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Abstract: Quantum computing has been extensively studied over the last few
vears. It has just been proving to be a very promising technology for the
development of computing. This work aims to talk about concepts involved for
a quantum computation performance. For that, a review of the existing
literature on the subject was carried out, in order to obtain the knowledge
developed about it until the moment. There is talk about g-bits, which is a
Sfundamental unit of quantum computing information, and its assets. Some of
the quantum logical versions are presented that are fundamental for a
computational performance. A brief introduction on a Quantum Fourier
Transform (TQF) and its computational form for a vector. It is the Zeno
quantum circuit simulator and a DFT algorithm simulation, as well as the
possibility of implementing other algorithms in it.

Keywords: Quantum Computation, TOF, Zeno Quantum Simulator.

Resumo: A computagdo qudntica vem sendo amplamente estudada ao longo
dos ultimos anos. A mesma vem mostrando-se uma tecnologia bastante
promissora para o desenvolvimento da computagdo. Este trabalho tem como
objetivo falar sobre os conceitos envolvidos para a realiza¢do da computagdo
quantica. Para tal, foi realizada uma revisdo da literatura existente sobre o
tema afim de se obter o conhecimento desenvolvido sobre o mesmo até o
momento. Fala-se sobre os g-bits, que é a unidade fundamental de informagdo
da computagdo qudantica, e suas propriedades. Em seguida sdo apresentadas
algumas das portas logicas quanticas que sdo fundamentais para a realizagdo
da computacdo. E apresentada uma breve introducdo sobre a Transformada
Qudntica de Fourier (TQF) e sua forma de cdlculo para um vetor ket. E
apresentado o simulador de circuitos quanticos Zeno e a simula¢do do
algoritmo da DFT, bem como possibilidade implementa¢do de outros
algoritmos no mesmo.

Palavras chave: Computag¢do Quantica, TOF, Simulador Quantico Zeno.
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1. Introducio

Com a evolugdao da tecnologia, vendo crescendo a necessidade de computadores que
possuam uma capacidade de processamento cada vez maior. Entretanto, os aspectos fisicos
que possibilitam a computagdo classica impdem um limite para a capacidade que os
computadores classicos podem alcangar. Isso se deve ao fato de que o nimero de elétrons
que podem ser colocados em uma determinada area tem um valor limite GULGELMIN
(2013). Assim surge a necessidade de uma nova tecnologia que gere uma revolugdo na
computagdo, assim como o computador classico gerou em seu desenvolvimento. Uma
tecnologia que vem se mostrando muito promissora € que pode ser capaz de gerar essa
revolugdo ¢ a computagdo quantica. Seu principio de funcionamento baseia-se na
codificagdo de informagao em sistemas quanticos. Estados de sistemas quanticos sao usados
para representar bits de informagdo que recebem o nome de g-bits. Os computadores
quanticos utilizam as propriedades dos sistemas quanticos, tais como a superposi¢do de
estados, para aumentar a velocidade de processamento. Os estudos da computacdo quantica
se intensificaram quando os primeiros algoritmos especificos para computadores quanticos
foram desenvolvidos. Esses algoritmos sdo o algoritmo de Shor e o de Grover. Neste
trabalho ¢ feita a simulagdo do algoritmo da Transformada Quantica de Fourier (TQF) para
vetores ket. Esse circuito quéntico ¢ usado no algoritmo de fatoragdo de Shor PORTUGAL
et al (2004). E feita a simula¢do no simulador de circuitos quinticos Zeno e comparado os
resultados das simulagdes com os obtidos baseados na expressao para a TQF.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos basicos de Computagdo Quantica (CQ)
que serdo necessarios para o entendimento da implementagao dos algoritmos bem como a
sua simulagao.

1.1. Os g-bits quanticos

Na computagdo quantica, assim como na computacdo classica, usa-se estados para
realizacdo do processamento de dados. Portugal (2004) aponta que em computag¢do quantica
esses estados sdo estados quanticos. O bit classico € entdo substituido pelo g-bit. Santos
(2016) aponta que, em geral, os g-bits sdo representados, de forma fisica, por estados
ortogonais associados a qualquer sistema quantico que possua dois niveis de energia. Esses
estados podem ser polarizacao vertical e horizontal de fo6tons bem como o estado de spin do
elétron. Por sua vez, esses estados podem ser representados de uma forma abstrata por |0) e
|1) que sdo os estados da base computacional. Esses estados abstratos s3o vetores
representados por

0= [ol e 1 =[]

Essa notagdo para um estado quantico, representado como um vetor, ¢ devida a Dirac.
Esses vetores formam a base computacional, pois os vetores |0) e |1) formam uma base

ECOP 2018, 19 a 21 de Margo de 2018, Pau dos Ferros, RN — ISSN 2526-7574 —v. 2, p. 169-175
https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



