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Resumo

Programas quénticos podem misturar logica algoritmica e decisdes
de execucdo, como mitigacdo de erros e adaptacdo de hardware. A
programacéo orientada a aspectos oferece mecanismos para mo-
dularizar preocupagdes transversais, mas essa modularizagio, por
si 86, ndo indica quando sua auséncia inviabiliza a execugio ou
compromete o resultado. Definimos uma preocupagéo transversal
como constitutiva quando, em relagéio a um circuito, backend, con-
di¢coes de ruido, distribuicéo alvo e limiar de validade, sua remocéao
impede a execucdo ou produz resultado abaixo do limiar. Ilustra-
mos a definicdo em dois casos reproduziveis. Em uma simulagéo
de Grover com trés qubits e ruido derivado do snapshot FakeFez, a
extrapolacdo para ruido zero elevou a fidelidade da distribuicéo de
0,953 para 0,977, acima do limiar de 0,97. Na adaptagao de backend,
um circuito de Grover com dois qubits e 16 operacdes logicas resul-
tou em uma representacdo com 13 operagdes nativas apds a trans-
pilagdo para o mesmo alvo. Os casos exemplificam constitutividade
do resultado e da executabilidade. Analisamos ainda sua composi-
cdo com preocupagdes cuja remogao preserva a executabilidade e
o critério de validade, mostrando que a ordem das transformacoes
pode produzir circuitos operacionalmente distintos sob ruido. Por
fim, derivamos requisitos para a composi¢éo, a implementacéo e a
validagdo empirica dessas preocupacdes.
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1 Introducio

Frameworks como Qiskit [5] e PennyLane [1] reduziram a barreira
para escrever programas quanticos ao oferecer interfaces de pro-
gramacdo de aplicacdes (APIs) que abstraem parte dos detalhes fi-
sicos do processador e permitem executar algoritmos em hardware
acessivel pela nuvem. Essa abstracdo simplifica o acesso ao disposi-
tivo, mas ndo determina como organizar no cddigo as decisdes que
dependem dele. Mitigagdo de erros, escolha de backend e transpi-
lacédo ainda precisam ser coordenadas com a logica algoritmica, o
que cria um problema distinto de separacdo de responsabilidades.
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A necessidade dessa separagao decorre, em parte, das condi¢des
do regime de escala intermediaria e ruidosa (Noisy Intermediate-
Scale Quantum, NISQ), caracterizado por qubits fisicos sujeitos a
ruido e pela auséncia de computacéo tolerante a falhas em larga
escala [11]. Escrever um circuito com a logica correta néo é sufici-
ente. O desenvolvedor precisa decidir como mitigar ruido, adaptar
o circuito as operagdes suportadas pelo hardware alvo e orquestrar
multiplas execugdes para obter estimativas validas. Essas decisoes
pertencem a execucéo, néo a logica do circuito, mas essas APIs per-
mitem expressa-las no mesmo fluxo de codigo. Essa possibilidade
motiva uma investigacio sistematica de como separar e classificar
tais decisdes.

A programacio orientada a aspectos (Aspect-Oriented Program-
ming, AOP) separa preocupagdes transversais em modulos declara-
tivos [8]. No dominio quéntico, contudo, o0 modelo de composicdo
nao indica quais preocupacdes sdo necessarias para a executabili-
dade ou para satisfazer um critério quantitativo de validade no am-
biente alvo. Argumentamos que certas preocupagdes de execugéo
de software quantico exigem essa distin¢cdo. Em determinado con-
texto, sua remogdo pode deixar o circuito sem uma representagio
executavel no hardware alvo ou fazer a execucéo ruidosa produzir
um resultado abaixo do critério exigido. Propomos o conceito de
preocupacio constitutiva para descrever essa categoria. O termo
remete as equacgdes constitutivas da fisica do continuo, que comple-
mentam leis gerais com relacées especificas do material.! De modo
analogo, uma preocupagio constitutiva complementa a logica do
circuito com um procedimento necessario no ambiente de execu-
cao.

Este artigo apresenta as seguintes contribui¢des: (1) uma defini-
¢éo formal de preocupacio constitutiva baseada na executabilidade
e em um critério quantitativo contextual de validade; (2) dois casos
ilustrativos: mitigacao de erros via extrapolacio a ruido zero (Zero-
Noise Extrapolation, ZNE) e adaptacéo de backend; (3) uma analise
da composicéo entre preocupacdes ortogonais ao critério de execu-
tabilidade e validade e preocupagdes constitutivas, quanto a ordem
de aplicacdo, a verificagio e a exploracao de combinacdes; e (4) uma
agenda de formalizacéo e validacdo da taxonomia proposta.

