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Neste artigo, apresentamos a ferramenta Quantum Information Software Development Kit — Qiskit para o ensino
de computagdo quantica para estudantes de graduacdo com conhecimento béasico dos postulados da mecéanica
quantica. Nos concentramos na apresentacdo da construgdo dos programas em qualquer laptop ou desktop comum
e a sua execugdo em processadores quanticos reais através do acesso remoto aos hardwares disponibilizados na
plataforma IBM Quantum Ezperience. Os codigos sdo disponibilizados ao longo do texto para que os leitores,
mesmo com pouca experiéncia em computagdo cientifica, possam reproduzi-los e adotar os métodos discutidos
neste artigo para abordar seus préprios projetos de computacdo quantica. Os resultados apresentados estdo de
acordo com as previsdes teéricas, mostrando a eficidcia do pacote Qiskit como uma ferramenta de trabalho em
sala de aula para a introdugdo de conceitos aplicados de computacao e informagao quéntica.

Palavras-Chave: Python, IBM, Qiskit, Quantum Experience.

In this paper, we present the Quantum Information Software Development Kit — Qiskit for teaching quantum
computing to undergraduate students, with basic knowledge of quantum mechanics postulates. We focus on
presenting the construction of the programs on any common laptop or desktop computer and their execution
on real quantum processors through the remote access to the quantum hardware available on the IBM Quantum
Ezperience platform. The codes are made available throughout the text so that readers, even with little experience
in scientific computing, can reproduce them and adopt the methods discussed in this paper to address their own
quantum computing projects. The results presented are in agreement with theoretical predictions and show the
effectiveness of the Qiskit package as a robust classroom working tool for the introduction of applied concepts of
quantum computing and quantum information theory.

Keywords: Python, IBM, Qiskit, Quantum Experience.

1. Introducao

Com o advento do IBM Quantum Ezperience (IBM QE)
[IH4], houve uma facilitagdo ao acesso a plataformas
de computagdo quantica [5H8] por qualquer pessoa com
acesso a internet através de um computador doméstico
[3, 4]. Entretanto, a maioria dos estudantes dos cursos
de ciéncias exatas e tecnoldgicas ndo sdo apresentados
aos conceitos fundamentais da computacao quantica até
a pos-graduagao.

Nos tltimos anos, os avangos apresentados pela com-
putagdo quantica tém mostrado o seu o potencial de
revolucdo tecnolbgica [9 [10]. Nesse cendrio, a com-
putagao cientifica dos préximos anos sera liderada por
aqueles que tém o conhecimento acerca da utilizacao
de dispositivos quéanticos. Portanto, se torna crucial
facilitar o acesso a educacdo cientifica, garantindo que
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os estudantes, independentemente de planejarem traba-
lhar em uma &rea relacionada a teoria da informacéao
quantica, aprendam conceitos basicos de computacao
quantica.

Nesse contexto, a apresentacao da area de computagao
e informagao quantica para alunos de graduacao tem
atraido a atencdo da comunidade cientifica nos tltimos
anos [2H4], [6] [[THI5]. Além de contextualizar o processo
de ensino e aprendizagem no cotidiano, alguns estudos
apontam que o uso de tecnologias como recurso auxiliar
de aprendizagem constitui uma realidade para a maior
parte dos estudantes, sendo um caminho proficuo para
a consolidagdo do que se compreende como democra-
tizagdo e universalizagdo do conhecimento [I6] 7], de
modo que trabalhos recentes tém apostado na plata-
forma IBM QE como aliada das praticas pedagogicas,
propondo, inclusive, abordagens didaticas para o ensino
de computacdo quantica no nivel de graduacao [2H4] e
até mesmo no ensino médio [I5] [18].


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0003-3318-1111
emailto:clebson.cruz@ufob.edu.br

€20210033-2

Em 2017, a IBM (International Business Machines)
disponibilizou o seu kit de desenvolvimento de soft-
ware para informacdo quintica (Quantum Information
Software Development Kit), ou simplesmente Qiskit
[19-23], permitindo o desenvolvimento de softwares para
seu servigo de computagido quantica em nuvem [I].

Neste trabalho, analisamos o pacote Qiskit, usando
a linguagem Python 3 [24] 25], como um recurso edu-
cacional para aulas de computagdo quantica para a
graduacao em Fisica e dreas afins. Mostramos como essa
pode ser uma ferramenta poderosa para o ensino de
computagdo quantica, com foco na implementacao de
circuitos quanticos simples e algoritmos quénticos bem
conhecidos. Apresentamos as principais condi¢Ges para
a construcdo dos programas e a sua execug¢iao em proces-
sadores quanticos reais, ou até mesmo em computadores
domésticos. Os codigos sao disponibilizados nos Boxes ao
longo do texto, de modo que os leitores possam adotar
os métodos discutidos neste artigo para abordar seus
préprios projetos de computacao quantica.

Esse trabalho estd estruturado seguindo um roteiro
bésico para a introducdo de conceitos fundamentais
para a computagdo quantica, como qubits, portas
quanticas, emaranhamento e algoritmos quénticos. Faze-
mos uma apresentacdo das ferramentas computacionais
necessarias para abordar nossos projetos de computacao
quantica em computadores domésticos; apresentamos os
principais conceitos basicos de computagao e informagao
quéntica, como bits quanticos, portas quanticas bésicas,
medidas e emaranhamento quantico; e fornecemos um
conjunto de aplicagdoes, como a construcao de portas
l6gicas classicas a partir de portas quanticas, o famoso
algoritmo de teleporte quéantico [3H5, [§] e o algoritmo
de busca de Grover [5], [14], executados em processadores
quanticos reais. Estas aplicagoes podem ser usadas como
exemplos de implementacao de algoritmos quanticos em
sala de aula, apresentando o Qiskit como uma ferra-
menta de trabalho util para a apresentacao de conceitos
bésicos de computagao e informagdo quantica para uma
ampla gama de estudantes com um conhecimento bésico
de mecéanica quantica e até mesmo nenhuma experiéncia
em programacao cientifica.

2. Ferramentas Computacionais

A linguagem Python [24) 25] foi projetada para ser
de facil leitura, com rapido desenvolvimento de codigo
e de facil compreensdo, pois tem pouco foco na sin-
taxe e um foco maior nos conceitos basicos de légica
de programacao. No entanto, apesar da flexibilidade,
o Python é considerado lento em comparacdo com
outras linguagens, mas isso é compensado por sua
biblioteca robusta e facil de manipular, adequada para
célculos cientificos [24H27]. Nesse quesito, a utilizagdo
do Python para o Qiskit permite que os conteudos
apresentados neste artigo possam ser reproduzidos
pela maioria dos leitores, mesmo aqueles que tém
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pouca ou nenhuma experiéncia com essa linguagem de
programacao.

2.1. Jupyter Notebook e Anaconda (Python)

Recomendamos que os leitores usem o software livre
Jupyter Notebook [28H30] em seus projetos Python de
computacdo quantica, especialmente aqueles que nao
tém experiéncia em computagdo cientifica ou estdo
comecando a aprender a linguagem Python. Recente-
mente, diversos trabalhos tém apontado a eficacia do
Jupyter Notebook para o aprendizado de computacao
de alta performace [29] [30]. O Jupyter Notebook facilita
a interacao entre o usuario e o computador, permitindo a
inclusao de textos na formatacao KTEX e a apresentacao
de resultados graficos durante a execugao dos programas,
permitindo ao usuario acompanhar em tempo real cada
etapa do c6digo, auxiliando na compreensao dos codigos
e seus resultados, sendo uma ferramenta robusta para
o ensino de computacio quantica. Além disso, uma das
vantagens no uso do Jupyter é que o IBM QF [I] usa
um ambiente Jupyter Notebook, que permite programar
com Python na nuvem usando o pacote Qiskit em um
computador quantico real a partir de um computador
domeéstico, e até mesmo emular um processador quantico
a partir da unidade de processamento local do usuério
mesmo sem acesso a internet.

O Jupyter Notebook, assim como o Python 3, podem
ser facilmente encontrado para download gratuito na
internet. Ambos fazem parte de uma das plataformas
de ciéncia de dados mais populares da atualidade, o
Anaconda [26] 30, [3T].

(@) Anacondaﬂ é uma ferramenta computacional que
vem completamente pronta para uso, sendo um ambiente
de desenvolvimento para varias linguagens populares,
como Python, C, Java, R, Julia, entre outras [31].
O Anaconda vem com todas as bibliotecas necessarias
para modelar sistemas fisicos, como numpy, scipy e
matplotlib, entre outros 150 pacotes pré-instalados e
mais de 250 pacotes de codigo aberto que podem ser
adicionados [26]. Dentre esses pacotes disponiveis para
o repositério do Anaconda encontramos o Qiskit [22],
elemento fundamental para esse trabalho. A seguir,
mostramos uma breve introducdo ao pacote Qiskit.

2.2. Quantum Information Software
Development Kit — Qiskit

O Quantum Information Software Development Kit —
Qz’skilﬂ [19H23] é uma estrutura computacional de cédigo

1 A tltima versdo do Anaconda (4.8.3) pode ser baixada gratuita-
mente no site da plataforma [31], baseado no sistema operacional
do computador do usuario. N6s recomendamos utilizar a instalacao
padrao. Depois de instalado, o usudrio pode abrir o Anaconda
Navigator no seu computador e atestar que a instalagdo foi
concluida com éxito.

2 A forma recomendada de instalar o Qiskit é utilizando o gerencia-
dor de pacotes do Python, (pip), pré-instalado nas tltimas versdes
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aberto desenvolvida para funcionar em diferentes lin-
guagens de programacdo como Python [21I], Swift [32]
e JavaScript [33], fornecendo as ferramentas necessarias
para a criacdo de algoritmos quanticos, seguindo um
modelo de circuito para computagao quantica univer-
sal [B], e a sua execugdo em dispositivos quanticos reais
usando o acesso remoto aos hardwares disponibilizados
através do IBM QE. Além disso, o Qiskit permite emular
um computador quantico em processador classico local,
como um laptop ou um desktop comum, permitindo a
testagem de algoritmos quénticos simples em qualquer
computador doméstico, sem a necessidade de acesso a
internet ou criagdo de uma conta no IBM QE.

