcdes

utilizadas para manipular tuplas.

5.2.2 Pacote Basis

Devido ao fato de que um vetor quantico é manipulado por um tipo 7, torna-se neces-
sario gerar todos os possiveis valores que esse tipo pode assumir para ser usado como as bases
ortonormais. Em Haskell, devido ao suporte natural a tuplas, isso pode ser criado em poucas
linhas, ja em Java, € preciso criar uma série de funcdes auxiliares para realizar tal tarefa. Sendo
assim, no pacote Basis estdo presentes uma interface do tipo enum Bool, utilizada para conter
os possiveis valores de um tipo booleano, e uma classe Basis, utilizada para criar € manipular
as listas de bases de um referido tipo 7.

Por exemplo, para criar uma lista das bases para um tipo A, primeiramente a classe
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Pair<A,B>
- type : TupleType {final} TupleType
: 2 g - types : Class<?>[]

N 7
+getA() : A + getNthType(i : int) : Class<?>
+ getB(): B

Tuple

- values : Object[]

+ getNthValue(i : int) : T

Figura 5.2 — Pacote Tuplas

Basis verifica se ele é um tipo booleano ou uma tupla. Na sequéncia, cria-se uma lista de
todos os possiveis valores percorrendo a enumeracdo e usando permutacdo caso necessario.
Assim, dado um valor bésico booleano, ela retorna uma lista [false true], dado uma tupla
(booleano,booleano) ela retorna uma permutacao das listas [false,true] e [false,true], isto &,
[(false,false), (false,true), (true,false), (true,true)], e assim por diante.

Por questdes de otimizacdo, a lista de bases € criada apenas uma vez. Assim, antes de
gerar uma lista, € verificado se a lista de bases para um tipo T j4 foi criada. Em caso afirmativo,
ela é retornada, se ndo, cria-se a lista de bases segundo a descri¢do acima e depois retorna a nova
lista. A funcdo que faz essa verificacdo e retorno € a getBasis (A tipo), que por sua vez,
tem aplicacdo direta no cdlculo das transformacdes unitdrias em estados quanticos, sendo ela a

unica forma de um método bind conseguir percorrer a lista de bases e combinar computagdes.

Basis <<enum>>
Bool

- typelList : ArrayList
- baselist : ArrayList[] - False : boolean
- True : boolean

+ getBasis(tipo : A) : ArrayList<A>

Figura 5.3 — Pacote Basis

Na Figura 5.3 encontra-se o diagrama de classes do pacote Basis.
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5.2.3 Pacote QMonad

No pacote QMonad estdo presentes as classes utilizadas para implementar as monadas
quanticas descritas na Se¢ao 4.1. As fun¢des da implementacdo em Haskell, foram moduladas
para uma abordagem orientada a objetos. Sendo assim, existe uma classe Vec, para abstrair
um vetor quantico e uma classe Lin para abstrair um operador linear. E as fun¢des monéadi-
cas, return e bind. estdo estruturadas dentro de uma classe OMonad. Além disso, estdo
presentes também as interfaces funcionais utilizadas para operar com Java Closures.

Uma interface funcional para descrever uma fun¢do andnima que recebe um tipo A e
retorna um nimero complexo € definida como:

public interface V<A> ({
Complex invoke (A bool);

A classe Vec possui um atributo vec para representar um estado quantico descrito
como um closure segundo a interface funcional acima. Por exemplo, o estado quantico |1) =
0 |0) + 1 % |1) pode ser representado assimilando o seguinte valor a varidvel vec:

V<Boolean> vec = (Boolean bool) —-> {
return bool?Complex.ONE:Complex.ZERO;

Além dos métodos para abstrair um estado quéntico, estdo presentes dentro da classe
Vec todos os métodos utilizados para realizar as operacOes vetoriais. Esses métodos foram im-
plementados como métodos estaticos, isto €, métodos de classe que podem ser chamados sem
precisar explicitamente de uma instancia da classe. Existe um método mzero (A tipo) para
retornar um vetor que mapeia todos os tipos de A para zero, um método mplus e mminus
para fazer somar e subtrair dois vetores quanticos de mesma base A, um método scalar, que
representa a multiplicacdo simples de um vetor por um nimero complexo, ou seja, multiplica
todos os coeficientes do vetor pelo nimero informado, um método tensor, que recebe dois
vetores de bases diferentesVec<A> e Vec<B>, que também podem ser do mesmo tipo, e cal-
cula o produto tensorial, e por fim, um método outer recebe dois vetores de mesma base e
calcula o produto interno.

A classe QMonad possui apenas os métodos estdticos necessarios para a manipulacao
da monada quantica. O método greturn, que € usado para construir os vetores quanticos
basicos, recebe um valor do tipo A e mapeia o valor do argumento para um e todos 0s outros

possiveis valores para zero.
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public static <A> Vec<A> greturn (A base) {
return new Vec<A> (base, (A bool) > {
return bool.equals (base) ?Complex.ONE:Complex.ZERO;
1)

Assim, pode-se criar os estados quénticos basicos |0) e |1), da seguinte forma:

Vec<Boolean> vzero = greturn (false);
Vec<Boolean> vone greturn (true) ;

O outro método da classe das monadas, bind’, é o responsével por combinar computa-
coes. No caso da monada quantica, esse método deve calcular o resultado de uma transformacgao
unitdria sobre um vetor, o que € feito através da nocao de uma multiplicacdo de matrizes. O
método de composicao implementando no Java, recebe um vetor va, do tipo Vec<A> e uma
transformacdo f, do tipo Lin<A, B>, e retorna um novo vetor do tipo Vec<B> contendo o

resultado da aplicacdo da transformacao £ em va.

public static <A, B> Vec<B> bind(Vec<A> va, Lin<A, B> f) {
return new Vec<B> (f.invoke (va.getBase()), (B b) —-> {
Complex soma = Complex.ZERO;
for (A a : va.getBases|())
soma = soma.plus (va.invoke (a).times (f.invoke (a).invoke (b)));
return soma;

)i

A classe Lin<A, B> descreve os operadores lineares como uma fungio A — Vec<B>

associada a uma varidvel 1in. A interface funcional que descreve esse closure é definida como:

public interface Lin<A,B> {
Vec<B> invoke (A bool);