171

. 2 . \ . A s At
ortonormal do espaco vetorial C°. Devido as propriedades da mecanica quantica
podemos escrever um estado genérico [1f) como uma combinagéo linear dos estados |0)
e |1), isto ¢,

|¥) = al|l)+pl0) (1)

onde a e P pertencem ao conjunto dos complexos. Isso de fato oferece uma certa
vantagem em relacdo ao bits classicos. Nussenzveig (2013) nos diz que a condi¢do de
normalizagdo exige que |of* + B |* = 1. Uma anélise mais cuidadosa de (1) nos permite
perceber que o estado |0) ¢ uma superposigdo dos estados |0) € |1). Assim “precisamos
de apenas uma uUnica particula para ‘escrever’ esse estado, o que ndo ¢ possivel em
computadores classicos” (SANTOS, 2016). Essa vantagem do computador quantico
trona-se mais notavel quando consideramos mais do que um unico g-bit. Considerando
como exemplo o estado particular de um sistema composto por dois niveis mostrado
abaixo:

) ="2(|00) +|01) + [10) + [11)) 2

que sdo todas as combinagdes possiveis de dois bits. E importante notar que com apenas
dois g-bits é possivel armazenar uma quantidade que informagdo que, para um
computador classico, requer oito bits. Assim ¢é perceptivel que um computador quantico
requer um espago fisico menor do que o computador classico.

Mas qual o significado fisico de (1)? Portugal et al. (2004) diz que fisicamente o
g-bit estd em ambos os estados |0) e |1) a0 mesmo tempo. Dada essa propriedade, a
quantidade de informacdo que pode ser armazenada em [Y) torna-se infinita. A
informacao contida nesse g-bit estd no nivel quantico. Logo, para torna-la acessivel, ¢
necessario realizar uma medida. Mas o ato de medir um sistema quéntico interfere em
seu estado fazendo com que 0 mesmo assuma o estado |0), com probabilidade |a|*, ou o
estado |1) com probabilidade |B|>. Como esperado, a soma dessas probabilidades é
sempre igual a 1 como ja exposto pela condi¢do de normalizagdo. Lembrando um pouco
sobre comprimento de vetores vemos que, de forma matematica, o g-bit ¢ um vetor de
médulo unitario do espago vetorial ¢,

1.2. Circuitos Quanticos

Assim como na computagdo cldssica, na computagdo quantica também sdo
implementados circuitos para a formacao das portas logicas. Essas portas quanticas
permitem o processo de computagdo agrupando-as em sequéncia onde ¢ aplicada uma
configuragdo de entrada e uma configuragdo de saida ¢ devolvida como resultado da
computagdo (SANTOS, 2016). Essa entrada pode ser o produto tensorial entre os g-bits
ou um estado emaranhado. A realizagdo de algumas a¢des em estados quanticos faz com
eles ajam como as portas logicas dos computadores cldssicos. Assim ¢ possivel
estabelecer, assim como na computagdo classica, portas quanticas universais. Entretanto
existem algumas diferencas entre as portas cldssicas e as portas quanticas. Segundo
Bulnes (2005) a principal delas ¢ que algumas operacdes irreversiveis na computagdo
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classica, como, por exemplo, AND e OR, sdo reversiveis na computagdo quantica. Na
verdade, como o préprio autor destaca, todas as operagdes o sdo, uma vez que se tratam
de transformagdes unitarias.

1.3. A Transformada de Fourier Quantica Discreta

Segundo Portugal et al (2004) Transformada de Fourier (TF) de uma fungao F: {0,.....
N -1} — € éuma nova fungio F’: {0,....,N -1} — € que é dada por:

F'(k) = =XV e?™Ik/NE(f) (2.3.1)

1
)
Podemos aplicar a TF em uma fun¢do ou em um estado da base computacional. A TF
aplicada ao estado |k) da base computacional {|0),..., [N — 1)} ¢é dada por:

DFT(Ik) = [y) = Z= 2= >4/ j), (232)

donde o conjunto { [P, ): k=0,.....,N — 1} é uma nova base ortonormal ¢ N = 2" onde n
= niimero de g-bits no registrador. Vamos tomar como exemplo a DFT do ket |0) para
um registrador com 3 g-bits dada por 2.3.2:

DFT(|0)) =%(|000> +1001) +[010 + |011) + |100) + |101) + |110) + |111))
= 5100+ 1) ® (10) +[1) ® (10) + 1))
=%(|0)+|1)+|2)+|3)+|4)+|5)+|6)+|7)) (2.3.3)

Para o Ket |1) temos a seguinte DFT:

VZ o V2i VZ o V2i

DFT(1)) = =[1000) +(Z + 2 |001) + 1]010 +(~ 2 + *Z)) |011) - [100) -
4 2 1101) - 11110) + (2~ Zhyj111)) (2.3.4)

Ambos os Kets serdo simulado no simulador Zeno e os resultados serdo comparados
com estes ultimos.

1.4. Simulador Zeno

O uso de simuladores ¢ algo importantissimo para algumas areas do conhecimento. Para
o ensino o uso de um simulador torna-se uma ferramenta poderosa para facilitar a
compreensdo e aprendizagem do contetido. Para o estudo da CQ a simulagdo
desempenha um papel ainda mais importante uma vez que as maquinas quanticas
existentes sao de dificil acesso e bastante simples (SANTOS, 2017). Um simulador de
circuitos quanticos permite que o usuario descreva um algoritmo quantico em termos de
portas e circuitos e simule o resultado para um determinado estado. O uso de
simuladores para auxiliar o estudo e desenvolvimento da CQ ajuda a superar os
obstaculos inerentes ao acesso as maquinas quanticas. Neste contexto, o uso de
simuladores quanticos em computadores classicos, embora apresente limites, torna-se
uma saida tempordria bastante interessante (CABRAL, 2004).