'Em mec4nica do continuo, as leis de conservacio nio determinam, por si sos, 0 com-
portamento de um material. Rela¢des constitutivas, como as leis de Hooke, Ohm e
Fourier, descrevem esse comportamento ao relacionar, respectivamente, tensdo e de-
formacao, corrente e campo elétrico, e fluxo de calor e gradiente de temperatura [13].
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O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Se-
cdo 2 apresenta os fundamentos de AOP e computacdo quéntica.
A Secéo 3 formaliza o conceito de preocupagéo constitutiva. A Se-
¢d0 4 descreve os dois casos ilustrativos. A Secio 5 analisa a com-
posicdo entre preocupagdes ortogonais e constitutivas. A Secdo 6
discute trabalhos relacionados. A Segéo 7 conclui com uma agenda
de pesquisa.

2 Fundamentos

AOP separa preocupagdes transversais, como controle de acesso,
logging e monitoramento, em unidades chamadas aspectos. Um
aspecto define pontos de juncio (join points), adiciona comporta-
mento antes ou depois deles (advice) e é tecido (woven) ao pro-
grama em tempo de compilagdo ou execugdo [8]. Por exemplo, o
decorador hipotético @ManagersOnly poderia representar um as-
pecto de controle de acesso aplicado ao método deposit (), restrin-
gindo quem pode invocar a operacédo sem alterar o saldo calculado.
Aspectos podem ser relevantes para a correcdo de um sistema clas-
sico. O modelo de composicéo, contudo, néo os classifica segundo
sua necessidade para executar o programa ou satisfazer um limiar
quantitativo de validade. A Secéo 3 introduz essa distingao para o
dominio quéntico.

Um qubit é um vetor unitario em C2, @|0)+p|1), com |a|?+|f|? =
1. Portas quanticas sdo transformacdes unitarias, como H (Hada-
mard, usada para criar superposicao a partir de [0) ou |1)), X (ana-
loga ao NOT classico) e CZ (fase condicional entre dois qubits, ca-
paz de gerar entrelacamento dependendo do estado de entrada).
Um circuito quantico é uma sequéncia dessas portas aplicada a um
registrador. Na medic¢do na base computacional, a regra de Born
associa a cada cadeia de bits a probabilidade dada pelo médulo
quadrado de sua amplitude [10]. Para um tnico qubit no estado
@|0) + B|1), as probabilidades sio |a|? e |§|?>. Como a medicio é
estocastica, o circuito é executado multiplas vezes (shots) para es-
timar a distribuicdo de resultados; dependendo do algoritmo, inte-
ressa o valor mais frequente, um valor esperado ou a distribuicio
inteira.

As distribuicdes estimadas por essas execugdes também séo afe-
tadas pelo ruido do dispositivo. No regime NISQ, os qubits fisicos
sdo sensiveis a perturbacdes ambientais, que causam decoeréncia,
e os erros das operacdes dependem do dispositivo e de suas con-
di¢des de calibragdo. Circuitos mais profundos tendem a acumu-
lar mais erros e degradar os resultados. ZNE [12] é uma técnica
de mitigacéo de erros quanticos: o ruido é amplificado em escalas
controladas e os resultados sdo extrapolados para o limite de ruido
zero, sem qubits adicionais.

Além de lidar com o ruido, executar um circuito em um disposi-
tivo especifico exige adaptar sua representacdo as operacdes e a to-
pologia disponiveis. Circuitos séo escritos com portas logicas abs-
tratas, mas cada chip quantico suporta apenas um conjunto nativo
de operacdes. O IBM Fez (Heron r2) opera com {CZ, RZ, SX, X} [6];
uma porta H precisa ser decomposta nessa familia. Além disso, a
topologia do chip determina quais qubits fisicos podem interagir
diretamente. Quando a légica exige interacdo entre qubits ndo ad-
jacentes, operagdes de roteamento, como SWAP, podem ser inse-
ridas pelo transpilador, aumentando a profundidade e o erro acu-
mulado. O mesmo circuito légico produz circuitos nativos distintos
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i | @ErrorMitigation(strategy="ZNE", scale_factors

=[1, 2, 31)