O IBM QE oferece a estudantes, pesquisadores e
entusiastas da computagdo quantica acesso rapido e
préatico por meio de uma interface amigavel, permitindo
que os usuarios executem seus projetos e experimentos
[1, B, 4]. Por outro lado, o Qiskit é uma ferramenta
profissional para o desenvolvimento de programagcio
quantica de alto nivel [T9H23], sendo tanto uma plata-
forma de desenvolvimento de softwares quanticos como
uma linguagem de programagcao quantica [23]. Para isso,
0 Qiskit conta com cinco elementos essenciais:

Terra: contém os elementos fundamentais que sao
usados para escrever os circuitos dos algoritmos
quénticos;

Aer: contém os recursos para as simulagdes
quénticas por meio de computagao de alto desem-
penho;

AQUA: fornece bibliotecas de algoritmos pré
programados para aplicagdo em Quimica, Financas
e Machine Learning.

Ignis: contém ferramentas especificas para algo-
ritmos de correcdo de erros, ruidos quénticos e
verificagdo de hardware quantico.

IBM @ Provider: nao é necessariamente um
elemento fundamental, mas fornece as ferramentas
para acessar IBM ) Ezperience a fim de exe-
cutar programas de usuarios em um processador
quéntico real.

Neste artigo usamos o Qiskit na linguagem Python 3
para construir os circuitos quanticos e para as simulacoes
dos algoritmos em computadores quanticos reais, usando
apenas os elementos Terra, Aer e IBM @ Provider.

2.3. Importando os pacotes

Uma vez instalados o Anaconda (Python) e o Qis-
kit em seus computadores, os usuarios estdo pron-
tos para aprender como escrever codigos para simular
seus proprios algoritmos quanticos, construindo circui-
tos e executando-os em seus préprios computadores

do Python e Anaconda, utilizando o comando no terminal > pip
install qiskit. Para uma instalagdo detalhada, recomendamos
acessar a se¢do de instalagdo na pagina do github dos projetos [21].
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domésticos. Para iniciar o programa, é necessario adi-
cionar estes recursos no ambiente Python no Jupyter
Notebook, importando os seguintes modulos:

qiskit: para projetar os circuitos quanticos e
executar algoritmos quénticos [I9H22];

numpy: para construir um ambiente matematico
com arrays e matrizes multidimensionais, usando
sua grande cole¢ao de fung¢oes matemédticas [27];
matplotlib: para a criacdo de gréaficos e visua-
lizagbes de dados em geral [34];
giskit.tools.monitor: para utilizarmos a fungéo
job_monitor para monitorar em tempo real a
execugdo dos nossos algoritmos [T9H22];
giskit.visualization: para utilizar as funcoes
plot_histogram para visualizar os resultados
através das distribuicoes de probabilidade e
plot_bloch multivector para visualizar os esta-
dos na representagio da esfera de Bloch [5].

Esses médulos basicos podem ser importados logo na
primeira célula do notebook do Jupyter e executado com
o comando shift+enter no teclad(ﬂ sempre que um
novo notebook for criado. Para isso, usamos os seguintes
comandos:

Box 1: Importando os Pacotes

from qiskit import *

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from qiskit.tools.monitor import job_monitor
from qiskit.visualization import.
—plot_histogram

from qiskit.visualization import.
—plot_bloch_multivector

Jmatplotlib inline

Vale destacar que o comando %matplotlib inline
serve para definir o processo interno do matplotlib,
permitindo que as saidas dos comandos de plotagem
sejam exibidas de forma embutida na interface frontal,
como o Jupyter Notebook, abaixo da célula em que o
c6digo é escrito [34].

Uma vez que os pacotes estdo importados, temos
todas as condigbes de comegar a programar algoritmos
quanticos em nosso computador pessoal e executa-los de
forma remota nos computadores quanticos disponibiliza-
dos pela IBM [IH4].

3. Fundamentos

Nesta secdo, fornecemos uma breve introdugdo aos
conceitos fundamentais de informagio quantica e com-
putagdo quéntica, usando os ambientes computacionais

3 As células do Jupyter Notebook sdo sempre executadas através
do comando shift+enter no teclado.
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descritos na ultima se¢ao. Descrevemos os conceitos
de qubits, emaranhamento quéntico, portas logicas
quanticas, circuitos e algoritmos. Esses tépicos foram
amplamente estudados e discutidos na literatura nas
ultimas décadas [B, [7, B5]. Para os leitores que tém
somente um conhecimento basico em mecanica quantica,
recomendamos a leitura complementar das referéncias
[2H4) [8, 14}, [15]. Para leitores com conhecimento avangado
em mecanica quantica, recomendamos as referéncias
[5, [35] para uma descrigdo mais detalhada dos tépicos
abordados nesta secao.

3.1. Bits quanticos (Qubits)

Blnary digiT, ou bit é a menor unidade de informacéo
em uma teoria da informacgdo cldssica, e a teoria
da computagdo classica é fundamentada neste con-
ceito [5]. O bit classico é um estado légico que assume
um dos dois valores possiveis {0,1}. Outras repre-
sentagoes tteis sdo {sim,ndo}, {verdadeiro, falso} ou
{ligado, desligado}. Em computadores cldssicos, essas
duas possibilidades podem ser implementadas usando
componentes eletronicos classicos de dois estados, como
dois niveis de tensdo ou corrente distintos e estéveis
em um circuito, duas posicoes de interruptores elétricos,
dois niveis de intensidade de luz ou polarizagao e dois
estados elétricos diferentes de um circuito flip-flop [36],
por exemplo. Assim, os computadores sdo projetados
com instrugdes para manipular e armazenar multiplos
bits, chamados bytes (conjunto de 8 bits).

Da mesma forma, a teoria da informacgdo quantica
e a computacdo quantica sdo construidas através de
uma unidade de informacao fundamental, analoga ao bit
(cldssico): os bits quanticos, ou simplesmente qubits [5].
No entanto, enquanto os bits classicos podem assumir
uma das duas possibilidades acima mencionadas, os
qubits podem ser representados como uma combinagao
linear da base ortonormal de um sistema quantico de dois
niveis, convencionalmente representada como {|0),]1)},
chamada de base computacional [3, [B], onde em uma
representagao matricial:

0) = [o]: 1)
=i @)

Portanto, a principal vantagem dos qubits sobre os
bits estd no principio de superposi¢do [5 8, B35 B7],
0 que possibilita combinagoes lineares entre os vetores
que compoOem a base computacional. Desta forma, a
representacdo mais geral para um qubit é um vetor |¢))
definido no espago de Hilbert [5], como:

) = al0) + B]1), (3)
onde o e [ sdo amplitudes complexas que obedecem
a condi¢io de normalizagdo |a|? + |3]* = 1, com |af?
correspondendo & probabilidade de obter o estado |0) e
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|32 a probabilidade de obter o estado |1), através de
uma medida no estado [).

Apoés a importacao dos pacotes apresentados no Box 1,
temos todas as condig¢bes de criar o conjunto de regras
ou operagoes que, aplicadas nos qubits, permitem so-
lucionar algum problema preestabelecido, ou seja, os
algoritmos quénticos.

O primeiro passo é definir as bases do circuito que
implementara o algoritmo desejado, comecando pelo
conjunto de qubits que sera utilizado no problema.
Para isso, definimos uma variéveﬂ q usando a fungio
QuantumRegister da seguinte forma:

Box 2: Registrando os qubits

q = QuantumRegister(N, 'q')

# 0bs.: a vartavel N deve ser declarada.
—pelo usudrio com o numero de qubits que.
—serdo utilizados.

No Box 2, N é um numero inteiro e representa o
namero de qubits que serd usado no circuito. Vale sa-
lientar que o valor dessa varidvel deve ser declarado pelo
usuario dependendo do nuiimero de qubits que se deseja
utilizar. Ao longo do texto, essa varidvel serd substituida
diretamente na linha de cédigo. Por definicdo, os qubits
sdo sempre registrados no estado [0)®V, ou seja, cada
um dos N qubits no estado |0).

Outro elemento importante na construcao do circuito
quantico é a definicdio do conjunto de bits classicos
onde registramos a informagdo oriunda das medidas
realizadas nos qubits apds a execucdo de algum al-
goritmo, por exemplo. Para isso, de maneira analoga
aos qubits, definimos uma varidvel b usando a funcao
ClassicalRegister:

Box 3: Registrando os bits classicos

b = ClassicalRegister(N, 'b')

# Obs.: varidvel N deve ser declarada pelo.
—usudrio com o numero de bits que serdo.
—utilizados.

Neste caso, N representa o niimero de bits que serdo
utilizados. Utilizamos a mesma variavel aqui e no Box 2
assumindo que o nimero de qubits e de bits serd igual,
0 que nem sempre precisa acontecer. Novamente, essa
variavel precisa ser declarada pelo usudrio com o ntimero
de bits classicos que se deseja utilizar.

Finalmente, podemos entdo declarar a variavel
circuito para construir o nosso circuito usando o
conjunto de bits classicos e quanticos definidos anteri-
ormente através da fung¢do QuantumCircuit:

4 O nome das véridveis é de livre escolha do usuério.
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Box 4: Criando o circuito

circuito = QuantumCircuit(q, b)

Onde ‘q’ representa os qubits do sistema e ‘b’ os bits
classicos.

Nesse ponto, temos a base para o nosso circuito e
temos todas as condic¢oes de definir os trés componentes
pincipais de todo algoritmo quantico:

Inicializag@o: primeiro, precisamos iniciar nosso
processo de computacdo em um estado bem defi-
nido;

Portas Qudnticas: em seguida, aplicamos a
sequéncia de operagdes (portas) quénticas que
permitem solucionar o problema preestabelecido;
Medidas: finalizamos medindo os estados de cada
qubit, registramos as medidas nos bits classicos
e, usando um computador classico, interpretamos
as medicoes através das distribui¢ées de probabili-
dade correspondente a cada resultado das medidas.

A seguir, apresentamos cada etapa da construcao de
um algoritmo quantico.

3.2. Inicializacao

Usando o Qiskit, podemos definir os coeficientes a e 8
e inicializar cada qubit do circuito no estado descrito na
equagao . Para isso, usamos os seguintes comandos:

Box 5: Inicializando um qubit em um determinado
estado [¢)

psi = [alpha,betal
circuito.initialize(psi,q[il)

#0bs.: o valor do indice © em q[i] deve ser.
—substituido pelo wvalor que corresponde ao.
—1indice do qubit que se deseja inicializar.

