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1 Introducao

Este trabalho aborda a pesquisa em Programacao
Quantica centrada na busca pela andlise e
implementacao de algoritmos capazes de utilizar
as vantagens do paralelismo quantico. Em
geral, estes algoritmos sao desenvolvidos utilizando
a programacao imperativa ou paradigma da
programacao orientada a objetos, e ainda nao sao
eficientes para modelagem de sistemas reais.

Neste trabalho, segue-se a idéia intuitiva de
implementagao de algoritmos quéanticos utilizando
a Programacdo Funcional [1]. O trabalho utiliza
a metodologia sugerida por Amr Sabry [7], com
base na técnica de valores virtuais e na utilizacao
de Moénadas [8] para suprir a falta de estruturas.
O trabalho atual implementou o algoritmo de
teleportacao quantica, utilizando-se de dois bits
cldssicos para transmitir um tnico g-bit.

2 Teleportacao

A teleportagao faz uso de particulas emaranhadas
e respeita o principio da Mecéanica Quantica de nao
clonagem, que permite a transmissao de um estado
quéntico desconhecido a outro lugar [3, 5]. Nos
proximos paragrafos, uma breve contextualizacao
da teleportacao com base na aplicagao de conceitos
da Mecanica Quantica é apresentada, de acordo
com [2, 6, 4].

A teoria da teleportagdo na fisica comecou
em 1935, quando os fisicos Einstein, Podolsky e
Rosen publicaram um artigo afirmando que a entao
recém-surgida teoria da Mecanica Quantica era
incompleta, pois conduzia a um paradoxo, que era
a propagagao instantanea de informagao, violando
a teoria da relatividade do préprio Einstein, que
proibe a propagacao de energia e informacgao com
velocidades superiores a da luz, ou seja 300 mil
quildometros por segundo.

Einstein, Podolsky e Rosen argumentaram em
1935 que a teoria da Mecanica Quantica, que
descreve os atomos, era inconsistente, pois ela
aparentemente previa a propagacao instantanea
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de informagbes, contrariando a nocao de que a
velocidade da luz é um limite que nao pode ser
ultrapassado. A resposta a esse argumento foi dada
por um dos criadores da Mecanica Quéantica, o
fisico dinamarqués Niels Bohr. Na época foi um
consenso que Bohr havia vencido o argumento, mas
a situagao havia ficado extremamente confusa.

Foi somente no inicio dos anos 80 que o
experimento de pensamento de Einstein pode ser
posto em pratica.  Os franceses Michel Paty
e Alain Aspect demonstraram a inseparabilidade
quantica: dois dtomos que estiveram juntos em
algum momento mantém entre si uma relagao
permanente, independente da distancia que os
separa. Uma medida realizada em &atomo altera
instantaneamente o estado de outro que esta
distante.

Em 1993, o fisico Charles Bennet e sua equipe,
dos laboratérios da IBM. propuseram um modo de
utilizar o fenémeno da inseparabilidade quéantica
para realizar o sonho da teleportagao. Ou seja,
viajar simplesmente reaparecendo em algum outro
lugar. Em 1997, na universidade de Innsbruck, na
Austria, realizaram a primeira teleportacao.

Nesse experimento, um féton, que é uma
particula de luz, foi teleportado. A pergunta que
naturalmente surge é: como conciliar o fato da
transmissao instantanea realizada no experimento
de Innsbruck com a fato de que a luz d4 a velocidade
limite para a propagacao de informacoes. Caso essa
premissa bésica fosse violada, seria possivel violar o
principio da causalidade, que nos diz que um efeito
nao pode preceder sua causa.

O que ocorre é que no experimento de
teleportacao existe uma componente de incerteza
no que se refere ao sucesso da emissao do sinal.
Embora a transmissao seja realmente instanténea,
caracterizando a teleportagao, é necessario que o
receptor saiba de alguma forma que o evento de
emissao teve sucesso. Isso é feito através de um
meio normal de comunicagao.

Aparentemente a natureza de uma forma ou
outra proibe a violacao do principio de causa e
efeito. Mesmo assim, a teleportagdo quéantica
tem despertado grande interesse dos governos dos



paises industrializados, pois ela pode ser aplicada
no desenvolvimento de redes de computadores
quanticos.