Tais transformacdes lineares sao matrizes unitdrias, moduladas como uma funcio que
recebe um tipo A, a linha da matriz unitdria, e retorna um Vec<B>, o vetor da linha. Por
~ 0 11,
exemplo, a operagdo NOT ( 10 )¢ representada pelo closure:
L<Boolean,Boolean> lin = (Boolean bool) —> {
'bool?QMonad.greturn (true) :QMonad.greturn (false) ;
bi
Por questdes de projeto, as operacdes quinticas mais comuns ja estdo disponiveis para

uso dentro da biblioteca. Elas podem ser chamadas através dos métodos estiticas gnot (),

7 Aqui, os métodos plus e t imes sdo provenientes da biblioteca de nimeros complexos do Java, e significam a
soma e a multiplica¢do de dois nimeros complexos respectivamente.
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gphase () e ghadamard (), que retornam, respectivamente, a transformacao linear repre-
sentando a operacdo quantica Not, Phase e Hadamard descritas na Secdo 2.2.1. Além disso,
existe uma fun¢do genérica controlled (), que consegue retornar a transformac¢do contro-
lada de uma dada transformacao linear. Podemos criar a operacdo CNOT por exemplo, com a
chamada da fun¢do controlled (gnot () ).

Como exemplo simples da aplicacdo de uma transforma¢dao em um estado quantico,

considera-se o seguinte codigo:

Vec<Boolean> vzero = greturn (false);
Vec<Boolean> result = bind(vzero, gnot());

Nesse caso, o resultado da aplicag@o da opera¢do Not no vetor |0), por exemplo, € um
vetor representando o estado quéntico |1).

Assim como existem fungdes estdticas para lidar com as operagdes sobre vetores, a
classe Lin apresenta uma série de métodos estdticos para manipular as operagdes sobre ope-
radores lineares. Existe um método fun21in, que recebe uma func¢do qualquer de A — B
e converte em um operador linear, um método adjoint, que retorna a operacdao adjunta do
operador linear passado como argumento, um método outer, que produz um operador linear
correspondente ao produto interno de dois vetores, um método 1inplus e lintens, que
correspondem a soma e produto tensorial sobre operadores lineares. E por fim, um método
compose recebe dois operadores lineares e retorna um novo operador linear representando a
composi¢do dos dois operadores em um s0.

E importante destacar que tanto a classe para encapsular um vetor quntico quanto a
classe para manipular operadores lineares possuem uma lista contendo os possiveis valores
de suas bases. Tal procedimento se mostrou necessario, porque os tipos genéricos em Java
usam type erasure, ou seja, em tempo de execucdo € impossivel descobrir qual o tipo
especifico de um tipo genérico A%. Por exemplo, dado uma instancia da classe Vec<A>, ndo
ha possibilidade de extrair e verificar qual € a o tipo de A e, portanto, ndo se sabe qual base
precisa ser usada para percorrer o vetor. Esse problema foi solucionado adicionando em cada
construtor de um vetor ou operador linear a referida base que deve usada. Assim, o construtor
cria uma lista dos possiveis valores de A usando o método getBasis (tipo) na criacdo de
cada novo objeto. O mesmo vale para super operadores e matrizes de densidades, os quais serdao

analisados na préxima secao.

8 Mesmo por reflexdo, a tinica informaciio que se consegue extrair é a classe Object, mas todos os objetos em Java
estdo ligados a classe Object...
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Na Figura 5.3 encontra-se o diagrama de classes com as principais funcdes e atributos

do pacote das monadas.

QMonad

+ greturn(base : A) : Vec<A>
+ bind(va : Vec<A> f: Lin<A B>) : Vec<B>
+ operation32(da : Dens<A>, f: Super<A,B>) : Dens<A>

AN

Vec<A> Lin<A,B>
-vec:int -lin: L<A B>
- bases : ArrayList<A> - bases : ArrayList<A>
+ invoke(bool : A) : Complex + invoke(tipo : A) : int
+ getBasis() : void + getBasis() : ArrayList<A>
+ mzero(tipo : A) : Vec<A> + fun2lin(tipo : A, func : Func<A,B>) : Lin<A,B>
+ mplus(va : Vec<A>, vb : Vec<A>) : Vec<A> + adjoint(f : Lin<A,B>) : int
+ mminus(va : Vec<A>, vb : Vec<A>) : Vec<A> + outer(va : Vec<A> vb :int) : Lin<A,B>
+ scalar(c : Complex, va : Vec<A>) : Vec<A> + linplus(f : Lin<A,B>, g : Lin<A,B>) : Lin<A,B>
+ tensor(va : Vec<A>, vb : int) : Vec<Pair<A B>> + lintens(f : Lin<A,B>, g : Lin<C,D>) : Lin<Pair<A,C> Pair<B,D>>
+ outer(va : Vec<A>, vb : Vec<A>) : Complex + compose(f : Lin<A,B> g : Lin<C,D>) : Lin<A,C>
(4] +gnot() : Lin<Boolean,Boolean>
+ gphase() : Lin<Boolean,Boolean>
+ ghadamard() : Lin<Boolean,Boolean>
+ controlled(f : Lin<A,A>) : Lin<Pair<Boolean,A> Pair<Boolean,A>>

i

<<interface>> <<interface>> <<interface>>
V<A> Func<A,B> L<A,B>
+invoke(bool : A) : Complex +invoke(bool : A) : B +invoke(bool : A) : int

Figura 5.4 — Pacote QMonad

5.2.4 Pacote QArrows

No pacote QArrows estio presentes as classes utilizadas para implementar as setas quan-
ticas descritas na Secdo 4.3, que € modelo baseado em matrizes de densidade, para representar
estados quanticos, e super operadores, para representar as transformacdes unitdrias. Nesse pa-
cote estdo presentes as classes Dens, Super, QArrows e as interfaces funcionais necessarias.