Onde a varidvel psi é uma matriz que representa
o estado descrito na equagdo (3), com as varidveis
alpha e beta correspondendo aos coeficientes o e (3,
respectivamente, e q[i] o qubit q indice i que serad
inicializado no estado |¢). Vale salientar que o valor do
indice 1 em q[i] deve ser substituido pelo valor que
corresponde ao indice do qubit que se deseja inicializar
no estado |¢) para que a linha de comando funcione.

3.2.1. Esfera de Bloch

Nesse ponto, vale destacar uma representagao ttil para
o estado de um qubit, que pode ser obtida através do
mapeamento das componentes « e  como fungoes de
angulos 0 e ¢. Dessa maneira, devido ao fato de a e 8
obedecerem & condigdo de normalizacio |a|? + ||? = 1,
a equacdo ([3) pode ser reescrita como

o) =cos (5 )10+ esin (5 )10 @)
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Assim, o par {0,¢} define um ponto em uma esfera
de raio unitario conhecida na literatura como FEsfera de
Bloch [B], que nos d4 uma representagao geométrica para
o espago de Hilbert de um qubit.

Nessa representagdo, o estado de um qubit corres-
ponde a um ponto na superficie da esfera de Bloch e esta-
dos ortogonais sio diametralmente opostof’} Através da
importacdo do pacote qiskit.visualization, previa-
mente instalado junto ao Qiskit, podemos usar a fungao
plot_bloch multivector para obtermos a visualizagdo
do qubit de interesse na esfera de Bloch.

Assim, escolhendo o par {6, ¢} na equagdo 7 po-
demos obter a representacdo geométrica do qubit des-
crito por |¢). Vamos analizar a inicializagdo dos qubits
através de alguns exemplos. Primeiramente, importamos
0s pacotes necessarios conforme descrito no Box 1; em
seguida, registramos um qubit (N = 1) conforme descrito
no Box 2; criamos um circuito conforme o Box 4, sem
a necessidade de um bit classico auxiliar, pois néo
serao feitas medidas nesse qubit. Finalmente, podemos
inicializar nosso qubit a partir dos angulos 6 e ¢.
Usando o pacote numpy (chamado por np), definimos os
coeficientes « e 8 a partir dos dngulos 6 e ¢ e, conforme
apresentado no Box 5, inicializamos o nosso estado. Todo
esse processo ¢ apresentado no Box 6, a seguir:

Box 6: Inicializar o qubit a partir dos angulos 6 e ¢

theta = (float(input("Insira o &ngulo.
~theta(®): ")))*np.pi/(180)

phi = (float(input("Insira o &ngulo.
—phi(°): ")))*np.pi/(180)

alpha = np.cos(theta/2)

beta = (np.exp(1j*phi))*np.sin(theta/2)
estado_inicial = [alpha,betal
circuito.initialize(estado_inicial,q[0])

Finalmente, podemos usar o elemento Aer do Qiskit
para simular o estado inicializado em nosso computador
local, obter o vetor de estado e plota-lo na repre-
sentacdo da esfera de Bloch, usando o pacote plot_
bloch multivector.

Box 7: Plotando o qubit na Esfera de Bloch

processo = Aer.
—get_backend('statevector_simulator')

vector_de_estado = execute(circuito,.
—backend=processo) .result ().
—get_statevector()

plot_bloch_multivector(vector_de_estado)

A Fig. [l mostra a representacao da Esfera Bloch para
qubits inicializados em angulos especificos.

Um outro caminho para a inicializagdo é a aplicagdo
de operagoes que transformam o sistema de qubits
inicialmente registrado no estado |0)®". Essas operagoes
sao conhecidas como portas quanticas.

5 Isso explica o fato de usarmos g na equagio ‘
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Figura 1: Representagdo da esfera de Bloch de um qubit.
Escolhendo os angulos 6 e ¢ na equagdo , obtemos a
representacdo da esfera de Bloch para os estados (a) [¢) = |0)
(0 = 0°); (b) [¢) = [1) (0 = 180°); () |[¢) = |+) =
75 (0) +1[1) {0 = 90°, ¢ = 0} e (d) [¥) = |+i)
75 (10) +1[1)) {0 =90, ¢ = 90°}.

3.3. Portas quanticas

Uma vez definido os elementos béasicos de informagéao
quantica (os qubits), temos todas as condigdes de in-
troduzir os conjuntos de operagoes que atuam sobre
eles. Em computacao classica, essas operagoes sao imple-
mentadas pelo que conhecemos como portas 16gicas [8].
As Portas Légicas Classicas seguem uma Algebra Bo-
oleana [38] e sdo implementadas a partir de circuitos
eletronicos [8], geralmente usando diodos ou transistores
que atuam como interruptores eletrénicos, permitindo
a implementacao de alguma operacdo légica através
de uma determinada fungdo booleana [38]. Assim, es-
sas portas sdo aplicadas em circuitos logicos para a
implementacao de processos computacionais, levando a
solugdo de problemas através de algoritmos.

Na Computagdo Quéntica, analogamente a com-
putacado classica, as operacbes que atuam sobre os
qubits sdo conhecidos como Portas Logicas Quéanticas,
ou simplesmente Portas Quéanticas. Ao contrario das
portas légicas classicas, as portas quanticas sdo sempre
reversiveis [S]EL uma vez que todas elas sdo descritas
por operadores unitarios U que obedecem a relagao
U'U =1 [5], onde 1 é a matriz identidade.

6 Em computacéo cléssica, a Gnica porta reversivel é a porta NOT
5, 8.
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Devido a grande quantidade de portas quanticas
e as suas semelhancas de implementagdo no Qiskit,
apresentamos a seguir as principais Portas Quanticas
que utilizaremos ao longo desse trabalho, em sua forma
matricial.

3.3.1. Portas de 1 qubit

Vamos comecar com as portas quanticas de 1 qubit,
a partir do que conhecemos como portas quanticas
elementares, ou portas de Pauli [8], que correspondem
as matrizes de Pauli [8] [37]:

. o
=15} Q
7 = (1) _01] (7)

Consideremos o estado descrito na equagdo (3).
A atuacao dessas portas nesse estado é:

X[Y) = all) +510), (8)
Yiy) = iall) —if]0), (9)
Zl$) = a|0) = B|1). (10)

Assim, pode-se perceber que as portas de Pauli cor-
respondem a uma rotagdo na esfera de Bloch de 7 rad no
eixo correspondente a direcdo representada pela porta.

Porta NOT (X)

No Qiskit, podemos verificar a atuagao dessas portas em
um qubit genérico. Por simplicidade, vamos verificar a
atuacao da porta X nos estados da base computacional
{]0),]1)} como um exemplo:

Box 8: Aplicando a porta X

q = QuantumRegister(1l, 'q')

circuito = QuantumCircuit(q)
estado_inicial = [1,0]
circuito.initialize(estado_inicial,q)
circuito.x(q)

A Fig. [2l mostra a atuagdo da porta X sobre os qubits
da base computacional na representagdo da esfera de
Bloch, implementado no Qiskit conforme foi apresentado
no Box 7.

Como podemos ver, a aplicagdo da porta X corres-
ponde a um inversor lé6gico, uma vez que ela nega o valor
do bit de entrada. Isso pode ser interpretado como um
andlogo quéntico para a porta NOT cléssica [5 [§]. Por
esse motivo, convencionou-se chamar a porta X como
Porta NOT quéntica [4].

Analogamente, para atuar as portas Y ou Z, basta
somente trocar o x pela letra y ou z na tltima linha do
Box 8, respectivamente.
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Figura 2: Representac3o na esfera de Bloch da atuag3o da porta
X sobre os estados da Base Computacional (a) |0) e (b) |1).
Como pode ser visto, a aplicagdo da porta X corresponde a
um inversor légico, implementando uma operagdo de negacao
l6gica.

Porta Hadamard (H)

Outra porta quéntica extremamente importante que
atua sobre 1 qubit é a porta Hadamard (H).

1 111
H:ﬂ(X+Z):\/§L _1], (11)

Essa importancia é devido ao fato da operagdo im-
plementada pela porta Hadamard ser responsavel pela
criagdo de superposi¢do. Considerando os estados da

base computacional, a atuagdo da porta Hadamard
resulta em:

H|0) = |+) = % (10) + 1)), (12)
HIT) = |-) = — (|0) - 1)). (13)

V2

Analogamente a aplicagdo da porta NOT, para atuar
a porta Hadamard basta somente trocar o x pela letra
h na tltima linha do Box 8. A Fig. 3| mostra a atuacao
da porta H sobre os qubits da base computacional na
representacao da esfera de Bloch.

Um fato interessante é que a porta Hadamard pode
ser combinada com a porta Z para formar a porta X, e
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Figura 3: Representa¢do na esfera de Bloch da atuagdo da porta
H sobre os estados da Base Computacional (a) |0) e (b) |1).

combinada com a porta X para formar a porta Z, através
das seguintes sequéncias:

X = HZH, (14)
Z = HXH. (15)

Essas combinacoes se mostram bastante tteis quando
precisamos criar portas que nao estdo presentes na
biblioteca do Qiskit, como veremos a seguir na secao de
aplicagéesﬂ

3.3.2. Desenhando circuitos quanticos

Assim como as portas légicas cldssicas sdo combinadas
para formar circuitos logicos para a implementacao de al-
goritmos, as portas légicas quanticas também podem ser
combinadas para a construgao de circuitos para a imple-
mentagao de algoritmos quanticos. Nesse contexto, faz-
se necessario introduzir a simbologia das portas légicas
usadas em computacdo quantica. Uma vez construido o

7 Vale destacar que segundo a literatura [5], as portas Hadamard
e T (Z'*) compdem o que chamamos de conjunto universal
de portas de 1 qubit, pois através delas é possivel implementar
qualquer transformagao unitdria do estado de 1 qubit apresentado
na equacao . Entretanto, como a porta T" nao sera utilizada nas
aplicagoes desse artigo ela ndo serd descrita aqui, para maiores
detalhes indicamos as referéncias [5] [19].
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Figura 4: Representacdo das Portas quanticas de 1 qubit utili-
zadas ao longo desse trabalho: Pauli {X,Y, Z} e Hadamard H.

nosso circuito, podemos desenhé-lo no Jupyter notebook
e exporti-lo na forma de figura, com o comanddﬂ

Box 9: Desenhando circuitos quanticos

circuito.draw(output = 'mpl')

A Fig. @l mostra a representagao dasportas de 1 qubit
utilizadas nesse artigo e apresentadas nessa se¢ao.

