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Capitulo 1

Introducao

Existem, atualmente, inUmeras atividades que, ao serem realizadas em computador,
demandam enorme quantidade de processamento e tempo de execuc¢do. As tentativas
de reducéo do tempo de execucao destas atividades levam os pesquisadores a buscarem,
cada vez mais, maquinas mais velozes. Entretanto chegara um momento em que 0s
limites fisicos impedirao esta busca por mais velocidade.

Segundo a lei de Moore [Int Media, 2002], os fabricantes de chips séo capazes de
duplicar, a cada 18 (dezoito) meses, o numero de transistores contidos numa lamina
de silicio do tamanho de uma unha. Por meio de feixes de raios ultravioleta, o silicio
cristalino é gravado com sulcos microscépicos. O didmetro de um fio de cabelo é 500
(quinhentas) vezes maior que o didmetro dos fios de um chip Pentium, cuja camada
isolante tem apenas 25 (vinte e cinco) &tomos de espessura [Kaku, 1998].

Contudo, segundo as leis da fisica, ha um limite para a miniaturizacdo. Os transis-
tores ficardo tdo diminutos que os componentes de silicio terdo tamanho quase molecu-
lar. Em distancias tdo minusculas, os caprichos da mecéanica quéntica entram em agéo,
fazendo com que os elétrons pulem de um ponto a outro sem cruzar 0 espago que 0s
separa. Eles brotardo através de fios e isolantes de dimensdes atdbmicas, como agua
vazando de uma mangueira, e provocarao curtos-circuitos fatais [Kaku, 1998].

Ent&o o que ocorrera quando os limites fisicos forem atingidos? Muitas séo as pro-
postas de solugao atualmente. Uma das mais fundamentadas é a Computagéo Quantica
[Nielsen e Chuang, 2000] que promete revolucionar a computacao nas proximas dé-
cadas.

Mesmo que a lei de Moore deixe, em algum momento, de ser aplicada a com-
putacgéo tradicional ainda sim a computagéo quantica continuara valida devido ao seu
alto poder de processamento [Nielsen e Chuang, 2000]. Comprovando a real possibili-
dade de implementagdo de computadores quanticos, sabe-se que alguns processadores,
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mesmo que, ainda muito simples, j& estdo sendo testados em laboratérios como os da
IBM [Estadao, 2000].

A computacgdo quantica € um modo fundamentalmente novo de processar infor-
mac0Oes através do uso de fendmenos da mecanica quéantica (especialmente a interfer-
éncia quantica [Nielsen e Chuang, 2000]).

A mecanica quantica é a teoria mais geral da fisica. E o arcabouco sobre o qual
todas as outras teorias atuais, exceto a teoria geral da relatividade, sdo formuladas.

A promessa de revolugcdo na computacao por parte da computacdo quéantica esta no
poder desta em aproveitar o chamado paralelismo quéntico para tratar certos problemas
comumente intrataveis na computacgéo classica visto que todos os computadores atuais
obedecem as leis da mecanica classica - as leis que regulam 0 mundo macroscopico.

Deste modo as pesquisas nesta area vém despertando real interesse por parte de
grandes empresas como Microsoft, AT&T, IBM entre outras. O préprio governo amer-
icano tem real interesse em financiar esta area [NYT, 2002].

Entretanto, de certo modo, fica sempre a questdo da qual o futuro econémico e
a prosperidade de muitos paises talvez dependam: a tecnologia dos chips de silicio
mantera viva a lei de Moore [Int Media, 2002] depois de 2020? Ha muitos anos, essa
lei € 0 motor que impulsiona uma inddstria trilionaria. Gracgas a ela, pode-se receber, e
depois jogar fora, um cartdo musical de aniversério cuja capacidade de processamento
€ superior a todos os computadores das Forcas Aliadas usados na Segunda Grande
Guerra.

Procurando tornar este tema um pouco mais conhecido apresenta-se a seguir 0s
principais conceitos da &rea, as possibilidades de implementa¢do dos computadores
guanticos e, finalmente, um simulador quantico com trés algoritmos quanticos imple-
mentados. Sao elefatoracdo de Peter Shor, O Problema de DeutschTransfor-
mada Quéantica de Fourier

1.1 Motivacao

Dado que exista um limite para a miniaturizacao, os transistores ficardo tao diminutos
gue os componentes de silicio terdo um comportamento completamente diferente. Em
distancias tdo minusculas, os caprichos da mecénica quéantica entram em acéo, fazendo
com gue os componentes eletrdnicos convencionais deixem de funcionar adequada-
mente. Por outro lado, as leis quanticas que impedem uma maior redu¢éo de tamanho
dos dispositivos convencionais, podem ser aproveitadas para projetar computadores
gue se comportariam de um modo drasticamente novo.

Devido ao chamado paralelismo quéntico, a computagdo quantica promete uma
revolugdo na maneira de lidar problemas comumente intratdveis na computacéo clas-
sica. O funcionamento dos componentes dos computadores atuais € baseado nas pro-
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priedades quanticas da matéria, contudo, os bits, unidades fundamentais de processa-
mento, sdo classicos, dado que podem estar apenas no estado 0 ou no estado 1. Em
contraposic¢éo, os bits de um computador quéntico, ou quBits, poderiam ser colocados
em estados que sdo superposi¢des coerentes do estado O e do estado 1.

Deste modo, para permitir um maior entendimento dadteiravel mundo novo
procurou-se, neste trabalho, levantar os principais termos e conceitos da area bem como
construir um simulador didatico para demonstrar o funcionamento de alguns algorit-
mos quanticos.

As simulacdes permitem visualizar propriedades interessantes da computacao quan-
tica, bem como o real poder dos algoritmos para ela desenvolvidos.

1.2 Mecanica quantica

A maioria dos fenbmenos mecéanico-quéanticos sdo dificeis de entender desde que a
maioria das experiéncias nédo séo facilmente aplicaveis.

Tal como na matematica, a mecanica quantica é governada por um conjunto de ax-
iomas. Tais axiomas podem, as vezes, levar a aparentes paradoxos: no efeito Comptom,
por exemplo, € como se as conseqiiéncias aparecessem antes das causas.

Segundo [Preskill, 2002], pode-se dizer, de forma geral, que a teoria quantica é o
modelo matematico do mundo fisico. De modo a caracterizar este modelo encontra-se,
a seguir, definicdes de como representa-lo atravésstaslos, observaveis, medicdes
edindmica

1.2.1 Estados

Um estado é um descricdo completa de um sistema fisico. Na mecénica quantica, um
estado € umbnha no espaco de Hilbert

O Espaco de Hilbert

1. E um espagco vetorial sobre nimeros complexos C. Os vetores s&o denotados por
|1), conhecido como notac&etde Dirac.

2. Tem um produto interny|¢) que mapeia um par ordenado de vetores para C,
definido pelas propriedades:

(a) Positividade:(vy|¢) > 0 paraly) = 0

(b) Linearidade: (p|(alt1) + blva)) = a{plr) + b (pls)
(c) Simetria transversal{y|y) = (1]p)”
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3. E completo naormal|s|| = (1)[1)?

1.2.2 Observaveis

Um observavel é uma propriedade de um sistema fisico que, em principio, pode ser me-
dido. Na mecanica quantica um observavel éaperador auto-adjuntoUm operador
toma um vetor e 0 mapeia para outro vetor:

A:Y) — AlY), Aaly) +b[Y)) = aA[v) + B |¢). (1.1)
O adjunto do operatoA é definido por:
(plAp) = (ATply), (1.2)
para todos os vetorgs), |[¢). A € auto-adjunto s& = Af.

1.2.3 Medicbes

Na mecénica quantica, o resultado numérico de uma medida do obseAv&am
autovalor deA. Assim que a medigao for feita, o estado quantico é um auto-estado de
A com o autovalor medido. Se o estado quantico imediatamente anterior a medida é
[¢), entdo a saida,, é obtida através da probabilidade:

Prob (a,) = [|[Pn [¢) [|” = (¥|Pal) . (1.3)

Se a saida,, foi alcan¢ada, entdo o estado quéantico normalizado torna-se

_Puly) - (1.4)
(0 1Pnfv)*

Deve-se notar que se a mesma medida € imediatamente repetida, entdo, de acordo
com esta regra, 0 mesmo resultado sera obtido com probabilidade 1.

1.2.4 Dinamica

A evolucéo no tempo de um estado quantico é unitaria. Ela é gerada por um operator
auto-adjunto, chamado dtamiltonianodo sistema.



1.3 O quBit 9

1.3 O quBit

A unidade indivisivel da informacé&o classicaléip que pode tomar um de dois valores
possiveis{0,1}. A unidade correspondente na informagdo quantica € chamada de
quBit ou quantum bit Ele descreve o estado mais simples possivel em um sistema
guantico.

O menor espago de Hilbert ndo trivial € bi-dimensional. Deste modo, pode-se de-
notar uma base ortonormal para espago de um vetor bi-dimensional{¢om¢l)}.
Entéo, a maioria dos estados normalizados pode ser escrita como segue:

a|0) +b]1), (1.5)
ondea e b sd0 nimeros complexos que satisfazefh+ |b|? = 1.

Deste modo, pode-se fazer uma medida do quBit através de sua proje¢do na base
{|0),[1)}. Entdo pode-se obter a sai@ com probabilidadéa|?, e a saiddl) com
probabilidadéb|?. Além disso, exceto quando= b = 0 a medida causa distrbios no
estado. Neste sentido os quBits diferem-se dos bits classico que, por sua vez, podem
ser medidos e manipulados sem sofrerem distirbios.