No caso da representagdo de uma matriz de densidade com closures, nao € necessario
criar uma nova interface funcional. Pode-se reutilizar a mesma interface dos vetores quanticos

mas como uma pequena modificagdo, como demonstrado a seguir:

public class Dens<A> {
public final Vec<Pair<A,A>> dens;
private ArrayList<Pair<A,A>> bases;

public Dens (A tipo, V<Pair<A,A>> v) {
bases = Basis.getBasis (new Tuple (tipo,tipo));
this.dens = new Vec<Tuple> (t,V);
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Uma matriz de densidade € descrita como uma funcdo an6nima que mapeia um tipo
Pair<A, A> para um nimero complexo. Dessa forma, uma matriz de densidade é apenas um
nova classe, encapsulando um vetor Vec<Pair<A, A>>. Para converter um vetor puro na

representacdo de matriz de densidade, a classe Dens oferece os seguintes métodos estdticos:

public static <A> Dens <A> pureD (Vec<A> v) {
return new Dens<>((lin2vec (Lin.outer (v, v))));

public static <A,B> Vec<Pair<A,B>> lin2vec (Lin<A,B> f) {
A a = f.getBase();
B b = f.invoke (a).getBase();
return new Vec<> (
new Pair<A,B> (a,b),
(Pair<A,B> p) —> {
return f.invoke (p.A()) .invoke (p.B());

A funcdo pureD recebe um vetor quantico Vec<A> e retorna a sua representacao por
uma matriz de densidade, usando uma funcdo auxiliar 1in2vec, que recebe o produto externo
de um vetor puro com ele mesmo (formando um novo operador linear) e o converte para a forma
de vetor. Por exemplo, a matriz de densidade que representa o vetor quéntico |0) pode ser criada

desta forma:

Dens<Boolean> dens = pureD (QMonad.greturn (false)) ;

ou ainda, utilizando a varidvel criada na secio anterior:

Dens<Boolean> dens = pureD (vzero);

Os super operadores necessarios para executar as computacdes em um estado quantico,
representado por matrizes de densidade, podem ser obtidos convertendo a transformacdes li-
neares descritas na se¢do anterior. Um superoperador é representando como uma fungdo que
mapeia um Pair<A, A> para um vetor Vec<Pair<B, B» descrito através da interface funci-

onal:

public interface S<A, B> {
Dens<B> invoke (Pair<A,A> bool);

A conversiao de um operador linear em um super operador € atingida através da funcao

lin2super:
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public static <A, B> Super<A, B> lin2super (Lin<A, B> f) {
return new Super<> (
f.getBase(),
(Pair<A,A> p) —> {
Vec<Tuple> novo = Dens.lin2vec (Lin.outer (f.invoke (p.getNthValue (0)),
f.invoke (p.getNthvValue(l))));
return new Dens<> (novo) ;

Os métodos das setas arr, bind e first, sdo implementados na classe QArrows
como métodos estaticos. O método arr recebe um fun¢do de B para C e retorna um super

operador convertendo a func¢do para um operador linear”.

public static <B,C> Super<B,C> arr (B tipo, Func<B,C> func) {
Lin<Pair<B,B>,Pair<C,C>> novo = Lin.fun2lin
new Tuple (tipo,tipo),
(Pair<B,B> parBB) —> {
return new Pair<C,C> (
func.invoke (parBB.getA()),
func.invoke (parBB.getB())
) i

)i
return new Super<> (tipo, cast (novo));

A composi¢do de setas, bind, é simplesmente a computagdo de dois operadores linea-

Ies:

public static <B,C,D> Super<B,D> bind (Super <B,C> al, Super <C,D> a2){
Lin<Pair<B,B>,Pair<C,C>> 11 = new Lin<> (al.tipo, cast(al));
Lin<Pair<C,C>,Pair<D,D>> 12 = new Lin<> (a2.tipo, cast(a2));
Lin<Pair<B,B>,Pair<D,D>> 13 = LinearOperations.compose (11,12);
return new Super<> (1l3.getBase () .getNthvValue (0), cast(13));

O método first!? aplica uma transformagio £ no primeiro componente de uma seta e

deixa o segundo componente intacto.

public static <B,C,D> Super<Pair<B,D>,Pair<C,D>> first (D tipo, Super<B,C> f) {
return new Super<> (

new Pair<B,D> (f.tipo.getA(),tipo), (Pair<Pair<B,D>,Pair<B,D>> p) —-> {
Vec<Pair<C,C>> va = f.invoke (new Pair<>
(p.getA() .getA(),p.getB() .getA())) .dens;
Vec<Pair<D,D>> vb = Monad.greturn (new Pair<> (p.getA().getB(),
p.getB().getB()));
Vec<Pair<Pair<C,C>,Pair<D,D>>> vv = Vec.tensor (va,vb);

return new Dens<Pair<C,D>> (permute (vv));

)
}

® Onde cast é uma fungio que realiza a conversio de vetor Vec<Pair<A, A» em uma matriz de densidade
Dens<A>. Em Haskell, ele consegue deduzir que as duas fungdes sdo parecidas mas em Java um objeto Vec é
diferente de um Objeto Dens e por isso d4 erro de execugdo.

10" 0 método permute apenas faz a permutagio das bases recebidas para o resultado esperado. Ele recebe um
tupla ((B1,B2), (D1,D2)) e retorna a conversdo para ((B1,D1), (B2,D2))
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Esse método, em conjunto com o arr, e usado para montar as setas de acordo com a
operacdo que se deseja realizar. Por exemplo, para aplicar a porta Not no segundo qubit de um

estado de dois qubits, representado por uma matriz de densidade, basta combinar a seta:

Pair bool_bool = new Pair (false, false);
Super<Boolean, Boolean> hadS = Super.linZ2super (Lin.ghadamard()) ;

Super<Pair<Boolean, Boolean>, Pair<Boolean,Boolean>> hadl_2 = QArrows.bind(
QArrows.arr (

bool_bool,
(Pair<A,B> ab) —> {
return new Pair (ab.getB(),ab.getA());
1)y
QArrows.bind(
QArrows.first (true, hads),
QArrows.arr (
bool_bool,
(Pair<A,B> ba) —> {
return new Pair (ba.getB(),ba.getA());

Como uma das motivagdes que levaram ao uso de setas, ao invés de moénadas para re-
presentar estado quanticos, € a possibilidade de expressar medidas, a biblioteca QJava oferece
em suas funcionalidades dos métodos estiticos t rL. e meas, incorporados na classe Super,
para a realizacdo das medidas sobre estado quantico. O primeiro projeta (traces out) parte de
um estado quantico, o segundo, por sua vez, executa a medida também em uma parte de um
estado quantico. Essas duas operacdes s6 podem ser expressadas através de super-operadores e

sdo o grande diferencial deste modelo semantico para a computa¢iao quantica.

public static <A,B> Super<Pair<A,B>,B> trL (Vec<Pair<A,B>> va){
return new Super<> (va.tipo, (Pair<Pair<A,B>,Pair<A,B>> pp) —> {
if (pp.gelA().getA().equals (pp.getB().getA()))
return new Dens<B> (Monad.greturn (new Pair<B, B>
(pp.getA() .getB () ,pp.getB() .getB())));
return new Dens<B> (Vec.mzero (
new Pair<B,B> (va.tipo.B(),va.tipo.B())));