3 Idéia

A teleportagao wusa dois bits classicos para
transmitir um tnico g-bit. Teleportacao respeita o
principio da Mecanica Quantica da nao clonagem,
que permite a transmissao de um estado quantico
desconhecido.

A chave da teleportagdo é o uso de particulas
emaranhadas [6]. O ajuste inicial é dado para
ambos 0s processos. Alice e Bob desejam
comunicar-se, é emitido a cada um, uma das
particulas emaranhadas, dada pela expresao
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Assim até que uma particula esteja transmitida,
apenas Alice pode executar transformagoes em
sua particula, e somente Bob pode executar
transformagoes em sua particula.

Yo (100) + [11)).

4 Funcionamento

O objetivo é transmitir o estado quantico de uma
particula usando bits classicos e reconstruir o exato
estado quéntico no receptor (Figura 1). Desde
que o estado quantico nao pode ser copiado, o
estado quantico da particula dada serda destruido
necessariamente. O Unico bit teleportado foi
realizado experimentalmente [2, 4].

Alice Bob

-———-\——¥ Decodificador Codificador  f———f——»

Par
Emaranhado

Figura 1: Representacao grafica da teleportagao.

Alice.  Alice tem um g-bit cujo o estado é
desconhecido. Quer enviar o estado do g-bit

¢ = al0) +b|1)

a Bob através de canais de comunicagao cldssicos.
Cada um dos dois, Alice e Bob, possue um g-bit de
um par emaranhado
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Alice aplica a etapa da decodificacdo ao g-bit ¢ a
ser transmitido e sua metade do par emaranhado.
O estado inicial é o estado quéantico
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os quais Alice controla os dois primeiros bits e Bob
controla o dltimo. Alice aplica Cpot @ I e HRI® I
(representado na Figura 2) a este estado:
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Figura 2: Representacao do circuito de teleportagéo.

Alice mede os primeiros dois g-bits para pegar
um dos |00), |01),|10), ou |11) com probabilidade
igual. Dependendo do resultado da medida, o
estado quantico do g-bit de Bob é projetado a
al0) + b|1),a|l) + b]0),al0) — b|1), ou a|l) — b|O)
respectivamente. Alice emite o resultado de sua
medida como dois bits classicos a Bob.

Quando a Alice fez a medigdo, é alterado
irrecuperavelmente o estado de seu g-bit original ¢,
cujo estado estd no processo emitido a Bob. Esta



perda do estado original é a razao da teleportacao
nao violatar o principio que proibe a clonagem na
fisica quantica.

Quando Bob recebe os dois bits classicos de Alice,
ele sabe o estado de sua metade do par emaranhado
e compara ao estado original do g-bit de Alice.

bits recebidos estado decodificagao
00 al0) + b|1) I
01 all) + b|0) X
10 al0) — b|1) Z
11 all) — b|0) X, Z

Bob pode reconstruir o estado original do
g-bit de Alice, ¢, aplicando a transformacio
de decodificagao apropriada a sua parte do par
emaranhado. Caso o g-bit seja:

e (0 - aplica-se a matriz identidade,

e 01 - aplica-se a operagao X (Cpot) (matriz

referente a  operagao  apresentada na
Férmula 1),
e 10 - aplica-se a operagdo Z (Shift)

(matriz referente a operagao apresentada
na Férmula 2),

e 11 - aplica-se seqiiencialmente C,,,; € Shift.

5 Implementacao

Seguindo a idéia apresentada anteriormente,
foi feita uma implementacdo utilizando da
programacao funcional. Este trabalho segue como
base o modelo introduzido por Amr Sabry em [7],
onde ele defini um modelo quantico funcional que
introduz alguns exemplos e novos conceitos como o
do valor virtual que é utilizado para implementar
a teleportagao.

