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Abstract

This chapter demonstrate how to develop algorithms for the architecture of a Quantum
Computer using the IBM/Qiskit development kit. Consequently, we aim to solve classical
computing problems using this new architecture. We understand that writing algorithms
and programs in this new paradigm presents a challenge, and therefore, key topics in
Quantum Computing will be defined and presented, such as its architecture, entanglement,
logic gates, the circuits used, and how they behave differently from those in a traditional
architecture. Through demonstrations, we will show how this emerging technology offers
an interesting degree of parallelism and significant computational acceleration compared
to classical architectures, helping the reader better prepare to program on a quantum
computer.

Resumo

O objetivo deste capitulo é mostrar como desenvolver algoritmos para a arquitetura de
um Computador Qudntico usando o kit de desenvolvimento IBM/Qiskit. Consequente-
mente, pretendemos resolver problemas cldssicos da computacdo tradicional nessa nova
arquitetura. Sabemos que escrever algoritmos e programas nesse novo paradigma é um
desafio e, por isso, serdo definidos e apresentados assuntos importantes da Computagdo
Qudntica como sua arquitetura, o emaranhamento, as portas logicas, os circuitos uti-
lizados e como eles se comportam de maneira diferente em relacdo a uma arquitetura
tradicional. Por meio de demonstragdes, serd apresentado como essa tecnologia emer-
gente fornece um grau interessante de paralelismo e aceleracdo computacional signifi-
cativos em relacdo as arquiteturas cldssicas, permitindo que o leitor se prepare melhor
para programar em um computador qudntico.



5.1. Introducao

As primeiras propostas de Computadores Quanticos, operantes de acordo com a meca-
nica quantica, tiveram motivacdes guiadas pelo estudo dos sistemas fisicos e simulacdes
quanticas [Feynman, 1982]. Rapidamente, entdo, houve diversos estudos na literatura da
Ciéncia da Computagdo que buscam entender e projetar Computadores Quanticos, o que
se mostrou efetivo ao longo do tempo pela popularidade alcancada por estes sistemas:
[Deutsch, 1985] provou que estes seriam Turing-completo, isto €, dotados da capacidade
de computagdo universal; [Shor, 1994] desenvolveu um algoritmo puramente quéntico
para fatorag¢@o de niimeros compostos; [Grover, 1996] apresentou uma busca eficiente em
uma base de dados desordenada de complexidade O(y/N); para citar alguns dos grandes
avangos na area.

Todos estes exemplos utilizam das vantagens da informacao quéntica, que € a in-
formacdo em estado de processamento usando sistemas da mecanica
quéntica [Nielsen and Chuang, 2010]. Obviamente, elas se diferenciam fundamental-
mente da computacio clédssica tradicional. A unidade da informagédo assume as leis da me-
canica quantica, como emaranhamento e superposicao
quéantica [Shor, 1994, Preskill, 2012]. Sistemas quénticos entdo fazem uso de técnicas
estocasticas que encontram atalhos em meio a todos os caminhos que um algoritmo pode
seguir. Por conta disso, sistemas construidos a partir dos gubits j4 sdo considerados mais
poderosos para a solugdo de certas tarefas do que computadores cldssicos, como busca, si-
mulagdes fisicas complexas, modelagem de moléculas e materiais, dentre diversos outros
problemas da ciéncia [Silva, 2018a, Preskill, 2012].

Outro fator que corrobora para a popularizacdo da computacio quantica sdo os de-
senvolvimentos no campo da engenharia de computadores quanticos, os quais estdo cada
vez mais acessiveis. Ferramentas como o SDK Qiskit da IBM, pyQuil da Google, Q# da
Microsoft e myQLM da Eviden permitem que sejam feitos estudos sobre os comporta-
mentos de um circuito e computador quantico sem um investimento na tecnologia. O que
se comprova pela quantidade de trabalhos realizados com a tecnologia, com 33.230 no
tépico de ‘quantum computing’ no Web of Science [Valdez and Melin, 2022], e a ideia de
que este paradigma superard Moore [Arute et al., 2019].

Os algoritmos quanticos se caracterizam por operacdes unitdrias sobre os qubits,
de forma a manipular os estados de superposicio [Nielsen and Chuang, 2010]. Estas ope-
racdes sdo empregadas nos circuitos por portas légicas que agem sobre os qubits dese-
jados, similarmente as portas 16gicas da computagdo cldssica [Silva, 2018a]. Contudo, a
saida de um algoritmo normalmente se difere de acordo com a entrada e, por isso, h4 a im-
plementacdo de ordculos, também referidos como “caixas-preta”. Eles adaptam o circuito
a entrada recebida, de forma a adquirir a saida esperada por um algoritmo [Silva, 2018a].

A proposta deste deste minicurso € apresentar os principios mais basicos desse
novo modelo de computacio, descrevendo as principais caracteristicas de um Computador
Quantico, bem como descrevendo como construir algoritmos quanticos usando o kit de
desenvolvimento IBM/Qiskit [Javadi-Abhari et al., 2024, Gamberi and Bianchini, 2023].
Ao longo do minicurso, resolveremos problemas classicos da computagdo tradicional
nesse nova arquitetura.



5.2. Introducio a Mecanica Quantica

A Mecéanica Quantica € uma teoria fundamental da fisica que descreve o comportamento

da matéria e da energia em niveis atdmicos e subatdmicos [ Yanofsky and Mannucci, 2008].
Diferente da fisica cldssica, que trata do mundo macroscépico, a mecanica quantica intro-

duz o conceito de quantizagdo. Isso significa que propriedades como energia, momento

e momento angular existem em pacotes discretos chamados quanta. Por exemplo, um

4dtomo s6 absorve ou emite energia em quantidades especificas, quantizadas, resultando

nos niveis de energia discretos observados em espectros atdmicos. Essa quantizacio con-

trasta com a  fisica  cldssica, onde  essas  propriedades  variam

continuamente [Jorio and Frossard, 2024].

Na mecéanica classica, o estado de um sistema, como a posicdo € 0 momento de
uma particula, pode ser determinado com precisdo. No entanto, a mecanica quantica des-
creve o estado de um sistema usando a fungdo de onda, denotada por y. Essa funcdo
matemadtica codifica as probabilidades de varios resultados possiveis apds uma medigéo,
refletindo a incerteza inerente aos sistemas quanticos. Essa abordagem probabilistica é
um afastamento da visdo determinista da fisica cldssica, onde a evolugdo futura de um
sistema poderia ser prevista com certeza. No final, esta fun¢do de onda ndo especifica
a localizacdo exata da particula, mas fornece uma distribui¢io de probabilidade para en-
contrar a particula em vérias posi¢cdes (quando medida). O quadrado da magnitude da
funcio de onda, |y(r,t)|?, descreve a probabilidade de encontrar o sistema na posi¢io r
€ no tempo 7.

A evolugdo de um sistema quantico ao longo do tempo ¢é regida pela equagdo
de Schrodinger. Essa equacdo, um dos pilares da mecénica quantica, descreve como a
funcdo de onda muda sob diferentes potenciais. Ao resolver a equacao de Schrodinger, é
possivel determinar os niveis de energia permitidos e as funcdes de onda de um sistema
quéntico. Em sistemas com condi¢des estaveis, costuma-se usar a equagdo de Schrodinger
independente do tempo para identificar os estados estaciondrios do sistema.

A mecénica quantica também € conhecida devido a trés conceitos que se desta-
cam [Shafique et al., 2024]:

* Superposi¢@o: um sistema quéntico pode existir em uma superposicao de multiplos
estados simultaneamente, ao contrario dos sistemas cldssicos, que s6 podem estar
em um estado de cada vez.

* Emaranhamento: ele descreve uma forte correlagdo entre dois ou mais sistemas
quanticos, mesmo quando separados por grandes distancias.

* Decoeréncia: € um processo pelo qual um sistema quantico perde sua superposi¢do
e outras propriedades quanticas devido a interacdes com seu ambiente.

5.2.1. Superposicao Quantica

A superposigdo quantica [ Yanofsky and Mannucci, 2008, Microsoft Quantum, ndb] é ou-
tro principio fundamental da mecénica quantica, permitindo que sistemas quanticos exis-
tam em multiplos estados ao mesmo tempo. Enquanto um sistema cldssico, como uma



moeda, estd em um estado definido (cara ou coroa), um qubit pode existir em uma com-
binac¢do de ambos os estados simultaneamente [Jorio and Frossard, 2024].

O estado geral de um qubit € expresso na Equacido 1.

W) = a[0) +B[1) (1)

Nesta equacdo, o ¢ B sdo nimeros complexos chamados amplitudes de probabi-
lidade, e os quadrados dos médulos dessas amplitudes representam as probabilidades de
encontrar o qubit em cada estado apds a medi¢dao. A soma dessas probabilidades deve ser
igual a 1, ou seja, |at|? +|B]> = 1.

O conceito de superposicdo € crucial na computacdo quantica. Computadores
classicos processam uma computacio de cada vez, pois bits cldssicos s6 podem estar em
um dos dois estados possiveis, 0 ou 1. No entanto, computadores quanticos, aproveitando
a superposi¢do, podem explorar vdrias possibilidades simultaneamente ao processar todos
os possiveis estados dos qubits de uma vez, permitindo uma forma de processamento
paralelo conhecida como paralelismo quantico.

