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Abstract—A Computacdo Quantica é uma area multidis-
ciplinar que faz uso da Matematica, Fisica e Ciéncia da
Computacio, se valendo de conceitos com alto nivel de com-
plexidade em seus estudos. Tendo isso em vista, o presente
trabalho busca elucidar os conceitos centrais dessa nova area
do conhecimento, a fim de prover uma sélida base tedrica
a estudos posteriores acerca do tema. Os conceitos a serem
estudados siao: qubits, superposicao, portas logicas quanticas e
circuitos quanticos. Visto que a implementacao de tais conceitos
se faz essencial a este estudo, 0 ambiente open source Quantum
Development Kit sera utilizado para analisar o comportamento
de portas logicas quanticas, qubits, da superposicio de estados
e do algoritmo de Grover. Este algoritmo recebera destaque em
virtude do ganho significativo que ele apresenta em relaciao a
algoritmos nao quanticos que solucionam o mesmo problema.
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I. INTRODUCAO

Computacdo Quantica é um modelo computacional que
tem como base a Mecanica Quantica em detrimento da
elétrica utilizada em computadores tradicionais. Enquanto
um computador convencional realiza seus calculos utilizando
bits (0 ou 1), um computador quantico realiza seus cdlculos
utilizando qubits (bits quanticos), os quais t€ém uma in-
finidade de estados possiveis, além dos cldssicos estados de
Oel[l]

Valendo-se de propriedades da Mecanica Quantica como
superposi¢do e entrelagamento, os computadores quanticos
permitem a realizagdo de cdlculos em tempo muito menor
que o levado por computadores tradicionais (até mesmo
supercomputadores) [1].

Computadores quanticos prometem revolucionar a crip-
tografia atual, a qual é baseada na fatoracdo de grandes
nimeros. Enquanto um computador tradicional levaria
muitos anos efetuando os célculos necessarios para descobrir
a chave de um sistema de criptografia, um computador
quantico realizaria essas opera¢des em minutos [1]. Uma
criptografia pds-quantica utilizaria dados quanticos para o
compartilhamento de chaves, sendo um sistema ainda mais
seguro que o utilizado atualmente [2].
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Além disso, a simulacdo de sistemas quanticos (como
moléculas e proteinas) promete ser enormemente aprimorada
com o uso de computadores quanticos. Um exemplo uti-
lizado por [2] é o de um sistema quantico composto por 50
qubits. Esse sistema é composto por 2°°, ou 10'°, ampli-
tudes complexas. Atribuindo precisdo de 128 bits para cada
amplitude, seriam necessdrios 32 petabytes para simular esse
sistema num computador tradicional. Em contrapartida, bas-
tariam 50 qubits para simular esse sistema num computador
quantico.

Visto que qubits sdo entidades matemdticas, computa-
dores quanticos podem ser realizados por quaisquer sistemas
fisicos que tenham as mesmas propriedades que qubits. Em
outras palavras, quaisquer sistemas fisicos que apresentem
propriedades quanticas [2].

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa
bibliogréfica a literatura existente acerca do tema e do uso do
ambiente Quantum Development Kit para implementacao de
portas l6gicas quanticas e do Algoritmo de Grover. Na Se¢do
II, serdo estudados os conceitos basicos da Computagio
Quantica: qubits e circuitos quanticos. Em seguida, na Se¢do
III, o ambiente Quantum Development Kit serd descrito,
sendo seu funcionamento demonstrado pela implementacdo
de circuitos quanticos basicos. Na Secdo IV, serd estudado
o algoritmo de Grover, o qual apresenta ganho significativo
em relag@o a algoritmos cldssicos na resolu¢io de problemas
de busca ndo estruturada. Por fim, a Se¢do V analisa a
implementagdo do algoritmo de Grover no Quantum Deve-
lopment Kit, ressaltando o ganho deste algoritmo em relagdo
a algoritmos cléssicos.

II. CONCEITOS BASICOS
A. Qubits

Qubits sdo entidades matemadticas, o que significa que eles
podem ser estudados isoladamente, ndo importando o meio
fisico utilizado para sua realizagdo [2].