Um valor virtual se trata de um valor que, apesar
de estar profundamente embutido dentro de uma
estrutura e possivelmente emaranhada com outros
valores, pode ser operada individualmente. Um
valor virtual é especificado dando toda a estrutura
de dados ao qual ele pertence e um adaptador,
que define o mapeamento de toda essa estrutura de
dados para o valor em questao, e vice-versa. Mais
especificamente, na linguagem, tem-se a expressao:

data Adaptor 1 g =

Adaptor { dec :: g -> 1,
cmp :: 1 -> g}
data Virt a na u = Virt (QR u)

(Adaptor (a,na) u)

Considerando a definicdo de valores virtuais, o
tipo (Virt a na u) define um valor virtual do tipo
a que é emaranhado com valores de tipo na. O tipo
u é o tipo da estrutura de dados total, que contém
tanto a quanto na. O adaptador mapeia nas duas
direcoes entre o tipo u e sua decomposigao.

Valores virtuais sao relacionados a referéncias
componiveis [14], que fornecem acessos a um campo
ou a uma subestrutura relativa a uma tupla ou
registro maior, usado como estado.

A definigdo de adaptadores (pelo menos para
estruturas de dados como tuplas) é tdo regular que
deveriamos ser capazes de automatizar sua geragao
apenas a partir do tipo da informagao. Embora
tenham sido implementados outros adaptadores,
a seguir descreve-se apenas alguns adaptadores
bésicos:

ad_pairl :: Adaptor (al,a2) (al,a2)
ad_pairl = Adaptor {dec = \(al,a2) ->
(a1,a2),
cmp = \(al,a2) ->
(a1,a2)}
ad_pair2 :: Adaptor (a2,al) (al,a2)
ad_pair2 = Adaptor {dec = \(al,a2) ->
(a2,al),
cmp = \(a2,al) ->
(a1,a2)}

Para a implementacdo da teleportacao faz-se
necessario a implementacao de algumas operacoes
como a fungbes a shift e duas outras fungoes
sobre a referéncia quéantica: a primeira usada
para a retirada de referéncia ji que apenas havia
sido definido a colocada de um dado em uma
referéncia (mkQR), e outra que lé uma referéncia
quantica e poe o valor em um outro dado. Funcoes
sobre os valores virtuais também foram definidas.
Dentre estas, tem-se a funcao pegaVirt a qual
tira o valor quantico de um valor virtual para
que ele possa ser utilizado fora do virtual. Outra
funcao implementada, e indicada por mostraVirt,
pega um virtual e utiliza a ménada de IO para
apresenta-lo.

shift :: Qop Bool Bool
shift = qop[((False,False),1),
((True,True), (-1))]

tiraQR :: QR a -> IO(QV a)
tiraQR (QR ptr) = do v <- readIORef ptr
return v

lerQR :: QR a ->QVa->1I00

lerQR (QR ptr) qv = writeIORef ptr qv



pegaVirt ::(Basis a, Basis na, ((True, True),
Basis u, Show a) => 1/sqrt(2))]
Virt a na u -> I0 (QV a)
pegaVirt (Virt (QR r) (Adaptor dec = dec,

gphi = qv [(False, 0), (True, 1)]

cmp = cmp)) =
do v <- readIORef r
writeIORef T v A implementacao do algoritmo foi feita conforme
let progT a = sum[pr v (cmp(a,na))| mostra o cédigo apresentado logo abaixo.

na <- basis]
let res = qvl[(a, progT a ) |

teleporta = do qv_ema <- mkQR gemaranhado
a <- basis]

qv_phi <- mkQR gphi
alice qv_ema qv_phi
print "Acabou"

return(res)

mostraVirt :: (Basis a, Basis na,

Basis u, Show a) => alice qv_ema qv_phi = do putStrLn("Alice")

. . Virt a na u -> I0 () gph <- tiraQR qv_phi

mostraVirt (Virt (QR r) ema <- tiraQR qv_ema
(Adaptor dec = dec,cmp = cmp)) = emara <- mkQR

do v <- readIORef r

(gph &* ema)
writeIORef r v let vtriple =
let progT a = sum[pr v (cmp(a,na))l virtFromR
na <- basis] emara

let res = qv[(a, progT a ) |
a <- basis]

let meio = virtFromV

vtriple
print("Bob:", res) ad_telep2
let tm = virtFromV
Como a implementagao aplica a técnica de valores vtriple
virtuais, foram definidos adaptadores, de acordo ad_telepl2
com a codificagao abaixo: let mb = virtFromV
vtriple
ad_telep23