Capitulo 2

Objetivos

De forma geral esta pesquisa procurou:

e propiciar ao autor um maior contato com as teorias da computacdo e mecéanica
guanticas, disciplinas néo lecionadas no curso de graduacao.

e dar continuidade a metodologia de desenvolvimento cientifico experimentado
pelo autor quando de sua atual bolsa de pesquisa.

e estudar de técnicas atuais da computagéo quantica e seu embasamento na mecéanica
guantica.

e pesquisar algoritmos quanticos existentes.

e analisar o desempenho de algoritmos quanticos e seu real aproveitamento do
processamento quantico.

o listar e classificar as perdas do desempenho computacional.

e buscar possiveis solucdes para estas perdas na literatura quantica,
matematica e fisica.

e desenvolver um simulador de algoritmos quénticos ja propostos por
pesquisadores da area. Estes algoritmos apresentam um novo paradigma de pen-
samento em relacdo a computagao classica. Deste modo pretende-se utilizar os
meios classicos de computagéo para simular estes algoritmos em funcionamento.
Assim, quando uma pessoa comum procurar saber sobre algum algoritmo quan-
tico ndo esbarre apenas em teorias e sim numa visualizagdo de como atuaria
aquele algoritmo. Esta visualizagdo, mesmo que utilizando os meios classicos
de programacéo, com certeza, propiciara a esta pessoa um nivel bem superior de
entendimento do assunto.
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¢ disponibilizar todo o contetdo coletado em um site dedicado ao projeto de modo
gue todas as pessoas interessadas no assunto possam entender de forma mais
simplificada em que nivel esta a computacao quéantica atualmente.

e formar uma equipe de pesquisa no departamento, quica na universidade, para
atuar nesta area, visto que, ela engloba conhecimentos ndo s6 de computacao,
mas também de ciéncias exatas como a fisica.

e divulgar um pouco mais este tema, que, com certeza, nao saira das midias infor-
mativas nos anos gque estao por vir.

Todos os conceitos julgados necessarios ao entendimento deste tra-
balho sdo brevemente abordados ao longo do texto. Com certeza, materi-
ais mais completos podem ser encontrados nas referéncias.
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Metodologia

Considerando que os conceitos béasicos ja foram introduzidos, doravante sé serdo ex-
plicados termos ainda ndo apresentados.

O autor realizou um pequeno curso de extensao para o conhecimento dos principais
conceitos e leis da mecanica quantica, as bases as bases, a independéncia linear, oper-
adores lineares e matrizes, produtos internos, produtos tensores, operacdes de funcdes,
medida quéantica, fases, etc.

Finda esta fase procurou-se levantar quais seriam 0s principais impactos da com-
putacdo quantica no mundo. As mudancas que obrigatoriamente ocorreriam caso fosse
anunciado de uma hora para outra a existéncia de um computador quéantico

Apo6s o levantamento deste impactos procurou-se estudar quais seriam as possiveis
formas de implementacao / realizacdo de hardwares quénticos na atualidade. Com
isso, chegou-se as 3 (trés) principais formas que serdo explicadas na primeira sessao
dos resultados e discusséo.

As trés principais formas de realizagéo fisica de hardwares quanticos incluem ressonéan-
cia magnética nuclear, armadilha de ions e cavidades quanticas eletrodinamicas.

Em seguida, escolheu-se trés algoritmos quanticos: fatoracao de Peter Shor, Trans-
formada Quéntica de Fourier e o Problema de Deutsch para implementacdo e um am-
biente computacional. Escolheu-se a ferramenta de programacdo JAVA da Sun Mi-
crosystems devido a sua portabilidade.

Na sesséo de resultados e discussao serdo explicados como foi feita
cada implementacdo. Mais informacdes podem ser encontradas nos anexos.



Capitulo 4

Resultados e discussao

Os resultados obtidos dividem-se em trés partes. Na primeira parte apresentada na
secdo 4.1 descreve-se as principais tentativas de se desenvolver hardwares quénticos na
atualidade. Na segunda parte, apresentada na secao 4.2, encontra-se toda a fundamen-
tacdo tedrica pesquisada e os formalismos para o desenvolvimento da Ultima secéo,
4.3, na qual encontra-se toda a descricao do SAQua (Simulador de Algoritmos Quénti-
cos) desenvolvido neste projeto. Até 0 momento este simulador trabalha perfeitamente
com trés algoritmosFatoracdo de Peter Shpfransformagdo Quantica de Fourier

o Problema de Deutsch

4.1 Os computadores quanticos — realizacao fisica

Segundo [Preskill, 2002], varios estudos tém sido feitos no sentido de conseguir uma
implementacao plausivel e util de um computador quantico.

Para se conseguir construihardwarepara um computador quantico, € necessario
uma tecnologia que possibilite a manipulagcado de quBitsha@ware precisara se
adequar a alguns requisitos severos:

e Armazenamento. Os quBits precisam ser armazenados por periodos de tempo
suficientes para completar computacdes interessantes.

e Isolamento. Os quBits precisam estar isolados do ambiente, para minimizar
erros pordecoeréncia

e Leitura. Os quBits precisam permitir sua leitura de forma eficiente e confiavel.

e Portas légicas.E necessario a possibilidade de manipulacdo de quBits individ-
uais. Deste modo, para permitir interagdes controladas entre quBits € necessario
a construcdo de portas légicas quanticas.
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e Precisdo.As portas légicas quéanticas precisam ser implementadas com alta pre-
cisdo se o dispositivo for para célculos confidveis.

A seguir apresenta-se trés abordagens para implementacao de um computador quan-
tico.

4.1.1 Armadilha de ions

Segundo [Nielsen e Chuang, 2000], um meio possivel para atingir os requisitos citados
foi proposto por Ignacio Cirac e Peter Zoller e tem sido continuado pelo grupo de
pesquisas de Dave WinelandNational Institute for Standards and TechnolphyST,

nos EUA. Neste esquema, cada quBit € carregado ou representado por um simples ion
alimentado em umarmadilha linear de Paul

O estado quantico de cada ion é uma combinacéo linear do estadfybéise
terpretado comd0)) e um estado de longa vida particular metaestavel e excjtado
(interpretado com¢l})). Uma combinacao linear coerente destes dois niveis,

alg) +be™" le) (4.1)

pode sobreviver por um tempo comparavel a uma vida inteira de um estado excitado
(apesar de que as fases relativas oscilam devido a diviséo de énergi&re os niveis).

Os ions séo tdo bem isolados que decaidas espontadneas podem ser a forma dominante
de decoeréncia.

E relativamente faciler os ions através de sua medida que faz a projecéo sobre a
base{|g) ,|e)}. Um laser é direcionado para uma transi¢éo a partir do esjaghara
um estado excitado de vida cufté).

Quando o laser ilumina os ions, cada quBit com a Vi@lprepetidamente absorve
e reemite a luz do laser, assim ele fluoresce. Por outro lado, os quBits com { valor
permanecer escuros.

Devido a sua repulsédo mutua de Coulomb, os ions séo suficientemente bem sepa-
rados de modo que eles podem ser individualmente enderecados por pulsos de laser.
Se um laser é direcionado para a freqiiéncda transicao e é focada neésimo ion,
entdo as oscilagdes de Rabi estdo induzidas éjte|1). Através da determinacdo
correta do tempdjming, do pulso do laser e pela escolha da fase apropriada para este,
0s pulsos de laser podem preparar qualquer combinacao linéareld ).

No entanto, a parte mais complicada no projeto e construcéo dewgwarepara
computacdo quantica é tomar dois quBits e fazé-los interagir um com o outro. Na
armadilha de ions, as interacdes aparecem devido as repulsdes de Coulomb entre os
ions. Devido a repulsao muatua de Coulomb, ha um espectro de modos normais unidos
de vibragdo para os ions pegos pela armadilha. Quando os ions absorvem ou emitem
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um féton laser, o centro de massa do ion recua. Todavia, se o laser é corretamente
direcionado, entdo quando um simples ion absorve ou emite um féton, um modo nor-
mal envolvendo muitos fons ir4 recuar coerentemente. Isto € conhecido como efeito
Mdssbauer.

O modo vibracional de frequéncia mais baixa, frequéncié o modo de centro
de massadm), em que os ions oscilam em modo fechddokstepna armadilha. Os
ions podem ser resfriados pelo laser para uma temperatura muito menoy age
sim, cada modo vibracional ira, provavelmente, ocupar seu estado mecéanico-quantico
base. Agora imagine que o laser seja direcionado para a freqi@neia) ilumi-
nando on-ésimo ion. Para um tempo de pulso propriamente escohido o gsjgdo
ira rotacionar-se parfy), , enquanto o oscilador de centro de massa fara uma tran-
si¢do do estado ba®) ., para seu primeiro estado excitado,, , assim unphonon
€ produzido. Entretanto, o estaflo,, |0).,, ndo estara na ressonancia para qualquer
transicao e, deste modo, ndo estara afetado pelo pulso. Assim, o pulso de laser induz
uma transformacao unitaria atuando como:

Esta operacdo remove um bit de informacdo que é inicialmente armazenado no
estado interno do-ésimo ion, e deposita este bit no estadtetivoem movimento de
todos os ions.

Isto significa que o estado de movimentord@simo ion(m # n) foi influenciado
pelo estado interno dao-ésimo ion. Neste sentido, houve sucesso na inducéo de inter-
acédo entre os ions. Para completar a porta légica quantica, precisa-se poder transferir a
informac&o quéntica do centro de massa depliononde volta para o estado interno
de um dos ions. O processo poderia ser desenvolvido desde que o centro de massa do
modosempre retorna seu estado bise,  na concluséo da implementacéo da porta
I6gica. Por exemplo, Cirac e Zoller mostraram que a porta logica quatéa

z,y) = |z,y & x), (4.3)
pode ser implementada em uma armadilha de ions com um total de 5 pulsos de laser.
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] QUADRO-RESUMO \

1. Representacgdo do quBiEstados hiperfinos de um atongpins nucle-
ares e o menor nivel vibracionaphononsde atomos aprisionados nas
armadilhas

2. Evolucdo unitaria. Transformacgdes arbitrarias sdo construidas a par-
tir da aplicagdo de pulsos de laser que externamente manipulam|o es-
tado atbmico, numa interacdo conhecida na literatura éotatacéo de
Jaynes-Cumming®\ interacéo entre os quBits é feita através de estados
dephononscompartilhados.