» | @BackendAdapt (target="ibm_fez",
optimization_level=3)

def grover_search(target: int):

4 gc = QuantumCircuit (2)

qc.h(@); qc.h(1)

6 for q in range(2):

if not (target & (1 << @)): qc.x(q)

8 gqc.cz(o0, 1)

9 for g in range(2):

10 if not (target & (1 << qg)): qc.x(q)

1 qc.h(@); qc.h(1); qc.x(@); qc.x(1)
2 gqc.cz(o, 1)
qc.x(@); qc.x(1); qc.h(@); qc.h(1)

14 return qc

Listagem 1: Notacio proposta para separar a logica do
circuito de preocupacdes de execucio.

dependendo do backend alvo. Embora compilagdes classicas tam-
bém possam apresentar diferencas dependentes da plataforma, por
exemplo em aritmética de ponto flutuante, na transpilacio quan-
tica a selecdo de portas, o mapeamento e o ruido do dispositivo
influenciam a distribuicdo observada.

3 Preocupacdes Constitutivas

A Listagem 1 apresenta, em notagdo Python inspirada na API do
Qiskit, uma forma declarativa de separar a logica do algoritmo de
Grover [4] das decisdes de execucdo. O corpo da funcio expressa
apenas a logica do circuito; as decisdes de mitigagao e adaptacio
de hardware sdo representadas pelos decoradores.

Os decoradores usados neste artigo, incluindo @ManagersoOnly,
@ErrorMitigation, @BackendAdapt, @Logging, @CostMonitor e
@Explore, constituem uma notagio conceitual, e ndo APIs existen-
tes do Qiskit ou de outro framework. Empregamos a sintaxe de de-
coradores Python por sua familiaridade e por explicitar a separacédo
declarativa proposta. O artefato reproduz as transformacdes e os
experimentos subjacentes; sua integracdo em um framework de de-
coradores podera oferecer diretamente essa interface sobre SDKs
quanticos.

A notagao torna a separagao visivel, mas nao determina se cada
preocupacio pode ser removida sem comprometer a executabili-
dade ou a validade do resultado. Para responder a essa questéo,
precisamos primeiro definir o que constitui um resultado valido
em determinado contexto de execucio.

DEFINIGAO 1 (VALIDADE SEMANTICA). Seja Q um circuito qudn-
tico e &(Q; B, np) um procedimento de execu¢do ou estimagdo que
retorna uma distribui¢do de probabilidade no backend B sob con-
digoes de ruido descritas por ng. Dadas uma distribui¢do alvo D,
uma fungdo de fidelidade F e uma tolerancia 0 < v < 1 fixada pelo
caso de uso, o procedimento é semanticamente valido em relacio a
(Q. B, D*,7) se F(E(Q; B, g), D) = 7.

Adotamos a fidelidade classica entre distribuicées, F(P,R) =
(3; YPiR:)?, cujo valor maximo ¢ 1. Outras métricas também sio
compativeis com a Definicdo 1. Para algoritmos em que o critério
de sucesso é um valor esperado, F pode ser substituida por uma
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funcio de adequacéo na qual valores maiores indicam melhores re-
sultados. Se for empregada uma distincia A, a condigio deve ser
escrita como A(E(Q; B, np), D*) < 7a. O descritor np pode repre-
sentar varios parametros e variar ao longo do tempo; ele nio pres-
supde um unico parametro escalar de ruido.

Neste trabalho, os termos transversal e constitutiva respondem
a perguntas distintas. O primeiro qualifica a distribui¢do da preo-
cupacdo na decomposicdo do programa; o segundo, a consequén-
cia de remové-la em um contexto de execugéo. Nesse segundo eixo,
uma preocupagio transversal pode ser ortogonal ao critério de exe-
cutabilidade e validade ou constitutiva em relacio a esse critério.

Uma preocupacédo transversal é ortogonal ao critério no con-
texto (Q, B, np, D*, v) quando sua remocao preserva a executabili-
dade e a validade, ainda que possa alterar estrutura, custo ou com-
portamento observavel. A classificagdo, portanto, ndo decorre da
sintaxe do decorador nem da auséncia de efeitos sobre o programa,
mas da consequéncia de sua remocéo sobre o critério definido.

