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Uma Abordagem Funcional na Implementacao do
Algoritmo de Teleportacao Quantica

M.B. CARDOSO!, R.H.S. REISER? A.C.R. COSTA3 Escola de Informética, Uni-
versidade Catolica de Pelotas, 96010-000 Pelotas, RS, Brazil.

Resumo. O desenvolvimento de extensoes de bibliotecas da linguagem de pro-
gramagao Haskell, mais intuitiva para programagao quantica, visa obter uma com-
preensdo mais abrangente da computacao quantica baseada em seus fundamentos
matemdticos. Os conceitos gerais da programacao funcional sdo aplicados na im-
plementacdo de algoritmos quanticos para teleportacdo. Baseada na metodologia
introduzida por Amr Sabry, esta implementagdo inclui a aplicagdo da técnica de
valores virtuais, a andlise de dados quanticos (cldssicos, superposi¢ao, emaranha-
dos), a especificagao de transformagoes unitdrias e a compreensao do processos de
medida, que é a observacao de valores.

1. Introducgao

Neste trabalho, os fundamentos da mecanica quantica sao interpretados sob o nivel
de abstracdo funcional [1], mais acessivel aos programadores, com o objetivo de
despertar o estudo e incentivar o desenvolvimento da computacao quantica [5, 10,
12].

Segue-se a idéia intuitiva de implementacao de algoritmos quanticos utilizando
a linguagem Haskell [14] e aplica-se a metodologia sugerida por Amr Sabry [13],
com base na técnica de valores virtuais e na utilizagdo de moénadas [15] para suprir
a falta de estruturas.

O trabalho implementou o algoritmo de teleportacao quantica, utilizando-se
de dois bits classicos para transmitir um unico g-bit. Em geral, algoritmos para
teleportacao sao desenvolvidos utilizando a programagao imperativa ou o paradigma
da programacao orientada a objetos, e ainda nao sao eficientes para modelagem de
sistemas reais.

2. Teleportacao

A teleportagao faz uso de particulas emaranhadas e respeita o principio da fisica
quantica de nao clonagem, que permite a transmissao de um estado quéantico desco-
nhecido a outro lugar [5, 10]. Nos préximos pardgrafos, uma breve contextualiza¢ao
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da teleportagao com base na aplicacao de conceitos da mecéanica quantica é apre-
sentada, de acordo com [2, 7, 8.

A teoria da teleportacdo comegou em 1935, quando os fisicos Einstein, Po-
dolsky 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 pro-
pagacao instantanea de informagao, violando a teoria da relatividade do préprio
Einstein, que proibe a propagacao de energia e informacao com velocidades superi-
ores a da luz, ou seja, aproximadamente 300 mil quilémetros por segundo.

Einstein, Podolsky e Rosen argumentaram que a teoria da mecénica quantica,
que descreve o comportamento fisico dos atomos, era inconsistente, pois ela apa-
rentemente previa a propagacao instantanea de informacgoes, contrariando a nogao
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 quantica, o fisico di-
namarqués Niels Bohr. Naquela época, foi um consenso que Bohr havia vencido o
argumento, mas a situacao havia ficado extremamente confusa.

Foi somente no inicio dos anos 80 que o pensamento de Einstein pode ser posto
em pratica, pela construgao de um experimento cientifico. Os franceses Michel Paty
e Alain Aspect demonstraram a inseparabilidade quantica: dois 4tomos que estive-
ram juntos e sofreram um processo de emaranhamento em algum momento mantém
entre si uma relagao permanente, independente da distancia que os separa, no caso
de estarem isolados. Uma medida realizada em um dtomo altera, instantaneamente,
o estado de outro que esta distante.

Em 1993, o fisico Charles Bennet e sua equipe, que trabalhavam nos laboratérios
da IBM, propuseram um modo de utilizar o fenémeno da inseparabilidade quantica
para realizar o sonho da teleportagao. Ou seja, viajar simplesmente reaparecendo
em algum outro lugar. Em 1997, na Universidade de Innsbruck, na Austria, reali-
zaram a primeira teleportagao.