)i

public static <A> Super<A,Pair<A,A>> meas (Vec<Pair<A,A>> va) {
return new Super<> (va.tipo.getValueO(), (Pair<A,A> p) —> {
if (p.getA() .equals(p.getB()))
return new Dens<> (Monad.greturn (new Pair<Pair<A,A>,Pair<A,A>>(
new Pair<>(p.getA(),p.geth()),
new Pair<>(p.getB(),p.getB())
))
)
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return new Dens<> (Vec.mzero (new Pair<Pair<A,A>,Pair<A,A>>(p,p)));
}
)i

Por exemplo, dado um estado em superposi¢do entre |0) e |1), gF T, que é construido
com as operacdes de soma e produto escalar sobre vetores. Uma matriz de densidade que

representa esse estado pode sofrer uma operacao de medida na seguinte forma:

public static void testMedida () {
Vec<Boolean> gFalse, gqTrue, QqFT;
gFalse = QMonad.greturn (false);
gTrue = QMonad.greturn (true);
qFT = Vec.scalar (Complex.valueOf (1 / Math.sqgrt(2), 0),
Vec.mplus (gFalse, gTrue));

Dens<Boolean> ex = Dens.pureD (gFT);
Dens<Pair<Boolean, Boolean>> teste
Dens<Boolean> medida = QMonad.bind(teste, Super.trl(ex.dens));

I~

QMonad.bind (ex, Super.meas (ex.dens));

O resultado de uma medida nesse estado deve ser o valor zero com probabilidade 1/2

e no valor um com probabilidade 1/2. Essa informagdo, que ndo pode ser expressada usando
1/2

0 1/2 ) que € o resultado da sequéncia

vetores, € representada pela matriz de densidade (
de operagdes acima.

Na Figura 5.5 esta o diagrama de classes do pacote setas (arrows).

Dens<A> Super<A,B>
- dens : Vec<Pair<A A>> -sup: S<A B>
- bases : ArrayList<Pair<A A>> - bases : ArrayList<Pair<A A>>
+ invoke(bool : Pair<A A>) : Complex + invoke(bool : Pair<A A>) : Dens<B>
+ getBasis() : ArrayList<Pair<A A>> + getBasis() : ArrayList<Pair<A A>>
+ pureD(v : Vec<A>) : Dens<A> + lin2super(f : Lin<A,B>) : Super<A,B>
+ lin2vec(f : Lin<A B>) : Vec<Pair<A B>> +trL(va : Vec<Pair<A B>>) : Super<Pair<A B> B>

+ meas(va : Vec<Pair<A A>>) : Super<A Pair<A A>>

%]

QArrow
+ arr(tipo : B, f : Func<B,C>) : super<B,C> <<interface>>
+ bind(a1 : Super<B,C>, a2 : Super<C,D>) : Super<B,D> S<A,B>
+ first(tipo : D, f : Super<B,C>) : Super<Pair<B,D> Pair<C,D>>

+ invoke(bool : Pair<A ,A>) : Dens<B>

Figura 5.5 — Pacote QArrow

A biblioteca QJava desenvolvida oferece um ambiente de programacgdo para os algo-
ritmos quanticos fazendo uso das diversas fun¢des implementadas para o modelo de monadas

e setas quanticas. Contudo, apresenta algumas restricdes. Na questdo de desempenho, uma
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sequéncia de chamadas das funcdes de setas para representar os algoritmo quanticos demos-
trou ter um custo exponencial de processamento, o que sugere que essa biblioteca passe por
otimizagdes.

Além disso, a sequenciagcdo de operagdes quanticas dos algoritmos quanticos, € conse-
quentemente a composicao de fungdes com closures, utilizam uma sintaxe extensa e falha no
proposito do trabalho de oferecer uma ferramenta de alto nivel para a programacao quantica,
motivo pelo qual levou este trabalho a implementar também um tradutor para atuar sobre uma
sintaxe mais sofisticada, tornando os c6digos mais estruturados e claros. A implementagdo do

tradutor serd descrita no proximo capitulo.
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6 TRADUTOR PARA UMA SINTAXE DE ALTO NIiVEL PARA A
BIBLIOTECA QJAVA

O presente capitulo objetiva apresentar um tradutor para uma sintaxe em alto nivel, uti-
lizada para descrever setas quanticas de maneira clara e estruturada para um cédigo executdvel
em Java, sendo ele composto por setas, closures e demais chamadas a biblioteca da computacdo
quantica apresentada neste trabalho, QJava.

A implementacgdo do referido tradutor, teve como base o trabalho (BANDEIRA; BOIS;
PILLA, 2011), onde os autores descrevem um tradutor para uma sintaxe similar a notagdo-do
para operar sobre mdnadas representando memorias transacionais. Para tanto, € utilizada uma
ferramenta geradora de analisadores sintdticos, ANTLR.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: em um primeiro momento, serd exposta
uma breve descri¢c@o acerca da transformacao de programas, bem como a funcionalidade da fer-
ramenta ANTRL. Posteriormente, serdo definidas regras para a gramdtica do tradutor e classes

auxiliares. Ao final, serdo demostrados exemplos de algoritmos quénticos utilizando a sintaxe.

6.1 Geracao e Transformacao de Programas

A transformacdo de programas € o ato de transformar um programa em outro (VISSER,
2005). A forma mais comum de transformacdo de programas é a compilacdo de um codigo
fonte para um arquivo executdvel, tendo como resultado, normalmente, um programa descrito
em linguagem de médquina. Mas existem também transformacdes que podem ser executadas
sobre programas e niio necessariamente terem como resultado um cédigo executdvel. E possivel
haver transformacgdes de otimizagao, refatoracdo ou até mesmo geragao de documentacao.

As transformacdes de programas podem ser divididas em duas categorias, sendo a pri-
meira com entrada e saida de mesma linguagem (reexpressdo), e a segunda com linguagem de
saida diferente a de entrada (traducdo) .

De modo geral, a reexpressdo busca o mesmo sentido, mas com descri¢des diferentes, o
que acarreta na mudanga semantica do programa. Esse tipo de transformacgdo € utilizado para
realizar refatoragdo, otimizacdo, normalizacdo e renovagdo de programas (VISSER, 2005).

