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O presente estudo objetivou analisar os dados de simulagbes de dois algoritmos quénticos diferentes: Algoritmo
de Deutsch e a Transformada de Fourier Quéantica. Para tal abordagem foi utilizado o framework Qiskit na
realizagdo das simulac¢es dos algoritmos anteriormente apresentados. Tais simulag¢ées se deram na maquina local
(computador cldssico) e nos chips quanticos da International Business Machines (IBM) via nuvem. Na mdquina
local, os resultados obtidos sdo os previstos pela teoria. Nos protétipos da IBM, no entanto, pequenas flutuacoes
de erro puderam ser observadas. Todavia, os estados quanticos esperados foram obtidos com 6tima probabilidade.
Nossos resultados mostram que os computadores quanticos utilizados sdo robustos para os algoritmos estudados,
sendo essa uma maneira bastante intuitiva para o ensino dos conceito de informacdo e computacdo quantica para
o estudantes do ciclo profissional (técnico) da graduagéo.

Palavras-chave: Mecanica Quantica, Computagdo Quantica, IBM Quantum Experience, Algoritmo de Deutsch,
Transformada de Fourier Quéantica.

The present study aimed to analyze the simulation data of two different quantum algorithms: Deutsch Algorithm
and the Quantum Fourier Transform. In order to execute this, has been used the Qiskit framework to implement
the afore mentioned algotihms. Such simulations took place on local machine (classic computer) and on the
quantum chips of International Business Machines (IBM) via cloud. On the local machine the results obtained
are those predicted by the theory. In IBM prototypes, small error fluctuations have been observed. However, the
expected states were obtained with high probability. Our results show that the quantum computers are robust to
the studied algorithms, been this an intuitive way to teach the concepts of quantum information and computation
to students in the professional (techinical) level of graduation.

Keywords: Quantum information, Quantum mechanics, Quantum computing, IBM Quantum Experience,

Deutsch algorithm, Quantum Fourier Transform.

1. Introducao

Estudos em computacdo quantica tem se tornado recor-
rentes na atualidade, uma vez que a mesma oferece van-
tagens quanto a execucao de algoritimos que nao teriam
como ser abordados em computadores cléssicos [2]. Nesse
sentido, a construcdo de protétipos de computadores
quénticos tornaram-se uma realidade nos tltimos anos,
onde a necessidade atual é implementar o aumento do
ntmero qubits para um maior poder de processamento
(do ponto de vista de rapidez) de algoritmos pré-
estabelecidos [2].

Em 1982, o fisico Richard Feynman postulou [3]
que sistemas classicos nao seriam capazes de mode-
lar de forma eficiente sistemas quénticos, e que estes
s6é poderiam ser modelados atavés de outro sistema
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quéntico [4]. Além disso, Feynman sugeriu que com-
putadores, que operassem, tendo como base as leis
da Mecéanica Quantica, poderiam ser usados para si-
mular sistemas quanticos (ao invés de computadores
classicos) [5]. Com base nisso, Deutsch foi o primeiro
a pensar em um modelo de computador quéntico uni-
versal e, em 1985, publicou um artigo [6] mostrando
as vantagens que um computador quantico teria sobre
um computador classico. O importante passo dado por
Deutsch foi desenvolvido nas décadas seguintes por
muitos pesquisadores, culminando com o trabalho de
Peter Shor [7], o qual mostrou que dois problemas muito
importantes — o da fatoragdo em nimeros primos [§]
e o problema do logaritmo discreto [9] — seriam efi-
cientemente resolvidos por um computador quéntico.
Isso atraiu o interesse da comunidade da &rea, pois
ja havia a ideia de que um computador classico nao
poderia resolver esses problemas de forma eficiente.
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Desde entao surgiram varias propostas, e algumas delas
com resultados promissores [I0]. O trabalho [7] impactou
os esquemas criptogréficos atuais [I1], pois muitas das
grandes empresas, bancos e 6rgaos governamentais uti-
lizam um sistema de criptografia baseada na dificuldade
de fatorar nimeros primos muito grandes. Desse modo,
qualquer pessoa com um computador quintico capaz de
implementar o algoritmo de Shor a ponto de quebrar a
criptografia de tais sistemas, representaria uma ameaga
imediata para a seguranca digital.

Com a revolugao dos transistores, Gordon Earl Moore,
observou e fez uma previsdao, na qual o numero de
transistores em um chip era dobrado a cada 2 anos [12],
sendo seu tamanho reduzido na mesma proporcao. Mas
com a diminui¢do no tamanho dos transistores, estes
componentes chegariam a escala atomica, de maneira
que o funcionamento dos mesmos dependeria das regras
impostas pela Mecanica Quantica [13] [14].

Assim, o grande desafio na atualidade é a imple-
mentagao de um hardware quantico [I5HI7]. Os avancos
tem se tornado cada vez mais significativos e grandes
empresas como Google, IBM e Intel comecaram a divul-
gar seus progressos [I8] e o roteiro para construgdo de
hardwares quénticos. Assim, iniciou-se uma verdadeira
corrida pela “supremacia quantica”. Em 2019, a Google
afirmou ter alcancado a “supremacia quantica” com seu
computador quantico chamado de Sycamore. A tarefa
que foi dada a essa maquina consisita em encontrar um
padrdo em uma série aleatéria de nimeros. O compu-
tador quantico da Google obteve uma resposta em 200
segundos. A Google estima que um supercomputador
classico de tultima geragao levaria aproximadamente
10.000 anos para executar essa mesma tarefa [I8]. No
ano passado, a empresa construiu uma outra versao
reduzida do Sycamore para simula¢bes em Quimica
Quéntica. Com uma duzia de qubits, a equipe consegui
simular o mecanismo de isomerizacdo do diazeno e a
energia de ligacdo das cadeias de hidrogénio (H12) [19].
Apesar dessa simulagdo também poder ser realizada
em um computador cldssico, os avancos relacionados a
Computacado Quantica demonstram um grande passo na
busca por novos farmacos e novos materiais.

Segundo Jay Gambetta, Jerry Chow e Zaira Naza-
rio da IBM, a confec¢do de um computador quantico
totalmente capaz e tolerante a falhas exigird grandes
investimentos na resolugdo de trés desafios: circuitos
quanticos eficientes com corre¢do de erros, interconexoes
quanticas e aplicativos para o reconhecimento do hard-
ware [20]. Apesar desses desafios, a IBM tem projetos
para escalonar processadores com aumento gradual no
ntmero de qubits e, consequentemente, cada vez mais
robustos. A meta da empresa é possuir no final de
2023 dispositivos com mais de 1.000 ¢-bits [20]. Em
2016, a IBM deu acesso a comunidade em geral a
um protétipo de computador quantico de 5 g¢-bits [21].
Nos anos seguintes, outros protétipos foram liberados
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aos usudrios externos. O acesso a esses dispositivos é
realizado de forma remota utilizando o servigo de nuvem.
Atualmente, a empresa possui computadores quinticos
de até 65 ¢-bits, sendo alguns desses prototipos de acesso
restrito. Essa inciativa da IBM permite a analise de
algoritmos quanticos de modo relativamente simples.
Desse modo, qualquer pessoa motivada pode contribuir
para o desenvolvimento da area.