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

O que ocorre, entretanto, 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 instantanea, 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 classico de comunicagao.

Aparentemente, a natureza de uma forma ou outra proibe a violagao do principio
de causa e efeito. Mesmo assim, a teleportagao quantica tem despertado grande
interesse da comunidade cientifica, pois ela pode ser aplicada no desenvolvimento
de novas tecnologias de informacao, como as redes de computadores quanticos.
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3. Idéia

A teleportacao usa dois bits cldssicos para transmitir um unico g-bit. Teleportacao
respeita o principio da mecéanica quantica da nao clonagem, que permite a trans-
missao de um estado quantico desconhecido.

A chave da teleportagio é o uso de particulas emaranhadas [12]. O ajuste inicial
é dado para ambos os processos. Sempre que Alice e Bob desejam se comunicar,
é emitido a cada um, uma das particulas emaranhadas. O estado conjunto das
particulas é dada pela seguinte expressao:

1
V2

Assim, até que uma particula esteja transmitida, apenas Alice pode executar
transformagoes em sua particula, e somente Bob pode executar transformagoes em
sua particula.

[t0) = —=(100) 4 [11)).

4. Funcionamento

O objetivo do processo de teleportagao é transmitir o estado quantico de uma
particula usando bits classicos e reconstruir o exato estado quantico no receptor
(Figura 1). Desde que o estado quantico nao pode ser copiado, o estado quantico
da particula dada serd, necessariamente, destruido. O tnico bit teleportado foi
realizado experimentalmente [2, 7].

Alice Bob

-——--———# Codificador ,{ bits classicos Decodificador [-——--————#

| o>

Par
Emaranhado

Figura 1: Representacao grafica da teleportagao.

Suponha que Alice tem um g-bit cujo o estado é desconhecido e quer enviar a
Bob o estado do g-bit

) = al0) + b[1)

através de canais de comunicacao cldssicos. Sabe-se que cada um dos dois, Alice e
Bob, possui um g-bit de um par emaranhado
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[t0) = J5(100) +[11)).

Alice aplica a etapa da codificagdo ao g-bit |¢) a ser transmitido e sua metade
do par emaranhado. O estado inicial é o estado quantico resultante do produto
tensor [12, 8] entre |¢) e 1),

|6) ® [tho) = 5 (a]000) + al011) + b[100) + b[111)),

do qual Alice controla os dois primeiros g-bits e Bob controla o ltimo.

Para dar continuidade a descricao do funcionamento da teleportacao, além do
operador Identidade (I), consideram-se também os operadores Hadamard (H) e Not
Controlado (CNOT), definidos a partir da base computacional e correspondentes
expressoes matriciais:

. 1 1 1
H: [0) — ?(|O>+|1>) z oV, (4.1)
) = —50)+11)) 5 "7
CNOT : ]00) — |00) 1 0 00
01 — |o1) 010 0
10y — i1 00 0 1 (4.2)
1) — |10) 0010

Considerando os operadores definidos nas expressoes 4.1 e 4.2 como argumentos
para o produto tensor, Alice aplica CNOT ® I e H® I ® I ao estado |¢) ® |bo):

(Ho I ) (CNOT @ I)(|¢) ® |t))

(H®I®I)(CNOT ®I)

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

= (HolIel)
1
V2
= %(a(l000> +|011) 4 |100) + [111)) +

b(]010) + [001) — |110) — [101)))

(al000) + a|011) + b[110) + b[101))

= %(I00>(a|0> +0[1)) +[01)(al1) +0]0)) +
[10)(al0) — b[1)) + [11)(al1) — b]0))).

O circuito de teleportagao esta graficamente representado na Figura 2.
A seguir, Alice mede os primeiros dois g-bits para pegar, com igual probabili-
dade, um dos g-bits

00), [01), [10), ou [LL).
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o —t—HHA
" (7] @

Cnot Hadamard Rotagdes Condicionais

Figura 2: Representacao do circuito de teleportagéo.