3. Preparacéo do estado iniciaResfriar os &tomos (por aprisionar e usar
extracao otica) dentro de seus estados base de movimento, e estados base
hiperfinos.

4. Leitura. Mede-se as populagdes dos estados hiperfinos.
5. Desvantagens.

(a) A duracéo da vida dgshonons® muito pequena.

(b) E muito dificil preparar os jons em seus estados base de movi-
mento.

(c) Os computadores quanticos feitos com armadilhas de ions sép, por
definicéo, feitos de dispositivos lentos. A velocidade destes digpos-
itivos é limitada, no final das contas, pela incerta relacdo tempo-
energia.

4.1.2 Cavidade quantica eletrodinamica

Um projeto dehardwarealternativo (proposto por Pellizari, Gardiner, Cirac e Zoller)
esta sendo prosseguido pelo grupo de Jeff Kimble no Caltastituto de tecnolo-

gia da California A idéia é aprisionar varios &tomos neutros dentro de uma cavidade
Otica altamente sutil. A informacao quantica pode, entdo, ser armazenada dentro dos
estados internos dos atomos. Contudo, aqui os atomos interagem devido a todo o seu
emparelhamento com o modo normal do campo eletromagnético na cavidade (ao invés
de modos vibracionais como na armadilha de ions). Novamente, através do direciona-
mento de transi¢cdes com pulsos de laser, pode-se induzir a transicdo em um atomo que
esta condicionado no estado interno de outro &tomo.

Outra possibilidade é armazenar um quBit, ndo no estado interno de um ion, mas
na polarizagdo de um foton. Entdo, um atomo aprisionado pode ser utilizado com o
intermediério capaz de fazer com que um féton intereja com outro féton (ao invés do
féton sendo utilizado juntar um atomo a outro).
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O grupo de Kimble demonstrou a operacéo de duas portas l6gicas quantica 2 (dois)
anos atras. Nesta demonstracéo, a polarizacéo circular de um foton influtassdea
outro foton.

L)y L)y — L)y |L),
L)y [R)y = L)y [L),
[R); L)y — [R);|L),
|R),|[R)y — e |R)y L), (4.4)

onde|L), |R) denotam os estados do f6ton com a polariza¢éo esqueeftpd dire-

ita (Righ?). Para atingir esta interacdo, um foton € armazenado na cavidade, onde a

polarizacdd L) ndo se emparelha ao &tomo, mas a polarizégi® faz fortemente.

No segundo féton, também, uma polarizacao interage dando preferéncia a um atomo.

O pacote de onde do segundo féton adquire uma fase particular destétafsenas

se ambos os fotons tém polarizag@). Devido ao fato de o deslocamento de fase

ser condicionado nas polarizagfes de ambos os fétons, esta ndo é uma porta légica
guantica de dois quBits de facil construcéo.

] QUADRO-RESUMO \

1. Representacdo do quBiAmbientacdo de um simples foton entre dois

modos,|01) e |10), ou polarizag&o.

2. Evolucdo unitéria. Transformacdes arbitrarias séo construidas a partir
de deslocadores de fase (rotag@&s divisores de luz (rotacteR,),
e uma cavidade quantica eletrodindAmica, para que o campo 6tico seja
emparelhado.

3. Preparacéo do estado iniciaCria simples estados de foton, através|da
atenuacdao da luz laser.

4. Leitura. Detecta simples fétons utilizando tubos fotomultiplos.

5. Desvantagens.O emparelhamento de dois fétons é mediado por{um
atomo, e deste modo, é desejavel aumentar o emparelhamento do campo
atdbmico. Entretanto, emparelhar os fétons dentro e fora da cavidade
eletrodinamica é dificil e limita o cascateamento.

4.1.3 Ressonancia magnética nuclear

Segundo [Nielsen e Chuang, 2000], um terceiro esquema de hardware, inicialmente
desecreditado e que mostrou-se promissor, apareceu ha poucos anos e ultrapassou 0s
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esquemas de armadilha de ions e cavidade quéantica eletrodindmica para se tornar o
mais importante projeto de processamento quantico coerente. Este novo esquema uti-
liza a tecnologia de ressonancia magnética nuclear, RMN. Agora os quBits séo car-
regados em spins nucleares em moléculas particulares. Cada spin patiehseto

(ITy = |0)) ouanti-alinhado(||) = |1)) com um campo magnético constante aplicado.

Os spins demoram um longo tempo até relaxar ou tornarem-se decoerentes, assim, 0s
gquBits podem ser armazenados por um tempo razoavel.

Pode-se também, ligar um campo magnético de rotacéo intermitente com freqién-
ciaw (ondew é a divisdo de energia entre os estagjfua-upe ospin-down), e induzir
as oscilaces de Rabi do spin. Através da deterinacdo adequada do tempo de pulso,
pode-se fazer uma transformagé&o unitéaria desejada sobre um simples spin (da mesma
forma que discutido nas armadilhas de ions). Todos 0s spins na molécula sdo expostos
ao campo de rotagdo magnética mas apenas aqueles sob ressonancia respondem.

Além disso, os spins tém interacBes dipolo-dipolo, e este emparelhamento pode
ser explorado para se fazer uma porta légica. A diviséo ehtre||) para um spin
depende dos estados dos spins vizinhos.

Tudo isto ja era conhecido por quimicos ha décadas. Apesar disso, foi apenas no
ano passado que Gershenfeld e Chuang mostraram que a ressonancia magnética nu-
clear providenciava uma implementacao Util para computacdo quéantica. Isto ndo era
Obvio por diversas razdes. A mais importante € que os sistemas de RMN s&do muitos
quentes. As temperaturas tipicas dos spins pode ser da ordem de milhdes de vezes
maior que a energia de divisdo enfbé e |1). Isto significa que os estados quanticos
deste computador (0s spins em uma simples molécula) sdo migitsos— estéo su-
jeitos a flutuacdes de temperatura fortemente randémicas —rgteira distinguir
as informacgdes quanticas. Além disso, atualmente, pode-se fazer processamento nao
sobre uma molécula apenas mas fazer amostragens macroscopicas contendo na ordem
de 102* computadore® o sinal medido deste dispositivo é a media deste grupo. To-
davia, os algoritmos quanticos sao robabilisticos, devido a falta de método da medida
guantica. Por conseguinte, calcular a média sobre o grupo néo é equivalente a executar
a computagdo sobre um simples dispositivo; o calculo da média pode obscurecer os
resultados.

Gershenfeld e Chuang explicaram como superar estas dificuldades. Eles descreveram
comoestados efetivos purp®dem ser preparados, manipulados e monitorados fazendo-
se operacgbes adequadas na temperatura do grupo. A idéia é arranjar as propriedades
de flutuagdo das moléculas para calcular a média quando o sinal for detectado, assim
apenas as propriedades coerentes base sdo medidas.

Atualmente ja se consegue desenvolver dispositivos de trés quBits com esta tec-
nologia. Este é um resultado que nunca fora atingido.
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] QUADRO-RESUMO

1. Representagdo do quBBpins dos nucleos atdmicos

2. Evolugdo unitaria. Tranformagdes arbitrarias sao construidas a partir
pulsos de campos magnéticos aplicados aos spins em um campq mag-
nético forte. Emparelhamento entre os spins sao providenciados |pelos
limites quimicos entre os atomos vizinhos.

3. Preparacao do estado inicialPolarizar os spins por coloca-los em ym
campo magnético forte, entdo usar técnicas de preparagéstaidos
efetivos puros

4. Leitura. Medir o sinal de voltagem induzido pelo momento magnético
precedente.

5. DesvantagensEsquemas para preparacaoedtados efetivos purae-
duzem o sinal exponencialmente no nimero de quBits, a menos gue a
polarizagéo inicial seja suficientemente alta.

] QUADRO COMPARATIVO

DisposiITIVO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
Fétons simples Podem servir como bons quBits, usarida) e |10) como 0 e 1
I6gicos. Entretanto, materiais 6ticos nédo linerares convencionais
gue sejam suficientemente fortes para permitir interacdes sinmples
entre os fétons inevitavelmente absorvem ou espalham estes.

Cavidade quantica E uma técnica pela qual atomos Unicos podem interagir fortemente

eletrodindmica com fétons Gnicos. Isto prové um mecanismo para se usar um atomo
para mediarinteragdes entre fotons.

Armadilha de ions Podem ser congelados de modo a permitir que seus estados nucle-

ares de spin e eletrdnicos possam ser controlados através da [apli-
cacao de pulsos de laser. Pelo emparelhamento de estados de spin
através dephonongde centros de massa, portas logicas entre difer-
entes ions podem ser construidas
Spins nucleares Est@o muito proximos dos quBits ideais, e moléculas simples pode-
riam estar préximas de computadores quanticos ideais se seus es-
tados de spin pudessem apenas ser controlados e medidos. A
ressonancia magnética nuclear torna isto possivel usando grapdes
grupos de moléculas, mas o custo de perda de sinal devido & um
ineficiente procedimento de preparacgéo é alto T

Tabela 4.1: Realizacdo fisica dos computadores quanticos proposta por
[Nielsen e Chuang, 2000]
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4.2 Os algoritmos estudados — fundamentos

4.2.1 OProblema de Deutsch
Viséo geral

David Deutsch deu um exemplo mais concreto da idéia de Richard Feymann, sobre as
possibilidades e vantagens de um computador quantico, em 1985. Deutsch enfatizou
que um computador quantico poderia realizar melhor seu potencial computacional se
utilizasse o chamadparalelismo quéntico Para entender o que isso significa, con-
sidere o exemplo a seguir.