A IBM QE (IBM Quantum Ezxperience) permite aos
entusiastas acesso pratico e rapido através de uma
interface bastante intuitiva, permitindo que os mesmos
executem projetos voltados & computagdo quéntica [23].
Ja o Qiskit (Quantum Information Software Develop-
ment Kit) consiste de uma plataforma mais profissi-
onal na area, o qual permite aos usudrios realizarem
programacdo em alto nivel, funcionando como uma
plataforma de desenvolvimento de softwares quanto uma
linguagem de Computac¢io Quéntica [23] 26]. Com um
novo paradigma, a Computagao Quantica fornece muitas
possibilidades e abordagens para o processamento de in-
formacédo. E esta é uma area que fornece muitos desafios
para Fisicos, cientista da computagao e engenheiros, pois
¢ uma area com muitas questoes em aberto. Os frutos de
investigagOes nesta area poderao resultar em dispositivos
de processamento de informacao muito superiores aos
atuais, gerando grandes beneficios para a sociedade.

Diante do exposto, o presente trabalho visa abordar
alguns aspectos sobre fundamentos teéricos que estao
por tras da computagao quantica para, na sequéncia, de
maneira didatica, apresentar os resultados da simulagao
do Algoritmo de Deutsch e a Transformada de Fourier
Quéntica utilizando os chips da IBM via Qiskit. Por fim,
serao feitas analises dos resultados das simulagoes, tanto
do ponto de vista do computador cldssico (simulacao
via maquina local) quanto dos computadores quinticos
(acesso remoto), analisando as diferencas e ganhos em
seus resultados bem como a performance dos mesmos.
Algumas dessas diferengas decorrem da arquitetura dos
processadores, o que pode vir a permitir uma maior ou
menor interagdo com o ambiente externo [I]. Acredita-
se que essa plataforma seja de grande relevancia para
introduzir os conceitos de Mecanica Quéantica e In-
formacdo Quéntica aos estudantes da fase terminal
dos de graduacdo em Ciéncias Exatas e Engenharias,
despertando o interesse pelos avancgos tecnologicos dessa
area de pesquisa. Cabe salientar que este artigo baseia-
se nos resultados obtidos no Trabalho de Concluséo de
Curso, recentemente produzido, o qual versa sobre o
contetido a ser descrito no corpo desse trabalho (para
maiores detalhes, vide [36]).

2. Referencial Teérico
Nessa sec¢ao serao abordados conceitos importantes so-

bre o ferramental necessario para a execugao e imple-
mentac¢ao de algoritmos quanticos.
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2.1. O qubit e suas propriedades

O bit classico, matematicamente é uma variavel aleatoria
que pode assumir dois valores [22], sendo a menor
unidade de informacdo em uma teoria cldssica de in-
formacao, correspondendo aos estados 0 ou 1. Pensando
por exemplo em uma ldmpada, do ponto de vista
cldssico, os estados 0 e 1 podem representar a situacao
da lampada como “desligado” e “ligado”, respectiva-
mente [2]. Assim, em um computador cldssico, sua
arquitetura permite a manipulacdo e o armazenamento
dos bytes, formado por um conjunto de 8 bits [23], que
S0 uteis na representacdo de nimeros, letras e diversos
simbolos. No mundo quéntico, a construgao do conceito
de unidade de informacéo é andlogo e denominado de bit
quantico ou qubit ou ainda ¢-bit, abreviadamente.

Assim como o bit classico, o qubit também apresenta,
dois estados correspondentes

0) — 0, |1) —» 1. (1)

A diferenca entre bits e qubits é que os qubits podem
estar nos estados |0) ou |1) ao mesmo tempo, permitindo
a existéncia de um conjunto infinito de estados. Ou seja
eles podem formar combinagoes lineares, que implica na
sobreposigao dos estados |0) e |1), da forma

) = al0) + B[1), (2)

onde « e [ sdo numeros complexos, cuja soma dos
médulos quadrados deve ser igual a 1 (méximo que pode
ser atingido apdés a soma de todas as probabilidades
possiveis). Todavia, o estado de um qubit é um vetor
em um espago vetorial complexo de duas dimensoes, na
qual os estados |0) e |1) formam uma base ortonormal [2].
Quando mensurado, tem-se o estado |0) com probabili-
dade |a|® e o estado |1) com probabilidade |3]?, onde
la)® + |ﬁ\2 = 1. Assim, a vantagem do ¢-bit frente ao bit
cldssico esta no principio da superposicao, o que permite
a combinacao linear de vetores que compdem a base
computacional. Matricialmente, podemos representar os
estados |0) e |1) da forma

respectivamente. A equagao pode ser reescrita em
coordenadas esféricas. Isso é conveniente uma vez que a
atuacao de transformagdes unitdrias sobre o qubit pode
ser representada de forma geométrica. Tal representacao
é a visualizagdo de uma rotacdo apds a aplicacao de
um operador unitario. O estado de um qubit em coorde-
nadas esféricas, de maneira geral, é dado pela seguinte
equagdo [2]:

) = cos 1[0 + ¢ sin 1 [1) 3)
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2= 1)

Figura 1: Representacdo de um qubit na esfera de Bloch.

com 0 € [0,7] e ¢ € [0,27]. As quantidades 6 e ¢
definem um ponto sobre a superficie de uma esfera
de raio unitario. Essa esfera é chamada de esfera de
Bloch e, através dessa esfera que sao representados todos
os estados de um qubit. A representagdo de um qubit
na esfera de Bloch (descrito anteriormente) pode ser
visualizado na Figura[I] A seguir, mostraremos o papel
das portas quanticas e como elas atuam sobre os estados
quanticos para fins de representacao na esfera de Bloch.

2.2. Portas Quanticas

A computagdo quantica (similar ao modelo cléssico de
computagdo) pode ser realizada usando o modelo de
circuitos tendo como base um sistema quantico. As
operagoes logicas sao efetuadas por portas quanticas que,
por sua vez, manipulam o estado dos qubits.

Um conjunto muito importante de portas quénticas
sdo representadas pelas matrizes de spin de Pauli. As
matrizes X, Y e Z passam a ser nomeadas de porta
X, porta Y e porta Z, também denominadas de portas
Pauli. A seguir serd mostrado como essas portas atuam
e alteram o estado de um qubit.