DEFINIGAO 2 (PREOCUPAGAO CONSTITUTIVA). Uma preocupa-
¢do transversal C é constitutiva em relagao a (Q, B,np, D*, 1) se
o procedimento com a preocupacio, Ec, € executavel e satisfaz
F(&c(Q; B, n), D*) = 1. Sua remogao resulta em um procedimento
E_c que (a) ndo é executavel em B; ou (b) é executavel, mas satisfaz
F(E-c(Q:Bp), DY) <.

A mitigagdo de erros via ZNE ilustra a condicéo (b). A listagem
emprega 2 qubits para manter concisa a apresentacdo da notagéo.
A avaliacdo de ZNE emprega uma busca de Grover sobre 3 qubits
(2 iteracdes, oraculo e difusor com porta Toffoli, ou CCX). Apods
a transpilacio, o circuito contém 191 operacdes na base nativa, o
que permite comparar os procedimentos sob os efeitos do modelo
de ruido em relacéio ao limiar adotado?. Para este exemplo, adota-
mos 7 = 0,97. Sob 0 mesmo 7, &_¢ retorna F = 0,953, enquanto
&Ec retorna F ~ 0,977 ap6s ZNE; o simulador sem ruido fornece a
distribuicio de referéncia. A distribuicdo mitigada é construida ex-
trapolando separadamente cada probabilidade, truncando valores
negativos e normalizando o vetor. Assim, 0,953 < 7 < 0,977. A ex-
trapolacdo direta da fidelidade produziria F ~ 0,987, mas é apenas
diagnostica: exige acesso a distribuicio ideal e ndo reconstréi uma
distribuicio de saida.

A adaptacdo de backend ilustra a condicio (a). O circuito da Lis-
tagem 1 utiliza a porta H, que ndo pertence ao conjunto nativo do
IBM Fez. Sem a transformagéo representada por @ackendAdapt,
seja ela invocada explicitamente ou realizada de modo implicito
pela plataforma, o circuito ndo pode ser executado no backend alvo;
o problema é realizabilidade fisica, ndo otimizacéo.

Os exemplos anteriores também ajudam a delimitar o alcance
do conceito. Preocupacio constitutiva ndo é sindnimo de requisito
de execucdo. Um requisito é uma precondigéo e néo diz, por si so,
como modularizar o procedimento que o satisfaz. Preocupacdes de
categorias semanticas distintas podem ser expressas pelo mesmo
mecanismo sintatico. As Listagens 1 e 2 representam preocupagdes

2Simulacio realizada no qiskit-aer com o modelo de ruido do FakeFez
(qiskit-ibm-runtime), sem execugdo em um processador quantico fisico. Foram usa-
dos 32.768 shots por escala, semente de transpilacio 6 e sementes de simulagdo 54.321,
54.322 e 54.323. O folding global do Mitiq [9], com fatores nominais [1, 2, 3], resultou
em circuitos com 191, 815 e 881 operag¢des na base nativa. Os fatores indicam o ni-
vel de folding, nao multiplos exatos da contagem de operagdes ou do ruido fisico. As
probabilidades foram extrapoladas individualmente com numpy . polyfit.
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constitutivas e ortogonais como decoradores, mas a sintaxe nio co-
difica a consequéncia de remové-las. A classificacdo torna explicita
a relacdo de cada preocupacdo com a executabilidade ou com um
critério operacional de validade.

A Tabela 1 sintetiza esse critério e mostra que alteracdes estrutu-
rais ou multiplas execucdes, isoladamente, ndo determinam a clas-
sificagdo.

4 Instincias de Preocupacdes Constitutivas

A secdo anterior empregou os dois casos para ilustrar as condi-
¢des da Definicéo 2. Nesta sec¢do, detalhamos a intencéo, a interface
declarativa e a sequéncia de transformacoes de cada preocupagio.
Sua classificacdo continua baseada na consequéncia da remocio, e
nio na sintaxe do decorador.

4.1 Instancia 1: Mitigacio de Erros

A notacdo @ErrorMitigation representa um procedimento de es-
timagdo que separa a mitigacio de erros da logica do circuito. No
contexto avaliado, esse procedimento permite satisfazer o critério
de validade definido para a execugéo ruidosa.

Na abstracdo proposta, @ErrorMitigation recebe strategy,
que seleciona o método de mitigacdo, como ZNE, cancelamento
probabilistico de erros (Probabilistic Error Cancellation, PEC) ou
regressdo baseada em dados de circuitos (Clifford Data Regression,
CDR). Quando a estratégia selecionada é ZNE, scale_factors
especifica as escalas nominais empregadas na extrapolagio. Para
a estratégia ZNE executada no artefato:

(1) O circuito base é transpilado para o conjunto de portas na-
tivas do backend.

