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A PROGRAMACAO QUANTICA:
APROVEITANDO 0S5 CODIGOS CLASSICOS

m computador processa um en-
te especial ldgico/fisico, a infor-
magao, que é codificada em di-
gitos binarios, transportada por
objetos logicos do sistema, 0S
programas, e operada pelas portas logicas
que usam a logica proposicional classica.
Os componentes ldgicos se traduzem em
fendmenos elétricos (tensdes) que fazem
possivel sua execucdo pelo processador.
O computador quéntico (CQ) preserva a
relacdo entre l6gica e fisica, pois também re-
cebe informagdo (bits quanticos = qubits)
e a transforma em fendmenos. O diferente
é o suporte fisico: a porta Idgica classica é
um circuito sob as leis classicas do eletro-
magnetismo, mas a porta quantica esta regi-
da pela mecanica quantica (MQ). Assim,
também os estados sdo diferentes: enquan-
to s classicos sdo tensdes elétricas, medidas
de maneira independente, os estados quan-
ticos nem sempre sd0 puros, pois podem
consistir na superposi¢ao de outros.
Usualmente, um sistema quantico é repre-
sentado por um ‘espago de Hilbert’: um es-
paco vetorial complexo com produto escalar,
de dimensdo talvez infinita. As portas lgicas
quanticas ndo sao circuitos, mas operadores
(matrizes) aplicados aos vetores de um (sub)
espago bi-dimensional: H2. Por sua Vez, as
unidades de informagcdo néo séo os bits 0 e
1 que indicam o estado (aberto/fechado) do
circuito, mas os qubits |0), |1) que indicam
estados ortogonais em H" (2= n).
A base de informagdo quantica também é bi-
naria, pois 0s qubits basicos sdo |0) |1), mas
eles ndo sdo os Unicos possiveis. Todo objeto
E = of0) + B1), com |a/>+ |B[Z = 1, 6 um
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0s computadores quanticos
precisarao de programas
especiais, mas alguns deles
podem ser simulados no
paradigma classico

estado, mas, se ambos |«|,|8| >0, entédo E ja
ndo é puro, pois é superposicdo dos basicos.
A superposicdo é comum a diversos pro-
cessos ondulatérios, mas esta forma é tipi-
ca da MQ. Na mecanica classica, 0s esta-
dos sdo conjuntos mensuraveis do espago
de configuracdo (de dimensdo finita) e for-
mam uma éalgebra de Boole, de caracteris-
tica 2. Portanto, ndo existe um equivalen-
te da combinacdo linear de vetores, nem
da superposicéo de estados.

A existéncia de ‘bits’ quanticos superpostos
¢ a principal causa do interesse nos CQ’s,
pois um CQ poderia utilizar ndo apenas 05
estados basicos {|0),|1)}, mas também os
estados de superposicdo, que também cor-
respondem a qubits. Isso permitiria pro-
cessamentos fortemente paralelos, pois a
informag&o se distribuiria entre os diversos
estados de maneira simultanea. Ora, para
que as leis quéanticas se tornem relevantes,
0 processador deve ter grandezas de ordem
compativel com a constante de Planck, o
(que exige objetos nanoscopicos. Uma es-
colha natural deveria incluir &tomos, ions,
particulas, etc. O modelo constituido por
jons aprisionados em campos magnéticos é
um dos mais aceitos (1).

As atuais tendéncias da pesquisa se diri-
gem, por um lado, & construcdo de um
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CQ real e, por outro, a formulacdo dos
programas que rodariam nesses CQ’s.

O primitivo otimismo sobre a possibilidade
de fabricar CQ’s reais foi arrefecendo por
causa de observagdes (2) sobre a sensibilida-
de da informacéo quéntica ao ambiente e 0
carater quase inevitavel de erros de iniciali-
zagdo. Recentemente, foram conjeturados
métodos para inibir essas perturbagdes, e no
comego do ano, foi criada uma porta Idgica
robusta, usando dois ions de berilio aprisio-
nados (3). Mas, a possibilidade de um com-
putador quantico “pleno” é ainda confusa.
Existe um estudo recente da atividade bra-
sileira neste campo (4).

As outras tendéncias de pesquisa seguem a
direcéo logica: construcdo de linguagens e
programas.

Mesmo em alto nivel, a formalizagdo da
estrutura de um programa exige conhecer
as variedades de organizacdo dos CQ’s, pa-
ra saber de que maneira a parte logica de-
ve ser expressada pela parte fisica. No en-
tanto, até que apareca uma arquitetura
completa, especificar uma linguagem com
grande detalhe sera dificil.

E possivel, porém, uma aproximagao clas-
sica, motivada pela maneira em que um
‘programa’ para um computador cléssico (a
magquina de Turing) foi projetado antes da
construcdo do computador fisico. A possi-
bilidade de estender essa maquina ao caso
quantico ja é conhecida (5). Existem algu-
mas propostas de linguagem experimental
(6) que utilizam esse carater ideal do CQ.
As atuais pesquisas estdo centradas em lin-
guagens procedimentais estruturadas, que
implementam programas que séo tratados



como meta-programas classicos, e cujo “ob-
jeto” é um CQ ideal. A linguagem de mon-
tagem é o formalismo dos operadores, ou se-
ja, sua légica é a logica quantica em sentido
estrito, abstraida das propriedades algébricas
dos espagos de Hilbert, mas isso ndo é sufi-
ciente para implementar algoritmos quanti-
€03, que precisam de uma linguagem de alto
nivel que, por sua vez, supde linguagens li-
vres de contexto ndo deterministas.