A porta X quando aplicada aos elementos da base
computacional |0}, |1) realiza a seguinte operacao:

_[o1] L fxI0) =11
X = {1 0} = {Xl) = o) )
Em razao deste resultado, a porta X também é chamada
de porta NOT quantica. A porta NOT quéntica, na
esfera de Bloch gira o qubit de um dngulo 7 em torno do
eixo x, como mostrado na Figura [2|

Ja para a porta Z quando aplicada aos elementos da
base computacional |0), |1), realiza a seguinte operagao:

b= o

Esta porta deixa a amplitude do qubit inalterada, ou
seja, os estados |0) e |1) ainda serdo os mesmos, mas
a fase do qubit serd deslocada por m radianos, como
mostrado na Figura [3]
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Figura 2: Estado do qubit antes e depois da porta Pauli-X.
O vetor em azul indica o estado inicial (final) do sistema e o
vetor em verde indica a fase inicial (final) associada a esse vetor,
como pode ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a
esquerda (direita).

Figura 3: O estado do qubit antes e depois da porta Pauli-Z.
O vetor em azul indica o estado inicial (final) do sistema e o
vetor em verde indica a fase inicial (final) associada a esse vetor,
como pode ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a
esquerda (direita).

Ja para a porta Y quando aplicada aos elementos da
base computacional |0),|1), perfaz a seguinte operagao:

el i Rt et FC

Esta porta gira a amplitude do estado de 7 radianos, ao
redor do eixo y, matendo a fase inalterada, como pode
ser visto na Figura [

Uma porta muito importante, denominada de Hada-
mard é usada para forcar um qubit a se sobrepor. Quando
aplicada aos elementos da base computacional |0), 1),
tem-se que

A operacdo gira o qubit m radianos em torno do eixo
x + z e pode ser visualizado na esfera de Bloch como
uma rotagao de 5 radianos em torno do eixo y seguido
de uma rotacdo de 7 radianos em torno do eixo X,
como mostrado na Figura Esta porta é utilizada
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Figura 4: O estado do qubit antes e depois da porta Pauli-Y.
O vetor em azul indica o estado inicial (final) do sistema e o
vetor em verde indica a fase inicial (final) associada a esse vetor,
como pode ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a
esquerda (direita).

Figura 5: O estado do qubit antes e depois da porta Hadamard.
O vetor em azul indica o estado inicial (final) do sistema e o
vetor em verde indica a fase inicial (final) associada a esse vetor,
como pode ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a
esquerda (direita).

para colocar o estado de um qubit em sobreposicao
com probabilidades iguais para os dois estados [30]. Tal
porta é fundamental para implementagdo do Algoritmo
de Deutsch e a Transformada de Fourier Quantica, por
exemplo.

Um outro exemplo de porta légica muito usado na
computagao quantica é a Porta CNOT, que atua sobre
os estados de 2 qubits de entrada: o controle e o alvo.
Portas controladas tem um qubit de controle e um qubit
alvo, como é o caso da CNOT. Uma porta controlada
atua conforme o estado do qubit de controle, sendo
ativada apenas quando o qubit de controle estiver no
estado |1). Os qubits de controle e alvo podem estar
em superposicdo, como também, podem estar emara-
nhados [30]. A representacdo matricial da porta légica
quantica CNOT ¢ a dada por:

CNOT = 8)

oo o
SO = O
_— o o o
o= O O

A acdo da CNOT pode ser representada na base com-
putacional da seguinte maneira:

CNOT|a,b) — |a,a @ b), (9)
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onde a,b € 0,1 e @ é a operagdo denominada médulo 2.
A operagdo médulo 2 é tal que:

060 =0,
0p1=1,
1e0=1,
l1e1=0.

Na Tabela[T]¢ mostrado explicitamente o que ocorre com
o qubit de controle e com o qubit alvo quando a porta
CNOT ¢ aplicada.

Tabela 1: A porta CNOT opera em um registrador quantico
de 2 qubits. Ela inverte o segundo qubit (o qubit alvo) se e
somente se o primeiro qubit (o qubit de controle) for |1).

Antes Depois
Controle Alvo | Controle Alvo
0) 0) 0) 0)
0) 1) 0) 1)
1) |0) 1) 1)
1) 1) 1) 10)

Do ponto de vista geométrico, a representagao da
atuagdo da porta CINOT sobre um qubit pode ser
descrita via esfera de Bloch, que pode ser visto nas
Figuras [] e [7] respectivamente.

Estado inicial

1° qubit 2° qubit

[0) [0)

Estado apos CNOT
1° qubit 2° qubit
[0) [0)

Figura 6: Estado inicial e final de dois qubits. O vetor em azul
indica o estado inicial (final) do sistema e o vetor em verde
indica a fase inicial (final) associada a esse vetor, como pode
ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a esquerda
(direita).
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Estado inicial

1° qubit 2° qubit

|0) |0)

Estado apos CNOT
1° qubit 2° qubit
[0) [0)

Figura 7: O estado do qubit antes e depois da porta CNOT.
O vetor em azul indica o estado inicial (final) do sistema e o
vetor em verde indica a fase inicial (final) associada a esse vetor,
como pode ser visto nas representacdes das esferas de Bloch a
esquerda (direita).

Na préxima secdo vamos apresentar a plataforma da
IBM bem como alguns detalhes sobre a maneira de
acessa-la. Serdo apresentados também alguns exemplos
de simulagoes via QisKit, que é um Kit de Desen-
volvimento de Software Quéntico que permite a im-
plementacao dos algoritmos quénticos via nuvem, bem
como emular os mesmos em um computador classico
localmente.

3. IBM Quantum Experience

A IBM Quantum FEzxperience é uma plataforma online
que fornece aos usudrios (de maneira geral) o acesso a
um conjunto de protétipos de processadores quanticos
da IBM via nuvem, além de acesso a uma comunidade
virtual para discussoes, elaboragao de tutoriais e uma
documentagdo completa para auxiliar no desenvolvi-
mento que vai de algoritmos quanticos mais simples até
projetos mais complexos. Por se tratar de computagao
quantica via nuvem, os prototipos disponiveis podem ser
utilizados remotamente. Alguns desses protétipos sdo de
acesso livre, sendo necessédrio apenas criar uma conta na
plataforma para ter acesso a todo o conteiido da mesma.

A interacdo do wusudrio com os computadores
quanticos da-se através da construgdo de circuitos
quanticos. Existem duas alternativas para projecdo e

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210290, 2022



€20210290-6

teste dos mesmos. A primeira e mais simples é através
de uma interface de usudrio online chamada Quantum
Composer. Nela define-se a quantidade de qubits e
bits classicos a serem utilizados. As portas logicas sdo
apresentadas na forma de itens que podem ser arrasta-
dos com o mouse para serem adicionados ao circuito.
O usuario também pode usar o Quantum Composer
no modo de coédigo de “montagem quéantica” usando
a linguagem de programacao QASM [3I]. A segunda
alternativa é via um framework, conhecido como QisKit,
sendo esta tltima a abordagem escolhida nesse trabalho.
Falaremos mais sobre ele na préxima segao.