Tabela 1: Etapa de Decodificacao

Bits Recebidos | Estado Quantico | Decodificacao
00 al0) + b|1) 1
01 a|l) + b]0) X
10 al0) — b|1) Z
11 all) — b|0) X7

Dependendo do resultado desta medida, o estado quantico do g-bit de Bob é
projetado em um dos seguintes estados:

al0) +b|1), all) +b|0), al0) —b]1) ou a|l) — bl0),

respectivamente. Alice emite o resultado de sua medida como dois bits classicos a
Bob.

Quando a Alice faz a medigao, é alterado, de forma irrecuperavel, o estado de seu
g-bit original |¢), cujo estado estd no processo emitido a Bob. Esta perda do estado
original é a razao da teleportagao nao violar o principio que proibe a clonagem na
fisica quantica.

Logo apéds o recebimento dos dois bits classicos de Alice, Bob d& prosseguimento
ao processo de teleportacao, com a etapa de decodificacao.

Na tltima etapa, Bob pode reconstruir o estado original do q-bit |¢) de Alice,
aplicando a transformacao de decodificacao apropriada a sua parte do par emara-
nhado, de acordo com a Tabela 4.

Assim, caso o g-bit seja:

e (0 - aplica-se a matriz identidade,

e 01 - aplica-se a operagdo X (matriz referente a operagdo apresentada na
Férmula 4.3),

e 10 - aplica-se a operacdo Z (matriz referente a operagdo apresentada na
Férmula 4.4),

e 11 - aplica-se seqiiencialmente Z e X.
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5. Implementacao

Seguindo a idéia apresentada anteriormente, foi feita uma implementagao utilizando
uma extensdo da biblioteca introduzida por Amr Sabry em [13], implementada na
linguagem Haskell. Esta biblioteca esta centrada num modelo quantico funcional
que aplica o conceito de monadas para modelar efeitos colaterais, estados globais,
de entrada e saida de dados, introduzindo novos tipos como o valor virtual, que é
aplicado neste rrabalho para implementar a teleportagao.

Um valor virtual é valor que, apesar de estar preso por uma estrutura, e pos-
sivelmente emaranhado com outros valores, pode ser operado individualmente, por
transformagoes unitarias. Um valor virtual é especificado pela a estrutura de dados
ao qual ele pertence e por 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 definicao 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 diregoes entre o tipo u e sua decomposigao.

Valores virtuais estao relacionados por referéncias componiveis [6] que fornecem
acessos a um campo ou a uma subestrutura relativa a uma tupla ou registro maior,
usado como estado.

A definicao de adaptadores (pelo menos para estruturas de dados como tuplas) é
tao regular que deveriamos ser capazes de automatizar sua geracao 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) -> (al,a2),
cmp = \(al,a2) -> (al,a2)}

ad_pair2 :: Adaptor (a2,al) (al,a2)

ad_pair2 = Adaptor {dec = \(al,a2) -> (a2,al),
cmp = \(a2,al) -> (al,a2)}
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Para a implementacao da teleportacao faz-se necesséario a implementagao de al-
gumas fungoes como a operacao Z e duas outras fungoes sobre a referéncia quantica:
a primeira fungdo (tiraQR) é usada para a retirada de referéncia, j& que apenas ha-
via sido definido a colocagao de um dado em uma referéncia (mkQR), e a outra fungao
(Ler QR) que lé uma referéncia quantica e poe o valor em um outro dado.

Fungdes sobre os valores virtuais também foram definidas. Dentre estas, tem-se
a fungao pegaVirt a qual tira o valor quantico de um valor virtual para que ele possa
ser utilizado fora do valor virtual. Salienta-se também outra fungao implementada,
denotada por mostraVirt, que pega um virtual e utiliza a ménada de 10 para
apresenta-lo.

O cédigo abaixo mostra a aplicacao das funcoes definidas nos paragrafos anteri-
ores.