3.3.3. Portas de multiplosqubits

A grande vantagem da computagdo quantica aparece
quando trabalhamos com sistemas de multiplos qubits
13, 2.

Como vimos no inicio dessa se¢do, um unico bit tem
dois estados possiveis {0, 1}. Diferentemente, o estado de
1-qubit tem duas amplitudes complexas {«, 5}, definido
em um espago vetorial complexo (espago de Hilbert),
equacao , cujo médulo ao quadrado corresponde
as amplitudes de probabilidade associada a cada um
dos dois estados da base computacional para 1-qubit
{]0),|1)}. Portanto, da mesma forma que dois bits
tém quatro estados possiveis {00,01,10,11}, a base
computacional para o espaco de Hilbert de dois qubits
terd dimensao quatro e pode ser representada como
{]00),]01),]10),|11)}. De maneira geral, um sistema de
N-qubits é descrito por um estado quantico

|T) = ¢1]0...00) +¢2]0...01) +¢53|00...10) 4+ - -+con|1...11),

(16)
onde os N-qubits sdo considerados como um tnico sis-
tema composto com 2N estados na sua base computaci-
onal, com

N
D lal?=1. (17)
i=1

Trabalhar com varios qubits permite realizar
operagdes em subconjuntos de qubits [5] e ainda assim
fazer uso das propriedades quanticas de |¥) como a
superposicdo, por exemplo. Apresentamos a seguir as
principais portas quanticas que operam em multiplos
qubits usando o Qiskit.

Porta CNOT (CX)

Uma das portas mais importantes de multiplos qubits
¢ a conhecida porta CNOT (NOT Controlado ou CX).

8 Recomenda-se a instalacio do pacote pylatexenc para a vi-
zualizagdo dos circuitos, utilizando o gerenciador de pacotes do
Python (pip), digitando o comando no terminal > pip install
pylatexenc.
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A porta CNOT é uma porta de dois qubits, e sua atuacao
ocorre se, e somente se, o qubit, que chamamos de qubit
de controle, for igual a |1). Nessa ocasido, atua-se a
porta NOT no estado do outro qubit, que chamamos de
qubit alvo. Assim, podemos representar matricialmente
a porta CNOT como:

1000
0100

CNOT = |00 1 (18)
0010

Considerando os estados da base computacional para
dois qubits: {]|00),]01),|10),|11)}, a atuacdo da porta
CNOT resulta em:

CNOT|00) = |00); (19)
CNOT|01) = |01); (20)
CNOTI|10) = |11); (21)
CNOTI|11) = |10). (22)

A porta CNOT pode ser implementada em um circuito
com 0 qubit [O]ﬂ como qubit de controle e qubit[1]
como qubit alvo da seguinte maneira:

Box 10: Implementacdo da porta CNOT

q = QuantumRegister(2, 'q')
circuito = QuantumCircuit(q)
circuito.cx(q[0],q[1])
circuito.draw(output = 'mpl')

A Fig. 5| mostra a representagdo da porta CNOT
em um circuito quantico. Usando o Box 7, podemos
visualizar a atuacdo dessa porta na representacao da
Esfera de Bloch, conforme pode ser visualizado na Fig. [6}

Porta Toffoli (CCX)

Uma porta de multiplos qubits bastante presente em
diversos circuitos é a porta Toffoli (CCX) [5]. Sua
atuacao é executar a porta NOT no qubit alvo somente
se dois qubits de controle estiverem no estado |1),
sendo portanto uma porta de 3 qubits. Assim, podemos

Go —o——

n —

Figura 5: Representacdo da porta CNOT em um circuito
quantico.

9 Na Linguagem Python 3, o primeiro indice de uma lista é sempre
o 0.
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Figura 6: Representacdo na esfera de Bloch da atuac3o da porta
CNOT sobre os estados da Base Computacional (a) |10) e

(b) [11).

representar matricialmente a porta Toffoli como:

CCX = (23)

OO R OO O OO
— O OO o oo
O OO O oo

OO OO OO O
SO OO O O
oo oo~ OO
[N elNoNall o N
SO OoO R OOO

A porta Toffoli pode ser implementada em um circuito
com o qubit[0] e qubit[1] como qubits de controle e
qubit [2] como qubit alvo da seguinte maneira:

Box 11: Implementacéo da porta Toffoli

q = QuantumRegister(3, 'q')

circuito = QuantumCircuit(q)
circuito.ccx(ql0],ql1],q[2])
circuito.draw(output = 'mpl')

Fig. [{| mostra a representagdo da porta Toffoli em um
circuito quéntico:

Novamente, podemos obter a atuacdo da porta Toffoli
na representacdo da esfera de Bloch. Devido & seme-
lhanca operacional com outras portas controladas como
a porta CNOT nao apresentamos essa atuagdo neste
texto.

Vale salientar que o conjunto de portas de Pauli,
Hadamard, CNOT e Toffoli, apesar de ndo ser universal
[5], é suficiente para implementarmos os algoritmos que
iremos abordar na se¢ao IV deste trabalho: (a) simulacao
de portas 16gicas cldssicas usando portas quanticas; (b)
teleporte quéntico; e (c) Algoritmo de Busca.

3.4. Medidas e distribui¢cées de probabilidade

Como mencionamos anteriormente, definimos um con-
junto de bits classicos auxiliares de modo que as
medic¢bes nos bits quanticos sdo salvas como resultados
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Figura 7: Representacdo da porta Toffoli em um circuito
quantico.

classicos {0,1}. Logo, uma vez que vimos como inici-
alizar os qubits e realizar operacdes sobre eles (por-
tas), temos todas as condigdes para implementar os
nossos algoritmos quanticos. Entretanto, ainda falta um
passo fundamental para completarmos nosso processo
de computagao: a caracterizacdo do estado final, através
distribuicao de probablidade correspondente.
Primeiramente, precisamos iniciar nosso processo
computacional quantico com um estado bem definido,
através das operagoes de inicializacao discutidas anteri-
ormente. Por simplicidade, vamos considerar o exemplo
de um sistema de 2 qubits inicializados no estado |00)
usando o comando circuito.reset(q). Esse comando
proporciona uma representagdo visual que cada qubit
do sistema foi inicializado no estado |0) e é bastante
util para a organizacdo dos circuitos. Em seguida,
aplicamos uma sequéncia de portas quanticas que mani-
pulam os dois qubits, conforme exigido pelo algoritmo.
Por exemplo, consideremos um algoritmo que coloque
todos os estados da base computacional de 2 qubits
{]00), |01}, ]10),|11)} em um estado de superposigdo,
com mesma probabilidade de medida. Isso pode ser
obtido aplicando a porta Hadamard em cada qubit.
O Box abaixo traz a sequéncia de inicializacdo, aplicacao
de portas e a realizagdo das medidas do nosso exemplo:

Box 12: Exemplo — Criacdo de um estado de super-
posicao para 2 qubits

# Preparativos:

q = QuantumRegister(2, 'q') #Registrando os.
—qubits

b = ClassicalRegister(2, 'b') #Registrando.
—~08 Bits

circuito = QuantumCircuit(q,b) #Criando o.
—Circuito

# Inictalizacdo dos Estados:
circuito.reset(q)

# Aplicagd@o das Portas:
circuito.h(q)

# Realtizacgdo das Medidas

circuito.measure(q,b)
circuito.draw(output = 'mpl')
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Figura 8: Circuito quantico gerador de superposicdo equi-
provavel para os estados da base computacional de 2 qubits.

A Fig. [§l mostra o circuito quantico gerador de super-
posicao equiprovavel para os estados da base computa-
cional de 2 qubits apresentado no Box 12.

Finalmente, apés medir os qubits, podemos utilizar
um computador classico para interpretar as medigoes de
cada qubit como resultados classicos (0 e 1) e armazend-
los nos bits classicos definidos para esse circuito. O Qiskit
contém o simulador QASM, um dos principais compo-
nentes do elemento Aer para as simulacbes quanticas
por meio de computacdo de alto desempenho. Este
simulador emula a execucado de circuitos quanticos em
um processador local e retorna as contagens de cada
medida no estado final para um dado conjunto de
repeticoes (ou shots) do circuito definido pelo usudrio.
Podemos usar esse recurso para simular nossos circuitos
quénticos usando nosso computador pessoal para emular
numericamentﬂ um processador quantico ideal, sem
nenhuma influéncia de pertubacoes externas devido ao
acoplamento inevitavel entre os sistemas quanticos de
processamento da informacdo e o ambiente externo
[1, B], conhecido como decoeréncia [, [§]. Além disso,
ruidos e outros processos podem levar a imprecisdo no
controle fino dos qubits, ocasionando erros sistematicos
na implementacao das portas légicas [I]E

H&4 pequenas variagoes nas probabilidades de cada
estado associadas ao processo estatistico que o Qiskit
utiliza para emular um processador quéntico. Entre-
tanto, ha maneiras de otimizar esse processo para que a
emulacao e a realizagao experimental se aproximem cada
vez mais do resultado predito teoricamente. Uma ma-
neira bastante simples e eficiente é aumentar o ntimero
de repetigdes de cada circuito (shots) [4], conforme
apresentado a seguir no Box 13, onde apresentamos o
codigo que simula o circuito mostrado no Box 12 em um
processador ideal, em que o nimero de shots (varidvel s)
deve ser definido pelo usuério.

10 A descricdo dos métodos numéricos utilizados nessa emulacdo
foge dos objetivos principais deste trabalho. Para maiores detalhes
sugerimos as referéncias [T9H22].