3.1. QisKit

O QisKit (Quantum information software Kit) é um
framework open-source, que permite o desenvolvimento
de softwares para computacdo quantica em nuvem.
Ele fornece um conjunto de ferramentas para criar e
manipular algoritmos quéanticos e executa-los nos dis-
positivos da IBM bem como simula¢bes na méquina
do préprio usudrio. O acesso pode ser diretamente na
plataforma usando o IBM Quantum Lab ou instalando
o pacote Qiskit (tendo o Python instalado). Ele segue
o modelo de circuitos e pode ser usado para qualquer
hardware quantico que siga esse modelo. Desta forma,
qualquer pessoa pode usar esse framework para realizar
simulagdes, tanto na sua maquina como também cons-
truir seus cédigos e envid-los para que sejam processados
nos computadores quanticos da IBM.

Apesar de ser uma ferramenta nova para o desenvolvi-
mento de algoritmos quanticos, as limita¢ées vem sendo
superadas com constantes atualizagoes. Entretanto, todo
o potencial da plataforma s6 podera ser explorado com
o advento de novos computadores quanticos com boa ro-
bustez e com uma grande quantidade de qubits. A versao
principal do Qz’sKizﬂ usa a linguagem de programacao
Python. Este é um ponto bastante positivo, pois Python
é uma liguagem bastante acessivel ao piblic

Recentemente ocorreram algumas atualizagoes na pla-
taformaﬁ e bem como no framework QisKitﬂ na qual ao
iniciar o QisKit, o usuario possui encontra duas opg¢oes:
iniciar o QisKit localmente (com Python instalado mais o
pacote do QisKit), que no caso é uma forma mais privada
ou comecgar com os Jupyter Notebooks, hospedados no
IBM Quantum Lalf]]

3.2. Simulagées via QisKit e interpretagcio dos
resultados

No ambiente QisKit é possivel realizar simulagoes, tanto
do ponto de vista de uma méquina local (computador

1 Para mais informacoes a respeito do QisKit e sua documentacéo
acesse o link: https://qiskit.org/\

2 Para uma leitura aprofundada sobre o QisKit, sua inicializacao,
comandos e implementagdo, vide [23].

3 https://quantum-computing.ibm.com/

4 https://qiskit.org/documentation/

5 https://quantum-computing.ibm.com/lab/docs/iql/
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cldssico) quanto via um hardware quantico real (IBM).
Serd apresentado agora o passo-a-passo para uma pri-
meira simulagao no QisKit através de um exemplo. Nele,
vamos gerar o estado

1
V2

e, na sequéncia, medir. Os passo-a-passo é o que segue:

(100) + [11))

e Comece importando o QisKit, como pode ser visto
na Figura

from gqiskit import*

Figura 8: Passo-a-passo para utilizacdo do Qiskit.

e Inicie dois qubits em Qr = QuantumRegister e dois
bits classicos em Cr = ClassicalRegister, conforme

a Figura [0}
nQ = 2 # <-- numero de qubits
nC = 2 # <-—- numero de bits cldssicos
Qr = QuantumRegister(nQ)
Cr = ClassicalRegister(nC)

Figura 9: Passo-a-passo para utilizacdo do Qiskit.

e Em seguida, comegamos a construir o circuito
quantico composto pelos dois bits classicos e pelos
dois bits quanticos (circuit = QuantumCCircuit (Qr,
Cr)), onde o primeiro argumento é ntimero de bits
quénticos e o segundo argumento o ntmero de bits
cléssicos, conforme apresentado na Figura [I0}

circuit = QuantumCircuit(Qr , Cr )

Figura 10: Passo-a-passo para utilizagdo do Qiskit.

e« Na sequéncia, sdo adicionadas as portas, cujos
comandos podem ser vistos na Figura[T1] Do ponto
de vista do circuito loégico, a implementacao das
portas pode ser vista na Figura

# Porta Hadamard aplicada ao 1° qubit:
circuit.h(0)

# Porta CNOT: a ordem é controle, alvo:
circuit.cx(0 , 1)

# Medindo os dois qubits [0, 1],

# os resultados sdo armazenados

# em bits cldssicos [0, 1] nesta ordem:
circuit.measure([ @ , 1] , [0, 1])
# Desenha o circuito:

circuit.draw(output="mpl")

Figura 11: Portas Hadamard e CNOT geradas via Qiskit.
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do
2, ﬂ 0 1
C =

Figura 12: Portas geradas via Qiskit.

Aqui cabe um comentéario importante sobre o circuito
apresentado na Figura[I2] Do ponto de vista cldssico, um
modelo computacional é composto por uma sequéncia
de operagoes logicas elementares realizadas por portas
como NOT (negacao) e AND (e) para solucionar funcoes
légicas. Na computagdo quéntica existe uma versdo
completamente andloga ao caso classico. No modelo
quantico, os bits dao lugar aos qubits e no lugar das por-
tas classicas surgem as portas quanticas. Basicamente
os circuitos quéanticos sdo compostos por portas logicas e
“fios”. Os fios representam os transporte do qubit através
do circuito, por exemplo, pode representar um féton
ou alguma outra particula se movendo de um ponto
a outro do espaco. A tUnica regra é que os circuitos
devem ser lidos da esquerda para a direita. No caso do
circuito da Figura[I2] inicialmente a porta H ¢ aplicada
ao primeiro qubit (caixa com a letra H na Figura);
na sequéncia a porta CNOT é aplicada (haste com o
simbolo + na Figura) e, por fim, os bits quanticos sdo
medidos (representado no circuito pelo tltimo desenho)
e armazenados em bits cldssicos [0,1] nessa ordem.
Toda a explicagdo feita para esse circuito exemplo é
valida também para os demais circuitos apresentados ao
longo do texto (diferenciando apenas as portas a serem
implementadas pelo mesmo) [2].

O proximo passo consiste em executar o codigo apre-
sentado anteriormente na mdquina local (computador
cldssico). Para tal, a simulagdo do circuito é reali-
zada selecionando um backend como qasm_simulator
(h4 outros, mas esse é de uso geral) do elemento
Aer (elemento do QisKit que possui recursos para
simulagées quénticas por meio de computagao de alto
desempenho). O cédigo para implementacdo pode ser
visto na Figura Na sequéncia, executa-se o circuito

simulator = Aer.get_backend('gasm_simulator')

Figura 13: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.

no simulador e armazena-se o resultado na varidvel
denominada result, como pode ser visto na Figura [T4]
Neste ponto estamos prontos para plotar o resultado

result = execute( circuit , backend = simulator).result( )

Figura 14: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.
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realizado via simulador. Para isso, primeiro, importa-
se as ferramentas de visualizacdo do Qiskit, cujo cédigo
pode ser visto na Figura [T5]

from giskit.visualization import plot_histogram

Figura 15: Passo-a-passo para simulacdo via Qiskit.

Por fim, é feita a plotagem dos resultados execu-
tados pelo simulador, através do cédigo apresentado
na Figura [I6] o qual pode ser visto na Figura [I7]

plot_histogram( result.get_counts(circuit) )

Figura 16: Passo-a-passo para simulagdo via Qiskit.