O equilibrio delicado da superposicio, no entanto, € interrompido quando hd uma
medi¢do ou observagdo. Semelhante ao exemplo de uma moeda que eventualmente cai
de um lado ou do outro, o ato de observacdo forca o qubit a “colapsar” em um de seus
estados base (0 ou 1), de acordo com uma probabilidade determinada pela sua superposi-
cdo. Esse colapso da superposicdo é uma diferenca fundamental entre sistemas quanticos
e classicos.

A superposicdo ndo € apenas um conceito tedrico; é uma caracteristica fundamen-
tal dos sistemas quanticos. Sua capacidade de permitir o paralelismo quéntico forma a
base do potencial da computacdo quantica e de outras tecnologias quanticas. Ela sustenta
muitos fendmenos e aplicagdes quanticas, incluindo algoritmos quanticos, simulagdes
quénticas de comportamento molecular e de materiais, criptografia quéntica para comu-
nicacdes seguras e sensoriamento quantico para medicdes ultra-sensiveis.

Além disso, a superposicdo ndo se limita a gubits individuais, mas também pode
se estender a sistemas com multiplos gubits. Ao emaranhar varios qubits e manipula-
los em superposi¢do, os computadores quanticos podem realizar operacdes em varios
estados possiveis simultaneamente. Essa capacidade é fundamental para o potencial poder
computacional dos computadores quanticos.

5.2.2. Emaranhamento Quantico

O emaranhamento qudntico [Yanofsky and Mannucci, 2008, Microsoft Quantum, nda] é
um dos fendmenos mais intrigantes da mecanica quantica, onde duas ou mais particulas
tornam-se correlacionadas de tal maneira que seus estados estdo entrelacados, mesmo
quando separadas por grandes distdncias. Uma vez emaranhadas, a medi¢do do estado
de uma particula determina instantaneamente o estado da outra, independentemente da
distancia entre elas. Isso desafia a fisica cldssica e representa uma conex@o ndo local
entre as particulas.

Para entender o emaranhamento, € crucial lembrar como esses sistemas sdo des-



critos. Diferente dos sistemas cldssicos, que possuem propriedades definidas, os sistemas
quanticos sdo descritos por uma fungdo de onda. Essa funcio de onda ndo determina um
unico resultado para uma medicdo, mas fornece uma distribui¢do de probabilidade sobre
todos os resultados possiveis.

Quando dois sistemas quanticos tornam-se entrelacados, suas funcdes de onda
individuais ndo podem mais ser escritas separadamente. Em vez disso, eles sdo descritos
por uma tinica fungdo de onda combinada que abrange ambos os sistemas. E essa fungio
de onda compartilhada que resulta na forte correlacao entre os sistemas entrelacados.

Considere, por exemplo, dois qubits inicialmente preparados em um estado ema-
ranhado representado pelo estado de Bell, conforme mostra a Equagdo 2.

100) +[11)
V2

Essa equacio ilustra que os dois gubits existem em uma superposi¢do em que am-
bos estdo simultaneamente no estado |0) e ambos estdo no estado |1). Se uma medi¢ado
em um qubit revelar que ele estd no estado |0), o estado do outro qubit colapsa instanta-
neamente para |0) também, apesar da separagéo fisica entre eles. Da mesma forma, se o
primeiro qubit for medido no estado |1), o estado do segundo qgubit colapsa instantanea-
mente para |1). Isso destaca a natureza ndo local do emaranhamento, onde a correlacdo
entre sistemas emaranhados transcende as distancias espaciais.

[@7) = @

5.2.3. Ruido Quantico

O ruido qudntico [Yanofsky and Mannucci, 2008, Shafique et al., 2024] representa a in-
certeza e as flutuacdes inerentes presentes nos sistemas quanticos, devido a natureza pro-
babilistica fundamental da mecénica quantica. Diferentemente do ruido cldssico, frequen-
temente atribuido a distirbios externos, o ruido quantico € intrinseco e persiste mesmo
ambiente extremamente controlados. Ele apresenta desafios significativos para a compu-
tacdo quantica, especialmente ao afetar os resultados dos circuitos quanticos. Uma das
principais formas pelas quais o ruido quéntico se manifesta € por meio do ruido da prépria
medicao.

No dominio quantico, o ato de medir um sistema quantico inevitavelmente per-
turba o sistema. Quando uma medicao € realizada em um qubit em superposicao, a funcio
de onda colapsa, forcando o gubit a assumir um estado definido, seja 0 ou 1. Esse colapso
introduz incerteza, pois o resultado especifico da medicao é probabilistico e determinado
pelas amplitudes de probabilidade associadas a cada estado. O proprio processo de ob-
tencao de informagdes sobre um sistema quantico por meio da medi¢do introduz ruido.

A decoeréncia, outra consequéncia significativa do ruido quantico, surge da in-
teracdo inevitavel entre um sistema quantico e seu ambiente. Essa interacdo leva ao
emaranhamento entre os qubits do sistema e o ambiente externo, resultando na perda
de propriedades quanticas como superposicao e emaranhamento. A decoeréncia perturba
o equilibrio delicado necessdrio para a computacdo quantica, causando erros e afetando a
precisao dos algoritmos quanticos.

Para ilustrar, imagine um registrador quintico composto por elétrons, com seus



estados de spin representando qubits. Quando isolados, os elétrons podem ser cuidadosa-
mente inicializados em um estado puro, como o spin para cima, representando um valor
especifico de qubit. No entanto, quando esse registrador interage com o ambiente, os
elétrons se entrelagam com indmeras outras particulas, cada uma em um estado desco-
nhecido. Esse entrelacamento destréi a pureza do estado do registrador, transformando-o
em um estado misto, onde as relacdes de fase definidas entre os gubits, cruciais para
a interferéncia quantica, sdo perdidas. S6 € possivel recuperar essa informagdo de fase
perdida rastreando e medindo o estado de cada particula ambiental que interagiu com o
registrador — uma tarefa praticamente impossivel.

A decoeréncia representa um obstaculo fundamental para a constru¢do de com-
putadores quanticos praticos. O desafio reside em encontrar o equilibrio delicado entre
isolar o sistema quantico para minimizar a decoeréncia, e ainda assim ser capaz de intera-
gir com ele para realizar operacdes e medi¢des. Superar a decoeréncia requer abordagens
inovadoras, incluindo o desenvolvimento de operacdes de portas quanticas mais rapidas
para superar a decoeréncia e a implementagdo de técnicas de computagdo quantica tole-
rante a falhas, como cddigos de correcdo de erros quanticos, para mitigar o impacto dos
erros.

5.3. Computacao Quantica

A computacio quantica representa uma mudanga fundamental na forma como a informa-
cdo € processada e os cdlculos sdo realizados [ Yanofsky and Mannucci, 2008]. Diferente-
mente da computacdo cldssica, que utiliza bits como a unidade fundamental de informa-
¢do, a computagio quantica aproveita os principios da mecanica quintica para processar
informacdes de uma maneira essencialmente diferente [Nayak et al., 2024]. No centro
desse processamento estd o qubit, o analogo quantico do bit. Enquanto um bit classico
pode existir em apenas um de dois estados, 0 ou 1, um qubit pode existir em uma su-
perposi¢do, representando simultaneamente tanto 0 quanto 1 com certas probabilidades.
Essa capacidade de ocupar multiplos estados simultaneamente oferece aos computadores
quanticos o potencial de explorar vastos espacos computacionais, permitindo que eles re-
solvam problemas que sdo intratdveis até mesmo para os mais poderosos computadores
classicos.

O poder da computacao quantica une a superposi¢io e o emaranhamento. Assim, a
capacidade probabilistica de um sistema quantico e o entrelacamento entre suas partes (ou
subsistemas) desbloqueia o potencial para o processamento paralelo em uma escala sem
precedentes. A medida que mdltiplos qubits sdo manipulados dentro de um computador
quantico, eles exploram efetivamente intimeras possibilidades computacionais simultane-
amente, acelerando significativamente certos tipos de calculos. Esse paralelismo forma a
base para os algoritmos quanticos, permitindo que eles superem os algoritmos classicos
em problemas especificos.

Algoritmos quanticos, projetados especificamente para aproveitar a superposi¢ao
e o emaranhamento, oferecem o potencial de aceleragdes exponenciais em certas tarefas
computacionais. O algoritmo de Shor, por exemplo, pode fatorar grandes niimeros expo-
nencialmente mais rdpido do que qualquer algoritmo cldssico conhecido, representando
um desafio significativo para a criptografia moderna, que se baseia na dificuldade de fa-



torar grandes nimeros. Da mesma forma, o algoritmo de Grover oferece uma aceleracio
quadratica para a busca em bases de dados ndo ordenadas, demonstrando o potencial da
computagdo quantica para revolucionar dreas como andlise de dados e otimizagao.

A implementac¢do de computadores quénticos apresenta desafios significativos,
principalmente devido a fragilidade dos estados quénticos e a sua suscetibilidade ao ruido.
Como apresentado anteriormente, o ruido quantico, particularmente a decoeréncia resul-
tante das interagdes entre o sistema quéntico e seu ambiente, perturba a delicada super-
posic@o e o emaranhamento, levando a erros computacionais. A busca pela computacio
quantica tolerante a falhas, que visa mitigar o impacto do ruido por meio de técnicas como
a correcdo de erros quanticos, continua sendo um foco central no campo. Superar esses
obstaculos € essencial para escalar os computadores quanticos de forma eficaz para lidar
com problemas do mundo real.