11 A descricio em detalhes dos processos que levam a essas
imprecisoes foge do escopo geral desse trabalho e serdo abordadas
em publicagdes futuras. Na aba User Guide do IBM QE [1], ¢
possivel encontrar detalhes acerca desses processos que ocasionam
imprecisdes no controle dos qubits e na implementacdo das portas
légicas quanticas. Para mais detalhes sobre a arquitetura do
computador quantico da IBM, indicamos as referéncias [3} 4] [§].
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Box 13: Simulando um circuito em um processador
quantico ideal emulado numericamente

simular = Aer.get_backend('gasm_simulator')
resultadolocal = execute(circuito, backend.
—= simular, shots = s).result()

Caso o comando shots = s nao seja inserido, o Qiskit
utilizara por padrao 1024 shots. Assim, uma vez definido
o nimero de shots obtemos as contagens dos estados
e a distribuicdo de probabilidade para cada estado.
Podemos usar a func¢do plot_histogram, presente no
médulo qiskit.visualization, importado no inicio
do notebook (Box 1), para visualizar o resultado da
contagem dos estados, da seguinte maneira:

Box 14: Plotando a distribuicdo de probabilidade do
estado final de um circuito

titulo = 'Probabilidades'
plot_histogram(resultadolocal.
—get_counts(circuito), title=titulo)

Vale detacar que mesmo que nenhuma decoeréncia
atue e nenhum erro adicional afete a estatistica do sis-
tema, se o nimero de shots néo for grande o suficiente,
haverd uma discrepancia estatistica entre o resultado
obtido e o esperado teoricamente. Definindo um ntimero
de shots grande o suficiente, garantimos a estatistica
esperada para o processo ideal de medida dos qubits.
A Fig. El(a) apresenta a distribuicao de probabilidade do
circuito da Fig. [§]simulado em um processador ideal para
diferentes shots. Como pode ser visto, quanto menor
o numero de repeti¢cbes do circuito, mais discrepante
sera a distribuicao de probabilidade entre os estados da
base computacional. A medida que os shots aumentam,
nos aproximamos da distribuicao de probabilidade equi-
provéavel do estado previsto teoricamente:

|W) = —[|00) + |01) + [10) + |11)]. (24)

DN | =

Probabilidades

mmm Processador Ideal

== 10 shots 0.32 o
=100 shots - = Processador Real

== 1000 shots 0250

0250 0250 0250
0233
10000 shots | 5
0209
0.16
0.08
0.00
g < ~

(a) (b)

0.4

Figura 9: (a) Comparagdo entre as probabilidades obtidas
para o circuito gerador de superposicdo equiprovavel para
os estados da base computacional de 2 qubits simulado em
um processador ideal, com diferentes nimeros de repeticdes
(shots). (b) Comparac3o entre as distribui¢des de probabilidade
para o circuito apresentado na Fig. [8| emulado numericamente
(processador ideal) e em um processador real.
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3.4.1. Acessando o IBM QF usando o Qiskit

Além de podermos simular nosso circuito quantico em
um processador ideal emulado numericamente em um
computador classico doméstico, podemos também exe-
cutar nossos projetos em processadores quanticos reais
usando o IBM () Ezxperience por meio do elemento IBM
@ Provider, que vem com o Qiskit. Para isso, é preciso
criar uma conta gratuita no IBM @ Experience [I].
Acessando as configuragdes de Minha Conta, o usudrio
encontra seu token de API, que é necessario para aces-
sar dispositivos IBM Q de seu computador doméstico
usando o Qiskit. No Notebook Jupyter, podemos usar os
seguintes comandos:

Box 15: Salvando a conta IBM QE no computador

IBMQ.save_account ('Users_Token')

Este comando ird salvar o token de API do usuério
em seu computador, permitindo acessar dispositivos
quanticos disponibilizados pela IBM. Esse passo sé
precisa ser realizado uma vez.

Para carregar a conta, usamos o comando:

Box 16: Carregando a conta IBM QE no notebook do
Jupyter

IBMQ.load_account ()

Apbs o comando apresentado no Box 16 ser executado,
a conta serd carregada com éxito e poderemos ver a conta
de acesso através da saida:

Box 17: Saida padrao atestando o acesso aos hardwares
disponibilizados pela IBM

<AccountProvider for IBMQ(hub='ibm-q',.
—group='open', project='main')>

Ao concluir esta etapa podemos executar nossos pro-
jetos, ndo apenas em um processador emulado em um
computador doméstico, mas também enviar circuitos
quanticos para dispositivos da IBM e obter os resultados
em hardware quantico real. Vejamos o exemplo do
circuito gerador de superposi¢do equiprovavel para os
estados da base computacional de 2 qubits, apresentado
na Fig.

O Box 18 lista os comandos que selecionam o provedor
e os sistemas quanticos e simuladores aos quais temos
acesso pelo IBM QE para realizarmos a computacao em
processadores reaid 2}

12 H3 8 sistemas disponiveis para a execucdo. O usudrio sempre
pode conferir quais hardwares estao disponiveis ou com a menor
quantidade de trabalhos em execuc¢do diretamente no painel de
controle do IBM QE [I]. Todos os algoritmos apresentados nesse
trabalho foram executados no mesmo processador quantico de 5
qubits ibmq-valencia, conforme mostramos no Box 18. Diante
da possibilidade desse sistema estar indisponivel no momento da
execugdo dos comandos pelos leitores, nés recomendamos o uso
de outro processador quantico de 5 qubits como, por exemplo, o
ibmg_belem.
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Box 18: Selecionando o provedor e executando o
trabalho

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmg_valencia')
trabalho = execute(circuito,.
—backend=comput, shots = 8000)
job_monitor (trabalho)

Usando o comando job_monitor (), podemos monito-
rar o nosso circuito na fila de execugdo do processador
em tempo real. Apés finalizar a execucéo, recebemos a
mensagem (em inglés):

Job Status: job has successfully run

Indicando que o trabalho foi executado com sucesso.
Assim, obtemos a contagem dos estados e podemos plo-
tar as distribui¢ées de probabilidade como apresentado
no Box 19.

Vale destacar que, devido a limitagoes de hardware,
o nimero de repeti¢oes permitidas (shots) no proces-
sador quéntico real é de 8192. Assim, para fazer um
comparativo entre o processador quantico real e ideal
serd usado o mesmo nimero de shots (8000) em ambas
as implementagcdes.

Usando os comandos apresentados no Box 19 (a
seguir), fazemos o comparativo das distribui¢oes de
probabilidade obtidas para o circuito da Fig. [8, simulado
numericamente em um computador doméstico e execu-
tado em um processador quintico real.

Box 19: Plotando as distribuicées de probabilidade
de um circuito emulado numericamente e em um
processador real.

resultadoIBM = trabalho.result()
legenda = ['Processador Ideal',.
< 'Processador Real']
titulo = 'Probabilidades'
plot_histogram([resultadolocal.
—get_counts(circuito), resultadoIBM.
—get_counts(circuito)],._
—legend=legenda,title=titulo)

Na Fig. @](b) pode ser observada, em azul, a distri-
bui¢ao de probabilidade correspondente aquela obtida
pela execucdo dos Boxes 13 e 14 para o estado final
obtido para o circuito apresentado no Box 12 (Fig.
com o numero de shots s=8000. Como pode ser visto, a
distribuicao de probabilidade obtida numericamente cor-
responde exatamente ao estado quantico, equacdo (24]).

Fica clara a diferenca entre um processador quantico
ideal (emulado em um computador doméstico) e um
processador quantico real, com o mesmo nimero de
shots. As referéncias [3 [4] trazem uma anélise detalhada
do processador quéantico de 5 qubits da IBM QE, cuja
arquitetura é a mesma do utilizado nesse trabalho
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(ibmg_valencia). Uma descri¢io da andlise de dados e o
erro padrao associado a essa arquitetura de processador
quantico pode ser encontrada nas referéncias 3] 4].

3.5. Emaranhamento quantico

Uma vez que conhecemos como inicializar nossos qubits
e vimos as principais operacgdes que atuam sobre eles,
podemos introduzir uma das principais propriedades da
mecanica quantica e um recurso fundamental para o pro-
cessamento da informagado quantica, o Emaranhamento.
O emaranhamento quantico é um dos fendmenos mais
interessantes da mecénica quantica que emerge da in-
teragdo entre miiltiplos qubits. Nos tltimos anos, o ema-
ranhamento quantico tem recebido atencao consideravel
como um recurso notavel para o processamento de
informagdo quantica [5, B9]. Einstein, Podolsky, e Rosen
(EPR) introduziram a ideia de que estados quanticos de
um sistema composto podem apresentar correlagoes nao
locais entre seus componentes [40]. Schrodinger analisou
algumas consequéncias fisicas da mecénica quantica, ob-
servando que alguns estados quanticos bipartidos (esta-
dos EPR [39]) ndo admitiam atribuir estados individuais
de subsistemas [41]. Portanto, o emaranhamento implica
a existéncia de estados quénticos globais de sistemas
compostos que ndo podem ser escritos como um produto
dos estados quanticos de subsistemas individuais [5 39].
Consideremos um estado quédntico de um sistema
composto perfeitamente descrito pela funcdo de onda

W) # [61) @ [¢2) @ -+ @ |¢n), (25)

nao podemos especificar qualquer estado quantico puro
|p:) (i =1,...,n) dos subsistemas separadamente; isto
é, o conhecimento de um todo ndo implica conhecimento
das partes.

Portanto, nao sabemos nada sobre os subsistemas,
embora tenhamos conhecimento do sistema como um
todo, uma vez que conhecemos |¥). Isso contrasta com
a situacdo classica, em que sempre podemos considerar
os estados individuais dos subsistemas. Esta é uma pista
de que estados emaranhados sdo estados correlacionados
especiais, cuja natureza fisica ndo pode ser simulada ou
representada a partir de correlagoes classicas.