0.60

0.505 0.495

0.45

0.30

Probabilities

0.15

0.00
8 S/

Figura 17: Resultado de uma simulag¢do no Qiskit via maquina
local.

Cabe ressaltar que esse resultado é feito sob a ética do
computador classico.

Agora, serd implementado o cédigo em um hardware
quantico real. Para isso, devem ser seguidos os seguintes
passos:

o Registre-se na IBM usando um token que é obtido
através da conta criada na IMB Quantum Experi-
ence. A implementacgao pode ser vista nas Figuras

I8 eI

# Registrando-se na IBM Quantum Computing
from qiskit import IBMQ

#-
#

# Vocé pode obter o seu token em:
# https://quantum-computing.ibm.com/
QX_TOKEN = "Cole seu token aqui"
QX_URL = "https://quantumexperience.ng.bluemix.net/api"
#
itrya:
IBMQ.save_account (QX_TOKEN) ;
print('Registado com sucesso!"')
except :
print('Algo deu errado.\nVocé inseriu o token correto?')

Figura 18: Passo-a-passo para simulagdo via Qiskit.
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IBMQ.load_account()

Figura 19: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.

o Verifica-se os backends disponiveis (no caso quais
maquinas estao disponiveis bem como suas confi-
guracOes e quantos usudrios estdo na fila), o que
pode ser visto na Figura [20}

from giskit.tools.monitor import backend_overview

backend_overview()

Figura 20: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.

o Escolhe-se um dos backends para execugdo do
circuito em um dos protétipos da IBM. Apés a
execucdo dos comandos anteriores e, escolhendo
uma méquina como ibmga2 [42] por exemplo, deve-
se seguir os passos presentes nas Figuras e

23

provider=IBMQ.get_provider('ibm-q")
quantum_computer=provider.get_backend('ibmgx2")

Figura 21: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.

execute_circuit=execute(circuit,backend=quantum_computer)

Figura 22: Passo-a-passo para simulac3o via Qiskit.

result=execute_circuit.result()

Figura 23: Passo-a-passo para simulagdo via Qiskit.

e Por fim, é feita a plotagem dos resultados obtidos.
O cbédigo que implementa os resultados pode ser
visto na Figura 24] Nesse exemplo, os resultados
podem ser vistos na Figura

plot_histogram(result.get_counts(circuit))

Figura 24: Passo-a-passo para simulagdo via Qiskit.

Analisando o resultado gerado pela simulacdo via
QisKit, observa-se que o mesmo estd de acordo com
o esperado. No caso classico, s6 podem ocorrer dois
estados possiveis, com igual probabilidade para ambos
ocorrerem.

Agora, analisando o resultado da simulagao do mesmo
c6digo do ponto de vista de um hardware quantico real,
nota-se que o resultado condiz com o esperado uma vez
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Figura 25: Resultado da mesma simulagdo do caso cléssico,
agora via um dos hardwares quéanticos da IBM.

que, além dos estados obtidos para o caso classico |OO) e
|11), observa-se também os estados intermedidrios |01)
e |10>, com menor probabilidade de ocorréncia que os
anteriores.

Um comentario importante a se fazer é que, com-
parando o ultimo resultado com aquele obtido via
computador classico, pode-se observar que apesar do
dispositivo quantico gerar o resultado esperado com alta
probabilidade, o mesmo possui erros que resultam em
estados nao esperados teoricamente, mas com baixa pro-
babilidade. Essas variagoes nos resultados estao associa-
das a estatistica utilizada pelo QisKit para executar as
linhas de comando. H4 formas de melhorar o resultado,
fazendo com que os resultados experimentais coinci-
dam com o predito teoricamente, o que pode ser feito
aumentando-se o numero de repeticoes em cada circuito
a ser executado [23]. Isso é importante até mesmo para
corrigir o efeito natural de um circuito quéantico que é
a decoeréncia [I, 24, 25], que também pode afetar os
resultados da simulacdo. Mesmo que esse efeito nao seja
detectado, um nimero alto de repeticoes nos calculos au-
menta de maneira considerdvel o resultado esperado em
comparagdo com o previsto na teoria. Assim, a medida
que se aumentam as repeti¢oes, melhora-se a estatistica
e, por consequéncia, os resultados experimental e tedrico
se aproximam consideravelmente. Tudo isso (claro!) sem
levar em conta o efeito de decoeréncia o qual, por si sé,
ja afeta as medidas em estados quanticos ao longo de
sua evolugao temporal.

4. Algoritmo de Deutsch

Em 1985, Deutsch apresentou o primeiro algoritmo
quantico o qual mostrou o potencial da computagao
quantica. Esse algoritmo ficou conhecido como Algo-
ritmo de Deutsch [6].

O algoritmo proposto por Deutsch resolve o seguinte
o problema: dada a fungdo logica f(z) de 1 bit, tal que
f:4{0,1} — {0,1}, determine se f(x) é constante ou
balanceada. A funcdo f(x) é constante se f(0) = f(1)
e balanceada se f(0) # f(1) [28]. H& quatro funcoes
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possiveis para o problema de Deutsch, como se pode ver
na Tabela

Tabela 2: As quatro fungdes possiveis do tipo f : {0,1} —

{0,1}.

z  folx) file) fe(x) fi(x)
0 0 0 1 1
10 1 0 1
fo(z), f3(z) = constante

fi1(z), f2(z) = balanceada

Classicamente, para determinar se f é constante ou
balanceada, é preciso computé-la duas vezes. Ou seja,
calcular f(0) e f(1), compara-los e assim obter a resposta
desejada.

Seguindo a ideia de Deutsch, imagine que se tenha
uma caixa preta que computa uma funcao f(z). Sendo a
caixa preta um computador quantico, pode-se escolher
a entrada como sendo uma sobreposigdo de [0) e |1).
Comecemos pela apresentacdo do circuito apresentado
na Figura analisando o circuito da esquerda para a
direita e observando as propriedades descritas de acordo
com as operagdes a seguir. Uma observac¢do importante
¢ que, em computacdo quantica, a porta Uy apresenada
na Figura [26| é chamada de “caixa preta” ou “oraculo”,
a qual consiste em uma operac¢do unitaria que computa
a fungdo f(z). E com tal operagdo, o algoritmo segue os
seguintes passos:

¢ O sistema é preparado no estado |01);

e Com duas portas Hadamard atuando sobre os
qubits (uma atuando sobre o |0) e a outra atuando
sobre o |1)), o que leva a criagdo de um estado de
superposicao dos dois qubits;

¢ O oraculo atua sobre esse estado e computa f(x).
Esse computo é feito respeitando a operagao

lz,y) = |2,y © f(x)). (10)

¢ Na sequéncia ¢é aplicada uma porta Hadamard ao
primeiro qubit;

e Por fim, é efetuada a medida sobre o primeiro qubit.
Observa-se que, ao se realizar uma medicdo sobre
o primeiro qubit, obtém-se uma propriedade global
de f(z), isto é, se o resultado obtido apds a medida
for 0, isso implica que a f(z) e constante. Caso o
resultado obtido for 1, a fungdo f(x) é balanceada.