Seguindo a idéia de Deutsch, imagine que se tenhacaima pretaque computa
uma funcdo que mapeia um simples:bipara um simples bif (z). N&o se conhece
0 que ocorre dentro da caixa, mas suponha algo complicado o suficiente para que sua
computagdo consuma 24 horas. Hé& quatro possibilidades de fun¢deS pamis
f(0) pode sel0 ou 1 e, por sua vezf(1) pode, também, sérou 1. N&o se sabe o
valor que a caixa preta esta computando. Logo, gasta-se 48 horas pgfa e (1)
sejam calculadas.

Suponha, agora, que o objetivo seja sabef(sg é constantecom f(0) = f(1) ou
balanceadaom f(0) # f(1). Considere agora que néo se tenha 48 horas disponiveis
para tal atingir tal objetivo; precisa-se de uma resposta em 24 horas.

Agora suponha que se tenha ugexa preta quanticacapaz de computaf(x).
De fato, f(z) pode ndo ser uma funcéo inversivel, enquanto a acéo clasigutador
guanticoe unitaria e precisa ser inversivel. Assim, € preciso uma transforniggéo
gue leve 2 quBits em outros dois quBits:

Up : o) ly) — |2) ly & f(x)) .

A operacdq @ f(x) é a operagdo deor binaria.

Esta maquindlipa o segundo quBit s¢ atua no quBit 1 resulta em 1 e geatua
no quBit 2 resulta em 0. Claramente, pode-se concluir que a a fyifgd@ constante
ou balanceadautilizando-se a caixa-preta duas vezes. Mas isto ainda tomaria 48 horas
para fazé-lo. Logo, isto ndo sera feito. Este é o problema de Deutsch.

Pelo fato de a caixa preta ser um computador quantico, pode-se escolher a en-
trada como sendo unguperposicaale|0) e |1). Se o segundo quBit for inicialmente
preparado no estade\/l,—5 (|0y — |1)), ent&o:

Upla) 5= (0) = 10) = [2) = (@) ~ 1@ J@)

S
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— o) (—1>-f(f%<|o> — 1.

Deste modo, isolou-se a func&oem uma fase dependente de Agora suponha
gue o primeiro quBit tenha sido preparado no esta%x(|0> + |1)). Ent&o a caixa
preta atuara como:

Us: 5(0)+ 1) 75(10) = 1)) —
[(=1)7@10) + (=1)7D1)] (|0} — 1))

skl

Finalmente, pode-se fazer uma medida que projeta o primeiro quBit sobre a base:
) = 55(10) £ 1))

Evidentemente, sempre sera obtjdo se a funcéo Balanceadae |—) se a fungéo
é constanté

Com esta abordagem o problema de Deutsch foi resolvido e agora é possivel fazer
uma separacao entre 0 que os computadores classicos e os quanticos podem atingir.
Um computador classico precisa executaaixa pretaduas vezes para comparar duas
funcdes unérias e classifica-las conmmtantesou balanceadas Por outro lado, um
computador quéntico faz a mesma tarefa em apenas um passo. Realmente um ganho
consideravel.

Isto é possivel porque os computadores quanticos ndo sao limitados a trabalhar
com funcdesf(0) ou f(1). Eles podem atuar em uma superposi¢éo dos estégos
e |1), e, através disso, extrair uma informacéo “global” sobre a funcéo, informagao
esta que depende ¢&0) e f(1) correlacionando-as. Isto éparalelismo quantico
[Preskill, 2002].

4.2.2 Algoritmo da Transformada Quantica de Fourier
Visao geral

De acordo com [Nielsen e Chuang, 2000Transformacao de Fouriemapeia fun¢bes
no dominio do tempo em fung6es no dominio da freqliéncia. Existe uma versao discreta
da transformada de Fourier (TDF) que mapeia conjuntos finitos de ptog;)} em

1Geralmente a medida final de uma computagéo quéantica projeta cada quBit sobre B bade}
Entretanto, aqui foi permitido uma medida em uma base diferente. Para proceder como anteriormente, sem
perda de generalidade, basta aplicar-se uma mudanca unitaria da base para cada quBit antes de fazer a medida
final.
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pontos{ (;, f;)}. Estes ponto$(t;, f;)} podem ser encarados como amostragens de
uma fungdof (¢) tomadas em intervalos regulares.

A Transformada Rapida de FourigTRF) € um algoritmo muito eficiente para
calcular a TDF. O algoritmo particiona o conjuritf;} em subconjuntos de dois ele-
mentos. E necessario observar que o nimero de pontos do conjunto deve ser poténcia
de2:N =27,

Por outro lado, dransformada Quéntica de Fouri€f QF) é uma operacédo sobre
estados quanticos inspirada pela TDF. Seja um espaddltrt H de dimensao finita
N. Seja{|z)} (x =0, 1, 2, 3, ... , N — 1) uma base neste espaco. Define-se a TQF
como o operador linear que faz o mapeamento

N-1
1 omizy
UTQF |$> = \/N Z e N ‘y>7 (45)

y=0

ou seja, a TQF leva um estaflg da base numa combinacao linear de estados da base.

Sabendo como determinada operacéo linear atua sobre um vetor da base, sabemos
como ela atua sobre todo o espaco. Basta entédo defini-la através de sua atuacéo sobre
um elemento da base dé.

Fisicamente a implementagcéo da TQF depende de um sistema que possa ser sub-
metido a uma evolucdo temporal que promova a transformacéo definida. Se o sistema
for um conjunto despins por exemplo, pulsos eletromagnéticos cuidadosamente es-
colhidos podem realiza-la.

4.2.3 Algoritmo daFatoracao de Shor
Viséo geral

Em 1994, inspirado pelos trabalhos de Daniel Simon, mais tarde re-publicado como
[Simon, 1997], Peter Shor descobriu um algoritmo de tempo polinomial para fatoragéo
de ndmeros da-digitos utilizando-se urnomputador quantico

A pesquisa por algoritmos eficientes de fatora¢é@o data da década de 1970. Utilizando-
se a computagdo classica, atualmente, o algoritmo de fatoracdo mais eficiente é
[Lenstra e Lenstra, 1993], o qual é exponencial em relacdo ao tamanho da entrada.
Esta é o nimero de digitos de um nimbta ser fatorado. Muitas pessoas estavam
confiantes de que um algoritmo polinomial ndo existia. Deste modo, ao publicar seu
algoritmo quéantico para fatoracéo, Shor chamou a atencdo para a computagéo quéantica
e suas potencialidades. Além disso, a existéncia de um algoritmo eficiente de fatoragéo
poderia destruir o mais eficiente sistema de criptografia da atualidesistema de
criptografia de chave publica baseado no algoritmo RSA
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Segundo [Rieffel e Polak, 2000], a maioria dos algoritmos de fatoragéo, inclusive o
de Shor, usa uma reducéo padrdo para o problema de achar o periodo de uma funcéo
sobre o conjunto dos inteiros. Shor utilizaparelelismo quanticgara obter uma
representacdo de todos os valores de uma funcdo em um passo. Esta representacéo é
possivel porque os estados quanticos referentes aos varios valores da funcéo podem ser
superpostos

Ele, entdo, calcula a TQF. Com uma alta probabilidade, cerca de 40 por cento, a
medi¢do do estado resultara no periodo que, por sua vez, serd utilizado para fatorar um
namero inteiro emphM. OBS.: o resultado da TQF s6 pode ser avaliado probabilisti-
camente. Sendo assim, pode ser necessario executar o algoritmo mais de uma vez para
conseguir fatorar um nimero.

O algoritmo em si
Maiores informacdes sobre o algoritmo podem ser encontradas em
[Rieffel e Polak, 2000].

Restricdes do algoritmo. O numekba ser fatorado:

1. precisa ser >= 15;
2. deve ser impar;
3. deve ser ndo-primo;

4. ndo deve ser uma poténcia de primos;

Passo O Leia M, o niimero a ser fatorado.

Passo 1. Paralelismo quantic&scolha um inteira arbitrariamente. Senéo é co-
primo deM, um fator deM foi achado. Caso contrério, aplica-se o resto do algoritmo.

Seja,m, tal queM? < 2™ < 2M?. OBS.: esta escolha é feita de modo que a
aproximacao usada rfeasso 3 para fungdes das quais o periodo ndo seja uma potén-
cia de 2, ira ser suficiente para o resto do algoritmo. Posteriormente, utilizando-se o
paralelismo quanticocomputa-sef(z) = a* mod M para todos os inteiros de
0a2™ — 1. Afuncéo é entdo codificada no estado quantico:

2™m—1

= 3 )11 46)
=0
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Por exemplo, suponha = 11 randomicamente escolhido. Desde que
M? = 441 < 29 < 882 = 2M? acha-sen = 9. Deste modo, sdo necessarios 14
bits quanticos, quBits, para calcular a equacgédo de superposicao 4.6. Serdo necessarios
9 quBits para representar, que € a poténcia de 2 que satisfaz a condig&o< 2 <
2M?, em forma binaria. Os 5 quBits restantes s&o necessarios para a representagéo do
nameroM em forma binaria.

Passo 2. Ache um estado cuja amplitude tenha 0 mesmo period@deahsfor-
macao quantica de Fourier atua sobre a funcéo de amplitude associada com o estado de
entrada. Desta forma, para se usar a TQF para obter um periddordesstado cuja
funcdo de amplitude tenha 0 mesmo periodofgéeconstruido.