Apesar desses desafios, o campo da computagdo quéntica continua avancgando ra-
pidamente. O surgimento dos computadores quanticos ruidosos de escala intermedia-
ria (Noisy Intermediate-Scale Quantum, ou NISQ), embora ainda limitados em tamanho
e sujeitos a erros, abriu novas possibilidades para explorar o potencial da computacio
quantica. Esses dispositivos quénticos de estdgio inicial demonstraram a capacidade de
realizar célculos que desafiam as capacidades dos computadores cldssicos. A medida que
a pesquisa avanca, abordar as limita¢des dos dispositivos NISQ por meio de técnicas de
correcdo de erros e tempos de coeréncia de qubit aprimorados abre caminho para com-
putadores quénticos mais poderosos e confidveis. O impacto potencial da computagio
quantica abrange diversos campos, desde criptografia e ci€ncia dos materiais até desco-
berta de medicamentos e inteligéncia artificial. Embora a jornada para realizar todo o
potencial da computagdo quintica esteja em andamento, o poder transformador que ela
detém promete remodelar nosso cendrio tecnoldgico nos proximos anos.

5.3.1. Qubit vs. Bit

O qubit [ Yanofsky and Mannucci, 2008, Shafique et al., 2024] é o bloco fundamental da
computacdo quantica, andlogo ao bit classico, mas com a capacidade de existir em uma
superposicao de dois estados simultaneamente. Essa superposicao € uma das propriedades
mais intrigantes do qubit e permite que ele ndo esteja limitado apenas aos estados bindrios
fixos, como acontece na computacio classica.

Uma forma importante de representar o estado de um qubit € através da notacdo
bra-ket. Essa notagdo é amplamente utilizada para descrever estados quanticos e suas
interacoes.

Um ket, denotado como |y), representa um vetor coluna que descreve um estado
quantico. Esse estado pode corresponder a um estado especifico de um qubit, a uma
superposicdo de estados ou até mesmo a um estado emaranhado envolvendo multiplos
qubits. A notacdo |y) encapsula todas as informagdes necessérias sobre o estado do
sistema.

O bra, por sua vez, é denotado como (Y| e representa a transposta conjugada do
ket |v). Matematicamente, isso significa tomar a transposta do vetor (convertendo-o de
coluna para linha) e, em seguida, aplicar o conjugado complexo a cada elemento.



Por exemplo, se o ket | y) for representado como [3,1—2i]7, 0 bra correspondente
seria (Y| = [3,1+ 2i]. Dessa forma, o bra pode ser interpretado como um vetor linha.

Quando um bra e um ket sdo combinados, formando uma expressio do tipo (y|¢@),
eles representam o produto interno entre os dois estados quénticos |y) e |¢). Em espagos
vetoriais de dimensao finita, o produto interno é calculado como o produto escalar entre
os vetores bra e ket, resultando em um valor escalar. Esse valor, tipicamente um ndimero
complexo, é conhecido como a amplitude de transi¢do entre os dois estados |y) e |@). A
combinacdo “bra-ket” muitas vezes € referida de forma abreviada como “braket”.

Além de servir para descrever estados, a notagio bra-ket é amplamente utilizada
em algoritmos quéanticos, que consistem em operacdes sequenciais sobre qgubits. Essas
operagdes, chamadas de portas 16gicas quanticas, modificam o estado dos gubits de ma-
neira controlada e sdo a base de qualquer processamento em um computador quantico.

Os estados |0) e |1) sdo definidos como os estados de base computacional para
um dnico qubit. Eles sdo andlogos aos estados 0 e 1 de um bit cldssico. O estado |0),
frequentemente chamado de “ker 0, indica um qubit no estado “desligado” ou “spin-
down”. Ele € representado pela matriz coluna, conforme descreve a Equacdo 3. O valor
no topo da matriz representa a amplitude de probabilidade de o qubit estar no estado
desligado, enquanto o valor na parte inferior representa a amplitude de probabilidade de
o qubit estar no estado “ligado” ou “spin-up”.

0) = [(1)] )

Ja o estado |1), conhecido como “ket 17, representa um qubit no estado “ligado”
ou “spin-up”. Sua representacdo matricial pode ser vista na Equacdo 4. De forma similar
a representacdo de |0), a entrada superior corresponde a amplitude de probabilidade do
estado desligado, enquanto a entrada inferior corresponde a amplitude de probabilidade
do estado ligado.

m=17 @)

Esses estados de base s@o fundamentais para representar e manipular qubits em
calculos quanticos. Uma das formas de utilizagdo € na constru¢do de qubits arbitrarios.
Conforme descrito na Equacio 1, qualquer gubit Ginico pode ser expresso como uma com-
binagdo linear de |0) e |1).

Por exemplo, o estado do qubit representado na Equacao 5 pode ser expresso como
uma combinagio linear de |0) e |1), conforme mostra a Equagéo 6.

342
V= [4—2;} ©)

V = (3+2i)|0) + (4 —2i) 1) ©6)



Outra aplicagcao importante € na formacao de estados de multiplos qubits, que uti-
lizam os estados de base para construir estados de sistemas quanticos utilizando o produto
tensorial. Por exemplo, um sistema de dois qubits pode existir em quatro estados possi-
veis, derivados do produto tensorial dos estados de gubits individuais, conforme apresenta
a Equacao 7.

00) = 10)®10), [01) =[0)®[1), [10)=[)®]0), [1)=[H[1) (7

Esses estados de base formam o alicerce para representar estados mais complexos
e emaranhados em sistemas de multiplos qubits.

Por fim, os estados |0) e |1) s@o cruciais para as opera¢des de portas quinticas.
As portas quanticas, representadas como matrizes, atuam sobre esses estados de qubit
para realizar transformacdes, da mesma forma que as portas 16gicas operam sobre bits
classicos.

Outra forma importante de compreender os estados de um qubit é através da Esfera
de Bloch, uma representagdo geométrica que permite visualizar o estado quantico de um
unico qubit [ Yanofsky and Mannucci, 2008, ShareTechNote, nd]. Todos os estados puros
de um qgubit podem ser representados como pontos na superficie dessa esfera.

Na Esfera de Bloch, os estados base |0) e |1) sdo visualizados nos polos norte e sul
da esfera, respectivamente, conforme pode ser observado na Figura 5.1a e na Figura 5.1b.
Todos os outros pontos na superficie da esfera correspondem a superposicdes desses dois
estados.

10>  +z  +z
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+y +y ' +y
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Lz 11)
(a) Qubit basico |0) (b) Qubit bésico |1) (¢) Qubits diversos

Figura 5.1: Estados de base computacional quénticos

Por exemplo, o estado |+), que é uma superposicdo equitativa de |0) e |1), pode
ser expresso conforme mostra a Equagio 8.

10) +[1)
+) = 8
+) NG )
Este estado € representado como um ponto no equador da esfera, indicando uma
probabilidade de 50% de o qubit colapsar para o estado |0) e 50% para o estado |1).



A Esfera de Bloch também é uma ferramenta valiosa para visualizar operagdes
sobre qubits, como rotagdes e mudancgas de fase. Por exemplo, uma rotacdo do estado
quéntico ao redor do eixo z da esfera altera a fase do qubit, sem mudar a probabilidade de
medir o qubit nos estados |0) ou |1). Estados ortogonais, como |0) e |1), sdo representados
por pontos opostos na esfera.

Por exemplo, o estado |+), que, como mencionado, estd localizado no equador
da Esfera de Bloch ao longo do eixo x positivo, tem como estado ortogonal outro estado
relevante, que é o estado |—), conforme expresso na Equagdo 9.
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Este outro estado também se encontra no equador, mas ao longo do eixo x nega-
tivo. Estes dois estados, |+) e |—) podem ser vistos na Figura 5.1c.

Considerando o estado estado |+), e se aplicarmos uma porta quntica que ro-
tacione o qubit em 90 graus em torno do eixo y, ele seria transformado no estado |1),
ilustrando a mudanga geométrica na superficie da esfera. Imagine a mudanca de estado
gerado por esta porta a partir da Figura 5.1c.

Por fim, os estados que estdo localizados no equador ao longo do eixo z também
podem ser deduzidos a partir da Figura 5.1c, como o estado |—i).

Embora a Esfera de Bloch seja extremamente ttil para visualizar os estados de
um qubit Unico, ela apresenta limitagdes para sistemas quanticos mais complexos, como
os estados emaranhados, que envolvem interacdes entre multiplos gubits. A Esfera de
Bloch € eficaz para representar estados de qubits individuais, mas a complexidade de sis-
temas envolvendo multiplos gubits e suas interdependéncias requer representacdes mais
sofisticadas.

5.3.2. Operacoes Quanticas e Portas Légicas

As operagdes quanticas estido no centro da computagio quantica, servindo como transfor-
magdes matematicas que atuam sobre estados quanticos [ Yanofsky and Mannucci, 2008,
Shafique et al., 2024]. Essas operacdes sdo inerentemente reversiveis devido a natureza
da mecanica quantica e sio representadas por matrizes unitdrias. A reversibilidade ga-
rante que, dado o resultado de uma operacdo, a entrada possa sempre ser determinada,
destacando a natureza deterministica da evolugcdo quantica fora dos processos de medi-
¢do.