Em um circuito quantico, podemos emaranhar dois
qubits através da combinacdo das portas Hadamard e
CNOT, apresentadas anteriormente. Dependendo dos
valores de inicializagdo dos qubits q[0] e q[1], obtemos
um dos quatro estados maximamente emaranhados para
2 qubits ou Estados de Bell [8], conforme apresentado na
Tabela [11

Vejamos um exemplo para o sistema inicializado no
estado q[0] = |0) e q[1] = |0). Ao final do processo
executado em um hardware quantico real, realizamos
medidas para um conjunto de repeticdes e obtemos a
distribuicao de probabilidade correspondente ao estado
final.
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Tabela 1: Estados maximamente emaranhados correspondente
a cada inicializagdo dos qubits q[0] e q[1].

ql0] | ql1] | D)
0) | 10) | J5[l00)+11)]
0) | 1) | 50l01)+10)]
1) | 10) | J50l00) —[11)]
1) | 1) | 5 [l01) —10)]

Box 20: Circuito quantico gerador de estados quéanticos
emaranhado para 2 qubits

# Preparativos:

q = QuantumRegister(2, 'q') #Registrando os.
—qubits

b = ClassicalRegister(2, 'b') #Registrando.
—~08 Bits

circuito = QuantumCircuit(q,b) #Criando o.
—Circuito

# Inictalizag@o dos Estados:
circuito.reset(q[0])
circuito.reset(q[1])

# Aplicacdo das Portas:
circuito.h(q[0])
circuito.cx(q[0],q[1])

# Realrzacdo das Medidas
circuito.measure(q,b)
circuito.draw(output = 'mpl')

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmq_valencia')
trabalho = execute(circuito,.
—backend=comput, shots = 8000)
job_monitor (trabalho)

resultadoIBM = trabalho.result()

titulo = 'Probabilidades'

plot_histogram(resultadoIBM.
—get_counts(circuito), title=titulo)

A Fig. @ mostra a representagdo do circuito repre-
sentado no Box 20 e a distribuicdo de probabilidade
correspondente ao resultado desse circuito executado em
um hardware quantico real, utilizando o IBM QE:

4. Aplicagoes

Uma vez que sabemos inicializar os qubits, emaranha-
los, aplicar as portas quénticas e obter os resulta-
dos através de medidas, temos todas as condigbes
de construir algoritmos para a solugdo de problemas
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Figura 10: (a) Representacdo do circuito gerador de estados
quénticos emaranhado para 2 qubits. (b) Distribuicdo de pro-
babilidade correspondente ao resultado desse circuito executado
em um hardware quantico real usando o IBM QE, com os qubits
inicializados no estado q[0] = |0) e q[1] = |0).

quanticos simples. Nessa se¢do, traremos algumas
aplicacoes de algorimos quanticos executados em com-
putadores quénticos reais. Apresentaremos a construgao
de portas légicas classicas a partir de portas quanticas, o
famoso algoritmo de teleporte quéntico [3H5} [§] e o algo-
ritmo de busca de Grover [5], [14]. Os c6digos sdo apresen-
tados ao longo do texto, de modo que os leitores possam
reproduzi-los em seus computadores, podendo inclusive
construir os seus préprios projetos a partir deles.

4.1. Simulando portas légicas classicas usando
portas quéinticas

Uma porta logica classica pode ser definida como um
modelo ou dispositivo fisico que implementa uma de-
terminada funcdo booleana [38], realizando assim aquilo
que é conhecido como operagao légica. Essa operacao
é realizada em uma (porta NOT, por exemplo) ou mais
entradas bindrias (bits), produzindo somente uma dnica
saida {0,1}.

Existe um conjunto de portas légicas classicas a
partir das quais podemos construir qualquer operacao
computacional em um computador classico [8]. Essas
sdo as portas AND, OR e NOT, também conhecidas como
conjunto de portas universais da Algebra Booleana.
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Tabela 2: Tabela verdade para a porta légica classica AND.

Entrada Saida
ql0] | ql1]1 | ql2]

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Como vimos anteriormente, a porta quantica X cor-
responde ao analogo quantico da porta NOT classica.
A seguir, apresentamos como podemos construir as
portas AND e OR, e os seus resultados executados em um
computador quantico real.

4.1.1. Porta AND

A porta classica AND implementa o que chamamos de
conjuncéo légica [38]. A Tabela [2| traz o que chamamos
de tabela verdade para essa operacao logica, a partir da
qual é possivel definir o resultado logico dessa operagéo.

Como pode ser visto, a partir de dois bits de entrada,
a saida 1 é obtida somente se as duas entradas também
forem 1. Assim, podemos dizer que a porta AND encontra
o valor minimo entre dois bits.

Quanticamente, a porta AND pode ser implementada
a partir da porta Toffoli, conforme apresentamos no
Box 11. Como todas as portas cldssicas, exceto a porta
NOT, a porta AND nao é reversivel. Entretanto, como
toda porta quéntica, a porta Toffoli é reversivel, o que
significa que implementar a porta AND em computadores
quanticos permite a construcao de circuitos reversiveis.
O Box 21 apresenta a construgao do circuito quantico
para a porta AND. Como as portas cldssicas tém
somente uma saida, a medida é realizada apenas no qubit
alvo da porta Toffoli.

Box 21: Criando o circuito para a porta AND

# Registrando os Qubits e os Bits

q = QuantumRegister(3, 'q')
b = ClassicalRegister(l, 'b')

# Circuito 1 - Entrada: A=0 B=0

circuitol = QuantumCircuit(q, b)
circuitol.ccx(ql0],ql[1],q[2])
circuitol.measure(q[2], b)
circuitol.draw(output = 'mpl')

# Circuito 2 - Entrada: A=0 B=1
circuito2 = QuantumCircuit(q, b)
circuito2.x(ql[1])

circuito2.ccx(ql0],ql[1],q[2])
circuito2.measure(q[2], b)
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# Circuito 3 - Entrada: A=1 B=0

circuito3 = QuantumCircuit(qg, b)
circuito3.x(q[0])
circuito3.ccx(ql0],ql1],q[2])
circuito3.measure(q[2], b)

# Circuito 4 - Entrada: A=1 B=1

circuito4 = QuantumCircuit(q, b)
circuito4.x(q[0])
circuito4.x(ql1])
circuito4.ccx(ql0],ql[1]1,q[2])
circuito4.measure(q[2], b)

# Executando os circuitos e plotando os.
—resultados

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmq_valencia')

trabalho =_
—,execute([circuitol,circuito2,circuito3,
circuito4] ,backend=comput, shots= 8000)
job_monitor (trabalho)

resultadoIBM = trabalho.result()

legenda = ['Entrada: A=0 B=0; Saida:.
—0','Entrada: A=0 B=1; Saida: 0','Entrada:.
—A=1 B=0; Saida: 0','Entrada: A=1 B=1;.
—Saida: 1']

titulo = 'Probabilidades'

plot_histogram([resultadoIBM.
—get_counts(circuitol) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuito2) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuito3) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuito4)],legend=legenda,
title=titulo)

A Fig. [II] apresenta o circuito quintico que imple-
menta a porta AND e a distribuicdo de probabilidade
correspondente a aplicagdo do circuito em um pro-
cessador quéntico reallEl Apresentamos os resultados
correspondentes a tabela verdade da porta AND classica

(Tabela [2).
4.1.2. Porta OR

A porta OR é uma porta cldssica universal que im-
plementa o que chamamos em 4&lgebra booleana de

13 Nesse ponto, vale destacar que a apresentacio dos bits no eixo
z em todas as distribui¢oes de probabilidade desse artigo segue o
padrdo do Qiskit: bit[0]bit [1]bit [2] apresentados de cima para
baixo.
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Figura 11: (a) Representacdo do circuito para a aplicagdo da
porta AND. (b) Distrituicdo de probabilidade para o circuito
de aplicagdo da porta AND executado em um computador
quantico real. Apresentamos os resultados da tabela verdade
correspondente a porta classica AND (Tabela |2).

Tabela 3: Tabela verdade para a porta légica classica OR.

Entrada Saida
ql0] | ql1] | ql2]

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

disjungéo légica [38]. A tabela verdade para a aplicacdo
da porta cldssica OR é apresentada na Tabela

Como pode ser visto, uma saida 1 é obtida se pelo
menos uma das entradas for 1. Assim, dizemos que
a porta OR encontra o maximo entre duas entradas
binarias.

O andlogo quantico para a OR pode ser construido
através da combinacado das portas Toffoli e CNOT. O
Box 22 traz o coédigo de construgao do circuito para a
implementagao da porta OR.
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Box 22: Criando o circuito para a porta OR

# Registrando os Qubits e os Bits

q = QuantumRegister(3, 'q')
b = ClassicalRegister(l, 'b')

# Circuito 1 - Entrada: A=0 B=0

circuitol = QuantumCircuit(q, b)
circuitol.cx(ql1],q[2])
circuitol.cx(ql[0],q[2])
circuitol.ccx(ql0],ql[1],q[2])
circuitol.measure(q[2], b)
circuitol.draw(output = 'mpl')

# Circuito 2 - Entrada: A=0 B=1

circuito2 = QuantumCircuit(qg, b)
circuito2.x(ql1])
circuito2.cx(ql[1],q[2])
circuito2.cx(ql[0],q[2])
circuito2.ccx(ql0],q[1],q[2])
circuito2.measure(q[2], b)

# Circuito 3 - Entrada: A=1 B=0

circuito3 = QuantumCircuit(q, b)
circuito3.x(q[0])
circuito3.cx(ql1],q[2])
circuito3.cx(ql[0],q[2])
circuito3.ccx(ql[0],q[1],q[2])
circuito3.measure(q[2], b)

# Circuito 4 - Entrada: A=1 B=1

circuito4 = QuantumCircuit(q, b)
circuito4.x(q[0])
circuito4.x(ql1])
circuito4.cx(ql1],q[2])
circuito4.cx(ql[0],q[2])
circuito4.ccx(ql[0],ql1],q[2])
circuito4.measure(q[2], b)

# Ezecutando os circuitos e plotando os.
—resultados

IBMQ.load_account ()

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmq_valencia')

trabalho =_
—,execute([circuitol,circuito2,circuito3,
circuito4],backend=comput, shots= 8000)
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job_monitor (trabalho)

resultadoIBM = trabalho.result()

legenda = ['Entrada: A=0 B=0; Saida:.
—0','Entrada: A=0 B=1; Saida: 1', 'Entrada:.
—A=1 B=0; Saida: 1','Entrada: A=1 B=1;._
—Saida: 1']

titulo = 'Probabilidades'

plot_histogram([resultadoIBM.
—get_counts(circuitol) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuito2) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuito3) ,resultadoIBM.
—get_counts(circuitod)],legend=legenda,

title=titulo)

O circuito para essa operagdo ¢é apresentado na
Figura|12(a).

Assim, através das portas NOT (Fig. [2), AND (Fig.
e OR (Fig. , é possivel implementar qualquer porta
légica classica em um computador quantico, com a
vantagem de que as portas AND e OR quanticas sao
reversiveis, ao contrario de seus andlogos cléssicos [8].

qo I
a1

q2

(a)

Probabilidades

mmm Entrada: A=0 B=0; Salda:
mmm Entrada: A=0 B=1; Saida:
Emm Entrada: A=1 B=0; Saida:
Entrada: A=1 B=1; Salda:
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Figura 12: (a) Representacio do circuito para a aplicagdo da
porta OR. (b) Distribuicdo de probabilidade para o circuito
de aplicagdo da porta OR executado em um computador
quantico real. Apresentamos os resultados da tabela verdade
correspondente a porta classica OR (Tabela [3)).
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4.2. Teleporte quantico

Outra aplicagdo muito interessante e bastante discutida
na literatura da computacdo quantica é o Teleporte
Qudntico [3H5L8]. O teleporte quintico consiste na trans-
missao de um estado quantico desconhecido (totalmente
arbitrario) entre duas partes, convencionalmente conhe-
cidas como Alice e Bob, separadas espacialmente [3H5], [8]
através do seguinte protocolo: (7) Alice pussui somente
uma unica cépia de um qubit (totalmente arbitrario),
e quer enviar esse estado quintico para Bob; (i) Para
isso, Alice deverd preparar o qubit cuja informacéo
serd enviada, e possuir um segundo qubit (auxiliar)
que serd maximamente emaranhado a um terceiro qubit
(auxiliar) pertencente a Bob, que receberd a informagao
do estado enviado; (#4) Assim, Alice executa medidas em
seus dois qubits e informa, através de um canal classico,
o resultado de suas medidas para Bob; (iv) Dessa
maneira, com essa informagdo (cldssica) Bob realiza
adequadamente um conjunto de operagdes (quanticas)
em seu qubit para recuperar o estado enviado por Alice
e o protocolo funcionar perfeitamente.