No caso da traducdo, deve-se transformar uma linguagem fonte em uma linguagem alvo.
O alvo pode ser, por exemplo, uma linguagem de maquina para transformar um cédigo fonte

em um arquivo executdvel, ou também em uma outra linguagem de programacao. O tradutor &,
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portanto, um programa que faz leitura de uma entrada (input) e gera uma saida (output) (PARR,
2007). Assim, um tradutor recebe como entrada um cédigo fonte cuja sequéncia de instrugdes
¢ transformada em outra, resultando em uma saida traduzida com a sintaxe da linguagem alvo.

Essa tarefa € realizada através da decomposicao de sentengas completas em subsenten-
cas ou (sub-)expressdes, mais faceis de se gerenciar. Por exemplo, a defini¢do de uma classe
em Java € escrita como class nome{corpo}, onde o corpo pode conter tanto defini¢des de
fungdes quanto varidveis, ou seja, pode ser quebrado em um sub-sentenca descrevendo o que
fazer se for uma funcio e outra sub-sentenga descrevendo o que fazer se for uma varidvel. Para
descrever todas as sentengas e sub-sentengas possiveis, um tradutor conta com auxilio de uma
gramdtica, que é¢ uma maneira formal de descrever as sentengas e as regras de tradugdo. Através

da gramadtica, o tradutor consegue mapear cada sequéncia de entrada para uma saida especifica.

6.1.1 Compiladores

O tradutor mais comum € o compilador. Em esséncia, o compilador traduz um pro-
grama escrito em uma linguagem fonte para um programa semanticamente equivalente em ou-
tra linguagem (AHO et al., 2006). Além disso, através dele, é possivel reportar qualquer erro
detectado durante a traducdo. O procedimento de compilacdo de um programa € seguido por
uma série de fases, sendo estas dividas em duas grandes etapas (andlise e sintese), conforme se
demostra na Figura 6.1.

O primeiro passo da fase de andlise € fazer a anélise 1éxica (ou scanning) do programa
fonte, onde € feita a leitura de todos os caracteres, verificando se pertencem ao alfabeto da
linguagem, agrupando-os logicamente em tokens (identificadores, keywords e outras palavras
reservadas). O analisador 1éxico inicia a constru¢do da Tabela de Simbolos e envia mensagens
de erros caso identifique unidades léxicas ndo aceitas pela linguagem em questdo. O segundo
passo se dd pela andlise sintdtica (ou parsing), momento em que € verificado se a estrutura
gramatical do programa estd de acordo com as regras gramaticais da linguagem. O analisa-
dor 1éxico, ou somente parser, produz uma representacdo intermedidria, chamada arvore de
derivacdo, cuja finalidade € descrever a estrutura gramatical da sequéncia de entrada. O pro-
ximo passo € o instante em que a andlise semantica utiliza a drvore sintdtica e a informacgao
na tabela de simbolos para verificar a consisténcia semantica do programa com a defini¢do da
linguagem (PRICE; TOSCANI, 2008).

A fase de sintese constrdi o programa na linguagem alvo a partir da representacao in-
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programa fonte

analisador
léxico

¥
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tabela de simbolos de erros

gerador de codigo
intermedidrio
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otimizador
de codigo
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gerador
de cédigo

'

programa alvo

Figura 6.1 — Fases de um compilador (AHO et al., 2006)

termedidria e das informag¢des da Tabela de Simbolos fornecidas pela fase de andlise. Consiste
na geracdo de um cddigo intermedidrio, que deve ser facil de produzir e traduzir para a lingua-
gem de maquina (AHO et al., 2006), seguida de uma otimizacdo, buscando aplicar melhorias
no cédigo. E por fim, na geracdo do codigo final através do mapeamento da representagao
intermedidria para a linguagem alvo em si.

O processo de transformar o cddigo fonte de uma linguagem fonte em uma linguagem
alvo € complexo e requer uma série de procedimentos. Felizmente, existe uma série de fer-
ramentas que auxiliam no processo de construcdo de compiladores, tais como geradores de

parsers € scanners.

6.2 Ferramenta ANTLR

ANTLR!' (ANother Tool for Language Recognition) é um poderoso gerador de parser,

-

utilizado para ler, processar, executar ou traduzir c6digos estruturados ou arquivos binarios. E

' Disponivel em http://www.antlr.org/


http://www.antlr.org/

76

uma ferramenta que pode ser usada para implementar interpretadores, compiladores e outros
tradutores.

A referida ferramenta caracteriza-se por determinar se uma sequéncia de entrada estd
de acordo com a defini¢ao formal da linguagem, a gramdtica. Neste passo, uma gramatica €
definida como um conjunto de regras que descrevem subsentencas da linguagem, isto €, cada
regra consiste em uma ou mais alternativas (PARR, 2007). Uma das vantagens do ANTRL ¢é
que, através da adicdo de alguns fragmentos de c6digo a gramatica, o reconhecedor torna-se um
tradutor. Esses fragmentos de c6digo sdo capazes de transformar uma expressao de entrada em
uma expressao diferente de saida.

Uma gramética para a linguagem Java em ANTLR'2, por exemplo, é inicialmente defi-

nida como:

( (annotations
) ?

packageDeclaration
) ?
(importDeclaration
) *
(typeDeclaration

) *

A regra em que o parsing comeca € chamada de regra inicial, o que, neste caso, defini-
se como compilationUnit. Um programa em Java € descrito como uma unidade formada por
annotations ( métodos sintdticos adicionados ao c6digo), packageDeclaration (declaracdo de
pacotes), importDeclaration (declaragdes de importacdes) e e typeDeclaration (declaragdes de
tipos, por exemplo, a defini¢do de uma classe). O simbolo "?" indica que a regra é opcional, e
o "*" que pode haver nenhuma ou mais de uma ocorréncia da regra. Um cédigo fonte que nao
atender tais regras, ou as demais regras definidas na gramatica, ird informar uma mensagem de
erro.

O ANTLR suporta diversas linguagens alvo como Java, Phython, Ruby, C# entre ou-
tras. Ele automatiza ou ao menos formaliza muitas tarefas comuns. Suas gramaticas ndo sao
complexas, mas claras e eficientes na geracdo de algoritmos reconhecedores. A vantagem em
trabalhar com a ferramenta ANTLR esta na desnecessidade definir manualmente um parser e

um lexer para uma gramdticaespecifica, o procedimento € feito automaticamente neste caso.

12 Disponivel em http://www.antlr3.org/grammar/list.html
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6.2.1 String Template

O String Template € um motor de modelos (templates) em Java (com versdes para C#
e Python), com a caracteristica de gerar cédigo-fonte, paginas web, e-mails, ou qualquer outra
saida de texto formatado. O motor de templates, € simplesmente um gerador de cddigo que
segue um modelo definido como um documento com lacunas em branco, podendo ser preen-
chidas com atributos, isto €, valores que sdo passados como parametros para o template (PARR,
2007).

