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1 INTRODUCAO

A Computacdo Quantica (CQ) (HANNEKE et. al., 2009), usufruindo de
fenbmenos previstos pela Mecéanica Quantica (MQ) (KNILL, 2007), concebe
algoritmos quanticos com desempenho exponencialmente maior que seus analogos
classicos. Entretanto, devido a atual inexisténcia de hardware escalavel, esses
algoritmos sé@o desenvolvidos com o auxilio de modelos e simuladores quanticos
para interpretacdo e testes. Entretanto estes modelos e simuladores nem sempre
estdo disponiveis para uso e desenvolvimento de novas aplicacdes.

O ambiente VPE-qGM (Visual Programming Environment for the qGM
Model) (MARON et. al.,, 2010) é um simulador fundamentado no modelo qGM
(Quantum Geometric Machine) (REISER, 2010), que disponibiliza um ambiente para
modelagem e simulacao distribuida de aplicacfes quéanticas. O ambiente permite a
descricdo grafica de algoritmos quéanticos a partir de construtores (produto
sequencial, produto paralelo, soma nao-deterministica) aplicados a Processos
Elementares (PEs), Processos Quanticos (QPs) e macros.

Visando uma maior flexibilidade de uso e de desenvolvimento destas
aplicacOes, a integracdo do VPE-qGM ao editor grafico de circuitos quanticos qCEdit
(AVILA, 2012), uma ferramenta em desenvolvimento junto ao projeto D-GM:
Modelando as Abstracdes do Modelo GM em Ambiente de Execucéao Distribuido, foi
introduzida por (MARON, 2011). O VPE-gGM é composto, basicamente, por trés
interfaces gréficas:

e Editor de Processos (qPE): Permite o desenvolvimento das
aplicacdes, disponibilizando construtores para a criagdo de transformacdes
quanticas bdésicas, controladas, personalizadas e operadores de medidas e
projecbes. As transformacfes podem ser organizadas sequencialmente ou em
paralelo. O editor também permite que se utilize macros para representar varias
transformacdes quanticas. As construcdes realizadas sédo salvas em arquivos do tipo
XML, para posterior reconstru¢do ou simulagao.

e Editor de Memorias Quanticas (QME): Permite que a estrutura da
memoria seja configurada a partir de dados de entrada simples, abstraindo os
conceitos complexos associados ao espaco de estados das aplicacdes quanticas.

e Simulador Quantico (gS): Permite a execucédo das simulagcbes a partir
dos arquivos descritores dos processos e da memoéria gerados no qPE e gME,
controlando a evolugéo temporal das aplicacgoes.

Paralelamente a isso, atualmente pode-se observar uma grande evolucao
das tecnologias modveis e, consequentemente, um crescimento no estudo e
desenvolvimento de aplicativos para estes dispositivos. A unidao das diversas
facilidades providas por estes dispositivos com uma ferramenta de construcéo de
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circuitos quanticos ir4 incentivar o estudo e o uso do modelo de circuitos para
desenvolvimento de novos algoritmos e aplicacfes quanticas.

O principal objetivo deste trabalho é propor o desenvolvimento da
ferramenta m-qCEdit (Mobile Quantum Circuit Editor), uma versdo para iOS da
ferramenta qCEdit, e de sua integracdo com o ambiente VPE-qGM. A ferramenta
possibilita que um circuito quéantico seja modelado em um dispositivo mével e
simulado de forma remota imediatamente, sem a necessidade de um computador ou
cluster de computadores locais.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

O m-qCEdit permitira a modelagem de circuitos através de uma interface
simples e intuitiva, similar a apresentada pelo qCEdit, porém com a adicdo de
algumas facilidades proporcionadas pelo uso de dispositivos moveis. Os circuitos
criados utilizando o mg-CEdit serdo simulados utilizando o ambiente VPE-qGM.

Ao utilizar o mg-CEdit para a criagcéo e simulagéo de algoritmos quanticos,
as seguintes etapas sédo executadas:

e Modelagem de Circuitos: Um circuito modelado pelo m-gCEdit
contém as informagBes do estado inicial, initialState do sistema, denotado pelos
componentes |0> e |1>, e das transformacdes a serem aplicadas por ele. Mais
especificamente, tém-se uma variavel representando o produto tensor dos estados
iniciais de cada qubit e uma matriz armazenando as transformacdes aplicadas, a
ordem de aplicacdo e os qubits alvos de cada uma. Como exemplo, na Fig. 1 &
mostrado um circuito quantico conforme sua representacao grafica no m-qCEdit.

e Simulacdo Remota: Apés a modelagem do circuito e a definicdo das
entradas com o auxilio da interface grafica do editor, essas informacdes séo
enviadas para o modulo responséavel pela simulacdo remota do algoritmo quéantico
(RemoteSimulator). Este moédulo cria um arquivo XML contendo todas as
informacBes do circuito, e envia-o, utilizando o protocolo HTTP, para o modulo
responsavel por gerenciar a simulagdo do algoritmo no servidor. A estrutura do
arquivo XML relativo ao circuito utilizado como exemplo pode ser vista na Fig. 2.