Vamos considerar em nosso exemplo que Alice pre-
tende teleportar o estado:

) = \/g|0> + \/zll% (26)

para isso iremos inicializar o qubit de Alice nesse estado.
O Box a seguir apresenta o registro dos qubits de Alice
e Bob, a inicializacdo do estado que serd teleportado e o
registro do bit classico no qual Bob armazena o resultado
da medida feita no seu estado recebido.

Box 23: Registrando os qubits e inicializando o estado
que sera teleportado

Alice = QuantumRegister(2, 'alice')

Bob = QuantumRegister(l, 'bob')

b = ClassicalRegister(l, 'c_bob')

teleporte = QuantumCircuit(Alice,Bob,b)
estado_inicial = [np.sqrt(1/3),np.sqrt(2/3)]
teleporte.
—initialize(estado_inicial,Alice[0])
teleporte.barrier ()

O préximo passo é emaranhar o qubit auxiliar de
Alice com o qubit de Bob em um dos Estados de Bell
apresentados na Tabela [I| usando o circuito quéntico
gerador de estados quanticos emaranhado para 2 qubits
(Box 20). O Box 24 apresenta o circuito gerador de
emaranhamento entre o qubit de Alice e Bob:

Box 24: Emaranhando o qubit auxiliar de Alice com o
qubit de Bob

teleporte.h(Bob[0])
teleporte.cx(Bob[0],Alice[1])
teleporte.barrier ()
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Em seguida, Alice inicia o processo de envio do estado
preparado, no Box 25.

Box 25: Alice prepara o envio do estado que sera
teleportado

teleporte.cx(Alice[0] ,Alice[1])
teleporte.h(Alice[0])
teleporte.barrier ()

No protocolo original [5, [8], o préximo passo seria
Alice realizar medidas em seus qubits e, a depender
dos resultados, entrar em contato com Bob através
de um canal classico para informar as correcées que
Bob deve aplicar em seu estado para que o teleporte
seja executado e ele consiga resgatar o estado enviado
por Alice. Esse passo pode ser executado através de
uma operagao condicionada ao resultado das medidas
de Alice. Entretanto, o IBM QE n&o permite a im-
plementacdo desse tipo de porta condicionada a um
canal classico. Nesse caso, podemos substitui-la pela
porta CNOT e Z-Controlada (construida a partir da
combinacdo das portas Hadamard e CNOT a partir
da equacgao ) [4, [§]. Assim, conseguimos modificar
o circuito original sem mudar seu objetivo. O Box 26
apresenta a construgdo da correcdo do protocolo de
teleporte.

Box 26: Correcao do algoritmo de teleporte para o
resgate do estado enviado por Alice

teleporte.h(Bob[0])
teleporte.cx(Alice[0], Bob[0])
teleporte.h(Bob[0])
teleporte.cx(Alice[1], Bob[0])
teleporte.measure(Bob, b)
teleporte.draw(output = 'mpl')

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmq_valencia')
trabalho = execute(teleporte, .
—backend=comput, shots = 8000)
job_monitor (trabalho)

resultadoIBM = trabalho.result()

titulo = 'Probabilidades'

plot_histogram(resultadoIBM.
—get_counts(teleporte), title=titulo)

A Fig. [13[(a) apresenta o circuito que foi construido a
partir dos Boxes 23 a 26. Ao final do processo, realizamos
uma medida no qubit de Bob e obtemos a distribuicao de
probabilidade correspondente. A Fig. [L3[(b) apresenta a
distribuicao de probabilidade para o qubit de Bob apés a
realizacdo do circuito em um processador quantico real.

Como pode ser visto, nota-se que o estado medido
no qubit de Bob foi, em boa aproximagao, o estado
enviado por Alice, conforme a equagao . O resultado
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Figura 13: (a) Representagio do circuito de teleporte.
(b) Distribui¢do de probabilidade para o algoritmo de teleporte
quéntico do estado \/g\O) + \/g|1) executado em um proces-
sador quantico real.

apresentado estd de acordo com a margem de erro
esperada para o algoritmo de teleporte, executado no
processador IBM QE de 5 qubits, conforme reportado
na literatura [3, [4].

4.3. Algoritmo de busca

Um dos algoritmos mais importantes da computagao
quantica, e uma das principais aplica¢ées do poder com-
putacional do computador quantico quando comparado
com um computador classico, é o Algoritmo de Grover
5%, 14, (2]

A busca em uma lista nao estruturada é um problema
bastante comum nos cursos de programacao. Considere-
mos um banco de dados nao estruturado com N entra-
das. Nosso problema é determinar o indice da entrada (z)
do banco de dados que satisfaca algum critério de pes-
quisa. Para isso, definimos a fungéo resposta (r(x)), uma
fungdo que mapeia classicamente as entradas do banco
de dados para True (0) ou False (1), onde r(z) = 0 se,
e somente se, x satisfaz o critério de pesquisa (z = p),
onde p é o elemento procurado. Para isso, usamos uma
subrotina conhecida como Oraculo, que realiza consultas
a lista até encontrar o elemento p. Quanto mais distante
o elemento procurado estiver na lista, maior serd o
nimero de consultas que o Orédculo precisara fazer para
encontrar o elemento. Em média, a complexidade desse
problema requer que o Oraculo consulte a lista % vezes
[5) (14, [43]. Se o elemento estiver no final da lista, o
Oréculo precisara consultd-la N vezes. Logo, dizemos
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que o grau de complexidade desse problema é de ordem
O (N). Quanticamente, o problema de busca em uma
lista ndo estruturada é abordado no famoso Algoritmo
de Grover [5] [14]. Explorar a superposi¢ao dos estados
quanticos inspecionando os N itens da lista simultanea-
mente permite acelerar quadraticamente o problema de
busca. O algoritmo de Grover é um algoritmo poderoso e
sua utilidade vai além desse uso, sendo empregado como
subrotina de otimizacdo em uma grande variedade de
outros algoritmos [5l 43H46], através do que chamamos
de processo de amplificacao de amplitude [5].

Como exemplo, apresentaremos a construgao do Al-
goritmo de Grover no Qiskit para a implementagao do
algoritmo de busca simples para 3 qubits [, [43], em um
processador quantico real. Os elementos da lista, nesse
caso, sdo codificados na base computacional para 3 qu-
bits {|000),|001), |010),|011),|100),|101),|110),|111)}.
O Algoritmo de Grover ¢é dividido em 4 partes principais:
Superposi¢dao, Ordculo, Amplificacdo e a Medida [5], 43].

Para inicializar os qubits em uma superposi¢ao balan-
ceada, utilizamos o método apresentado na secao 3.3,
aplicando a porta Hadamard em todos os qubits no
processo de inicializacao e obtendo o estado

0,) = [|000) + [001) + [010) + [011)+

el

+]100) + [101) + [110) + |111)]. (27)

Entretanto, podemos implementar o cédigo que gera
o estado da equacao durante a inicializacdo do
algoritmo principal. Antes, podemos construir as duas
subrotinas auxiliares que formam o Algoritmo de Grover:
o Oréculo e a Amplificacéo.

4.3.1. Oréaculo

A fungdo principal do Orédculo é marcar o elemento pro-
curado na superposicao [5]. Existem diferentes métodos
que implementam essa subrotina [5], os dois princi-
pais sdo o booleano e o de inversdo de fase [5] [43].
No método booleano, é necessario a presenca de um
qubit auxiliar (ancilla) inicializado no estado |1}, sendo
alterado somente se a entrada para o circuito for o
estado procurado. Entretanto, este método equivalente
ao método de marcacdo do problema de busca classica
[5, 43] é ttil para comparar o poder de computagio
de um computador classico frente a um computador
quéntico [43].

Como o objetivo desse trabalho é mostrar a aplicacéo
de algoritmos quéanticos em um processador quantico
real usando o Qiskit como uma ferramenta de ensino de
computagdo quantica, optamos pelo método mais sim-
ples, o método de inversdo de fase [5] [43]. Nesse método
nao precisamos de uma ancilla. A fun¢do do Oréaculo
nesse processo € identificar o elemento procurado na
superposicao equiprovavel dos estados da base compu-
tacional descrita acima e adicionar uma fase negativa.
Nesse contexto, o Oraculo pode ser representado pela
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operagao unitaria:

Uplz) = { =)

|z)

onde U, é uma matriz diagonal que adiciona uma fase

negativa a entrada que corresponde ao item procurado.

U, pode ser codificada em um circuito quantico depen-

dendo do item desejado. Os circuitos que implementam a

subrotina Oraculo descrita na equacéo em cada es-

tado da base computacional para 3 qubits é apresentado
na referéncia [43].

Suponhamos que o elemento procurado seja |p) =
[111). O circuito que implementa U, ¢é a porta
Z-multicontrolada, que pode ser construida pela com-
binacdo da porta Toffoli e Hadamard, conforme apre-
sentado no Box 2714

se r = p,

se x # p, (28)

Box 27: Iniciando o circuito e definindo o Oraculo

# Registrando os (ubits e os Bits

QuantumRegister(3, 'q')
ClassicalRegister(3, 'b')

a
b

# Definindo a subrotina Ordaculo

oraculo = QuantumCircuit(q,name = "Oraculo")
oraculo.h(q[2])

oraculo.ccx(ql0], [1],q[2])

oraculo.h(q[2])

oraculo.draw(output = 'mpl')

Assim, aplicando a equagao na equagao , 0
estado apds a implementacao do Box 27 sera:

[Woraculo) = [[000) + [001) + |010) + |011)+

e

+[100) + [101) + |110) — |111)], (29)

adicionando uma fase negativa ao elemento |111).