Se o tradutor gera codigo fonte ou outro texto de saida, diretamente através de instrugdes
de impressao (prints), ele ndo segue uma légica bem estruturada, o que dificulta sua codificagao,
leitura e, posteriormente, modificacdo. Isso pode ser solucionado com a utilizac¢ao de remplates,
pois se define a estrutura de saida separadamente, facilitando sua defini¢do e edi¢do. Outro
beneficio de utilizar o String Template em conjunto com o ANTLR, € que as templates sao
carregadas em tempo de execugdo, sendo possivel alterd-las sem a necessidade de modificar sua
gramatica.

cria classe (noms, pai, corpo) 15 €<

public clas=s <nome> <if (pai}> extends <pai> <endif>
<Corpo>

>

Figura 6.2 — Template para a definicdo de uma classe em Java

Uma template simples, definida para gerar o cédigo de criacdo de uma classe em Java,
€ descrita na Figura 6.2. Ela recebe trés atributos: o nome da classe, uma super classe e seu
corpo. A defini¢do do corpo de uma template é delimitada por « e ». O texto de saida preenche
as lacunas em branco, delimitadas por < e > e pelo referido valor recebido como parametro. No
caso da expressdo de condicdo, serd preenchido o texto somente se for recebido um paradmetro
para o valor referente a super classe. Essa template ird retornar um texto exatamente igual ao
especificado na defini¢do e com os devidos campos ja preenchidos.

O uso de StringTemplate em conjunto com a ferramenta ANTLR forma um eficiente
framework para a constru¢do de tradutores. Na proxima secdo, serdo descritas as regras da
gramética, bem como as femplates criadas para a tradu¢do de uma sintaxe de alto nivel da
representacdo de setas quanticas, para uma versdo naturalmente compildvel e executdvel em

Java.
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6.3 Tradutor para a biblioteca QJava

Como visto anteriormente, ao final da Secao 5.2, a forma de elaborar uma sequéncia de
operacdes quanticas sobre os qubits utiliza as funcdes das setas quanticas para a composicao
dos closures. Tal tarefa utiliza uma sintaxe complexa e exige do programador saber, explicita-
mente, manipular o estado quantico e permutar seus valores. Sendo assim, no intuito de facilitar
o procedimento de desenvolvimento de algoritmo quanticos, € definida uma sintaxe mais sim-
ples de se usar, similar a extensdo da notagdo-do apresentada em por Paterson (2001), para ser
utilizada em conjunto com um tradutor que automatiza a geragao do codigo das setas.

A sintaxe proposta pelo presente trabalho é uma extensao para a linguagem Java e per-
mite codigos simples e faceis de estruturar. Por exemplo, a funcdo hadl_2 apresentada na

Secdo 5.2.4, pode ser reescrita da seguinte forma:
Super hads = Super.linZsuper (Lin.ghadamard());
Super hadl_2 = new proc (a,b) (bool,bool) {

(b2) <- hadS -< (b)
returnA <- (a,b2)

A nova sintaxe para construir setas € descrita como uma sequéncia de instru¢des dentro
de um bloco proc. O primeiro grupo de parénteses atribui nomes as bases que irdo representar
os qubits, e o segundo, 0s seus respectivo tipos, ou seja, o resultado do trecho de cédigo acima
€ um super-operador para ser aplicado em um estado quantico de dois qubits cujas bases €
representada pela tupla (boolean,boolean).

O simbolo —< representa uma aplicacdo do valor de uma expressao em uma seta, o
simbolo <— indica a composi¢ao de duas setas através da operacao bind e, por fim, a instrucao
returnA indica uma construc¢do equivalente ao método refurn das monadas.

O trecho de cddigo descrito acima, representa a aplicacao de uma operacdo Hadamard
no segundo qubit de um estado quantico de dois qubits. A primeira instru¢do do bloco proc
mapeia a entrada b para o primeiro componente da seta e aplica uma operacdo hads, através da
funcdo £irst, alterando apenas o valor do qubit representado pela entrada b, que agora passa
a se chamar de b2. Outras operagdes quanticas podem ser escritas na sequéncia, seguindo a
mesma légica, mas a ultima instru¢do deverd sempre ser a construgao final da seta com a pri-
mitiva returnA, que nesse caso especifico, € construir uma seta onde a entrada a € o primeiro

elemento e b2 o segundo.
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O algoritmo de Toffoli, descrito na Secao 2.4, pode ser implementado através do codigo

descrito como:

public static Super Toffoli () {
Boolean bool = true;
Super hadS = Super.linZ2super (Lin.ghadamard());

Super cnotS = Super.linZsuper (Lin.controlled(Lin.gnot()));
Super cphaseS = Super.linZsuper (Lin.controlled(Lin.gphase()));
Super caphaseS = Super.linZ2super (Lin.controlled(Lin.adjoint (Lin.gphase())));

return new proc (a,b,c) (bool,bool,bool) {
(cl) <= hads —-< (c);
(bl,c2) <- cphaseS -< (b0,cl);
(al,b2) <- cnotS —-< (a0,bl);
(b3,c3) <- caphaseS -< (b2,c2);
(a2,b4) <- cnotS —-< (al,b3);
(a3,c4) <- cphaseS -< (a2,c3);
(c5) <= hadS —-< (c4);
returnA -< (a3,b4d,ch);

Para facilitar a legibilidade do referido cédigo, sdo criadas varidveis auxiliares que re-
presentam o super operador de cada porta quantica usada no algoritmo, o qual opera sobre um
estado de trés qubits.

A sequéncia de instrugdes que foi elaborada segue uma maneira estruturada de descrever
um algoritmo, esclarecendo o que acontece passo-a-passo. Assim, ao aplicar uma operagao
hadsS em um valor c, significa aplicar a porta quantica Hadamard no terceiro qubit do sistema.
E na sequéncia, aplicar uma operagdo controlada cnotS que recebe (a0, bl), isto €, serd
aplicada a porta quantica controlada do NOT no primeiro (a) e segundo (b) qubit do sistema.

Ao final, o algoritmo montard uma seta com os valores computados durante todo o
percurso do algoritmo. A operacdo descrita pela fun¢do acima, poderd ser combinada em um
estado de trés qubits usando a fun¢do bind ou até mesmo para compor outros algoritmos.