Para construir tal estado, mede-se os Ultifleg, M| quBits do estado da es-
quacao 4.6 que codifici(xz). Um valor randdémica: é obtido. O valor em si ndo é
interessante; apenas o efeito da medida sobre o conjunto de superposic¢des é de partic-
ular interesse. Esta medida projeta o espago de estados sobre o subspago compativel
com o valor medido, assim, o espaco de estados ap6s a medigéo é:

C Z g(x) |z, u), 4.7)

para algum valo€’ onde

0 caso contrario

o) _{ 1 sef(x)=wu

Note que os:’s que aparecem na soma, aqueles gdm) # 0, diferem uns dos
outros por multiplos do periodo, assyfr) é a fungdo que se esta procurando. Infe-
lizmente as leis da fisica quantica permitem apenas uma e somente uma medicao.

Passo 3. Aplique a transformada quéntica de Foureparte|u) do estado néo ird
ser utilizada — assim, ndo se ird detalha-la por hora—. Aplica-se a TQF para o estado
obtido com o passo 2.

Urgr: Y g(x)la) — Y G(o)e)

A andlise padréo de Fourier diz que quando o perfoda funcéqy(x) definida no
passo 2 é uma poténcia de 2, o resultado da TQF é:
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onde a amplitude é zero exceto nos mﬂltiplo&ﬁe Quando o periode nao divide
2™ a TQF dé& o periode com uma probabilidade menor do que um. Deste modo, a
maioria das amplitudes é formada por inteiros préximos dos mﬂltipl&T&'de

Passo 4. Extraia o periodoMeca o estado na base padrdo para a computacao
guantica, e chame o resultadoNo caso em que o periodo seja poténcia de 2, assim
que a TQF resulte nos multiplos 873 o periodo sera facilmente extraido. Neste caso,
v = 327 para algum j. Na maioria das vezg® r serdoprimos relativos no caso
em que reduzir a fracag; = %) para 0s menores termos ainda resulta uma fracéo
cujo denominadog é o periodo-. Quando o periodo ndo é uma poténcia de 2 uma boa
suposicao para o periodo pode ser obtida usandexpansao em fragdes continuadas
de 5.

Passo 5. Ache o fator de NDada a suposicéo para o periagaisa-se o algoritmo
de Euclides para checar 6€% + 1) ou (a2 — 1) tem algum fator n&o trivial comum
com M. Isto quer dizer que sgé realmente o periodo d€x) = a® mod M, entdo
a? = 1 mod M dado quer?a® = a”* mod M para todar. Seq é par pode-se escrever

(a? +1)(a? —1) = 0mod M
Assim, ou(a? + 1) e (a? — 1) ndo sdo mdltiplos d&/ ou um dos dois tem um
fator comum néo trivial cond/.

Passo 6. Repita o algoritmo, se necessaviérios problemas poderiam acontecer
na execucdo dos passos anteriores do algoritmo, ndo resultando em um fafor de
Tais problemas poderiam ser:

1. O valorv ndo é proximo o suficiente para um mﬂlti@;é;

2. O periodor e o multiplo;j poderiam ter um fator comum assim que o denomi-
nadorg fosse um fator do periodo e nao o periodo em si;

3. O passo 5 resultd/ como um fator de\/;
4. O periodo def (z) = a* mod M € impar.

Shor demonstrou que poucas repeticdes desde algoritmo resolvem todos estes prob-
lemas.
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Exemplo de funcionamento

Entrada M = 15.

Passo 1.

1. Suponha que = 7 foi randomicamente escolhido; Nesse casé,co-primo de
M. Co-primo quer dizer relativamente primo.

2. Em seguida acha-se = 8 dado quen € a poténcia de tal queM? < 2™ < 2,
i.e., 152 <28 < 2% 152,

3. Cria-se o registrador quantigé1, que contera as superposicdes. Este terd 8
quBits.

4. Cria-se o registrador quantic#2, que contera os dados do universo do reg-
istrador#1 superpostos. Este tera 4 posi¢cdes dado que sdo necessarios 4 bits
para representar o nimero 15 em forma bindfigy = 11115.

5. Preenche-se o registrador 1 com dados pares superpostos.

O resultado de 3 é:

0,00000000, 0,00000000;
0,00000000, 0,00000000;
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,00000000
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,00000000;

(0
(
(
(
(
E
(7) 0,00000000, 0, 00000000

\/\/\/\/\/\/\/v

1
2
3
4
)
6
7

O resultado de 4 é:

(0) 0,00000000, 0,00000000%
(1) 0,00000000, 0,00000000%
(2) 0,00000000, 0,00000000%
(3) 0,00000000, 0,00000000%

O resultado de 5 é:

0, 06262243, 0,000000003
0, 06262243, 0,000000004
0,06262243, 0, 000000004
0,06262243, 0,00000000i
0, 06262243, 0,00000000i
0, 06262243, 0,00000000i
0, 06262243, 0,000000003
0,06262243, 0,000000004

\/\/\/\/\/\/vv

(0

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7
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Agora é feita a exponenciacdo modular sobre os elementos superpostos do reg-
istrador 1. Isto é, faz-se® mod M. Vale lembrar que, explorando-se o paralelismo
guantico, em um computador quantico, isto poderia ser feito em um passo, ao invés de
calcular cada valor possivel e medir o valor no registragdor

O resultado sera armazenado no registragiyrque é emaranhado com o primeiro
registrador. Isto significa que quando um for medido, e colapsar seus estados base, o
outro precisa estar colapsado dentro de uma superposicdo de estados consistentes com
o valor medido no primeiro registrador.

Passo 2.

Acha-se um estado cuja amplitude tenha o0 mesmo periogdoleste caso, mede-
se os Ultimodog, M quBits obtendo-se uma proje¢do do espago de estados sobre o
subspaco compativel. O resultado é:

(0)  0,00000000, 0,00000000
(1) 0,00000000, 0,00000000
(2) 0,00000000, 0,00000000
(3) 1,00000000, 0,00000000
(4)  0,00000000, 0,00000000i
(5) 0,00000000, 0,00000000
(6) 0,00000000, 0,00000000
(7) 1,00000000, 0,00000000

Em seguidanormaliza-seo resultado. O que produz:

0,00000000, 0,00000000;
0,00000000, 0,00000000i
0,00000000, 0,00000000
0, 12500000, 0,000000004
0,00000000, 0,00000000
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,00000000;
0, 12500000, 0, 000000004

—_— O

0
1
2
3
4
)
6
7

Py

Passo 3
Aplica-se a TQF. Isto resulta em:

(0)  0,50000000, 0,00000000
0,00000000, 0,00000000
0,00000000, 0,00000000
0,00000000, 0,00000000;
0,00000000, 0,00000000i
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,000000004

0, 00000000, 0,00000000%
para o registrado#1. E:

~—_ — T — O T

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7
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0,00000000, 0,00000000;
0, 50000000, 0,000000004
0,00000000, 0,000000004
0,00000000, 0,000000004

para o registrador 2.

O — —

0
(1
(2
(3

Passo 4

A extracao do periodo. Faz-se uma medigdo no registegdoisto colapsa toda a
informagé&o dentro do registrador. Deste modo, tem:se 64, eq = 256 logo tem-se
o valorc = 0.25 poisc = % Em seguida calcula-se o denominador da melhor aprox-
imagao racional paracomdenominador < q. Desde que é \/r para algum inteiro
)\, isto ird providenciar o PERIOD®da funcéo, embora este seja HIPOTETICO, por
enquanto.

Passo 5.

O célculo de um fator dé/. A partir do algoritmo de Euclides tem-se o primeiro
fator de M como sendé'ator; = 3. Dal, trivialmente chega-se ao outro fator fazendo-

seFatory = 7},“% -

4.3 SAQua - Simulador de Algoritmos Quanticos

O SAQua é composto, até o momento, de 17 (dezessete) classes. Até o momento ha,
aproximadamente, 5.000 (cinco mil) linhas de cédigo construidas.

As classes sao:

public classSAQuaextends JApplet

public classComplexos

public classQuBit

public classFrameDeutschextends JinternalFrame
public classFrameFourier extends JinternalFrame
public classFrameShorextends JinternalFrame
public classFrameSobreextends JinternalFrame

public classBaseFourier

© © N o 00 > w N P

public classFourierTask

=
o

. public classFourier extends Operacoes implements Runnable
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11. public classShorTask

12. public classShorextends Operacoes implements Runnable
13. public abstract clasSwingWorker

14. public classHandlerBotoesmplements ActionListener

15. public classHandlerMenuimplements ActionListener

16. public classOperacoextends Thread

17. public classRegistradores

HandleriMenu

Reaistradores

i S P—

|Fran1nf.‘|a|.lrsch| | FrameFourier | | FrameShor | | FrameSobre

2
L == /
Operacoes
ot
|_SwinaWorker |
SwinaWorker | Fourier | | Shor |
| BaseFourier | | ShorTask |

r
FourierTask

Figura 4.1: Diagrama de dependéncia entre as classes

4.3.1 Classe&SAQua.java

Esta é a classe principal do simulador. E responséavel por mostrar o ambiente de simu-
lacdo na tela do micro-computador. Seus principais métodos séo:
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e public void init()— Inicializa todos os componentes graficos do aplicativo;

e private JToolBar criarToolBar— Cria a barra de ferramentas localizada na parte
superior esquerda da interface grafica do simulador;

e private void criarlcones— Cria todos os icones utilizados pela interface grafica
do simulador;

e private JMenu criarMenus— Cria 0 menu principal do simulador;

e protected void criarFrameFourier— Cria oframede simulacdo do algoritmo da
Transformada Quéantica de Fouriger

e protected void criarFrameSobre- Cria o frame sobre os desenvolvedores do
sistema;

e protected void criarFrameShor Cria o framede simulacdo do algoritmo da
Fatoracdo de Shqr

e protected void criarFrameDeutsch- Cria o framede simulacdo déroblema
de Deutsch

e public static void main— E o principal método do simulador. Este método é o
primeiro a ser executado quando se lanca o aplicativo SAQua;