=circuit arg="CircuitoQ.xml">
|ct> <initialState qubits="3" state="0D0"/=
=simulation=
=step=
|ct> =gate name="C1(1)}" definition="" extra="" /=
=gate name="C1(1}" definition="" extra="" />
=gate name="Targetl(X}" definition="" extra="alwo" /=
=/step=
|CE> <step=
=gate name="H" definition="" extra="" /=
=gate name="Id" definition="" extra="" />
Figura 1: Circuito quantico <gate name="Id" definition="" extra="" />
no m-qCEdit =/step=
=/simulation>
</circuit=

Figura 2: Estrutura do XML para a Figura 1

e Editor de Processos e Editor de Memdérias Quanticas: Devido ao
limite de quantidade de dados do protocolo, o arquivo enviado pode estar dividido
em partes. Assim, ao receber todas as partes do arquivo XML, o gerenciador,
denominado RemoteSimulationManager (RSM) aciona o método XML-Parser para
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interpretar o algoritmo quéntico ali descrito. Essa descricdo é, entdo, enviada para
um método denominado qGM-Converter, que gera a sua construgdo grafica no qPE.
Também é feita a descricdo grafica da memdéria a partir dos dados sobre o estado
inicial do circuito. A representacdo dos processos e memdria quantica no qPE pode
ser vista na Fig. 3.

e Simulacdo Quantica: Com as descricbes graficas do circuito e da
memoria prontas tem-se a execucdo da simulacéo, controlada pelo RSM, no gS. O
estado final da simulagdo € retornado via HTTP ao m-qCEdit. A representacdo
grafica, no qS, da construcdo quantica e dos resultados da simulacdo estdo
ilustrados na Fig. 3.
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Figura 3: Representacéo dos processos
guanticos e do espago de estados

A estrutura geral da arquitetura do m-qCEdit e sua integracdo com o VPE-
gGM esta ilustrada na Figura 5.

m-qCEdit VPE-qGM
Interface qGM-Converter —I-b
* $ qPE qME
) XMIL-Parser
RemoteSimulator f

T—b RSM 1—,

Figura 4 — Arquitetura do m-qCEdit e integracdo com VPE-qGM
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O editor de circuitos m-qCEdit esta em desenvolvimento na linguagem
Objective-C. Paralelamente, esta sendo desenvolvido o modulo de integragdo do m-
gCEdit ao VPE-qGM. Os circuitos modelados em um dispositivo mével utilizando o
m-qCEdit poderao ser facilmente simulados remotamente, sem que seja necessario
que se tenha, localmente, um computador ou cluster de computadores com
capacidade para a simulacdo. As principais funcdes de modelagem de circuitos
disponibilizadas pelo m-qCEdit, similares as descritas em (AVILA, 2012), sdo:
criagdo simultdnea de circuitos; insercdo, delecdo e deslocamento de portas
guanticas; construcdo de portas quanticas controladas; operacao de copia, recorte e
colagem; expansao e ajuste automaticos no dimensionamento grafico dos circuitos e
configuragdo de estados iniciais. Além destas, algumas outras funcionalidades
deveréo ainda ser adicionadas ao editor.
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo de um editor de circuitos para criacao de algoritmos em uma
representacdo mais difundida e de alto nivel simplifica o processo de modelagem,
tornando-o mais prético e intuitivo. Ao criar um ambiente que una estas facilidades a
todas as vantagens proporcionadas pela tecnologia mével, incentiva-se o
desenvolvimento de novos algoritmos e aplicagdes quanticas com o uso do modelo
de circuitos. A integracéo dessa ferramenta ao VPE-qgGM, um ambiente que permite
a modelagem de circuitos quanticos a partir das abstracfes do modelo qGM,
consolida a unido de todas as vantagens da ferramenta criada a capacidade de
simulagéo de forma distribuida desse ambiente.
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