Essa sequéncia de passos pode ser melhor visualizada na
Figura onde é representado o circuito quantico que
implementa o Algoritmo de Deutsch.

[0) o) = 1£(0) @ f(1))
S
1) —{] [ Descartar]

Figura 26: Circuito para o algoritmo de Deutsch.
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@ . m . m
0
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Figura 27: Circuito para o algoritmo de Deutsch com um
registro no medidor classico e com a porta CX = CNOT no
lugar do oréaculo Uy.

Vamos analisar agora as simulagoes via maquina local
e via os chips da IBM. Para isso, sera utilizada uma
versao simplificada do Algoritimo de Deutsch (para
mais detalhes wvide [27H29]), o qual procura extrair a
informacao deseja de f através de uma tnica medida.

Na Figura @ a porta X aplicada em ¢y serve para
levar o estado |[0) ao estado [1): X|0) = |1). Nesta
simulacdo a porta CX = CNOT sera usada no lugar
do ordculo Uy. Naturalmente agora o ordculo deixou de
ser oraculo porque conhecemos a porta. Pode-se entao
calcular previamente o resultado esperado. Todavia, de
acordo a Figura 27} uma medi¢ao do segundo qubit deve
resultar em |p) = |1).

O cédigo da fungdo que gera o circuito da Figura[27]é
mostrado na Figura A simulacdo do mesmo segue
os mesmos passos do exemplo apresentado para uma
primeira simulagio (para mais detalhes, vide Secao [3)).

def DEUTSCH_CNOT():
from qiskit import QuantumRegister
from qiskit import ClassicalRegister
from qiskit import QuantumCircuit

= QuantumRegister( 2, name
C = ClassicalRegister(1, name
= QuantumCircuit(Q, C, name

q")
o)
“DEUTSCH")

Qc.x(Q[e])

QC.barrier()

QC.h(Q)

QC.cx(Q[1], Q[e])

Qc.h(Q[1])
QC.measure(Q[1],C[@])
print('DEUTSCH(): FUNCIONA!")|
return QC

Figura 28: Cédigo para implementac3o do circuito representa-
tivo do algoritimo de Deutsch.

Tendo em vista qual serd o resultado, temos 100% de
probabilidade de obter |1) conforme pode ser observado
na Figura 29 onde temos a simulagdo do circuito da
Figura [27| na méquina local (computador cldssico).

E nos computadores quanticos da IBM? Agora a
manipulagdo de estados quanticos é real. Os resultados
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Figura 29: Simulac3o do circuito exibido na Figura 27} compu-
tador classico.

na Figura foram obtidos com os chips quénticos
da IBM_ibmgx2, ibmq_ourense e ibmq_16_melbourne. O
numero de vezes que o circuito foi simulado em cada chip
foi de 2'3 repeticdes (shots), como também na maquina
cléssica (Figura . Pode-se observar na Figura
que o estado |0) também foi obtido com baixissima
probabilidade, diferente do resultado da Figura A
explicagdo para esse resultado deve-se ao fato de que
sistemas quénticos sdo extremamente sensiveis e sua
interacdo com o ambiente produz erros ao longo do
processamento. Esses dispositivos sdo compostos por
qubits supercondutores e sdo resfriados a baixissima
temperatura (da ordem de milikelvin) [37]. Para realizar
a computacdo, o tempo de coeréncia dos qubits deve
ser maior que o tempo do processo de computacao
(implementagdo das portas logicas). Processos fisicos
aleatérios e incontrolaveis nos equipamentos de controle
e medi¢ao de qubits ou no ambiente local ao redor do
processador quéntico sao fontes de ruido que levam
a descoeréncia e reduzem a fidelidade operacional dos

qubits [38].

. bmqx2
B ibmq_ourense
mm ibmq_16_melbourne

1.0

Probabilidades
o 3
w w

o
N
wu

0.0

=N
X

/0)

Figura 30: Experimento nos computadores quanticos da IBM
do circuito exibido na Figura As barras em vermelho,
verde e cinza é a simulacdo remota nas maquinas quanticas
da IBM ibmgx2 de 5 qubits, ibmqg_ourense de 5 qubits e
ibmq_16_melbourne de 15 qubits, respectivamente.

Na Figura [27) tem-se um medidor no registro cldssico.
Porém, se forem usados conforme a Figura [BI] com a
porta CX = CNOT no lugar do ordculo Uy, o estado
final do sistema ser4 (|10)—|11))/+/2, com 50% de proba-
bilidade para |10) e com 50% de probabilidade para |11).
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Figura 31: Circuito para o algoritmo de Deutsch com dois
registros no medidor classico e com a porta CX = CNOT
no lugar do oraculo Uy.
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Figura 32: Simulacdo do circuito exibido na Figura 31} compu-
tador classico.

E ibmgx2
E ibmq_ourense
mm ibmq_16_melbourne

Probabilidades
o 2
w w

o
=
w

0.0

I~ = ~ =
<) ~ o ~
N < X X

Figura 33: Experimento nos computadores quénticos da IBM
do circuito exibido na Figura As barras em vermelho,
verde e cinza é a simulagdo remota nas maquinas quanticas
da IBM ibmgx2 de 5 qubits, ibmqg_ourense de 5 qubits e

ibmq_16_melbourne de 15 qubits, respectivamente.

Na Figura 32 temos a simulagdo do circuito da
Figura 31| na maquina local (computador classico).

Os resultados na Figura foram obtidos com os
chips quanticos da IBM ibmqx2, ibmq ourense e ibmq16
melbourne, conforme feito no caso anterior. O nimero
de vezes que o circuito foi simulado em cada chip foi de
213 repetigdes (shots), bem como na maquina cldssica
(Figura [32).

Ao comparar os resultados da simulacao artificial e
em um dispositivo quéntico real, pode-se observar no
computador cldssico que o resultado é equivalente a
um sistema ideal. Nos chips da IBM, além dos resul-
tados esperados teoricamente, ha recorréncia de outros
estados de acordo com as combinacbes possiveis para
os ¢-bits mensurados. Essas recorréncias ocorrem com
baixa probabilidade e sdo consideradas erros ao longo do
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processamento pois, como mencionado anteriormente,
esses dispositivos sdo muito sensiveis. Apesar desses
pequenos erros, os resultados das simulagoes nos chips
da IBM condizem perfeitamente com a teoria.

5. Transformada de Fourier Quéantica

Uma da formas mais eficientes de resolver problemas
mais complexos (matematicamente falando) consiste
em transforma-los em um problema mais simples cuja
solugdo seja conhecida. E uma delas é a Transformada de
Fourier, que na Computac¢do Quantica é extremamente
atil para computar determinadas tarefas de forma muito
rapida [2].