As portas quanticas, os blocos de construcdo fundamentais dos circuitos quan-
ticos, desempenham um papel crucial na manipulacdo de qubits e na transformacdo da
informacdo quantica. Assim como as portas 16gicas cldssicas na computacdo tradicional,
as portas quanticas também operam por meio de matrizes unitarias. Vdrios tipos de portas
quanticas servem a funcgdes distintas.

As portas quanticas sao instancias especificas de operacdes quanticas e sdo as fer-
ramentas praticas usadas para implementar as transformacodes tedricas descritas por essas
operacgdes. Um circuito quéntico €, essencialmente, uma sequéncia de portas quanticas



aplicadas a qubits, representando uma série controlada de operacdes quanticas que trans-
formam estados quénticos de maneira precisa e estruturada. Essa manipulacdo de qubits
forma a base dos algoritmos quénticos e possibilita a computagdo quantica.

Um dos conceitos mais significativos na computagdo quéntica é a ideia de uni-
versalidade. Assim como conjuntos de portas lgicas cldssicas podem simular qualquer
computacao cldssica, existem conjuntos universais de portas quinticas que podem apro-
ximar qualquer porta quantica arbitrdria com alta precisdo. Apesar dessa universalidade,
a computagdo quantica enfrenta algumas limitacdes inerentes. Todas as operacdes devem
ser reversiveis, e o Teorema da Nao-Clonagem proibe a c6pia exata de um estado quantico
arbitrario [Jorio and Frossard, 2024].

Um porta quantica importante ¢ a porta de Identidade (/). Ela é um exemplo de
porta quantica de um tnico gubit. Sua fungdo é preservar o estado do qubit sobre o qual
atua, sem alteracdo. Embora aparentemente trivial, a porta de Identidade possui uma
importancia significativa em estruturas tedricas e implementacgdes praticas de algoritmos
quanticos.

Esta porta € representada por uma matriz identidade 2 x 2 caracterizada por 1’s ao
longo da diagonal principal e 0’s nos outros lugares, garantindo a manuten¢do do estado
do qubit de entrada, conforme mostra a Equacéo 10.
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Considere, por exemplo, um gqubit em um estado de superposicdo arbitriria
|ly) = a|0) + B |1), onde a e B sdo amplitudes de probabilidade. A aplicacdo da porta
Identidade mantém o estado deste qubit, deixando o estado de superposicdo inalterado,
conforme pode ser visto na Equacdo 11.
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Embora a porta de Identidade nao induza mudancas observdveis no estado de um
qubit, ela atua como o elemento identidade para a multiplicacdo de portas, uma proprie-
dade que € crucial para descrever e analisar circuitos quanticos complexos. Embora ndo
manipule diretamente os estados dos qubits, a porta de Identidade facilita a construgao de
circuitos ao fornecer um espago reservado para potenciais operagdes futuras ou manter
alinhamentos especificos de portas. Além disso, manter a coeréncia do qubit € um desafio
significativo na computacdo quantica pritica. A porta de Identidade contribui também
para esquemas de corre¢do de erros ao preservar o estado do qubit, ajudando a mitigar o
impacto do ruido e da decoeréncia.

Outras portas quanticas que operam sobre um unico qubit sdo as portas Pauli,
representadas pelas matrizes X, Y e Z. Semelhantes a porta NOT cldssica, elas realizam
rotacdes especificas nos qubits, e que podem ser visualizados na esfera de Bloch.

A porta Pauli-X, muitas vezes referido como porta de inversdo de bit, inverte o
estado de um qubit, transformando |0) em |1) e vice-versa. Sua representa¢do matricial



pode ser vista na Equagdo 12.
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A ag@o sobre os estados os estados base |0) e |1) pode ser vista nas Equacdo 13 e
na Equacdo 14, respectivamente.
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Considerando a esfera de Bloch, a porta Pauli-X realiza uma rotagdo de 180 graus
do gubit em torno do eixo X.

Uma outra porta, a Pauli-Y, aplica uma operacdo combinada de inversdo e de
inversdo de fase a um qubit. Ela realiza uma rotacdo de 180 graus em torno do eixo Y do
qubit na esfera de Bloch. Sua representacio matricial pode ser vista na Equagdo 15, onde
também se encontra sua aplica¢@o sobre os estados base |0) e |1), respectivamente.

r=i ]
Y|0) = i|1)
Y1) = —i|0)

(15)

A tltima porta Pauli, chamada Pauli-Z, € conhecido como o portdo de inversao de
fase. Ela altera a fase de um qubit sem afetar sua amplitude de probabilidade. Na esfera
de Bloch, a porta Pauli-Z rotaciona o estado do qubit em 180 graus em torno do eixo Z.
Sua representacdo matricial pode ser vista na Equagdo 16, onde também se encontra sua
aplicagdo sobre os estados base |0) e |1), respectivamente.
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Dentre diversas caracteristicas importantes, as portas Pauli desempenham um pa-
pel crucial nas técnicas de corre¢ao de erros quanticos. Ao entender como esses portdes
afetam os estados dos qubits, podemos projetar esquemas para detectar e corrigir erros
que surgem devido ao ruido e a decoeréncia, possibilitando o desenvolvimento de circui-
tos mais robustos.

Uma outra porta que atua em um Unico qubit € chamada de Hadamard. Ela incor-
porando a esséncia da mecanica quintica através de sua capacidade de gerar superposi-
coes.



A porta Hadamard (H) transforma o estado de um qubit através de uma matriz
unitdria 2 X 2, conforme Equacao 17.

1 (1 1
A5l "

Aplicar uma porta Hadamard a qualquer estado base |0) ou |1) produz uma su-
perposicdo, mostrando efetivamente o fendmeno quéntico onde o qubit existe em uma
combinacdo linear de ambos os estados simultaneamente. A Equacao 18 mostra a acdo
desta porta sobre os estados |0) e |1), respectivamente.
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A interpretagdo geométrica da acdo da porta Hadamard pode ser visualizada usando
a esfera de Bloch, que representa os estados de um tinico qubit. Aplicar o portao de Ha-
damard a um qubit significa rotacionar seu estado 180° ao redor de um eixo que esta a
45° entre os eixos X e Z. Este eixo, muitas vezes denominado de “eixo de Hadamard”,
destaca a transformacdo tnica do portdo, distinta das rotacdes induzidas pelos portdes
Pauli.

(18)

Além disso, a capacidade da porta Hadamard de gerar superposicdes o torna indis-
pensivel em  varios algoritmos  quanticos [Yanofsky and Mannucci, 2008]
[Jorio and Frossard, 2024, Shafique et al., 2024]:

* aplicar o portdo de Hadamard a um qubit inicializado no estado |0) produz uma su-
perposi¢do igual, efetivamente criando um "lancamento de moeda"quantico. Medir
este qubit resulta em |0) ou |1) com igual probabilidade, fornecendo uma fonte de
verdadeira aleatoriedade inalcancavel em sistemas classicos.

* muitos algoritmos quanticos dependem fortemente da porta Hadamard. Ao criar
superposicoes de estados de entrada, esses algoritmos podem explorar mdltiplos
caminhos computacionais simultaneamente, levando a aceleracdes exponenciais em
relacdo aos seus equivalentes cldssicos.

* a porta Hadamard desempenha um papel crucial no protocolo para teletransporte
quantico. Sua capacidade de transformar entre a base computacional e a base de
Bell (um conjunto de estados maximizadamente emaranhados) possibilita a trans-
feréncia de informacgdes quanticas entre partes distantes.

A porta Hadamard, apesar de sua forma matematica aparentemente simples, incor-
pora a estranheza e o poder da mecanica quantica. Sua capacidade de gerar superposi¢des
e realizar rotagdes especificas na esfera de Bloch o destaca na computacio quéntica. Ao
entender suas propriedades e aplica¢des, desbloqueamos um conjunto de novas possibili-
dades computacionais a serem aplicadas em diversos cendrios, que vao desde criptografia
e ciéncia dos materiais até descoberta de medicamentos e inteligéncia artificial.



As portas Identidade (I), Pauli (X, Y, Z) e Hadamard (H) discutidas formam os
blocos de construg@o para criar circuitos quinticos mais complexos que manipulam os
estados de multiplos qubits. Esses circuitos, visualizados como sequéncias de portas
aplicadas aos qubits, representam algoritmos quanticos. Esses circuitos quanticos uti-
lizam essas portas quanticas para explorar os principios de superposi¢do, emaranhamento
e ruido para resolver problemas computacionais. Por exemplo, multiplas portas de Ha-
damard aplicadas a vérios qubits geram um estado de superposi¢do que abrange todas as
possiveis combinagdes dos estados individuais dos qubits. A aplicagdo subsequente de
outras portas quanticas, como as portas de Pauli, manipula as amplitudes e fases desses
estados de superposi¢do, codificando informagdes e realizando computagcdes de maneiras
inimagindveis no mundo cldssico. Os circuitos quanticos basicos das portas I, Pauli-X,
Pauli-Y, Pauli-Z e H sdo apresentados na Tabela 5.1.