(2) Ocircuito de escala A = 1 permanece inalterado. Para A > 1,
o folding global é aplicado ao circuito transpilado, inserindo
pares inversos U'U no circuito inteiro e, quando necessario,
em uma fracéo dele, preservando a unidade ideal enquanto
amplia nominalmente o ruido [3].

(3) As operacdes inversas introduzidas pelo folding sio tradu-
zidas novamente para a base nativa, sem otimizacdes que
poderiam cancelar os pares inseridos.

(4) Um circuito é executado independentemente para cada fator
de escala, com o numero configurado de shots.

(5) Para cada resultado, suas probabilidades nas diferentes es-
calas sdo ajustadas por um modelo linear em A, avaliado em
A = 0. Os valores negativos sdo truncados, e o vetor resul-
tante é normalizado para formar a distribuicdo mitigada.

O argumento segue da Definicédo 2, condicdo (b). No exemplo,
&_c ndo satisfaz o limiar, enquanto Ec constroéi, a partir das distri-
buicdes nas trés escalas, uma estimativa que o satisfaz sob o mesmo
ng. Os circuitos escalonados constituem execu¢des adicionais in-
troduzidas exclusivamente pelo procedimento de mitigacdo. Sem
as distribuicdes obtidas nessas escalas, ndo é possivel construir a
estimativa que, nesta instancia, satisfaz o limiar. A preocupaco é,
portanto, constitutiva do resultado.

4.2 Instancia 2: Adaptacio de Backend

A notagio @BackendAdapt representa a transformacio da repre-
sentacdo do circuito para o backend selecionado, sem alterar a com-
putagio logica pretendida.
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Tabela 1: Classificacdo relativa de preocupacoes transversais ortogonais ao critério e constitutivas. Alteracdes estruturais e

numero de execucdes nio determinam a categoria.

Dimensao

Ortogonal ao Critério

Preocupacao Constitutiva

Consequéncia da remocéo
Dependéncia de contexto
Estrutura do circuito
Numero de execugdes
Papel da classificacdo

Uma ou mais

Preserva execucio e limiar
Relativa a Q, B,np, D', r
Pode ser alterada

Opcional para o critério

Viola execug¢io ou limiar
Relativa aos mesmos elementos
Pode ser alterada

Uma ou mais

Necessaria para o critério

Na abstra¢do proposta, @ackendAdapt recebe target, o iden-
tificador do backend, e optimization_level, que define o nivel
de otimizacdo empregado na transpilagdo (0 a 3). A transformacao
compreende:

(1) Decomposicao de portas: portas logicas ndo suportadas
pelo backend sdo decompostas em operacdes nativas. Para
0 IBM Fez, com conjunto {CZ,RZ,SX, X}, CZ ja é nativa; H
¢ equivalente, salvo fase global, a uma composicdo de RZ e
SX. Para target=0, as 16 operacdes logicas da Listagem 1
resultam em 13 operacdes na base nativa ap6s otimizagio®.

(2) Mapeamento de qubits: qubits16gicos sio mapeados a qu-
bits fisicos selecionados segundo a conectividade e as propri-
edades de calibracéo registradas no alvo.

(3) Roteamento: quando a logica exige interacdo entre qubits
fisicos ndo adjacentes, operacdes SWAP podem ser inse-
ridas. Uma SWAP equivale logicamente a trés portas CX
(controlled-X), que ainda precisam ser decompostas caso
ndo pertencam a base nativa.

(4) Otimizacdo: sequéncias redundantes séo canceladas; por-
tas RZ adjacentes sdo fundidas; portas RZ(0) sdo elimina-
das.

O argumento de constitutividade segue da Definicdo 2, condi-
cdo (a): sem a transformacéo representada por @BackendAdapt, o
circuito contém instru¢des que ndo pertencem ao conjunto aceito
pelo dispositivo alvo. O problema néo é apenas a qualidade da oti-
mizacdo, mas a auséncia de uma representacéo executavel naquele
backend. Embora essa transformacéo corresponda a uma etapa de
compilacio, trata-la como preocupacio declarativa permite recon-
figurar o alvo para o mesmo corpo algoritmico e reutilizar a decisdo
em diferentes algoritmos; outro backend pode produzir uma repre-
sentacdo nativa diferente.