4.3.2 Class€Complexos.java

Esta classe € a representacdo matemética de um namero complexo. Um meio encon-
trado pelos fisicos para representagdo quantica dos quBits foi através de nimeros com-
plexos. Desta forma, cada quBit pode ser representado por uma dupla de nameros
complexos. Estes nimeros sdo chamaalfse beta Formalmente, os quBits sdo
representados na formal fa |0) + beta |1)]. O fatoralfa representa a amplitude de
probabilidade do estad0) e beta a amplitude de probabilidade do estddo As-

sim, a class€omplexos.jav& imprescindivel ao funcionamento do simulador. Seus
principais métodos sao:

e public Complexos() —Aloca espaco na memoria para a representacdo de um
ndmero complexo. E importante salientar que este nimero ainda ndo possui sua
parte real e imaginaria definidas.

e public Complexos(double novoReal, double novolmaginario)Genstréi um
ndmero complexo na forma+ bi ondea é sua parte real &é sua parte imag-
inaria;

e public void set(double novoReal, double novolmaginario)Bado um nimero
complexo existente, este método permite mudar seu coeficiente real e imag-
inario;
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e public void setReal(double novoReal) Bado um nimero complexo existente,
permite mudar seu coeficiente real;

e public void setimaginaria(double novolmaginario) -Bado um nimero com-
plexo existente, permite mudar seu coeficiente imaginario;

¢ public double getReal() -Dado um nimero complexo existente, retorna o seu
coeficiente real;

e public double getimaginaria() —Dado um nimero complexo existente, retorna
0 seu coeficiente imaginario;

e public Complexos soma(Complexos cmp)Realiza a operacdo de soma entre
dois nimeros complexos;

e public Complexos mult(Complexos cmp)Realiza a operacéo de multiplicacao
entre dois nUmeros complexos;

e public Complexos recebe(Complexos cmp)Atribui um nimero complexo a
outro;

e public boolean igual(Complexos cmp) -Verifica se um ndmero complexo é
igual a outro;

4.3.3 Class&uBit.java

Define as propriedades de um quBit. Como ja dito, um quBit é representado fisica-
mente pofal fa |0) 4 beta |1)]. Os seus principais métodos séo:

e public QuBit()— Constréi um quBit basico da formal fa |0) + beta |1)] com
alfa=1ebeta = 0;

e public String espiar(}— Mede os estados de um quBit sem colapsa-los. Ob-
viamente, em um computador quantico real, este método néo seria realizavel
fisicamente dado que é impossivel “ler” os estados quanticos sem colapséa-los;

e public int medicao()— Retorna o estadf®) com probabilidadealfa|* ou o
estadg1) com probabilidadébetal?. Corresponde a medir a componente Z do
spinde um elétron;

e public void setEstado(Complexos probZero, Complexos probdngeta um
estado a partir de dois numeros complexos representando as amplitudes de prob-
abilidades;

e public void setMedia(}— Seta a componeni@ fa e beta do quBit paray/2.
Como nao ha mais a componente imaginaria ndo ha componente de fase;
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e public double modulo(int estade} Sejaalfa um nimero complexo e seja
alfa’ seu complexo conjugado. Deste modo, esta operacéo faz a multiplicagao
de(alfa * alfa’) e retorna o valor obtido. Isto também é valido para a compo-
nentebeta do quBit. Vale lembrar que esta opera¢do sempre retorna um nimero
real;

4.3.4 Classd-rameDeutsch.java

Este classe contém a interface graficdrdmede simulagdo d&roblema de Deutsch

Por ser um algoritmo muito simples tudo relacionado a este foi implementado nesta
classe. Desta forma, este algoritmo néo é corrataracao de Shqmpor exemplo, que

precisa de vérias classes para seu funcionamento. Seus principais métodos e/ou classes
internas séo:

e public FrameDeutsch@- Constréi oframede simulagéo do algoritmo;

e private Border criarBorda(String titulo}— Cria todas as bordas necessarias para
uma boa visualizagédo dedtame

e private void resolverProblemaDeutschf} Este € o algoritmo propriamente
dito. Por ser simples apenas este método foi necessario;

e private class HandlerRadio implements ItemListererEsta classe privada é
responsével por captar qualquer acéo do usuério sobréastede simulacao;

4.3.5 Classd-rameFourier.java

Este classe contém a interface graficdfrdmede simulacdo daransformada Quan-
tica de Fourier Seus principais métodos séo:

e public FrameFourier()— Constréi oframe para simulagdo do algoritmo da
Transformada Quéntica de Fourier

e private JScrollPane criarObservacoesf Cria o painel de observag8es sobre a
execucao deste algoritmo;

e private Border criarBorda(}— Cria as bordas utilizadas ficame
e private void apresentarTabela)- Cria as tabelas utilizadas fiame

e private void atualizarDados(JTable tabela) Atualiza os dados das tabelas a
partir da execucédo do algoritmo;

e private carregarBaseDados(String arquivoSelecionade)Carrega uma base
numérica em arquivo onde estdo os pontos na formg) a serem transfor-
mados pelo algoritmo;
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e private void transformar(}— Realiza alransformada Quéntica de Fourigro-
priamente dita;

e private void abrir()— Apresenta uma caixa de dialogo onde o usuario pode
selecionar um novo arquivo contendo um base de dados para ser transformado;

e private Timer criarTimer()— Cria otimer utilizado para sincronizar os passos
do algoritmo e permitir ao usuario o seu acompanhamento

e private void adicionarListenersg- Adiciona odistenersesponsaveis por capter
gualquer acdo do usuario nefemede simulacao;

e public TableModel modelarTabelaf- Faz a modelagem das tabelas utilizadas
por essdrame

4.3.6 Classd-rameShor.java

Este classe contém a interface graficdrdmede simulacdo do algoritmo dratoracéo
de Shor Seus principais métodos sao:

e public FrameShor(}— Constréi oframe para simulagédo do algoritmo d&a-
toracéo de Shar

e private void setOpcoesCombef Cria as opgdes dGomboBoxdo frameque
sera utilizado para fornecer opg8es de agao ao usuario;

e private Timer criarTimer(}— Cria otimer utilizado para sincronizar os passos
do algoritmo e permitir ao usuario o seu acompanhamento

e private JPanel criarPainel(String titulo, Component cmpsJ], int x, int y, int tx,
int ty) — Todo oframefunciona através de painéis. Este método permite a sua
criacdo de forma mais dinamica e econémica;

4.3.7 ClassdrameSobre.java

Esta classe exibe uframeonde estdo os créditos de desenvolvimento do simulador
SAQua. Seus principais métodos sao:

e public FrameSobre(3— Constréi oframesobre os desenvolvedores do SAQua,;

e private JEditorPane criarEditorPane(String pagina) Todo oframefunciona
através da exibicao deainéis editoresEste método permite sua cricdo de forma
eficiente, dado que todo estamefoi desenvolvido para mostrar os créditos em
uma pagindatmi;
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e private void mostrarURL(URL url, JEditorPane ep} Permite o carregamento
de uma paginatmlespecificada. A pagina sera exibidaXgditorPanepassado
como parametro;

4.3.8 ClassdBaseFourier.java

Esta classe é responsavel por pegar um arquivo de base de dados, convencionado com
a extenséo (.FOU) de FOUrier, e carrega-lo para a memaria fazendo o seu mapeamento
dentro de um vetor de pontos na forfaay). Seus principais métodos séo:

e public BaseFourier(String nomeArquive)} Constréi o objeto BaseFourier. Car-
rega uma base de dados de um arquivo (.FOU) para a memdria. Em seguida, uti-
liza os métodos abaixo para mapear os dados do arquivo em um vetor de pontos;

e public Vector getSequenciaNumerosf)Retorna o vetor com os pontos ja ma-
peados ou classificados;

e private Vector classificarVetor(Vector ¥ Classifica os dados lidos do arquivo
base para o formatr, y). Isto resulta em um vetor com todos os pontos que
deverdo ser transformados pelo algoritmddansformada Quéantica de Fourigr

4.3.9 Classd-ourierTask.java

Esta classe permite um controle sobre a execuc¢éo do algoritifrasfarmada Quéan-
tica de Fourier Isto é importante para que cada passo do algoritmo possa ser acom-
panhado pelo usuario. Os seus principais métodos e/ou classes internas sao:

e public FourierTask(}— Cria a tarefa de execuc¢éo do algoritmo, ou seja, deixa
todas as variaveis preparadas;

e public static void setStatus(double-&) Seta ostatusda tarefa atual. Este valor
representa a porcentagem concluida na execucéo do algoritmo. E um valor no
intervalo|0, 100];

e public static void setMensagem(String msgBeta uma mensagem a ser exibida
ao usuario durante a simulacao do algoritmo;

e public String getMensagen{)- Retorna alguma mensagem previamente escol-
hida ao usuério;

¢ public void setSequencia(Complexos segfjBSeleciona a seqiiéncia de nimeros
a serem transformadas pelo algoritmo;

e public Complexos[] getSequenciafy Retorna a seqiiéncia de numeros sendo
transformadas pelo algoritmo;
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e public void go(}— Efetivamente executa o algoritmo;

e public int getTamanhoTarefa(}— Retorna o tamanho desta tarefa. Este é um
valor no intervald0, 100];

e public int getStatus(}— Retorna qual a porcentagem de execucado do algoritmo
ja foi concluida;

e public void stop(}— Termina a execucao do algoritmo;
e public void pause(}— Pause a execuc¢do do algoritmo;

e public void resume(}— Dado que o algoritmo esteja pausado este método per-
mite sua reativacao;

e public boolean done@- Verifica se a tarefa atual ja foi concluida;

e private class ActualTask- Permite criar tarefas especificas em relagdo ao algo-
ritmo a ser executado;