Porta Quantica Circuito Quantico
Identidade (I) — I —
— X —

Pauli-X (X) %

Pauli-Y (Y) —Y —
Pauli-Z (Z) — 7 —
Hadamard (H) —H—

Tabela 5.1: Relac@o entre as portas e os circuitos quanticos.

5.4. Modelo de Programacao do IBM/Qiskit

O Qiskit ¢ uma biblioteca python de propriedade da IBM publicada em 2017 e tendo
o lancamento de sua versdo estavel em 2024 [Silva, 2018b, Javadi-Abhari et al., 2024].
Dentre suas diversas caracteristicas, é possivel utilizar essa biblioteca para:

* o desenvolvimento e experimentacdo de circuitos quanticos, com acesso a recursos
como criacdo de circuitos com diferentes quantidades de qubits.



* integragdo com provedores para execucao dos circuitos em computadores quanticos
como os da IBM, Azure, Amazon, entre outros provedores.

* utilizacdo de transpiladores, responsdveis por adaptar e traduzir o circuito para exe-
cucdo em computadores quanticos reais ou simulados.

* simular a execugdo dos circuitos em sistemas classicos.

* visualizar os circuitos e os qubits em forma de esferas de Bloch, e dos resultados
observados.

* criacdo de portas quanticas personalizadas.

Neste capitulo, usamos a versdo 1.2.2 do Qiskit. A instalacdo pode ser reali-
zada usando o comando pip install giskit no seu ambiente. Recomendamos
também a instalacdo do mdédulo de visualizacdo, através do comando pip install
giskit[visualization], além das bibliotecas: matplotlib, como complemento na
visualizag@o dos resultados; numpy, para auxiliar com a manipulagdo dos dados; e a bi-
blioteca math, para uso de algumas fun¢des matematicas importantes para o desenvolvi-
mento de um algoritmo quantico.

5.4.1. Circuitos no Qiskit

Para a criacdo de um circuito, a preparagdo de um ambiente de execucdo e a andlise dos
resultados € necessario usar um conjunto de classes e fungdes disponiveis no Qiskit.

Conforme apresentado no Cédigo 5.1, a representacdo de um circuito € feita por
meio da classe QuantumCircuit. E necessario também usar a fun¢do transpile que adapta
as portas e os circuitos para a execugao.

Ja a classe BasicProvider é o provedor escolhido para os experimentos, neste caso
simulando o circuito em um ambiente cldssico de computacdo quantica. A classe Sta-
tevector € usada para retornar o vetor de estados do circuito; no nosso caso foi usado
também para visualizacdo das esferas de Bloch.

Por fim, foram usadas as fungdes plot_histogram e plot_bloch_multivector para a
renderizacdo de histograma e esferas de Bloch, respectivamente.

from giskit import QuantumCircuit, transpile

from giskit.providers.basic_provider import BasicProvider

from giskit.quantum_info import Statevector

from giskit.visualization import plot_histogram,plot_bloch multivector

Cédigo 5.1: Importagdes necessdrias para o desenvolvimento do circuito teste proposto

Ao instanciar um objeto a partir da classe QuantumCircuit, é possivel definir no
construtor quantos gubits serdo utilizados em um circuito. No Cddigo 5.2, o circuito gc
foi criado com 3 qubits.



gc = QuantumCircuit (3)
qgc.h(0)
qgc.h (1)
gc.h(2)

Cddigo 5.2: Criagdo e inicializagdo de um circuito

Deste ponto em diante, sdo definidas as portas quanticas de forma declarativas di-
retamente no circuito. Para cada porta, o Qiskit possui diferentes comandos e parimetros
para configurard-las. Por exemplo, a porta Hadamard € alocada através do método 4 no
objeto do circuito e pede apenas um parametro: quais os qubits sdo entradas para esta
porta. No Cddigo 5.2, os trés qubits do circuito passardo pela porta Hadamard conforme
declarado nas linhas 3 a 5.

Caso medissemos este circuito neste exato momento, observariamos que todos
os estados possuem a mesma probabilidade de serem observados. Isto se deve em fun-
cdo das portas Hadamard realizar uma superposicio simples, conforme apresentado na
Secao 5.3.2. Isso também pode ser observado nas esferas de Bloch apresentadas na Fi-
gura 5.2.
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Figura 5.2: Circuito com trés qubits em superposi¢ao inicial renderizado com o Qiskit

Para entender melhor como adicionar novas portas neste circuito e, consequen-
temente entender melhor as rotagdes que podem ser feitas nos qubits, vamos aumentar
nosso sistema quantico, como pode ser visto no Cédigo 5.3. Ao primeiro qubit, adicio-
namos uma rotagcdo Z de 135°. Tal rotacdo € realizada pelo método ry, passando como
pardmetro os graus em radianos, 3%, seguido do indice do qubit, 0.

gc.rz (3+«pi/4,0)
gc.ry(pi/4,1)
qc.ry(-pi/4,2)
gc.rx(pi/4,2)
gc.measure_all ()
gc.draw (‘mpl”)

Cédigo 5.3: Aplicacao das rotagdes nos 3 qubits seguida da medigao do circuito



Ao segundo qubit, adicionamos uma rotagdo Y de 45°, representada pelo método
ry, passando como parametro 7 radianos seguido d indice do qubit, 1. Ao terceiro qubit,
adicionamos uma rotacéo ¥ de —45° (ou 315°) seguida de uma rotacdo X de 45°, execu-
tada pelos métodos ry e rx, com os pardmetros — 7 e 7, respectivamente, com o indice do
qubit, 2.

Ap6s a execucdo dessas movimentagdes no circuito, € possivel medi-lo. Para isso,
utilizamos o método measure indicado quais qubits que desejamos observar. No caso do
Cédigo 5.3, foram medidos todos os gubits com o método measure_all. Ao final, pode
ser interessante solicitar para o Qiskit renderizar o circuito construido usando o método
draw(’mpl’). O resultado do desenho deste circuito pode ser visto na Figura 5.3. Vale
mencionar que essa visualiza¢do pode ser feita em qualquer lugar do seu cédigo, durante
a montagem do circuito.
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Figura 5.3: Desenho automético do circuito com inicializagdo de sobreposicao, rotagdes,
e medi¢ao dos qubits

Ap6s a descric¢do do circuito, podemos executa-lo. Para isso, é necessario escolher
um provedor disponivel. No caso de uma simulacio simples pode ser utilizado o provedor
BasicProvider e seu backend, conforme mostra o Cédigo 5.4. Esse backend simula o
circuito, conseguindo obter resultados muito préximos de um cendrio real.

Em seguida, € necessario transpilar o circuito para poder executd-lo. Transpilar
um circuito é um processo onde as portas sdo adaptadas para execucdo no provedor sele-
cionado. Cada provedor pode ter particularidades especificas que remetem a forma como
o qubit € manipulado. Ao usar o Qskit, o simulador é baseado no funcionamento dos
computadores quanticos da IBM, e recebem a tratativa para isso. O processo de transpi-
lagdo ¢ feito pela fungdo transpile, indicando o circuito e o backend como parametros. O
retorno € um circuito transpilado, o qual serd utilizado para a execucao.

provider = BasicProvider ()

backend = provider.get_backend("basic_simulator")
new_circuit = transpile(qc, backend)

job = backend.run (new_circuit, shots=1024)

result = Jjob.result ()

Cédigo 5.4: Exemplo de como simular um circuito quantico e obter seu resultado



A execucdo do (novo) circuito é feita no método run do backend escolhido, in-
dicando o circuito transpilado. Nesta etapa, podemos controlar a quantidade de shots a
serem executados, isto €, quantas medi¢cdes do mesmo circuito serdo executadas. Para que
possamos calcular a probabilidade que cada estado obteve nas medi¢des, o niimero que
utilizaremos serd um padrdo de 1024. Caso estivéssemos utilizando um provedor de um
computador fisico (real), precisariamos aguardar a execugdo do nosso circuito (que pode
estar em uma fila) para podermos obter os resultados. Como ndo € o caso, podemos recu-
perar os resultados logo em seguida através do método result do job criado anteriormente.

Os resultados dessa execucao podem ser visto usando a fungdo plot_histogram,
que recebe como parametro as contagens da execucdo dos resultados medidos (obtidas
através do método get__counts, conforme pode ser visto no Cédigo 5.5. A Figura 5.4
€ um exemplo de execu¢do do circuito apresenta na Figura 5.3. Como computadores
quanticos possuem tanto o fator aleatério, quanto o fator ruido (que, neste caso, também é
simulado), a cada execucdo, obtemos resultados diferentes, ainda que semelhantes, devido
a probabilidade do nosso circuito e ao nimero de medicdes.

counts = result.get_counts (qc)
plot_histogram(counts)

Cédigo 5.5: Exemplo para visualizacdo do histograma dos resultados
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Figura 5.4: Histograma de uma execug¢ao do circuito da Figura 5.3

Podemos observar nesta Figura 5.4 alguns resultados das rotacdes previamente
aplicadas: o terceiro qubit foi mais observado no estado |0) (ele é o primeiro digito dos
nimeros do eixo x do histograma); o segundo qubit foi mais observado no estado |1);
enquanto o primeiro qubit teve observacdes semelhantes para ambos os estados. Tais re-
sultados eram esperados, uma vez que o segundo e o terceiro gubits foram rotacionados
de tal forma a possuirem uma maior probabilidade nos respectivos estados observados. Se
observamos a Figura 5.5, podemos notar que o terceiro qubit ficou em uma posic¢do pro-
xima do estado |0), da mesma forma que o segundo se aproximou do estado |1), enquanto
o primeiro qubit, apesar de ser rotacionado, ndo favoreceu sua medi¢do em qualquer es-
tado especifico — portanto manteve-se com 50% para ambos os estados.
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Figura 5.5: Esferas de Bloch para o circuito da Figura 5.3 apds aplicarmos a rotacdes,
destacando seu movimento em vermelho
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Por fim, a partir dos trechos de cédigos apresentados, temos os conceitos basicos
de como construir um circuito e executa-lo por meio da biblioteca IBM/Qiskit.