4.3 Taxonomia Preliminar

As duas instancias ilustram modos distintos de constitutividade. A
mitigacdo de erros é constitutiva do resultado no contexto avaliado:
sem ela, &_c nao satisfaz 7. A adaptacgéo de backend é constitutiva
da executabilidade: sem ela, a computacdo ndo pode ocorrer no alvo.
Essa distingéo sugere pelo menos duas categorias. O orcamento de
shots e outras configuracdes de execucio sdo candidatos a novas
instancias, cuja classificagdo dependera de sua relagdo com a exe-
cutabilidade ou com o critério de validade.

3Com Qiskit 2.4, FakeFez, optimization_level=3 e semente de transpilacio 6, o cir-
cuito transpilado contém seis operacdes sx, cinco rz e duas cz. A contagem considera
instrugdes do circuito transpilado; uma operacéo rz pode corresponder a uma rota¢ao
virtual.

# preocupacoes ortogonais

2 | @Logging(level="INFO")

5 | @CostMonitor (budget=100)

+ |# constitutivo do resultado

5 | @ErrorMitigation(strategy="ZNE",

6 scale_factors=[1, 2, 3])
# constitutivo da executabilidade

s | @BackendAdapt (target="ibm_fez",

9 optimization_level=3)

o | def grover_search(target: int):

Listagem 2: Composicio de preocupacdes ortogonais e
constitutivas via decoradores.

5 Composiciao de Preocupacgdes Ortogonais ao
Critério e Constitutivas

As se¢des anteriores trataram preocupacdes ortogonais ao critério
e constitutivas isoladamente. Na pratica, o fluxo de execucdo de
um circuito quantico pode combinar ambas:

Essa composigéo suscita trés questdes para o modelo proposto.

5.1 A Ordem das Transformacoes é
Semanticamente Relevante

No AOP cléssico, a ordem pode ser relevante quando aspectos inte-
ragem, e mecanismos de precedéncia permitem ordena-los. Esses
mecanismos, contudo, ndo expressam por si s6s que determinada
ordem é necessaria para satisfazer um limiar quantitativo definido
pelo dominio. No dominio quéntico, a ordem das transformagdes
constitutivas pode alterar o circuito nativo produzido e, sob ruido,
a distribui¢do de saida.

Considerando a ordem das transformagdes, aplicar a mitigagio
de erros antes da adaptacdo de backend produz circuitos escalo-
nados em portas logicas, posteriormente transpilados de forma in-
dividual; cada circuito pode resultar em um mapeamento distinto.
Aplicar a adaptacdo de backend antes da mitigagio, como no expe-
rimento deste trabalho, transpila o circuito base uma vez e aplica o
folding as operagdes resultantes. Embora preservem a computagio
logica ideal, as duas ordens produzem circuitos estruturalmente di-
ferentes e nao sdo operacionalmente equivalentes sob ruido.

Em Python, a expressdo com decoradores empilhados é constru-
ida de baixo para cima. Na Listagem 2, @ackendAdapt envolve pri-
meiro a fun¢io e @ErrorMitigation envolve o resultado. A ordem
efetiva das transformacdes durante uma chamada, porém, depende



Além da Ortogonalidade

@Explore(
2 backends=["ibm_fez", "iong_aria"],
3 strategies=["ZNE", "PEC", "CDR"]
D)

s | def grover_search(target: int):

6

Listagem 3: Exploracio automatica de combinacdes de
backend e estratégia de mitigacao.

do protocolo implementado pelos decoradores. A notacéo precisa,
portanto, definir essa semantica explicitamente.

Essa diferenca estabelece como requisito uma seméantica de com-
posigéo capaz de representar e verificar restricdes de precedéncia
entre preocupacdes. A politica de composi¢io entre preocupacoes
constitutivas, assim como sua interacdo com preocupacdes ortogo-
nais, integra a agenda da Secéo 7.

5.2 Constitutivos como Restricao de Tipo

Mecanismos de AOP permitem adicionar e remover aspectos inde-
pendentemente, mas nio registram quais transformacoes sdo ne-
cessarias para um ambiente alvo. A classificacdo proposta torna
essa necessidade explicita: um circuito sem @BackendAdapt nio
pode ser executado, e um circuito sem mitigacdo pode produzir
uma distribui¢do que néo satisfaz o limiar de validade.