A Transformada de Fourier discreta é uma trans-
formada (DFT) que atua sobre conjuntos de dados
discretos. Em sua notagdo usual, recebe como entrada
um vetor de ntimeros complexos, xg,...,Tn_1, CUjO
comprimento N é um parametro fixo. A sua saida sao os
dados transformados, os quais gerarm um vetor também
complexo yo, . ..,yn—_1, definido por

1 = omi
Yk = ﬁ jz::O exXp {N‘jk} Lj, (11)

onde £k = 0,...,N — 1. A Transformada de Fou-
rier Quantica (QFT) atua da mesma maneira, porém
em uma notagao diferente. Em uma base ortonormal
|0),...,|N — 1), sua transformagdo sobre um estado
arbitrario é dada por:

N-1

| ne
VN 2

J

) - exo | ZE| 0. a2

Equivalentemente, sua a¢ao sobre um estado arbitrario é:

N-1 N—-1
Dol = > wlk), (13)
j=0 k=0

em que cada amplitude y; é a transformada de Fourier
discreta das amplitudes ;.
Seja o registro quantico de n qubits:

‘]>n = |jn—ljn—2 c 'j0>a (14)

onde tem-se que |0), = [00---0), |[N — 1), = |[11---1)
com N = 2" A QFT aplicada a |j), é:

N—-1
Flida = = 3= 0 | 2k 1
k=0
B 1 N—-1 K
N kz:;) wy [K)n, (15)

onde y =0,...,N —1 eo./]kvj = exp [%k;]
A equagao pode ser reescrita de maneira a tornar
mais facil a construcdo do circuito quantico para a QFT.
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Entretanto, esse passo demanda uma extensa algebra, a
qual nao faremos aquﬂ

Como exemplo, podemos observar na Figura 34 o
algoritmo para a implementacdo da transformada de
Fourier quantica para um sistema de dois qubits.

]J0> * @ % []0) + Q'Zri(].j,j(,“)]
Tkl semosn)

Figura 34: Circuito que calcula a QFT no registro de n = 2
qubits |j)2 = [j1jo)-

N

De maneira analoga ao calculo e a construgao da
transformada quéntica de Fourier, é possivel também
realizar operacgoes através de sua transformada inversa.
O procedimento é simples e a ideia é tomar a inversa das
operagoes que contemplam a transformada direta, por
assim dizer. Um exemplo de algoritmo para execucdo
da transformada inversa pode ser visto na Figura [35]
também no contexto de dois qubitsﬂ

|0} [H] 1
R}

[71) 152 ]

5 [10) + e72m0-0150|1)]

{H} 75 [10) + e27i0de|1)]

Figura 35: Circuito que calcula a QFT inversa no registro de
n = 2 qubits |j)2 = |j1jo).

A Transformada de Fourier Quéntica é um dos in-
gredientes chave de muitos algoritmos quanticos impor-
tantes, como por exemplo o Algoritmo de Shor citado
ao longo deste trabalho. Na literatura alguns trabalhos
recentes que versam sobre a QFT sdo [32H35].

Agora serao apresentados os resultados decorrentes da
simulacdo via chips da IBM. O cédigo que implementa
a QFT para 2 qubits é apresentada na Figura
Para implementar em um estado arbitrario bipartido, o
mesmo deve ser preparado previamente e entdo a QFT
deve ser aplicada. J& na Figura [37] sdo apresentado os
circuitos simulados com os estados iniciais |00), |01),
[10), |11) de entrada. Ao lado de cada circuito sdao apre-
sentados os histogramas com os resultados das medidas.
Independente do estado inicial de entrada, os estados de
saida sobrepostos |00), |01), |10}, |11), teoricamente tem
probabilidade de 0.25 cada. Para a simulacao realizada
nos trés computadores quanticos, os resultados apresen-
taram oscilagbes nas amplitudes de probabilidade em
relacdo a teoria, como também comparada a simulagdo
no computador classico. A barra azul do histograma é
o resultado da simulagdo no computador cléssico. Os
resultados em vermelho, verde e cinza foram obtidos
com os chips quanticos da IBM ibmqx2, ibmq_ourense e
ibmq_16_melbourne, respectivamente. Nas Figuras e
[39] os histogramas seguem o mesmo padrao.

6 Recomendamos ao leitor consultar a referéncia [2] para uma
demonstragdo mais detalhada.
7 Para maiores detalhes, vide [36].
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def QFT_2qubit():
from gqiskit import QuantumRegister
from giskit import ClassicalRegister
from giskit import QuantumCircuit

e
Q = QuantumRegister( 2, name = 'j')
C = ClassicalRegister(2, name = 'c')
QC = QuantumCircuit(Q, C, name = "QFT_2qubit")
R e e e
Qc.h(Q[1])
Rk(QC, Q[e], Q[1], 2, 1.8)
QC.barrier()
Qc.h(Q[el])
QC.barrier()
QC.swap( Q[8], Q[1] ) # <-- PORTA SWAP
QC.barrier()
QC.measure(Q, C)
print('QFT_2qubit(): FUNCIONA!')
return QC
e s

def Rk(QC, Q_CONTROL, Q_TARGET, k, a):
import math as MT; PI = MT.pi
QC.cul( a*2.0*PI/2.0%*k, Q_CONTROL, Q_TARGET)
return None

Figura 36: Cédigo para implementagdo do circuito representa-
tivo da Transformada de Fourier Quéantica.

A Figura apresenta o circuito simulado com es-
tado inicial |000) de entrada. Abaixo do circuito sdo
apresentados os histogramas de duas simulagdes para o
mesmo. Teoricamente os estados de saida tem proba-
bilidade de 0.125 cada. A barra azul nos histogramas
sao os resultados da simulacao realizada no computador
cldssico, os resultados sao idénticos aos dados tedricos.
As barras vermelhas, verdes e cinzas nos histogramas sao
os resultados da simulagao realizada nos computadores
quéanticos. Outro detalhe a se observar nos histogramas
(a) e (b) da Figura [38] é que a cada simulagdo para o
mesmo sistema no computares quanticos, as probabilida-
des para cada estado variam a cada simulagdo efetuada
em cada chip da IBM.

A Figura [39] apresenta a simulagdo da QFT inversa
aplicada a QFT aplicada ao estado |00). Abaixo do
circuito sdo apresentados os histogramas de duas si-
mulagdes com os resultados das medidas. Teoricamente,
como visto na secdo anterior, o estado de saida deve
ser |00) com probabilidade de 100% cada. A barra
azul nos histogramas sao os resultados da simulacao
realizada no computador classico e os resultados sado
totalmente condizentes com a teoria. As barras verme-
lhas, verdes e cinzas nos histogramas sao os resultados
da simulagao realizada nos computadores quanticos. Nos
chips quanticos ha recorréncia de outros estados nao
previstos teoricamente, porém com pequena probabili-
dade. Também observar-se nos histogramas (a) e (b)
da Figura [39] que a cada simulagio para o mesmo
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(a) Circuito com o estado inicial: |00). (b) Histograma do circuito ao lado.
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(¢) Circuito com o estado inicial: |01}. (d) Histograma do circuito ao lado.
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(h) Histograma do circuito ao lado.