5.5. Aplicacoes usando IBM/Qiskit

Neste secao apresentamos algumas aplica¢cdes amplamente conhecidas que utilizam com-
putacdo quantica. As solugdes sdo apresentados usando a biblioteca Qiskit, bem como
seu circuito e o resultado de suas execugdes.

5.5.1. Algoritmo de Grover

Imagine uma lista Telefonica contendo N nomes, arranjados em ordem aleatéria. Para se
encontrar o telefone de alguém com probabilidade de 1/2, qualquer algoritmo cléssico
(seja ele deterministico ou probabilistico) vai necessitar observar no minimo N /2 nomes
[Grover, 1996, Shafique et al., 2024].

Grover prop0s em 1996 um algoritmo quéntico que resolve o problema da busca
desordenada com complexidade O(v/N), onde N é a quantidade de qubits sendo utili-
zados, superando portanto a complexidade de qualquer algoritmo classico que resolva o
problema de busca. Mesmo em cendrios ordenados, a complexidade minima necesséria é
de O(nlogn).

O algoritmo de Grover originalmente consiste em trés passos:
1. Inicializar o circuito em uma superposicao
2. Repetir as seguintes etapas /N vezes:

¢ Rotacionar a fase buscada em 7« radianos

* Aplicar a matriz de difusdao D no circuito, definida por D = HRH, onde H ¢
a porta Hadamard e R é uma matriz diagonal cujo primeiro elemento € 1, e o
restante € —1

3. Observar o circuito

O primeiro passo € trivial para a operagdo de circuitos quanticos, € ndo necessari-
amente € obrigatorio para o funcionamento do algoritmo de Grover. O que € necessario



no entanto, ¢ que o sistema esteja em superposi¢do quando aplicarmos o passo seguinte.
Por conta de tal comportamento, este primeiro passo pode ser substituido por um oréculo
que opere como uma forma de algoritmo inicial, que poderia processar diferentes dados,
e que usasse o algoritmo de Grover para buscar o resultado desejado.

O segundo passo podemos chamar de principal componente do algoritmo, pois
€ nele que a busca é aplicada e operada. Explicando de forma bem simplificada, este
passo essencialmente "marca” o estado a ser buscado e entdo e através de um operador
matriz, "acentua" tal estado, tornando-o mais provavel de ser observado. De forma mais
intrinseca, essa marcagdo € realizada através de uma rotacdo Y de 7 radianos no estado
desejado, seguida por uma matriz de difusdo D, que se trata de uma porta definida por
Grover como a sequéncia das portas HRH. A porta H é simplesmente a aplicacdo da
porta Hadamard, enquanto R é um operador matriz, mais especificamente uma matriz
diagonal, com a diagonal definida pelo primeiro elemento como -1, e os demais 1. O
segundo passo precisa ser repetido v/N vezes, pois, quanto maior o nimero de qubits,
menos efetiva a acentuagdo da fase, cendrio contornado portanto pela multipla execucio
da matriz de difusdo.

O terceiro e ultimo passo também ¢€ trivial, e se trata da medicao do circuito. Vale
mencionar, no entanto, que nao necessariamente o circuito precisaria finalizar com o algo-
ritmo de Grover, uma vez que o estado encontrado poderia passar por mais uma camada
de processamento. O resultado da acentuacio da fase pode ser observado por uma chance
de pelo menos 50% de medigao de tal estado. Outro detalhe que podemos mencionar é que
podemos buscar mais de uma fase ao mesmo tempo, porém a probabilidade de medicao
seria dividida entre tais estados. Portanto, quanto mais elementos buscado, menos efetiva
€ a acentuacdo de fase, sendo um ponto de atencdo ao trabalharmos com o algoritmo de
Grover.

Logicamente, podemos reproduzir o algoritmo no Qiskit sem grandes adaptacoes.
Além das importagdes discutidas na Secdo anterior, no Cédigo 5.1, é necessdrio algumas
outras bibliotecas, conforme visto no Cédigo 5.6. A classe DiagonalGate € utilizado para
aplicacdo de matrizes diagonais sem a necessidade de criar toda a matriz — basta usar um
vetor que represente tal diagonal. J4 as demais bilbiotecas sdo conhecidas: numpy, para
criacdo e manipulacio de vetores; e sqrt e floor, utilizada para calcular raizes quadradas
e para arredondar para baixo, respectivamente.

from giskit.circuit.library import DiagonalGate
import numpy as np
n math import sqrt, floor

Cédigo 5.6: Importagdes auxiliares para o algoritmo de Grover

O algoritmo completo de Grover pode ser observado no Cédigo 5.7. Na linha
1 estamos declarando a quantidade de qubits N que, neste caso, é 3. Na segunda linha
ha a varidvel faseBuscada que define o estado que serd buscado utilizando o algoritmo
de Grover que, neste caso o estado 011 (vale mencionar que podemos utilizar diversas
maneiras para identificar tal fase). Para demontrar a explicacio anterior, por hora, vamsos
para a linha 23 que € onde o circuito Grover € criado com N qubits. Todos estes qubits sdo



iniciador com a porta Hadamard na linha seguinte. Dessa forma, concluimos o primeiro

passo do algoritmo.
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N=3
faseBuscada="011"

#preparacdo da matriz de rotacgo
diagonalMatrizRotacao = -np.ones (2xxN,dtype=int)
diagonalMatrizRotacao([0] = 1

matrizRotacao = DiagonalGate (diagonalMatrizRotacao)
matrizRotacao.name = 'R’

#preparacdo da matriz de difuséo
matrizDifusao = QuantumCircuit (N, name=’'D’)
matrizDifusao.h (range (N))
matrizDifusao.append (matrizRotacao, range (N))
matrizDifusao.h (range (N))

#preparacdo do oréaculo

rotacaoFase = np.ones (2x*N,dtype=int)
rotacaoFase[int (faseBuscada,2)] = -1
oraculo = DiagonalGate (rotacaoFase)
oraculo.name="oraculo’

#Passo 1
Grover = QuantumCircuit (N)
Grover.h (range (N))

#passo 2
for i in range (floor(sgrt(N))) :
#etapa I
Grover.append (oraculo, range (N) )
fetapa II
Grover.append (matrizDifusao, range (N))

#passo 3
Grover.measure_all ()

Grover.draw (‘mpl”)

.

Cédigo 5.7: Algoritmo de Grover usando o Qiskit

Voltando para as linhas 4 a 8 do Cddigo 5.7, criamos um pequeno circuito adicio-
nal para ser utilizado como uma porta matriz de rotacao R utilizada pela matriz de difusao.
Na linha 5 temos um vetor diagonalMatrizRotacao composto pelos nimeros inteiros —1,
de tamanho 2", criado automaticamente pela fungio do numpy: ones. Em seguida, aloca-
mos o valor 1, concluindo assim a diagonal de rotagdo. Na linha 7 utilizamos o comando
DiagonalGate que, dada a diagonal de rotacdo, retorna um circuito com a aplicagdo desta
matriz digonal. Este circuito posteriormente pode ser aplicado a outro circuito no formato
de porta, explicitando nossa intencdo. A linha 8 altera o rétulo desse circulo, por meio da
propriedade name, para R.



As linhas 10 a 14 do Cédigo 5.7 preparam um circuito que representa a matriz
de difusdo D. Na linha 11 criamos este circuito matrizDifusao, de tamanho N e com
o rétulo como D. Nas linhas 12 e 14 aplicamos as portas Hadamard em todos os qubits,
conforme previsto na defini¢do da matriz de difusdo. Na linha 13, entre as duas Hadamard,
aplicamos a matriz de rotagdo, através do comando append, passando o circuito a ser
utilizado como porta.

Nas linhas 16 a 20, é preparado um oraculo bésico que rotaciona em 7 radianos
o estado procurado. Tal rotagdo pode ser obtida através da aplicacdo de uma matriz di-
agonal, composta por elementos 1, e com as fases a serem marcadas com valor —1. Tal
diagonal, nomeada de rotacaoFase é criada na linha 17. Na linha 18 aplicamos o valor
negativo ao respectivo estado buscado. Na linha 19 criamos o circuito oraculo que ser-
vird como porta utilizando novamente a fungdo DiagonalGate, e por fim renomeamos o
circuito para oraculo na linha 20.