4.3.10 Classé-ourier.java

Esta é a classe que permite a execucao do algoritniratesformada Quantica de
Fourier. Esta classe utiliza uma classe de utilitarios ger@iseracdes.java Esta

classe possui muitos algoritmos e funcdes Uteis para todos os algoritmos implemen-
tados. Consulte sua especifica¢@o caso tenha alguma davida. Os principais métodos da
classeFourier.javaséo:

e public Fourier(Complexos seq[P- Constrdi um objetdourier que ira permitir
a execucgdo do algoritmo. Isto é feito a partir de uma sequiéncia de nimeros
fornecida;

e private boolean executarAlgoritmo- Da a ordem dava Virtual Machingpara
gue o algoritmo seja realmente executado;

e public Complexos[] getResultados{} Retorna o resultado final da execucéo do
algoritmo;

e public void run()— Dado que o objetd-ourier ja tenha sido construido este
método permite que a execucdo do algoritmo seja feita emTmead Isto
€ importante para que outras tarefas no simulador possam ser executadas em
parelelo a execugéo deste algoritmo;
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4.3.11 Classé&horTask.java

Esta classe permite um controle sobre a execucéo do algoritfretal@cdo de Shor
Isto é importante para que cada passo do algoritmo possa ser acompanhado pelo usuario.
Os seus principais métodos e/ou classes internas sao:

e public ShorTask(@— Cria a tarefa de execucéo do algoritmo, ou seja, deixa todas
as variaveis preparadas;

e public static void setEstadosObjeto(Object obj, String acao, intidEste al-
goritmo trabalha com varios objetos tais como registradores, vetores de nimeros
.... Este método permite setar uma determinada acao para um dado objeto pas-
sado;

e public String getEstadosObjeto(int id}- Retorna o estado atual do objeto es-
pecificado por paramentro. EXx.: se o identificadbfor 1 sera retornado o
estado atual do registrador quantico de nimero 1;

e public static void setStatus(double-6) Seta ostatusda tarefa atual. Este valor
representa a porcentagem concluida na execuc¢éo do algoritmo. E um valor no
intervalo[0, 100];

e public static void setMensagem(String msgeta uma mensagem a ser exibida
ao usuario durante a simulagdo do algoritmo;

e public String getMensagen{}- Retorna alguma mensagem previamente escol-
hida ao usuério;

e public void go()}— Efetivamente executa o algoritmo;

e public int getTamanhoTarefa@- Retorna o tamanho desta tarefa. Este é um
valor no intervald0, 100;

e public int getStatus(}— Retorna qual a porcentagem de execucéo do algoritmo
ja foi concluida;

e public void stop(}— Termina a execucao do algoritmo;
e public void pause(}— Pause a execucéo do algoritmo;

e public void resume(}— Dado que o algoritmo esteja pausado este método per-
mite sua reativacao;

e public boolean done@— Verifica se a tarefa atual ja foi concluida;

e private class ActualTask- Permite criar tarefas especificas em relacdo ao algo-
ritmo a ser executado;
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4.3.12 Class&hor.java

Este € o algoritmo dBatoracéo de Shoipropriamente dito. E responsavel por realizar
todas as tarefas para se conseguir fatorar quanticamente um nimero. Seus principais
métodos séo:

e public Shor(int num)}— Responsavel por alocar todas as variaveis necessarias
para a execuc¢do do algoritmo;

e private boolean executarAlgoritmof- Executa o algoritmo;

e public void run()— Permite a execucao do algoritmo em uffaead Isto é
importante dado que este algoritmo € pesado. Com este recurso pode-se fazer
outras tarefas no simulador enquanto um ndmero esta sendo fatorado, por exem-

plo;

4.3.13 Classé&wingWorker.java

Desenvolvida pel&un Microsysteme®sta classe permite que tarefas em uma interface
grafica sejam executadas em paralelo. Com isso, no SAQua, é possivel simular mais de
um algoritmo ao mesmo tempo. Mais detalhes podem ser encontradutspeti
java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/misc/threads.html

Os principais métodos desta classe sdo:

e protected synchronized Object getValuef)Retorna o valor déhreadatual ou
null caso nenhumthreadtenha sido construida ainda;

e private synchronized void setValue(ObjectxEspecifica um valor parathread
atual;

e public abstract Object constructg- Cria um objetahread

e public void finished(}— Método chamado quando urttaeadtenha concluido
seu trabalho;

e public void interrupt()— Interrompe athread atual para executar um outro
método mais importante;

e public Object get(}— Retorna ahreadatual caso ja tenha sido construida;
e public SwingWorker(}— Cria umathreadpara alguma tarefa especifica;
e public void start(}— Inicia umathreadpara alguma tarefa especifica;

e private static class ThreadVar Esta classe mantém uma referéncithr@ad
sendo executada na interface grafica;
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4.3.14 ClassddandlerBotoes.java

Classe tratadora dos eventos realizados pelo usuério sobre &lguesdo sistema.
Seus principais métodos séo:

e HandlerBotoes(Component cpt, FrameShor-€a)Cria um tratador de eventos
para os botdes presentesframede simulacdo do algoritmo deatoragdo de
Shor,

e HandlerBotoes(Component cpt, FrameSobre-ealria um tratador de eventos
para os botfdes presentesframesobre os desenvolvedores do sistema;

e public void actionPerformed(ActionEvent-e) Responsavel por capturar qual-
guer acao do usuario nos dfiamesacima;

4.3.15 ClassddandlerMenu.java

Classe tratadora dos eventos realizados pelo usuério sotgewprincipal do SAQua.
Seus principais métodos séo:

e HandlerMenu(Component cpt, SAQua ref) Cria um tratador de eventos para
0 menupresente na interface principal do SAQua;

¢ public void actionPerformed(ActionEvent-e) Responséavel por capturar qual-
quer acdo do usuério sobrerenuprincipal do sistema;

4.3.16 Class®peracoes.java

Esta é uma classe de utilitarios matematicos para os algoritmos implementados. A op-
eracao ddransformada Quantica de Fouriéwi especificada aqui pois € uma operacao
fundamental de grande parte dos algoritmos quénticos. Seus principais métodos sao:

e public boolean testarPrimalidade(int rR}- Esta funcao pega um inteiro de en-
trada e retorna 1 se este € um primo e 0, caso contrario;

e public boolean testarPotenciaPrimos(int A} Esta funcdo pega uma entrada
inteira e retorna 1 se esta € uma poténcia de primos e 0, caso contrario;

e public boolean testarPotenciaDois(int R} Esta funcéo verifica se um dado
namero é uma poténcia de 2;

e public int MDC(int a, int b)— Computa o méximo divisor comum (MDC) en-
tre dois inteiros. Como 0 médulo 0 (mod 0) de um nimero ndo é definido
retorna-se-1 como um codigo de erro em qualquer tentativa deste tipo;
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e public int tamanhoRegistrador(int & Esta funcdo toma um argumento inteiro
e retorna o numero dats necessarios para sua representacao quantica,

e public int GetQ(int n}— Esta funcao retorna o valet que satisfaz a expressao
M? < 2™ < 2M?,

e public int modexp(int X, int a, int n)— Esta fungéo toma trés inteirds;, a, n
e retornaz® (mod n). Este algoritmo é conhecido com&ussian Peasant
Method

e public int denominador(double c, int gmax} Esta funcédo acha um denomi-
nadorq do melhor nimero racional a partir da aproxima(gépara(c | g <
gmazx);

e int maior(int a, int b)— Retorna o maior entre dois nimeros;

e void transformacaoFourier(Registradores reg, int-¢) Computa aTransfor-
macao Quéntica de FourieFaz o mapeamento ge- 1 entradas;

4.3.17 Classdregistradores.java

Esta classe representa formalmente um registrador quéntico. Cada posi¢ao neste reg-
istrador é representada por um quBit. Os seus principais métodos séo:

e public Registradores@- Constréi um registrador quantico sem nenhuma posicao.
Isto é util para referenciar um registrador dado que ainda ndo existe um reg-
istrador real propriamente dito;

e public Registradores(int nroPosicoes} Constréi um registrador quantico com
o nimero de posi¢des passadas. Cada posicao serd ocupada por um quBit;

e public Complexos[] getEstadosf- Retorna os nimeros que representam 0s
guBits neste registrador quantico;

e public void copiarRegistrador(Registradores antige) Copia um registrador
guantico para outro;

e public Complexos getProbabilidade(int idEstade) Retorna a probabilidade
de um dado estado. E usado, principalmenteTnamsformacéo Quantica de
Fourier. E interessante observar que num computador quantico real esta oper-
acdo nao seria possivel devido a decoeréncia quéntica. Um possivel saida seria
simplesmente construir um circuito quantico especializado em transformacéo de
e entdo pegar apenas o resultado Util e ndo os calculos intermediarios. Contudo,
isto foge ao escopo deste trabalho;

e public void normalizar(}— Normaliza a amplitude de probabilidade, i.e, garante
gue a soma dos quadrados de todos os reais e imaginarios seja sempre 1;
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public int tamanho(}— Retorna o nimero de quBits neste registrador quéntico;

public int medicao(}— Faz a medi¢do de um estado e retorna o vdémimal

medido. Além disso, faz uma espécieabdapsono estado quantico assim que a
medicéo é feita. Este colapso € representado por setar as componentes reais dos
guBits para 1 e suas componentes imagindrias para zero;

public void espiar(boolean chave)} Imprime as informagdes a respeito do reg-
istrador. N&o existe realizacéo fisica deste método dado que nao é possivel obser-
var um estado quantico sem colapsé-lo. Deste modo, este método serve apenas
para efeito didatico;

public void setEstado(Complexos nEstadef}) Seta o estado do registrador a
partir de um vetor de estados;

public void setSequencia(Complexos nEstadef]Dada uma sequéncia de es-
tados seta esta sequiéncia dentro do registrador quéantico;

public void setMedia(int n}— Seta os estados para uma superposi¢do igual de
inteiros. Nesta abordagem o coeficiebven dos quBits serd sempre zero;

4.3.18 Algumas telas do SAQua

ey i i.."f‘f'."“f. P T T - | 030813 %

Figura 4.2: Tela inicial do SAQua
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Os desenvolvedores
=

PROJETO DE BOCIACAD CIENTIFICA - PIEICCHIY

Figura 4.3: Os desenvolvedores do simulador

[5] simulagio do Problema de DEUTSCH.
Simulagio do Problema de DEUTSCH
The 's Problem
~FUNGEES BINARIAS — | ~DIAGRAMAS DE BLOCH |
| Escolha Filh
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4.3.19 Resultados

Foram realizados varios testes em diversas maquinas diferentes. Foi possivel acom-
panhar a execucéo de cada algoritmo conforme era esperado. Nenhum dos algoritmos
apresentou problemas ao ser simulado. Vale ressaltar que devido a sua complexidade
o0 algoritmo daFatoracéo de Shonéo fatora nimeros maiores de 170. Caso o usuario
forneca nimero acima deste limite a execucgéo do algoritmo ficara muito lenta devido
ao enorme esforco computacional. Em relacdo ao algoritmivatesformada Quén-

tica de Fourierndo se deve fornecer um conjunto de pontos acima de 100. Caso isto
aconteca o algoritmo também tera sua execucdo muito carregada. Quanto a simulacéo
do Problema de Deutschdo ha nenhuma restricdo, dado que este problema é muito
simples de ser simulado.