Uma méqguina é determinista se cada esta-
do possui um dnico estado “sucessor”, en-
quanto que, numa maquina probabilisti-
ca, podem existir varios “sucessores” com
uma certa probabilidade. A maquina proba-
bilistica usara o meta-programa para con-
trolar 0 CQ e processar as medicdes dos
dados de saida.

Para manter a coeréncia entre ambas formas
de programagao, deve existir alguma corres-
pondéncia entre computadores classicos e
CQ's’. O CQ ideal processa informagéo
codificada em qubits, a transforma com
suas portas ldgicas e produz uma saida, que
é a medida do estado final do CQ (vide fi-
gura). Nos computadores convencionais, 0
“Ultimo passo” do processamento é um es-
tado elétrico que oscila usualmente entre 0
e 5 volts. Para o operador, a informagéo se
apresenta em alto nivel, onde esse estado é
ignorado. Para o observador macroscpico,
uma saida é um caractere, um som, uma
imagem, mas néo um estado elétrico.

No CQ considerado como objeto de pro-
gramagdo por um meta-computador classi-
co, a saida é um estado que deve ser medido
de maneira probabilistica (eventualmente,
usando a funcéo de onda). O meta-compu-
tador de controle deve decidir se @ medida é
ou ndo correta para o problema dado. Neste
enfoque da programacdo quantica é impor-
tante descrever os elementos do CQ que
executam fungBes analogas aos componen-
tes classicos. Isto poderia ser evitado se pro-

gramassemos 0 CQ no nivel de montagem,
mas esse método esharra com varios proble-
mas: 0S escassos recursos da arquitetura
quantica para o usuario, a dificuldade de
preparar os qubits e o risco de produzir per-
turbagBes (como a perda de informaco).

O meta-programa de controle pode ser es-
crito numa linguagem cléassica, como PAS-
CAL ou C. Portanto, ndo é surpreendente
que a linguagem quantica utilize os tipos e
varidveis dessas linguagens. N&o obstante,
nem sempre uma variavel ou um tipo po-
derd ser interpretado da mesma maneira
que na computagdo cléssica, pois o objeti-
vo do programa € processar resultados de
medigBes do CQ, que sdo obtidas em fun-
¢do das leis da MQ e ndo da classica.
Assumimos que o CQ foi descrito por sua
funcéo s, e que a dimensdo do espaco de
Hilbert associado é 2". Para cada nimero
k=n, um vetor de dimens&o k que perten-
ce a um estado especifico do CQ, é chama-
do registrador de comprimento k. Os re-
gistradores assumem o papel das variaveis
na computacdo convencional.

Os procedimentos de um programa con-
vencional correspondem aos operadores
(matrizes) unitarios no modelo matematico
do CQ. Um operador unitario é inversivel
g, ainda, seu inverso é igual ao resultado de
trocar seus componentes complexos pelos
seus conjugados (e. g. (atib) por (a-ib)), e
suas colunas pelas filas horizontais.

Um enunciado classico do tipo “i f. ..
el se” corresponde ao uso de um operador
condicional. A aplicacio desses operadores a
um qubit é o resultado que depende de que
um novo qubit (equivalente a condicdo boo-
leana do enunciado classico) seja habilitado.
Linhas de codigo de programas para CQ’s
tém aparéncia similar as linhas de lingua-
gens classicas, como C. Mas, dentro dos ti-
pos de dados, alguns sdo especificos do
CQ e néo teriam funcdo no caso cléssico.
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Por exemplo, a expressdo ‘qur eg’ refere-
se a um tipo de dado cuja semantica con-
tém os registradores quanticos.

Uma linguagem para programas de QC’s
deve poder implementar um algoritmo
quantico. Para certos problemas, j& foi pos-
sivel encontrar algoritmos que, se imple-
mentados quanticamente, seriam mais efi-
cientes que os classicos (8). O que permite
implementar um algoritmo em linguagens
para CQ's, é a presenca, nessas linguagens,
de categorias formais (funges, operacdes,
etc) que representem a matematica interna
do CQ, ou seja, a propria logica quantica.
Os problemas mais ricos da Idgica dos CQ's
estdo relacionados com a implementagdo e
reducdo da complexidade temporal de algo-
ritmos. Uma proposta recente de otimizacéo
¢ a de aumentar a valéncia das portas ldgicas.
As portas classicas s&o binarias, com os valo-
res 0 e 1, como também sdo as quanticas
com: |0) |1). No entanto, nas portas classicas,
a extensdo ao caso polivalente ndo aparece co-
mo necessidade atual, mas, nas portas quan-
ticas, pode simplificar alguns algoritmos (9).
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