Um qubit pode existir numa superposi¢do dos estados
classicos 0 e 1. Essa superposicdo de estados colapsa ao



ser realizada uma medi¢do, quando o estado se torna 0 ou
1 [1].

A representacio mais simples para um qubit é pela
notagdo de Dirac, dada por

[¥) = al0) + B[0). €))

Nessa notagdo, « é a amplitude de |0) e 8 é a amplitude
de |1). |a/|? representa a probabilidade de que se obtenha
0 ao medir o qubit e |3|? a probabilidade de se obter 1. E
importante ressaltar que a e [ sdo varidveis complexas e
que |af? + |82 =1 [2].

Um qubit pode também ser representado como um vetor
num espaco vetorial bidimensional complexo - nogao impor-
tante para operacgdes realizadas por portas l6gicas quanticas.
A notagdo de um qubit de forma vetorial se dd na forma

, sendo o e [ as mesmas varidveis da notagdo de

Dirac [2].

A superposi¢do, de modo contra intuitivo, ndo ocorre
apenas para um qubit isolado, mas para um grupo de
qubits [2]. Um par de qubits, por exemplo, pode existir
em superposi¢cdo, de modo que cada estado computacional
possivel tem uma amplitude associada:

WJ> = a00|00> + a01\01> + C¥10|10> + Ck11|11>. 2)

Assim, um par de qubits apresenta novos estados possiveis
em relacdo a cada qubit tomado individualmente [3].

Um estado importante para a Computagdo Quantica é
o chamado estado de Bell (também conhecido como par
EPR, em homenagem a Einstein, Podolsky e Rosen, que o
descobriram) [2]. Dois qubits constituintes de um par EPR
tém uma forte relagdo entre si, que € utilizada em véarios
algoritmos quanticos. Tomando, por exemplo, o estado

|00) + |11)
A probabilidade de se obter o estado 00 na medicdo é de

50% e a de se obter o estado 11 também é de 50%. Essa

correlagdo permite o uso de propriedades tnicas, inexistentes

fora da Mecanica Quéntica [2]. Além do estado Sgg, ha
também os estados

Boo) = 3

|B10) = 00>}211> @
[Bor) = 01)}21@ )
1By = 10 (©)
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B. Circuitos qudnticos

Tal qual na computagdo tradicional, a Computagdo
Quantica faz uso de portas logicas para realizar operacdes
em seus dados [3]. Como definido anteriormente, 0s qubits
podem ser representados em forma vetorial. Assim, as portas
l6gicas quanticas podem ser descritas como matrizes, tal
que o funcionamento de uma porta légica corresponde a
multiplicagdo da matriz correspondente a ela pelo vetor
que representa o qubit. Algumas portas quanticas bastante
importantes sdo as portas NOT (7), Z (8) e Hadamard (9).

0 1
x=[9 4] ™
transforma «|0) + 3|1) em 5]0) + 1),
1 0
Z= [ 0 —1 } ®)
transforma «|0) + 3|1) em «|0) — S|1),
1 |1 1
i=5sh o] ®

transforma «|0) + 8|1) em a% + B%.

Para portas que agem sobre multiplos qubits, € mais
conveniente representd-las através de um circuito. Na
representacdo de um circuito quantico, uma linha representa
a passagem do tempo para cada qubit, enquanto quadrados
representam portas 16gicas. A esquerda da linha tem-se o
estado do qubit de entrada, enquanto a direita, tem-se o
estado de qubit de saida, apds a realizacdo das operacdes

[2].

Figure 1. Porta CNOT (NOT Controlado)

14) |1A)

| B) |B & A)
Fonte: [2].

No circuito da Figura 1, o circulo fechado indica que
aquele € um qubit de controle. Ele realizard a operagdo
apenas se tiver valor igual a 1. J4 o simbolo & representa
adi¢cdo mddulo 2 (ou seja, o resto da divisdo da soma de A
e B por 2). Assim, a porta CNOT inverte B caso o valor de
A seja 1, e se o valor de A for 0, B mantém-se intacto [3].