Capitulo 5

Conclusoes

A computacdo quantica é um novo e emergente campo de pesquisas. Ela tem mudado
drasticamente a maneira pela qual se pensa a computacgéo de forma geral, bem como a
programacéo e a complexidade de seus algoritmos.

O desafio dos cientistas da computagéo e outros é desenvolver novas técnicas de
programacéo apropriadas para os computadores quanticema@nhamentguan-
tico e ocancelamento de faséstroduzem uma nova dimenséo para a computagao.
Programar agora ndo consiste meramente em formular algoritmos passo-a-passo, mas
sim, em novas técnicas para ajustes de fases, misturas e difusdo de amplitudes, dentre
outras, para se conseguir uma saida util.

Neste trabalho, foi apresentado o estado da arte da computacdo quéntica: algu-
mas formas de implementacdo de computadores quéanticos, suas vantagens e desvanta-
gens entre outras coisas. Foi apresentado, tamb&AQua (Simulador de Algorit-
mos Quanticos) desenvolvido para simular alguns algoritmos quanticos ja escritos por
pesquisadores da area.

Obviamente, o material apresentado aqui € apenas uma infima parte do que esta
sendo estudado neste novo e instigante campo de pesquisas. Espera-se que 0s com-
putadores quénticos realmente deixem a prancheta de projetos e cheguem ao mercado.
Contudo, sabe-se que isso ainda € um objetivo um pouco distante. Desta forma, deve-se
estar ciente das descobertas, pois, em um campo de pesquisas aberto como esse,

E muito dificil fazer previsdes, ainda mais sobre o futiidiels Bohr)
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Apéndice A

Problemas na simulacao

Durante o desenvolvimento do simulador varios problemas apareceram. Os principais
problemas foram:

1. Permitir a execucao do simulador a partir de qualquer maqun&omo solugao
o simulador foi desenvolvido de forma a poder ser executado tanto quanto um
aplicativo dedesktopquanto umapplet Desta forma, este pode ser executado
através danternetpor qualquebrowserque suporte Java,

2. Como representar a saida da simulacdo do Problema de Deutsdiomo
solucado utilizou-se a representagcdo quantica das saidas através das esferas de
Bloch

3. Como representar a saida da simulacéo da Fatoracdo de Sh@omo solucdo
criou-se umTimer que acompanhava a execucdo do algoritmo passo-a-passo,
exibindo um relatério contante na tela de simulagéo;

4. Como obter a base de simulacdo da Transformada Quéantica de Fedgri@omo
solucdo padronizou-se o formato do arquivo de entrada em uma extensao con-
hecida por (*.FOU). Desta forma qualquer arquivo texto com esta extensao e
que tenha nimeros na fornia,y) pode ser considerado uma entrada para o
algoritmo;

5. Alguns algoritmos implementados estavam lertoBara aumentar a velocidade
dos algoritmosfatoracdo de Shoe Transformada Quéantica de Fourigioram
tomadas algumas providéncias:

e Armazenamento dos calculos produzidos. Deste modo, ao se fatorar o
namero 21, por exemplo, os principais calculos séo armazenados para refer-
éncias futuras. Os valores armazenados sédo descartados quando se fecha o
simulador;
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e A exibi¢c@o de alguns passos intermediérios esta desabilitada. Isto aumen-
tou drasticamente a velocidade de execucao;

e Imposicdo de algumas restricdes tais como o limite maximo para fatoracao.

Numeros acima de 170, por exemplo, tornam invidvel a simula¢éo do algo-
ritmo de Shor;



Apéndice B

Andamento e divisao das tarefas

Os seguintes passos foram seguidos para se chegar ao estagio final da pesquisa:

. Coleta de material bibliografice— Num primeiro momento, foi realizada uma
busca por artigos especializados, livrsgesna internet para montar-se uma
pequena base bibliografica de pesquisa;

. Desenvolvimento do site da pesquisaFoi desenvolvido unsite para o acom-
panhamento da pesquisa. Tudo o que foi e ainda for desenvolvido, inclusive
este relatorio, esta disponivel para acesso publicavenv.comp.ufla.br/
~undersun/cq/ ;

. Introducdo a mecénica quantica- Neste ponto, foi realizado uma espécie de
introducdo a mecénica quéantica. O ministrante foi o co-orientador da pesquisa;

. Estudo da ligagdo entre a mecénica quantica e a computacéo quantiéd

guns conceitos mais avangados em mecéanica quantica foram introduzidos para
gue se pudesse abstrair as possibilidades de implementacdo dos computadores
guanticos;

. Impactos da computacédo quantica no murdd-oram realizados alguns estu-
dos de quais seriam os impactos no mundo atual caso fosse anunciado, repenti-
namente, a existéncia de supercomputadores quéanticos;

. Possibilidades de implementacdo de computadores quantied®ram estu-
dadas as possibilidades de implementag&o de computadores quanticos na atuali-
dade. Foram selecionados trés maneiras expostas no item 4.1;

. Vantagens do computador quantiee Foram estudadas as vantagens dos com-
putadores quanticos. Estas se encontram distribuidas ao longo deste relatério;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Estudo tedrico de algoritmos quéntices Foram estudados alguns algoritmos

guanticos. Logo apds selecionou-se tieémblema de DeutsciTransformada
Quéntica de Fourier Fatoragdo de Shopara implementacdo em computador.
Os dados obtidos podem ser verificados em 4.2;

. Implementagéo do simulador quantiee Foi construido um ambiente num com-

putador comum capaz de simular a execuc¢do de alguns algoritmos quanticos. O
ambiente desenvolvido pode ser acessado de qualquer lugar do planeta através
da internet. Para tal tarefa utilizou-se a linguagem de programacao JAVA por ser
bastante portavel;

Idéias para implementacéo dos algoritmos selecionadoFoi procurado, na
literatura relacionada, algumas formas de implementar os algoritmos seleciona-
dos;

Implementacéo dos algoritmes Os algoritmos selecionados foram implemen-
tados no simulador construido para este fim;

Analise dos algoritmos— Os algoritmos foram analisados quanto ao seu custo
computacional. Os resultados podem ser obtidos na se¢éo 4.3;

Possiveis solucdes para as perdas de processamernitgumas solucdes para
perdas de desempenho foram apresentadas. Isto pode ser verificado em 4.3 e no
apéndice A;

Testes de verificacdo da implementagadesta fase ainda esta sendo executada.
Estdo sendo feitos muitos testes de validacdo para chcgse geracdo do
produto final;

Geracao de documentagde Todo o codigo do sistema desenvolvido esta de-
vidamente comentado e é de livre distribuicdo. Isto quer dizer que qualquer
interessado em modifica-lo esté livre para fazé-lo;

Escrita do relatério final a ser entregue ao CNPRg Esta fase foi iniciada com
a elaboragéo deste relatério final;



Apéndice C

Publicacoes e trabalhos futuros

C.1 Publicagoes

Esta pesquisa foi citada peltentro para Computacao Quanti¢®uBit.org) daUni-
versidade de Oxford e Cambridg&ste reconhecimento € interessante porque, deste
modo, aUniversidade Federal de Lavragassa a ser uma, de trés universidades
brasileiras, fazendo alguma pesquisa relacionada a computacédo quantica. Para con-
ferir a citacdo va erwww.qubit.org  na seca®orld Location

Além disso, um artigo cientifico sobre a pesquisa est4 sendo escrito para submisséo
em breve.

C.2 Trabalhos futuros

A pesquisa relacionada a computagdo quantica é muito intrigante e promissora. O que
apresenta-se nesta trabalho é algo infimo quando comparado a imensidéo de publi-
cacOes do género.

No simulador SAQua implementado, consegue-se simular 3 (trés) algoritmos quéan-
ticos. Seria interessante, como proposta de trabalhos futuros:

e Estender o algoritmo de fatoracdo de Shor para trabalhar com processamento
paralelo e distribuido. Neste caso, poder-se-ia colocar cada estado quantico em
um computador em uma rede.

e Reescrever certos trechos de cédigo de modo a otimizar a execugdo dos algo-
ritmos. Isto permitiria, por exemplo, que o algoritmo de Shor fatorasse nimero
maiores que 200.
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e Implementar novos algoritmos no simulador. Alguns poderiam ser Busca em
banco de dados de Groove ou mesmo o problema de Deutsch estendido para
funcdes n-arias.

e Melhorar a execugéo do simulador coappletde modo que fique mais rapido e
dependa menos de politicasliciesque precisam ser configuradas pelo usuario
deixando-o confuso.