ECOP 2018, 19 a 21 de Margo de 2018, Pau dos Ferros, RN — ISSN 2526-7574 —v. 2, p. 169-175
https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



173

Entre os simuladores usados para a simulacdao de circuitos quanticos esta o
simulador Zeno. Esse simulador foi desenvolvido como dissertagdo de mestrado de
Gustavo Cabral na UFCG em 2004 (BARBOSA, 2007). Ele ¢ um simulador universal
que permite a criagdo e edi¢do de projetos de algoritmos. Em 2007, na sua dissertagdo
de mestrado na UFCG, Alexandre Barbosa apresentou uma extensdo para o simulador
Zeno tornando-o a unica ferramenta do género capaz de fornecer uma descrigdao
completa da linguagem de circuitos quanticos.

2. Metodologia
Para alcancar o resultado desejado foi seguida a seguinte metodologia:

1. Foi feito um levantamento bibliografico sobre a notacdo de Dirac para a
Mecanica Quantica e sua aplicagdo a Computagdo Quantica.

2. Foi feita também uma revisdo da literatura a respeito da Computacdo Quantica e
seus conceitos fundamentais. Buscou-se na literatura um circuito quantico capaz
de calcular a DFT que fosse possivel de ser implementado no simulador Zeno e
fornece-se o resultado correto.

3. Foi implementado o algoritmo no simulador e comparado o resultado com o
valor teorico.

3. Simulag¢io da TF

O circuito quantico utilizado para o calculo da DFT para o Ket |0) é mostrado na
Figura 1.
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Figura 1: Circuito para simular a DFT no simulador Zeno

Selection Tool

Neste circuito sao usadas portas Hadamard (H), portas S e uma Porta T. Para um
maior detalhamento dessas portas o leitor deve consultar a referéncia [5]. E importante
também notar que sdo colocados alguns controles nas portas. Quando fazemos a
simulacdo do circuito quantico obtemos o resultado que ¢ mostrado na Figura 2.

ECOP 2018, 19 a 21 de Margo de 2018, Pau dos Ferros, RN — ISSN 2526-7574 —v. 2, p. 169-175
https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



174
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Figura 2: Resultado da simulacgéo do circuito da DFT.

Vemos que o simulador nos dar o resultado que ¢ previsto pela equagao (2.3.3).
A tnica diferenca ¢ que os nimeros estdo escritos em bindrio. O simulador Zeno
consegue executar esse circuito de forma bastante rapida e eficiente. Entretanto quando
tentamos simular a DFT para o Ket |1) obtemos o resultado mostrado na figura 3.

B Visualization = =
A EN N

0.354 [000
- 0,354 |001=
+ 0,354 | [0102
- 0354 011
+0.25 + 0,25 | [1002
— 025 - 0.25 [101
- 025 +0.25i |110=
+0.25 - 0,25 | [111

Figura 3: Simulacado para o Ket |1)

O Resultado da simulacdo apresenta algumas divergéncias para o resultado que ¢
dado por (2.3.4). Assim, para uma implementacdo do algoritmo de Shor no simulador
Zeno seria necessaria uma modificagdo no circuito. Um dos possiveis problemas pode
ser uma diferenga entre o circuito que foi simulado e aquele apresentado por Nielsen e
Chuang (2000). Pode haver algum tipo de incompatibilidade.

Um trabalho futuro seria a correcao do circuito da DFT para que o mesmo pode-se
ser implementado no simulador Zeno. Isso possibilitaria um trabalho voltado para a
implementagdo do algoritmo de Shor neste mesmo simulador.
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4. Conclusao

A computagdo quantica vem se mostrando uma tecnologia bastante promissora.
Estudar e desenvolver alguns algoritmos simples e elementares ¢ algo importantissimo
para o desenvolvimento dos pilares da computagao quantica. Mesmo circuitos simples
como o da DFT podem ter uma grande utilidade. Além disso, a CQ ¢ bastante atual e
representa um campo de pesquisa bastante aberto. Assim estimular o seu estudo por um
nimero cada vez maior de pesquisadores ¢ algo essencial para estimular o
desenvolvimento dessa area de pesquisa.

Desenvolver circuitos quanticos que utilizem as vantagens oferecidas pela CQ ¢
algo bastante complicado. Nao foi encontrado na literatura um método sistémico para o
desenvolvimento desses algoritmos. Um trabalho futuro interessante seria a elaboragao
de uma método, mais sistematico possivel, que auxilia-se o pesquisador na elaboragao
de algoritmos. Esse método teria como principal caracteristica desenvolvimento de
algumas fungdes para sistemas quanticos, como, por exemplo, elevar a probabilidade de
que um dado estado seja obtido ao realizar-se uma medida.
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