A Qop Bool Bool
Z = qop[((False,False),1), ((True,True),(-1))]

tiraQR :: QR a -> I0(QV a)
tiraQR (QR ptr) = do v <- readIORef ptr return v

lerQR :: QR a -> QVa-> 10 O
lerQR (QR ptr) qv = writeIORef ptr qv

pegaVirt ::(Basis a, Basis na,
Basis u, Show a) => Virt a na u -> I0 (QV a)
pegaVirt (Virt (QR r) (Adaptor dec = dec, cmp = cmp)) =
do v <- readIORef r

writeIORef r v

let progT a = sum[pr v (cmp(a,na))| na <- basis]

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

return(res)

mostraVirt :: (Basis a, Basis na, Basis u, Show a) => Virt a na u -> I0 ()
mostraVirt (Virt (QR r) (Adaptor dec = dec,cmp = cmp)) =
do v <- readIORef r
writeIORef r v
let progT a = sum[pr v (cmp(a,na))| na <- basis]
let res = qvl[(a, progT a ) | a <- basis]
print("Bob:", res)

Como a implementacao aplica a técnica de valores virtuais, foram definidos
adaptadores, de acordo com a codificagao abaixo:

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

ad_telepl2 :: Adaptor ((al,a2),a3) (al,(a2,a3))
ad_telepl2 = Adaptor {dec = \(al,(a2,a3)) -> ((al,a2),ald),
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cmp = \((al,a2),a3) -> (al,(a2,a3))}

ad_telep23 :: Adaptor ((a2,a3),al) (ail,(a2,a3))
ad_telep23 = Adaptor {dec = \(al,(a2,a3)) -> ((a2,a3),al),
cmp = \((a2,a3),al) -> (al,(a2,al3))}

Considere que o algoritmo de teleportacao, ja descrito na Segao 4., faz uso do
emaranhamento de dados quanticos em Haskell, foi contruido um dado com 2 g-bits
emaranhados. Este g-bit foi chamado de gemaranhado. Da mesma forma, defini-se
o dado |¢) (qphi) o qual estd sendo teleportado.

gemaranhado = qv [((False, False), 1/sqrt(2)),((True, True), 1/sqrt(2))]
gphi = qv [(False, 0), (True, 1)]

O cddigo apresentado logo abaixo refere-se a implementagao do algoritmo.

teleporta = do qv_ema <- mkQR gemaranhado
qv_phi <- mkQR gphi
alice qv_ema qv_phi
print "Acabou"

hadamard_op = qop [((False,False),l),
((False,True),1),
((True,False),1),
((True,True),-1)]

gnot_op = qop [((False,True),1)
((True,False),1)]

alice qv_ema qv_phi = do putStrLn("Alice")
gqph <- tiraQR qv_phi
ema <- tiraQR qv_ema
emara <- mkQR (gph &* ema)
let vtriple = virtFromR emara
let meio = virtFromV vtriple ad_telep2
let tm = virtFromV vtriple ad_telepl2
let mb = virtFromV vtriple ad_telep23
appl cnot tm
appl hadamard_op meio
medicao <- observeVV tm
print (medicao)
dado <- pegaVirt mb
putStrLn("AcabouAlice")
canal medicao dado qv_ema

canal medicao dado qv_ema = do putStrLn("Canal")
lerQR qv_ema dado
bob gv_ema medicao
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bob qv_ema medicao = do putStrLn("Bob Inicia")
vepr <- virtFromRR qv_ema
let ultimo = virtFromV vepr ad_pair2
case medicao of
(False,False) -> do putStrLn ("False False")
mostraVirt (ultimo)
(False,True) -> do putStrLn ("False True")
appl gnot_op
ultimo
mostraVirt (ultimo)
(True,False) -> do putStrLn ("True False")
appl Z ultimo
mostraVirt (ultimo)
(True,True) -> do putStrLn ("True True")
appl gnot_op ultimo
appl Z ultimo
mostraVirt (ultimo)

A implemetacdo foi desenvolvida de maneira que a fungdo teleporta gera re-
feréncias quanticas tanto para o dado emaranhado (gemaranhado) quanto para o
dado |@) (qphi). Apds ter criado estas referéncias, chama-se Alice passando as
referéncias geradas.