Para ilustrar o funcionamento de medidas e tracing, considera-se como exemplo o Al-

goritmo da Teleportagdo que € implementado como:

public static Super Alice () {
return new proc (eprl,q) (true,true) {
(gl,el) <- cnotS —-< (g,eprl);
(g2) <- hadS -< (ql);
((g3,e2), (ml,m2)) <- meas —-< (g2,el);
(m3 ,m4) <- trL -< ((g3,e2), (ml,m2));
returnA -< (m3,m4);

public static Super Bob () {
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return new proc (eprR,ml,m2) (true,true,true) {
(m4,el) <- cnotS —-< (m2,eprR);
(m3,e2) <- zS —-< (ml,el);
(q) <= trL -< ((m3,m4),e2);
returnA —-< (q);

public static Super Teleport () {
return new proc (eprl,eprR, q) (true, true, true) {
(ml,m2) <- alice —-< (eprl,q);
(gq) <— bob -< (eprR,ml,m2);
returndA -< (q);

O algoritmo € quebrado em trés setas diferentes por questdes de legibilidade. A funcdo
Alice é receber uma parte do estado EPR, o qual é compartilhado com Bob, e executar uma
medida. Bob recebe o resultado da medida e aplica uma operagao de acordo com o resultado da
medida. Por fim, a seta Teleport apenas coordena a comunicagdo entre Alice e Bob, e retorna o
qubit que foi teleportado de Alice para Bob.

As operacdes quanticas usadas no algoritmo sdo descritas pelas varidveis cnotS, para o
not controlado, hads$, para a porta quantica hadamard, meas e trL, para a operacao de medida
e tracing sobre um especifico estado quantico, e zS, para a transformacao final do qubit a ser
teleportado que € uma troca de fase.

A descricao em detalhes de como foi desenvolvido o tradutor, bem como as regras da

gramaética, sdo apresentadas no restante deste capitulo.

6.3.1 Gramatica

A gramatica criada para o tradutor foi construida como uma extensao daquela disponibi-
lizada pelo ANTLR para a linguagem Java. Foram adicionadas regras sintaticas e 1éxicas para o
correto funcionamento da abstracdo de setas quanticas. A partir dessa gramdtica o ANTLR gera
um parser e um lexer, os quais reconhecem as novas expressoes da linguagem e verificam a sua
integridade emitindo mensagens de erros para expressoes invalidas. O resultado € um cédigo
descrito na linguagem Java semanticamente equivalente a abstracdo das setas quanticas.

As novas regras da gramética sao incorporadas junto com a primitiva new. Naturalmente
em Java, uma instru¢do apds um operador new pode ser a criacao de uma instancia de classe ou
um array. Contudo, apés o procedimento acima descrito, também serd possivel, através dela,

construir uma sefa. A chamada e a defini¢do da regra inicial para a abstracao de setas € definida



como:

creator
"new’ arrowProc -> template (id={$arrowProc.sttp}) "<id>"
\ "new’ classOrInterfaceType classCreatorRest
\ arrayCreator

arrowProc returns [StringTemplate sttp]
"proc’
atributos
tipos
I{I
bloco[$atributos.lista, Stipos.lista]
I}I
{Ssttp = E bloco.stmp; }

A primitiva template acessa a StringTemplate sttp a qual retornou das regras de
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derivacdo de arrowproc e e executa a tradugcdo em si, pois o codigo anterior € substituido

pelo recebido pelo identificador id. A traducdo do bloco proc € feita recursivamente dentro

do bloco, as regras pertencentes aos nds mais inferiores da arvore de derivacdo retornam

sua traducdo para os nos superiores, construindo assim, a tradu¢do de acordo com as regras

definidas.

A regraatributos e tipos computa os parametros, transformando-os em uma lista

que serd recebida por uma classe Contexto, cuja funcdo € manipular todas as varidveis en-

volvidas dentro do processo de tradugdo.

As regras parao bloco e arrowstat sdo definidas como:

bloco [String lista, String tipos ] returns [StringTemplate stmp]
scope {
Context ctx;
boolean isfinal;
}
@init {
Sbloco::isfinal = false;
StringTemplate head = null, tail = null;
Sbloco::ctx = new Context (lista,tipos);

arrowStat [S$bloco::ctx]

{

head $block (begin={head}, end={S$SarrowStat.tpl});
tail = %block (begin={$arrowStat.tp2}, end={tail});

)+
{Sstmp=%block (begin={head}, end={tail});}
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arrowStat [Context ctx] returns [StringTemplate tpl=null,
StringTemplate tp2=null]

arrowBind[S$Sctx]
{$tpl = SarrowBind.stpl; S$tp2 = SarrowBind.tail;}

arrowReturn[$ctx]
{Stpl = SarrowReturn.stpl; S$tp2 =
SarrowReturn.tail; System.out.println (ctx);}

A regrabloco é responsdvel pela constru¢do e concatenacao das sentengas, que podem
ser aplicagdes ou atribui¢des dentro de uma seta. Um bloco pode possuir uma ou mais sentengas,
representado pelo simbolo +. Um arrowstat pode ser uma operacdo bind ou return.

Uma atribui¢do (bind) jamais poderd terminar um bloco e, portanto, nunca serd ultima
expressao descrita. Para melhor entendimento, utiliza-se como exemplo, neste caso, uma ope-
racdo bind computa uma operacgdo first em um seta. A seta pode ser uma simples funcdo de
construcdo de setas arr ou também uma outra sequéncia de computacdes (um outro bind). As-
sim, deve-se utilizar uma StringTemplate head para guardar a o comego das sentencas e fail,
para que, posteriormente, ela possa ser fechada.