A Fig. apresenta o circuito que implementa a
subrotina Oraculo construido no Box 27.

Nesse ponto, mesmo tendo indicado o elemento pro-
curado com uma fase negativa, a rotina Oréculo é insufi-
ciente para obtermos o estado procurado se realizarmos

7. -

qo

a1

Figura 14: Oréculo para encontrar o estado |111).

14 Vale destacar que ndo é necessario adicionar bits classicos ao
circuito pois as medidas s6 sdo executadas ao final do algoritmo
principal.
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uma medida em nossa superposi¢do, uma vez que a fase
adicionada pelo Oraculo ndo muda a distribuicdo de
probabilidade.

Precisamos amplificar a probablilidade do elemento
procurado |p) para aumentar a chance de encontra-
lo em uma medida no estado superposto, e reduzir as
probabilidades dos demais estados da base |z), qualquer
que seja x # p. Para isso, vamos usar o conhecido
processo de Amplificacdo de Amplitude [5] [14] 43].

4.3.2. Amplificacao de amplitude

A funcao da amplificaggo de amplitude é, como o
proprio nome indica, aumentar a probabilidade do
elemento marcado pelo Oréculo no estado |Voraculo),
equagcao , reduzindo, consequentemente, as proba-
bilidades dos demais itens [43]. Esse processo pode ser
descrito em 5 subetapas [5] [43]:

1. Aplicar a porta Hadamard em todos os qubits do
estado |Worqcuto), equacio (29)), obtendo:

0y = %|ooo> [001) -+ [010) — [011)—
~|100) 4 [101) — [110) + [111)]; (30)

RNy

2. Aplicar a porta X em todos os qubits do estado
|¥1), obtendo:

W,) = f|111> [1000) — 001) — [010)+
+\011> — |100) + |101) + [110)]; (31)

3. Aplicar a porta Z-multicontrolada no estado |Us),
obtendo:

Ws) = —f|111>
+|011> -

[1000) — |001) — [010)+
|100> +[101) + [110)];  (32)

4. Aplicar novamente a porta X em todos os qubits
do estado |¥3), obtendo:

Wy) = —f|000>
+|100> -

[|001) + ]010) — |011)+
|101) —[110) + |111)]; (33)
5. Finalizando o processo aplicando novamente a

porta Hadamard em todos os qubits do estado
|¥4), obtendo o estado final

5
|W5) = mum 4\[ [|000) + [001) + |010)+
+[011) 4 |100) + |101) + [110)]. (34)

O Box 28 apresenta a construgdo do circuito de
amplificacdo, conforme descrito nessas 5 etapas:
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Box 28: Criando a rotina de reflexao

# Definindo a subrotina Amplificagdo

ampl = QuantumCircuit(q,name =_
—"Amplificag&do")

# Aplicar transformagcdo [ s> -> [ 00..0>.
— (porta H em todos os qubits)
ampl.h([q[0],q[1],q[2]11)

# Aplicar transformacdo [ 00..0> -> [ 11..
—1> (portas X)

ampl.x([q[0],q[1],q[2]1]1)

ampl.barrier()

# Construindo a porta CCZ

ampl.h(q[2])

ampl.ccx(ql0],q[1],q[2])

ampl.h(q[2])

ampl.barrier()

# Transformando o estado de volta

# Aplicar transformacdo [ 11..1> -> [ 00..
~0> (portas X)

ampl.x([q[0],q[1],q[211)

# Aplicar transformagdo | 00..0> -> [ s> .
< (porta H em todos os qubits)
ampl.h([q[0],q[1],q[2]11)

ampl.draw(output = 'mpl')

A Fig. apresenta o circuito que implementa a
subrotina de amplificacdo de amplitude construida no
Box 28.

Assim, chegamos ao estado final da subrotina de
amplificagdo de amplitude, equacao . O algoritmo
de Grover é finalizado realizando uma medida sobre esse
estado. Como pode ser visto na equagao , a probaili-
dade de encontrarmos o estado procurado |111) aumenta
em detrimento das probabilidades dos demais estados da
base computacional para 3 qubits, caracterizando o pro-
cesso de amplificagdo de amplitude. Se realizarmos uma
medida sobre o estado |U5), equagdo , a chance de
obtermos o estado |111) é de aproximadamente 78,1%.
Se quisermos aumentar ainda mais essa probabilidade,
repetimos as subrotinas do Oréculo e de amplificacdo
até atingir 100%. De maneira geral, para uma lista nao
estruturada de NV itens, a maximizacao da probabilidade
de encontrar o estado procurado é obtida repetindo essas

do

a1

4
1}

a2

Figura 15: Circuito de amplificacdo de probabilidades para o
algoritmo de Grover de 3 qubits.
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o

Repetir VN vezes J

Figura 16: Esquematizacdo de cada etapa do algoritmo de
grover, mostrando a evolugdo das amplitudes para cada estado
da base computacional para 3 qubits.

duas subrotinas O (\/ﬁ ) vezes [9], [43]. Por outro lado, o

algoritmo cléssico de busca em uma lista nao estruturada
precisa realizar uma média de % consultas a lista para
obter o elemento procurado [5, [43].

4.3.3. Executando o algoritmo

A Fig. mostra uma representagdo esquematica para
a evolucdo das amplitudes para cada estado da base
computacional para 3 qubits em cada etapa do algoritmo
de Grover: (i) A inicializagdo cria uma superposi¢ao
balanceada de todos os estados de entrada possiveis
{]000), |001), |010),|011),|100),|101),|110),|111)}; (4)
O Oréculo marca o estado desejado de modo que a ampli-
tude do estado procurado |p) serd negativa enquanto as
demais amplitudes |z) sdo mantidas inalteradas; (i) A
amplificacdo aumenta a probabilidade de encontrarmos
o estado marcado pelo Oraculo; (iv) O processo pode
agora ser finalizado realizando medidas sobre todos os
qubits obtendo-se o estado procurado apds repetir os
passos i e i O (\/]V) vezes.

Vale destacar que aumentar o nimero de repetigoes
dos estagios de Oraculo e amplificacdo maximizard a am-
plitude da resposta correta [5] [I4] [43]. Além disso, esse
algoritmo também pode ser generalizado para marcar e
amplificar a amplitude de mais de um estado [5], [43].

Vamos agora criar o circuito principal que implementa
o algoritmo de busca através da unido das subroti-
nas Oraculo e Amplificacdo. Primeiramente precisamos
inicializar os qubits em uma superposi¢cao balanceada,
como vimos na sec¢do 3.3, aplicando a porta Hadamard
em todos os qubits no processo de inicializagdo para
criar o estado |¥,), equagdo . Em seguida, usando
o comando grover . append () adicionamos as subrotinas
Oréculo e Amplificacio, criadas nos Boxes 27 e 28. Final-
mente realizamos as medidas e finalizamos o Algoritmo
de Grover conforme apresentado no Box 29, a seguir.

Box 29: Criando o circuito de busca

grover = QuantumCircuit(q,b)
grover.h([q[0],q[1]1,q[21]1)
grover .barrier()

grover . append (oraculo,q)
grover .barrier()
grover . append (ampl,q)
grover.barrier ()

grover .measure(q,b)
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grover .draw(output = 'mpl')

provedor = IBMQ.get_provider('ibm-q')
comput = provedor.
—get_backend('ibmq_valencia')

trabalho = execute(grover, backend=comput, .
—shots = 8000)

job_monitor(trabalho)

resultadoIBM = trabalho.result()
titulo = 'Probabilidades'
plot_histogram(resultadoIBM.
—get_counts(grover), title=titulo)

A Fig. [T7 apresenta o Algoritmo completo de Grover
com as subrotinas Oraculo e Amplificacao.

Finalmente, apés as medidas, executamos o algoritmo
de Grover em um processador quéntico real e obtemos
a distribuicdo de probabilidade correspondente. Como
pode ser visto na Fig. [I§ obtemos o item procurado
em 76,6% das 1024 repeti¢oes. Isso significa que em
uma Unica busca terfamos aproximadamente 76,6% de
chances de encontrar o elemento procurado com sucesso.
Em contra partida, classicamente a chance de encontrar
um item em uma lista ndo estruturada com N = 8§
elementos, executando somente uma consulta a lista,
é de 12,5%, o que mostra a vantagem de usarmos
propriedades quénticas como a superposicdo para o
processamento da informagdo. Enquanto classicamente
o Oréculo precisa em média realizar N/2 consultas a
lista, quanticamente podemos encontrar o item marcado
em VN tentativas, com o método de amplificacio de
amplitude de Grover para o problema de busca [5] 43].
Portanto, a jungdo das subrotinas Oraculo e Ampli-
ficacdo para a construcdo do algoritmo de Grover, repre-
senta uma aceleragao quadratica do problema de busca,
mostrando que computadores quanticos possuem uma
vantagem significativa se comparados a computadores
classicos.

qo

—
o~
—

q2

Oraculo Amplificacdo

TL B BT B SN B i m s ?——

(b)

Figura 17: Algoritmo completo de Grover.
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Probabilidades

0.766

0.8

Figura 18: Distribuicdo de probabilidade obtida para o algoritmo
de Grover.

5. Conclusao

Nesse trabalho, apresentamos o kit de desenvolvimento
de software para informacao quintica da IBM (Qiskit)
como uma ferramenta de trabalho para o ensino de
computagao e informagdo quantica para os cursos de
graduagdo em Fisica e areas afins. O trabalho esta
estruturado na forma de um roteiro bésico de sala de
aula para a introducdo de conceitos fundamentais da
computacdo quantica, como qubits, portas quanticas,
emaranhamento e algoritmos quanticos. Destacamos as
principais condigbes para a constru¢do dos programas
e a sua execu¢do em processadores quanticos reais,
mostrando como essa pode ser uma ferramenta poderosa
para o ensino de computagdo quantica de maneira
pratica, permitindo que os estudantes se tornem agentes
ativos na construgao do conhecimento. Nossos resultados
estdo de acordo com as previsoes tedricas da literatura
para os exemplos abordados, e demonstram que o Qiskit
é uma ferramenta eficaz tanto para a implementacéo e a
analise de algoritmos quanticos simples, quanto para o
desenvolvimento de softwares quanticos, atuando como
uma linguagem de programacao quantica de alto nivel
acessivel aos estudantes.
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