Isso sugere uma analogia com sistemas de tipos: assim como
uma configuragéo incompativel com as regras de tipo deve ser re-
jeitada, uma configuracéo sem as preocupagdes constitutivas exigi-
das pelo alvo e pelo critério de validade ndo deveria ser aceita como
valida. A auséncia de @ackendAdapt pode impedir a execugéo, en-
quanto a auséncia de mitigacdo pode produzir um resultado abaixo
do limiar estabelecido. Um framework precisaria distinguir preocu-
pacdes ortogonais de constitutivas. A executabilidade pode admitir
verificacdes estaticas, mas a condicdo quantitativa depende de D*,
np e evidéncia experimental; sua verificacdo pode exigir contratos,
limites analiticos, calibragdo ou analise dindmica, e ndo apenas ti-
pos estaticos.

5.3 Exploracio Automatica de Combinacdes

A separacdo entre logica algoritmica e preocupacdes constitutivas
permite representar a exploracéo de configura¢des como uma ope-
racdo explicita do modelo: dado um algoritmo fixo, um framework
poderia explorar combinacdes de backends e estratégias de mitiga-
cao:

Sem um mecanismo declarativo, a parametrizagio e a orques-
tracdo das seis combinagdes do exemplo permaneceriam externas
ao corpo algoritmico. Com a separacéo proposta, o framework cen-
tralizaria essa variabilidade e poderia selecionar a combinagio que
maximiza F(E(Q; B, ng), D*). A disponibilidade de D* é plausivel
em benchmarks, mas néo em todo problema de produgéo; a defini-
cdo de critérios substitutos integra a agenda de pesquisa.

6 Trabalhos Relacionados

Na literatura de padrdes para software quantico, Weigold et al. des-
crevem solugdes recorrentes para codificacdo, preparagdo e proces-
samento de dados, como Angle Encoding, Schmidt Decomposition e
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Quantum Phase Estimation [15]. Em um nivel arquitetural, Weder
et al. modelam aplicagdes hibridas por meio da orquestracdo do
fluxo de controle e dados e da orquestragdo do provisionamento
da topologia de execucéo [14]. Esses trabalhos estruturam algorit-
mos e aplicacdes quénticas, enquanto nossa classificacdo examina
preocupacdes transversais pela consequéncia de sua remocao.

AspectJulia [7] implementa AOP como um pacote para Julia por
meio de metaprogramacéo e manipulacdo da arvore sintatica abs-
trata. O trabalho apresenta preocupagdes como logging, caching
e paralelizacdo em aplica¢des cientificas e de computacéo de alto
desempenho (High-Performance Computing, HPC). Essas preocupa-
¢des nio sio classificadas em fungio de um backend, uma distribu-
icdo alvo e um limiar quantitativo. O presente trabalho acrescenta
esse critério contextual.

Na 4rea de mitigacdo de erros, Mitiq [9] oferece um conjunto ex-
tensivel de métodos, incluindo ZNE, PEC e CDR, compativel com
diferentes backends e frameworks. Qermit [2] adota um projeto mo-
dular baseado em grafos para compor protocolos e sub-rotinas de
mitigacdo. Esses trabalhos demonstram como procedimentos de
mitigacdo podem ser modularizados e compostos. Nossa analise
acrescenta outra questdo: em que contexto a remogdo de um des-
ses procedimentos viola a executabilidade ou o limiar de validade
e, portanto, torna a preocupacéo constitutiva?

A verificacdo formal oferece outro ponto de contato. Ying [16]
desenvolve uma logica de Floyd-Hoare para corre¢éo parcial e to-
tal de programas quanticos, baseada em predicados quanticos e em
pré-condi¢des mais fracas. A formulacéo citada ndo incorpora o
modelo contextual de ruido e as restricdes de hardware represen-
tados por B e g na Definicéo 2.

Esses trabalhos atuam em niveis complementares: os catalogos
de padrdes estruturam algoritmos e aplica¢des; AspectJulia modu-
lariza preocupacdes transversais; Mitiq e Qermit modularizam pro-
cedimentos de mitigagdo; e a logica de Floyd-Hoare formaliza pro-
priedades de correcdo de programas quanticos. Este trabalho rela-
ciona essas dimensdes ao classificar preocupacdes transversais se-
gundo o efeito de sua remogéio sobre a executabilidade e a validade
contextual.

7 Agenda de Pesquisa e Conclusio

O conceito de preocupagio constitutiva e a analise de composicdo
da Secdo 5 motivam quatro linhas de investigacédo.