Agora que finalizamos de configurar os circuitos e as portas, passamos para o se-
gundo passo do algoritmo. Na linha 27 do Cédigo 5.7 iniciamos um loop para repetir
V/N vezes o processo do passo 2. Dentro desta repeticio aplicamos a rotacdo do ele-
mento buscado e a matriz de difusdo, ambos aplicados pelo comando append usando,
como parametros, o circuito (ou porta) oraculo e matrizDifusao, em todos os qubits,
respectivamente.

Por fim, no terceiro e dltimo passo do algoritmo, realizaremos a medida do circuito
para observar os resultados, conforme descrito na linha 34. Na linha 36 ha o desenho do
circuito, conforme podemos observar na Figura 5.6.

9o x
g1 1 Oraculo X
1,1,1.-1.1,1. L1
gz 2 A —
3 0 1 uz
meas

Figura 5.6: Exemplo de um circuito do algoritmo de Grover com um ordculo

Para executar esse cédigo utilizaremos o mesmo principio apresentado no C6-
digo 5.4. Além de usar o novo circuito Grover, mudamos a quantidade de shots para
10000, mas mantendo a simulag@o. O histograma resultado da execu¢@o pode ser obser-
vado na Figura 5.7. Notamos facilmente a medi¢do do estado 011, que se destaca pelas
7800 medigdes, ou 78% delas, demonstrando a efetividade do algoritmo de Grover para
a procura de um elemento. Na Figura 5.8 podemos ver a execu¢do do algoritmo com
4 qubits, buscando os estados 0011 e 1010, evidenciando a capacidade de execugdo do
algoritmo para busca de mais de um elemento.

Note como o algoritmo de Grover foi capaz de operar com todos os estados ao
mesmo tempo, em sobreposi¢do, utilizando rotagdes para diferencia-los, ainda que inici-
almente estivessem todos no mesmo estado. O algoritmo de Grover € por muitas vezes
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Figura 5.7: Contagem das medi¢des da execugdo do algoritmo de Grover, com 3 qubits,
buscando o estado 011

utilizado em conjunto com outros algoritmos. E também utilizado para fins didaticos
pela sua simplicidade e eficicia de execucdo, demonstrando o potencial da computacio
quéntica para diferentes aplicagdes.

5.5.2. Resolvendo um Automato Celular

Autdmatos celulares sdo um modelo de computag@o uteis na representacdo de sistemas
dindmicos e complexos por apresentarem um comportamento local (em cada célula) sim-
ples, cujo sistema completo detém um comportamento complexo e cadtico com o passar
do tempo. Cada célula é uma unidade de computagcdo que age de acordo com regras de
transicdo em passos discretos de tempo, de modo que podemos representar tais sistemas
de forma genérica por uma fung¢éo, conforme mostra a Equacgéo 19.

o/ = ¢({G}T)},j eN) =9(c"},0\" i), (19)

i
Nesta equacgdo, GI-TJrl € uma célula i na préxima geracfo, e ¢ € a regra de transi-
¢do do autdomato, sendo N; o conjunto da vizinhanca de ¢; [McIntosh, 2009]. Em outras
palavras, o estado de uma célula na préxima geracdo do sistema é definida por regras
que consideram os vizinhos mais préximos daquela célula, assim como ela mesma, no
momento atual do tempo.

A Equagao 19 considera autdmatos celulares de apenas uma dimensao, isto é, o
sistema pode ser representado por um vetor de células, lado a lado. Portanto esta re-
gra também considera que cada célula possua apenas 2 vizinhos, configurando uma vi-
zinhanga de 3 células ao todo; logo, este é o autdmato celular mais simples possivel,
também chamado de elementar.

Por fim, a notacdo utilizada para representar as regras em um autdmato celular
elementar de uma dimensao surge a partir do seu valor bindrio. H4 8 possibilidades de
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Figura 5.8: Contagem das medi¢des da execugdo do algoritmo de Grover, com 4 qubits,
buscando os estados 0011 e 1010

configuracdes dentro de uma vizinhanga de tamanho 3 e, ao se pensar em cada uma dessas
possibilidades como um bit em uma string de bits, podemos adquirir um valor inteiro que
informa com qual regra se estd trabalhando e quais as configura¢des que fazem uma célula
viver ou morrer [Wolfram, 2002]. A Equacao 20 descreve de forma genéria a transcri¢io
das configuragdes e seu arranjo na string de bits, onde sdo apresentadas todas as confi-
guragdes possiveis em uma vizinhanga de um automato celular elementar em relagdo ao
préoximo estado da célula ao centro, sendo 3 o estado da célula i na préxima gerag@o.

(ry _(r), 111 110 101 100 011 010 001 000
i—1°'Yi 70-1'4_1)'777’7777777)777' (20)
Br" B Bs Bs Bs Ps B Bs
A Regra 90 é utilizada neste capitulo como demonstra¢do em fun¢do da didética
e simplicidade, o que torna a derivacdo dela direta, tanto da férmula booleana quanto do
circuito. Na Equacdo 21 ha a apresentacdo por extenso da Regra 90, sendo os valores
dos numeradores as configuracdes possiveis para uma determinada vizinhanga e, deno-
minadores, o valor da célula central no préximo momento no tempo. Em seguida, na
Equacido 22, é apresentada sua forma reduzida.

111 110 101 100 011 010 001 000
R0t ==y = ==y = iy o s o @0

foo(l,m,r) = XOR|l,r] (22)

, onde [ denota a célula da esquerda, m a do meio e r a da direita.
A Equacio 22 pode ser obtida ao observar o comportamento da regra de acordo
com a interagdo que ocorre na vizinhanca. A célula central passa a assumir o valor 1 se
e somente se as células a esquerda e a direita forem diferentes, isto €, elas ndo podem ser

tanto 1 quanto 0 ao mesmo tempo. Isto pode ser transcrito para uma férmula booleana
que descreve este comportamento, simplesmente definida pela porta XOR. Da mesma



forma, outras regras definidas para este tipo de autdmato também podem ser transcritas
para suas versdes booleanas [Wolfram, 2002].

Para o algoritmo quéntico, propomos uma espécie de framework de trabalho para
criagdo de oraculos [Zhao, 2022]. Primeiro, encontre a férmula booleana que descreva o
comportamento desejado. Em seguida, construa o circuito que a descreve. Vale observar,
por exemplo que, neste caso, a férmula € facilmente encontrada ao observar a vizinhanca
e como a célula central se altera de acordo com seus companheiros. Porém para situacdes
mais complexas, € recomendével ter calma e construir uma tabela verdade do sistema.

A partir deste ponto, € possivel transpor a regra de transi¢do para um circuito
quantico que realiza esta operagdo utilizando uma das portas quanticas que melhor se
encaixa ao automato desejado. Uma outra op¢do € encontrar a porta unitaria que descreve
as transformacdes necessdrias aos qubits e trabalhar a partir dele para derivar quais outras
portas podem fazer tais transformagdes. Neste capitulo, usamos a primeira abordagem,
tanto pela sua simplicidade quanto pela praticidade.

A operacido cldssica XOR possui como andlogo na computaciao quintica a porta
CNOT (NOT controlado ou X-controlado) em um sistema de dois qubits, O comporta-
mento da porta CNOT pode ser observado na Tabela 5.2. Esta porta age de acordo com
o estado de um qubit de controle e aplica uma rotagdo pi (180°) no eixo X do qubit alvo,
ou seja, altera seu estado de O para 1 e vice-versa. Esta rotacdo tem um efeito semelhante
ao de uma porta NOT em élgebra booleana. Assim, se o qubit de controle estd no estado
1, o qubit alvo terd seu estado revertido.

L)
00 00
01 11
10 10
11 01

Tabela 5.2: Configuragdo de um sistema com uma porta CNOT onde o bit de controle € o
mais a direita, e o bit alvo o mais a esquerda

Desta 16gica, podemos utilizar o segundo qubit (alvo) como indicativo de ambos
estarem no mesmo estado ou ndo (com valores O e 1, respectivamente). Portanto, o qubit
alvo determina se uma célula estard viva ou morta na proxima geragado com a necessi-
dade de codificar somente os valores de seus vizinhos para o circuito. O resultado desta
operacdo em um circuito de 2 qubits pode ser observado na Figura 5.9.

do

a1

Figura 5.9: Configuracdo de um X OR em um circuito quantico



Com esta abordagem, considera-se que cada célula € um sistema quantico local
com circuito préprio, ou seja, um autdomato celular quantico € um vetor n-dimensional de
sistemas quantico n-dimensionais [Arrighi, 2019].

O circuito ilustrado na Figura 5.9 forma a base para computar um avango temporal
em uma célula. Embora ele ja realize a verificacdo da igualdade entre valores, é crucial
indicar ao circuito se algum dos gubits tende a possuir o valor inicial 1. Esta tarefa é
atribuida ao ordculo do autdmato e pode ser realizada através de rotagdes nos qubits,
utilizando, por exemplo, as portas T, que introduz uma fase no gubit, aumentando sua
amplitude quando este assume o valor 1, e Z, que inverte a fase quando o qubit estd no
estado 1. Essas duas portas estdo descritas na Equacao 23. Esses operadores unitarios
agem apenas quando o qubit esti no estado 1, permitindo-nos “sinalizar” ao circuito a
configuracdo da vizinhanca. Apoés tais modificagdes, aplicamos uma porta Hadamard
adicional em ambas as células, consolidando as alteragdes nas amplitudes resultantes das
rotacdes.