ad_telep2 :: Adaptor (a2,(al,a3))
(a1, (a2,a3)))
ad_telep2 = Adaptor {dec = \(al,(a2,a3)) ->
(a2, (al1,a3)),
cmp = \ (a2, (al,a3)) ->
(a1, (a2,a3))}

appl cnot tm
appl hadamard_op meio
medicao <- observeVV
tm
print (medicao)
dado <- pegaVirt mb
putStrLn("AcabouAlice")
ad_telepl2 :: Adaptor ((al,a2),a3) canal medicao dado
(a1, (a2,a3)) qv_ema
ad_telepl2 = Adaptor {dec = \(al,(a2,a3)) ->
((al1,a2),al3),
cmp = \((al,a2),a3) ->
(a1, (a2,a3))}

canal medicao dado qv_ema = do putStrLn("Canal")
lerQR gv_ema dado
bob gv_ema
medicao
ad_telep23 :: Adaptor ((a2,a3),al)

(at, (a2,23)) bob gqv_ema medicao = do putStrLn("Bob Inicia")

ad_telep23 = Adaptor {dec = \(al,(a2,a3)) -> vepr <- virtFromRR
((a2,a3),al),
qv_ema
cmp = \((a2,23),a1) -> let ultimo = virtFromV
(a1, (a2,a3))} vepr ad_pair2
case medicao of
Como o algoritmo de teleportagao, descrito (False,False) ->
na primeira secao deste capitulo, faz uso do do putStrln
emaranhamento de dados quanticos em Haskell, foi ("False False")

mostraVirt (ultimo)
(False,True) ->
do putStrLn
("False True")

contruido um dado com 2 g-bits emaranhados. Este
g-bit foi chamado de gemaranhado. Da mesma
forma, defini-se o dado ¢ (gphi) o qual esta sendo

teleportado. appl gnot_op
ultimo
gemaranhado = qv [((False, False), mostraVirt (ultimo)

1/sqrt(2)), (True,False) ->



do putStrLn
("True False")
appl shift
ultimo
mostraVirt (ultimo)
(True,True) ->
do putStrLn
("True True")
appl gnot_op
ultimo
appl shift
ultimo
mostraVirt (ultimo)

A implemetacao foi desenvolvida de maneira
que a fungao teleporta gera referéncias quanticas
tanto para o dado emaranhado (qemaranhado)
quanto para o dado ¢ (qphi). Apds ter criado estas
referéncias, chama-se Alice passando as referéncias
geradas. Alice por sua vez, faz transformagoes
nas referéncias, criando dados virtuais a partir das
referéncias recebidas.

Assim que Alice acaba esta etapa, ela passa
suas informacOes para um canal, o qual leva as
informacoes até Bob. Bob recebe estas informagoes
e posteriormente, executa medigoes e tratamento
nos dados, caso seja necessario.

A execucdo desta funcdo pode ser vista logo
abaixo.

> teleporta

Alice

(False,False)

AcabouAlice

Canal

Bob Inicia

False False

("Bob:"[(False,0 :+ 0),(True,1 :+ 0)])
"Acabou"

6 Conclusao

O desenvolvimento e a modelagem de algoritmos
quénticos, bem como a aplicacdo e andlise de
simulagoes e testes, impulsionam o desenvolvimento
da Programacao Quantica, independentemente dos
avancos tecnoldégicos para concretizar a construcao
de computadores quanticos.

Os resultados obtidos neste trabalho buscaram
incentivar o conhecimento bésico da Computacao
Quantica  visando o  desenvolvimento da
Programacao Quéantica e a compreensao das novas
Tecnologias de Informagao, atualmente relevantes
para a Ciéncia da Computacao. Neste sentido,
o Projeto apresentou um estudo introdutério
da aplicacao da Programacao Funcional na
implementagao de algoritmos quanticos baésicos
para teleportagao.

A simulagao deste algoritmo quéantico viabilizou
importantes e imediatas aplicagoes demonstrativas

das portas légicas, das transformagoes unitarias e
das operagoes de medidas, anteriormente estudadas
e implementadas junto a biblioteca construida no

Projeto.
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