Como sdo criadas novas varidveis e tuplas de acordo com a sequéncia de operacdes
descritas dentro de um bloco, foi necessdrio elaborar uma classe gerenciadora de contexto.
Através dela, para cada operacdo das setas, é gerada uma StringTemplate da operagdo que
recebe como parametros as informacdes contidas dentro da classe Contexto. Por exemplo, a
instrucdo returnA deve retornar uma StringTemplate representando uma operagdo arr. A
StringTemplate para essa operacdo é demostrada na Figura 6.3.
arrowReturn [Context ctx] returns [StringTemplate stpl, StringTemplate tail]

@init

{

String lista = "";

"returnA’ atributos (’;')

{
Sstpl = %Sarr(
type={ctx.getType (ctx.getContext ())},
constructor={ctx.getConstructor ()},
name={ctx.getNames () },
retorno={ctx.getReturnOf2 (Satributos.lista)}
) i

A ordem em que as alternativas das regras sao declaradas € respeitada pelo parser. Isto &,

o parser tentard derivar um arrowstat em um arrowBind, caso ndo consiga corresponder o
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arr (tvpe, constructor, nams, retorna) !i= <<

SArrows.arr (<typel>, (<constructor> <{name>) -
return <retorno>;

>>
Figura 6.3 — String Template para a criacdo de um método arr

fluxo de tokens da entrada com a definicdo da regra, buscara na préxima, e assim sucessivamente
até a ultima. Dessa forma, as regras devem ser definidas em ordem crescente de abstracdo, o
que ocorre com a regra arrowBind, pois além de operar sobre uma operagdo quantica normal,

sdo definidas regras mais especificas para o caso da medida e tracing:
arrowBind [Context ctx] returns [StringTemplate stpl, StringTemplate taill
atributos /<-’ ’'meas’ arrowFirst[S$Sctx] (r;")

ctx.renameMeas (SarrowFirst.bases) ;

StringTemplate x1 = SarrowFirst.stpl;

StringTemplate x2 = $first (type={ctx.getType (ctx.getContext ())},
app={"meas"});

x2 = Sbind (x1={x2});

Sstpl = %$bind_block (x1={x1},x2={x2});

Stail new StringTemplate("))");

al=atributos ’'<-' ’'trL’ ’'-<’' a2=atributos (’;’)
{
ctx.renameTracing ($al.lista,$a2.lista);
StringTemplate x1 = $first (type={ctx.getType (Sal.lista)}, app={"trL"});

Sstpl Sbind (x1={x1});
Stail = new StringTemplate(")");
}
|
atributos <-’ appl=IDENTIFIER arrowFirst[S$Sctx] r;")

{

ctx.rename (Satributos.lista, SarrowFirst.bases) ;

StringTemplate x1 = SarrowFirst.stpl;

StringTemplate x2 = $first (type={ctx.getType (Satributos.lista)},
app={Sappl.text});

x2 = %bind (x1={x2});

Sstpl = %$bind_block (x1={x1},x2={x2});

Stail new StringTemplate ("))");

Tal regra, em conjunto com a arrowfirst envolve todo o processo de tradugdo de

atribuicdo de uma expressdo a uma seta quantica.

arrowl'irst [Context ctx] returns [StringTemplate stpl, StringTemplate tail,
String bases]
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' -<’ atributos
{

Sstpl = %Sarr (
type={ctx.getType (ctx.getContext ())},
constructor={ctx.getConstructor ()},
name={ctx.getNames () },
retorno={ctx.getReturnOf ($Satributos.lista) }

) i

Sstpl = %bind(x1={$stpl});

Sbases = Satributos.lista;

Stail = new StringTemplate(")");

Todas as regras da gramatica envolvida na traducdo retornam duas StringTemplate, as
quais serdo processadas pela regra bloco para a constru¢do do corpo de proc. Além disso, a
classe contexto € constada como atributo da regra bloco, entretanto, sofre mudanca com a com-
putacdo das regras de cada sentenca. Essa classe oferece fungdes para a adi¢do e remogdo de
varidveis, com regras especificas para o caso de operacdes de medida e tracing. Ademais, tem
uso direto na construcdo das templates, tendo como principais métodos uma funcio getType,
que retorna se o contexto € uma tupla ou outro tipo, getConstructor € getNames, que retorna
respectivamente o construtor € uma nomenclatura para as varidveis dentro do contexto, e getRe-
turnOf, que recebe um lista de varidveis como argumento e retorna como sdo acessadas dentro

do contexto.
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7 CONCLUSAO

Um dos desafios da drea da computacdo quantica é desenvolver linguagens de progra-
macao segundo as regras da mecénica quantica para suportar a criagdo, andlise, modelagem
e simulacdo de algoritmos quanticos de alto nivel. Nesse contexto, o presente trabalho intro-
duziu um modelo semantico, que usa mdnadas e setas, capaz de expressar todos os tipos de
computagdes quanticas e medidas.

A unido entre computagdo quantica e setas, estd presente neste estudo através de uma
biblioteca chamada QJava. Implementada com a versdao de n° 8 da prévia de desenvolvedo-
res da JDK (Java Development Kit), essa biblioteca consegue elaborar algoritmo quanticos de
qualquer tipo apesar de suas restri¢cdes, como na questdo de desempenho. Contudo, a sintaxe
utilizada pela biblioteca demostrou ser extensa, tornando confusa sua utilizagdo devido a falta
de clareza inerente ao codigo das setas.

Sendo assim, foi apresentada a estrutura de uma nova sintaxe para lidar com setas de
uma maneira clara e estruturada, bem como um respectivo tradutor. Tal procedimento resultou
em um cédigo mais modular, facilitando a leitura e entendimento dos programas, assim como a
manutencao e a reutilizacao do cédigo.

O tradutor foi implementado através da ferramenta geradora de parsers ANTLR. A gra-
matica criada bem como as templates usadas para a traducao do c6digo, podem ser vistas como
uma extensao da linguagem Java. Com a ajuda do tradutor, foi possivel implementar algoritmos
quanticos de uma maneira menos complexa, deixando a cargo do tradutor o papel de montar o
codigo extenso necessario para a utilizagdo da biblioteca QJava.

Espera-se, que o produto desenvolvido sirva de auxilio na implementacdo de outros
algoritmos e opera¢des da computagdo quantica, e também, que ofereca aos pesquisadores in-

teressados uma base de estudo da computacdo quantica.

7.1 Trabalhos Futuros

A biblioteca QJava em conjunto com o tradutor €, de certa forma, uma linguagem de
dominio especifico (DSL). Assim, pode ser indicado como um trabalho futuro a geragdo de um
sistema de tipos € um compilador para uma linguagem especifica para a computagdo quantica
criada sobre uma plataforma Java.

Ademais, estudos devem ser feitos acerca dos problemas de desempenho relacionados
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com a composi¢ao de setas. Uma das possiveis solu¢des pode ser a de modificar a representacdo
da computagdo quantica para nao usar closures na representacdo de vetores e matrizes de den-
sidade. Esta modelagem pode ser modificada para uma versdo baseada em listas, ou a colecao
Map, sem modificar a estrutura de uma monada. Esta alternativa pode vir a trazer melhorias de
desempenho no processamento do cdlculo das seta, pois parte da ideia de que talvez seja mais

répido processar listas.
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