A primeira é a formalizacao da semantica de composicao.
A Secdo 5 mostra que a ordem das transformacdes pode afetar a
validade do resultado e que a presenca e a precedéncia das pre-
ocupacdes constitutivas podem exigir verifica¢des estaticas, dina-
micas ou hibridas. Uma formalizacdo poderia estender a logica de
Hoare quantica examinada [16] para incorporar ruido e restrigdes
de hardware, além de definir uma algebra de composicéo entre pre-
ocupacoes.

A segunda é de implementacao. Um framework de decorado-
res constitutivos para kits de desenvolvimento de software (Soft-
ware Development Kits, SDKs), como Qiskit e PennyLane, deveria
(a) verificar condicdes de executabilidade e combinar contratos, ca-
libracdo ou evidéncia dindmica para avaliar critérios de validade,
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(b) impor restri¢des de precedéncia entre transformacoes e (c) ex-
plorar combinacdes de backends e estratégias de mitigacio. Preo-
cupagdes que geram multiplas execucdes, como ZNE, exigem uma
semantica de tecimento capaz de representar cada execucdo e a
agregacao de seus resultados.

A terceira é empirica. Com que frequéncia preocupacdes de
execucdo aparecem misturadas a logica algoritmica em software
quantico? A mineragdo de repositérios publicos poderia quanti-
ficar essa ocorréncia e caracterizar suas formas. Entrevistas ou
questionarios poderiam investigar se os desenvolvedores perce-
bem essa mistura como um problema de projeto e como procuram
resolvé-la.

A quarta é de taxonomia. As instancias apresentadas susten-
tam duas categorias preliminares: constitutividade do resultado e
constitutividade da executabilidade. Orcamento de shots, configu-
racdes de execugio e variacdo temporal do hardware sio candida-
tos a novas insténcias. Sua analise permitira avaliar se as duas ca-
tegorias sdo suficientes ou se a taxonomia precisa ser ampliada.
Essa linha inclui investigar como determinar 7 a partir de requisi-
tos da aplicacdo, referéncias experimentais e incerteza estatistica.
Como a classificacdo depende desse limiar, diferentes critérios para
estabelecé-lo podem alterar se uma preocupacio é ortogonal ao
critério ou constitutiva em determinado contexto. A classificacdo
deve permanecer baseada na Defini¢do 2, e ndo apenas em seme-
lhancas entre exemplos.

Escopo da avaliacao. A avaliacdo abrange duas instancias da
taxonomia em um ambiente reproduzivel: ZNE sob um modelo de
ruido derivado do FakeFez e adaptagio para uma arquitetura su-
percondutora. As estimativas sdo condicionadas ao modelo, as se-
mentes e ao numero de shots, e 7 = 0,97 expressa o critério ope-
racional do caso estudado. A distribuicdo D* esta disponivel neste
benchmark; em tarefas nas quais ela é desconhecida, a avaliagéo de
validade pode recorrer a critérios verificaveis, como propriedades
parciais, limites analiticos ou evidéncia experimental. Esse dese-
nho estabelece uma base reproduzivel para ampliar a validagdo em
hardware ao vivo, em outras plataformas e com esses critérios.

AOP oferece mecanismos para modularizar preocupagdes trans-
versais. A classificagio proposta acrescenta a distingéo entre preo-
cupagdes cuja remocdo preserva a executabilidade e o critério de
validade e aquelas cuja remocéo os viola. Essa distin¢do é particu-
larmente relevante na computacio quantica, em que os resultados
sdo probabilisticos e dependem das condi¢des do hardware. Neste
trabalho, definimos preocupacédo constitutiva, ilustramos a defini-
cdo com mitigacdo de erros e adaptacdo de backend e analisamos
sua composi¢do com preocupagdes ortogonais. Esses resultados es-
tabelecem a base conceitual para as linhas de investiga¢io apresen-
tadas nesta secéo.

Disponibilidade de Artefatos

A implementacdo modular dos exemplos de ZNE e adaptacio de
backend, acompanhada de dependéncias fixadas, testes, resultados
de referéncia e um notebook executavel, esta disponivel em https:
//github.com/j3ffsilva/quantum-constitutive-concerns. O artefato
distingue o codigo executavel da notacédo conceitual dos decorado-
res apresentada nas Listagens 1 a 3.

Silva et al.
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