(g) Circuito com o estado inicial: |11).
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Figura 37: Circuitos e histogramas: As barras em azul re-
presentam a simulag¢do artificial (computador classico). J& as
barras em vermelho, verde e cinza representam a simulagdo
feita remotamente nas maquinas quanticas da /IBM ibmqgx2 de
5 qubits, ibmq_ourense de 5 qubits e ibmq_16_melbourne de 15
qubits, respectivamente.

iy,
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sistema no computares quanticos, as probabilidades para
cada estado variam com pequena probabilidade para os
estados |01), [10), |11).

Pode-se observar que, assim como no caso do algo-
ritmo de Deutsch, os chips quanticos apresentam uma
determinada taxa de erro. Porém, os resultados obtidos
via simulacao estao préximos aos previstos teoricamente.
Um detalhe importante, ao comparar os algoritmos,
estd na implementacdo das portas légicas. Cada porta
légica tem um erro associado a sua implementagdo e o
sucesso de sua realizagdo depende da robustez do sistema
perante ruidos e o tempo de coeréncia dos qubits. As
operagoes controladas possuem um erro maior associado
e quanto maijor o ntmero dessas operacgdes, maiores
serdo os erros na implementacdo do algoritmo [39-
[41). Evidentemente, a QFT possui mais erros em sua
implementagao, pois demanda muitas operacoes contro-
ladas, apenas a porta SWAP ¢é formada por trés CNOT.
Quanto maior a dimensdo do sistema multi-qubit, o
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(a) Circuito gerado na Qiskit.
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Figura 38: Circuitos e Histogramas de 3 qubits com estado
inicial |000): As barras em azul representam a simula¢do
artificial (computador classico). As barras em vermelho, verde e
cinza representam a simulag3o feita remotamente nas maquinas
quéanticas da IBM ibmqx2 de 5 qubits, ibmq_ourense de 5 qubits
e ibmq_16_melbourne de 15 qubits, respectivamente.
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(a) Circuito gerado na Qiskit.
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(b) Histograma - primeira simulagio. (¢) Histograma - segunda simulagiio.
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Figura 39: Circuito e histogramas da QFT inversa aplicada a
QFT de 2 qubits com estado inicial |00): As barras em azul
representam a simulag3o artificial (computador classico). As
barras em vermelho, verde e cinza representam a simulagdo
realizada remotamente nas maquinas quanticas da IBM ibmqz2
de 5 qubits, ibmq_ourense de 5 qubits e ibmq_16_melbourne de
15 qubits, respectivamente.

acimulo de erros se torna ainda maior. Isso por si s6
ja é um grande desafio na construcao desses sistemas.

6. Consideracgoes Finais

Os resultados apresentados neste trabalho, embasado
em [36], sdo de simulagoes realizadas em uma méquina
cldssica bem como nos respectivos chips quanticos da
IBM ibmqx2 de 5 qubits, ibmqg_ourense de 5 qubits e
ibmq_16_melbourne de 15 qubits via nuvem. Na maquina
cldssica, os resultados obtidos foram de um sistema ideal,
ou seja, sem erros experimentais. Nos prototipos da IBM,
apesar das oscilagoes nas amplitudes de probabilidade
e recorréncias em estados nao esperados de acordo a
teoria, os resultados foram bem satisfatorios. Conforme
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discutido ao longo do trabalho, os erros gerados pelas
maquinas quanticas, devem-se a interacdo do sistema
quantico com o ambiente ou também do efeito de
decoeréncia quantica. Para contornar esses erros é ne-
cessaria a implementacao de cédigos de correcao de erros
e aumentar o ntmero de shots (quantidade de repeticoes
nas medi¢oes), melhorando as estatisticas dos resultados,
aproximando os dados simulados dos dados previstos
teoricamente.

Com relagdo a arquitetura dos processadores utiliza-
dos, a eficiéncia dos mesmos (em termos de calculos)
comparado aos calculos feitos em uma méaquina cléssica,
é medida comparando as energias entre dois niveis
préximos (dois qubits) do circuito construido para a
implementagao dos algoritimos em estudo. Isso deter-
mina por qual porta o processo se dard no circuito.
Assim, a depender do processador, ter-se-4 um melhor
desempenho e uma mitigacdo dos erros inerentes ao
processo de implementagdo dos calculos feito via os
chips da IBM, o que reduz consideravelmente os erros
e o efeito de decoeréncia, aproximando o resultado dos
valores previstos em teoria, uma vez que cada um tem
um tempo de relaxacdo, que o tempo em que o qubits se
mantém estavel até sofrer algum tipo de interferéncia do
ambiente, sendo este tempo intrinsecamente relacionado
ao desempenho dos processadores e aos resultados que
venham a ser obtidos apés os calculos. Alguns dados
experimentais podem ser encontrados com mais deta-
lhes em [42] (ibmqx2), [43] (ibmq-16_melbourne) e [44]
(ibmq_ourense). Cabe salientar que esses processadores
vao sendo melhorados e aperfeicoados com o passar do
tempo, o que torna a implementacao de algoritmos bem
mais 4gil, do ponto de vista de processamento.

Os algoritmos estudados tem papel fundamental,
nao s6 na computacdo quantica, mas em tecnologias
quanticas que estao e serdo desenvolvidas. Por exem-
plo, sem a transformada de Fourier quantica nao ha
como implementar o algoritmo de Shor. Com a corrida
de grandes empresas pela “supremacia quantica”, a
aplicacdo do algoritmo de Shor é apenas uma questao
de tempo. Com essa aplicagdo, os sistemas de seguranca
digital atuais terdo que buscar novas alternativas. Inclu-
sive, j& ha comercializacdo de chaves quénticas para a
protecao de informagoes ultra secretas.

Cabe ressaltar que esse trabalho é de grande valia
para a introdugdo de estudantes de Ciéncias Exatas e
Engenharia nesse tema de pesquisa promissora, a qual
envolve e associa teoria e pratica, através do desenvol-
vimento de tecnologias para a area, bem como para
o ensino dos conceitos sobre informacdo e computagao
quantica. A disponibilizacdo da IBM de uma plataforma
e de recursos open-source para implementacao de algo-
ritmos quanticos é de suma importancia para atrair os
estudantes, uma vez que os estudantes podem imple-
mentar e simular resultados de modelos reais, visando
a construcdo de novas tecnologias para instrumentacao
nessa area tao promissora que ¢ a Informagao Quéantica.
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Para os interessados, disponibilizamos os codigos das
simula¢ées no GitHub, que podem ser acessados através
do link: https://github.com/WarleyMarcos/Paper_R.
BEF.
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