1 0
Z= {(1) —01] r= {0 em/4] 23)

Antes de iniciarmos o processo de superposi¢do, precisamos rotacionar o segundo
qubit para o estado |1), pois, por padrio, o Qiskit inicializa todos os qubits do circuito no
estado |0). Tal configuragdo indica um vizinho morto, enquanto a auséncia dela indica um
vizinho vivo. O resultado final do circuito que representa a Regra 90 pode ser observado
na Figura 5.10. O c6digo completo desse circuito pode ser visto no Cédigo 5.8.

Neste codigo definimos a operagdo local de cada célula do sistema ao passarmos
como parametro os estados das células a direita e a esquerda em relag@o a central. Nele,
computamos a igualdade dos valores dos vizinhos e medimos o resultado ao fim do cir-
cuito, o qual pode ser usado futuramente para alterar o valor da célula central. Com isso,
temos o programa que traduz esta regra de transi¢do para um sistema quantico.

i
- — -

1 0
C =

Figura 5.10: Circuito que considera uma configuragdo especifica de uma vizinhanca, neste
caso f(1,m,0)

Com este circuito, podemos simular e observar se ele se comporta da maneira
desejada. Conforme observado, de maneira geral, as simula¢Ges sdo feitas em alguns
passos:

* Instancia-se o simulador desejado
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» Otimiza o circuito para o tipo de hardware no qual ele serd executado

» Executa o circuito para adquirir os resultados

from giskit import QuantumCircuit
from giskit.circuit.library import HGate, CXGate, TGate, ZGate

def step(left: int, right: int) -> QuantumCircuit () :
# Instancia um circuito
c = QuantumCircuit (2, 1, name="step")

# Indica onde deve ser aplicada porta NOT
if left == 0:
c.x(0)
if right ==
c.x(1)
.barrier ()

Q

Preparacgcdao inicial - superposicgdo e rotacgdes
.append (HGate (), [0]
.append (HGate (), [1]
.append (TGate (), [0]
.append (TGate (), [1]
.append (ZGate (), [0]
.append (ZGate (), [1]
.barrier ()

Q0000 =#*

=

Alterar a superposicgao
.append (HGate (), [0])
c.append (HGate (), [11])

Q

S

Realizar a verificacdo se os estados sdo semelhantes
.append (CXGate (), [0,11)

Q

# Adquirir o resultado

# - Se 1, as células possuem estados diferentes
# - Se 0, as células possuem estados iguais
c.measure (1,0)

return c

Cédigo 5.8: Coédigo que traduz a regra de transi¢do 90 para um circuito quantico

Essa descricdo de simulag@o pode ser vista no Cédigo 5.9. Apesar dessa simula-

cdo ter seus passos bem definidos, este cédigo foi escrito para a versdo atual do Qiskit,
podendo sofre alteragdes, conforme seu fabricante achar importante.

Com os resultados da simulagdo, podemos analisar como o circuito se comportou

e verificar se ele realmente implementa a regra de transicdo para cada célula.

Assim, ao executar o circuito definido com um simulador ideal, isto €, sem ruido,

nota-se que conseguimos realizar a transicao de uma célula de acordo com os estados de
seus vizinhos, conforme mostra a Figura 5.11.



1 [from giskit_aer import AerSimulator

2 |from giskit.transpiler.preset_passmanagers import
— generate_preset_pass_manager

3

4 |def simulate_ideal (circuit, shots=1024):

5 # Instancia o simulador

6 sim_ideal = AerSimulator ()

7

8 # Otimiza o circuito para o tipo de hardware

9 pm = generate_preset_pass_manager (backend=sim_ideal,
— optimization_level=3)

10 isa_gc = pm.run(circuit)

11

12 # Roda a simulacéo

13 result = sim_ideal.run(circuit)

14

15 return result

Cédigo 5.9: Funcgao para simulacio ideal de um circuito quantico

A partir do retorno do circuito, podemos alterar o estado da célula em questdo.
Ao aplicar este circuito para cada célula de um conjunto de células é possivel resolver
um autdmato celular onde cada célula constitui um sistema quéntico. Neste caso, se seu
retorno for uma medigdo 0, significa que aquela célula estard morta na pr6xima geracio
e, se uma medicao for 1, ela estard viva. A localidade e simplicidade caracteristicas de
autdmatos celulares € mantida e a complexidade na evolucd@o do sistema também.

Ocorréncias de 0 e 1 para cada simulagao do circuito

240 781 773 251 == 0
1000

800 a8 773

600 A

Ocorréncias

400 4

243 251
- . .
04
01 10

00

11

Bits de entrada
Figura 5.11: Contagem das medicdes de 1s e Os de acordo com a configuragdo dos vizi-
nhos de uma determinada célula

Os passos apresentados nessa secdo podem ser usados para criagdo de ordculos
com diversos propdsitos em circuitos quanticos, em especial na traducdo das regras de
transicdo para autdmatos celulares. Resumidamente, primeiro, adquire-se a fun¢do bo-
oleana que representa o comportamento desejado e esperado do sistema, a qual servird



de orientacdo para a implementagcao do oraculo. Apds a andlise desta férmula, busca-se
encontrar um circuito que replique o seu comportamento. Para tal, podemos utilizar de
tabelas verdades, arvores de decisdo ou outros andlogos na computagao cldssica como o
feito nesta se¢do. E, por fim, constréi-se o circuito que deve ser modificado para diferentes
entradas.

5.6. Conclusao

A computagdo quantica, um paradigma revoluciondrio que aproveita os principios da me-
canica quantica, tem imenso potencial para remodelar o cendrio da computacdo e revo-
lucionar diversos campos da ciéncia e da sociedade. Diferente da computacdo cléssica,
que depende de bits representando 0 ou 1, a computacdo quantica utiliza qubits. Eles po-
dem existir em superposi¢do, representando simultaneamente O e 1, o que permite que os
computadores quanticos realizem calculos exponencialmente mais rapidos para conjuntos
especificos de problemas. Esse paralelismo inerente constitui a base do poder da compu-
tacdo quantica. O entrelacamento quantico, outra caracteristica tnica, estabelece uma
forte correlagdo entre os qubits, ampliando ainda mais as capacidades computacionais.

Os fundamentos tedricos da computagdo quéntica foram inicialmente estabeleci-
dos neste capitulo, com os circuitos quanticos fornecendo modelos robustos para entender
e projetar algoritmos quanticos. Outros aspectos desta fundamentacio tedrico ainda preci-
sam ser exploradas, como, por exemplo, a mdiquina de Turing
quantica [ Yanofsky and Mannucci, 2008].

Além dos circuitos, pode-se perceber também a aplicagcdo pratica de algoritmos
quanticos para resolver problemas clédssicos da computacdo. Por exempo, o conceito de
autdmatos celulares quanticos apresenta um modelo promissor para a computacao quan-
tica. Os autdmatos celulares quanticos operam em uma grade de qubits, evoluindo através
de regras locais para realizar cdlculos, oferecendo uma possivel via para o paralelismo e a
escalabilidade. Outro importante algoritmo quantico, o algoritmo de Grover, fornece uma
aceleracdo quadritica para problemas de busca ndo estruturada. O algoritmo de Grover
demonstra a ampla aplicabilidade da computacido quéntica para uma variedade maior de
tarefas, incluindo busca em banco de dados e otimizacao.

Apesar de sua promessa, a computacdo quantica enfrenta desafios significativos.
A decoeréncia, que € a perda das propriedades quanticas devido a interacdes com o am-
biente, representa um grande obsticulo na constru¢do de computadores quanticos con-
fidveis. O ruido quantico agrava ainda mais esse problema, exigindo técnicas robustas
de corre¢do de erros para preservar a integridade dos calculos quanticos. Abordar esses
desafios € crucial para escalar os computadores quanticos e seus respectivos algoritmos
de forma eficaz para lidar com problemas do mundo real.

A busca pela computacdo quintica continua a cativar pesquisadores e lideres da
industria, talvez, motivado pelos seus grandes desafios [Parmar, 2024]. O campo teste-
munhou marcos notaveis, incluindo a demonstracdo da supremacia quantica pelo Google
em 2019, ao realizar uma tarefa computacional impossivel para computadores cldssicos
em um periodo de tempo aceitdvel. Embora a verdadeira supremacia quintica ainda seja
um tema de pesquisa continua, esses feitos destacam o progresso tangivel em direcao a
realizacdo do pleno potencial da computacio quantica [Baczyk, 2024].



Por fim, a computagdo quantica representa uma mudanca de paradigma na com-
putacdo, prometendo revolucionar a pesquisa cientifica, a inovagao tecnoldgica e diversos
aspectos de nossas vidas. Embora desafios significativos estejam a frente, a busca in-
cessante por essa tecnologia transformadora continua a inspirar, prometendo um futuro
onde o enigmatico mundo da mecénica quintica nos capacita a resolver problemas antes
considerados impossiveis.

Todos os cédigos utilizados neste capitulo estdo disponiveis em um repositério no
GitHub em https://github.com/hpc-fci-mackenzie/SSCAD24-Quant
umComputing.
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