Alice por sua vez, faz transformacoes 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 execucao desta fungao pode ser vista logo abaixo.

> teleporta

Alice

(False,False)

AcabouAlice

Canal

Bob Inicia

False False

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

6. Plataforma do Sabry

A utilizagao da linguagem Haskell justificou-se sobretudo pela sua seméntica acessivel,
modelada a partir das fun¢bes matematicas e utilizando a construgao légica do
célculo lambda (A-calculus). Os compiladores Haskell estao disponiveis para vérios
sistemas operacionais, permitindo uma maior portabilidade com as demais lingua-
gens. Estas caracteristicas resultaram em um codigo elegante e de facil compreensao,
viabilizando o aumento substancial da produtividade nas etapas de programacao,
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além de mostrar-se como um codigo de facil entendimento para a comunidade ci-
entifica, em especial para a Ciéncia da Computacao.

O poder de definigao e especificagao de fungoes especializadas, que operam com
componentes de estruturas de dados nao-triviais, foram consideradas vantagens na
etapa de implementacdo. A aplicacdo da técnica de manipulagdo de estruturas
emaranhadas, definida pela construcao de valores virtuais e adaptadores, operacio-
nalizou a manipulagao de permutagoes arbitrarias, incluido a nogao de registrador
simbdlico para indicar qualquer colegcao de g-bits, possivelmente emaranhados.

Para melhor compreensao e aplicagao da programagao funcional, e em especial
da linguagem Haskell, na implementacao de modelos tradicionais da computagao
quantica, foram relevantes as contribui¢es obtidas em [16].

Grande parte dos modelos computacionais disponiveis para manipulagao de al-
goritmos quanticos sdo implementados em linguagens tradicionais (C, C++, Java)
e utilizam, essencialmente, apenas instrucoes de qg-bits e portas légicas quanti-
cas [11, 3, 4]. As abordagens, na forma de circuitos quanticos, exigem maior co-
nhecimento dos fundamentos da mecéanica quantica e dificulta a compreensao e
implementagao dos algoritmos para a comunidade restritas & computacao.

Os modelos para computacao quatica construidos a partir de linguagens basea-
das em programas matematicos (Maple, MatLab), sdo programas proprietarios cu-
jas simulagoes sdo geralmente executadas sobre especifica plataforma, restringindo
seu acesso e aplicagdo [9].

7. Conclusao

O desenvolvimento e a modelagem de algoritmos para a programagao quantica,
bem como a aplicagao e a andlise de simulagoes e testes, independem dos avangos
tecnoldgicos para concretizar a construgao de computadores quanticos. Os resulta-
dos obtidos incentivam o interesse pelo desenvolvimento da programacao quantica
e pela compreensao das novas tecnologias para teleportagao.

As simulagoes viabilizaram imediatas aplicacoes das portas légicas, das trans-
formagOes unitarias e das operagoes de medidas, disponiblizando ainda uma ex-
tensao da biblioteca inserida na plataforma introduzida por Sabry.

Baseado nos trabalhos desenvolvidos, pode-se extender a aplicacao da programacao
funcional na implementagao de algoritmos quéanticos em outras dreas da computagao
cientifica, como a criptografia.
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Abstract.The development of extensions and libraries of the Haskell programming
language, which are more intuitive for quantum programming, aims to obtain a
more general comprehension of the quantum computation supported by its mathe-
matics basis. The discussion of the general concepts of functional programming
is considered in order to implement algorithms related to teleportation. Based on
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the methodology introduced by Amr Sabry, this implementation includes the ap-
plication of the virtual value technique, the analysis of quantum data (classical,
superposition, entanglement), the specification of unitary transformations and the
understanding of measurement process of observing values.
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