Para exemplificar a passagem de dois qubits por uma porta
CNOT, o estado

[10) = a00|00) + ao1|01) + a10/10) + 11]11)  (10)

se tornaria o estado



‘w1> :a00|00>+a01\01> +a10|11>+a11|10). (11)
Percebe-se que, para as amplitudes a9 € aq1, em que
o primeiro qubit é 1, houve inversdo do segundo qubit, de
acordo com o principio de funcionamento da porta CNOT.
Na representacdo de circuitos quanticos, indica-se a
medi¢do de qubits pelo simbolo da Figura 2. Nele, as linhas
duplas apds o simbolo de medi¢do indicam que o qubit
colapsou para seu estado cldssico, isto €, para um bit [2].

Figure 2. Medicao de qubit

M

Fonte: [2].

III. QUANTUM DEVELOPMENT KIT

z

O Quantum Development Kit ¢ um ambiente de
programacdo e simulacdo de algoritmos quanticos open
source desenvolvido pela Microsoft e langado em Dezembro
de 2017 [4]. Ele foi desenvolvido ndo apenas para que
iniciantes a programacdo quantica possam implementar algo-
ritmos quanticos, mas também para que especialistas possam
desenvolver novos algoritmos. O ambiente conta com [5]:

o Linguagem Q# e compilador: A linguagem Q# foi
desenvolvida exclusivamente para expressar algoritmos
quanticos, sendo utilizada para escrever subprogramas
que executam num simulador quantico operando em um
computador tradicional;

« Biblioteca Q#: Contém operagdes e fungdes que supor-
tam os algoritmos quanticos;

o Simulador quantico local: Um simulador completo de
estados quanticos otimizado para simulag¢do rdpida e
precisa;

o Simulador quantico frace: o simulador frace nao simula
o ambiente como o simulador quantico local. Ele € u-
sado para estimar os recursos necessarios para execucao
de um programa quintico e permitir debugging mais
rdpido;

o Estimador de recursos: Estima os recursos necessérios
para executar uma determinada instincia de uma
operacdo em Q# num computador quantico;

o Extensdo do Visual Studio e Visual Studio Code:
Contém os padrdes para os arquivos e projetos Q# bem
como suporte para realce sintético.

O passo a passo da instalacdo do Quantum Development
Kit € descrito em detalhes em sua pégina oficial [6].

noE W =

A. Portas logicas no Quantum Development Kit

O site oficial do Quantum Development Kit contém um
tutorial para a implementacdo de portas ldgicas simples,
como a porta NOT, Hadamard e CNOT, além da realizagdo
da medi¢do dos qubits [7]. Analisaremos o funcionamento
das portas citadas no ambiente tendo tal tutorial como base.

O projeto contém dois arquivos: o arquivo Operations.qs,
que contém o cdédigo em Q#, e o arquivo Driver.cs, que
contém o driver em C# responsdvel por construir o si-
mulador quantico, computar os argumentos necessarios a
execucdo do algoritmo quantico, rodar o algoritmo quantico
e processar os resultados da operacdo. Cada operacdo em
Q# gera uma classe homodnima em C#, a qual contém um
método chamado Run que executa de forma assincrona a
operacdo (visto que um computador tradicional é incapaz
de realizar operagdes sobre um grande nimero de qubits
simultaneamente).

O tutorial inicia com a porta NOT e a operacdo de
Medicdo, as quais sdo implementadas na Operagdo Set:

Operagao Set

operation Set (desired: Result, ql: Qubit) Unit {
if (desired != M(ql)) {
X(ql);
}
Fonte: [7].

A Operacédo Set inicializa um qubit ¢l no estado
desired. Para tanto, ela realiza a medi¢do do qubit (Set
- Linha 2: M (q1)), o qual é invertido pela porta NOT caso
o resultado seja distinto do valor do pardmetro desired (Set
- Linha 3: X (q1)).

Operacgao BellTest

operation BellTest (count Int, initial: Result)

(Int, Int) {

mutable numOnes = 0;
using (qubit = Qubit()) {

for (test in 1..count) {
Set (initial , qubit);
let res =M (qubit);
if (res

set
}

Set(Zero,

== One) {
numOnes += 1;

qubit);

}

return (count—numOnes, numOnes);

Fonte: [7].
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A Operacdo BellTest ¢ utilizada para facilitar
a visualizacdo das operacOes realizadas. A partir dos
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parimetros count e Init inseridos no driver, ela inicializa
1000 qubits no estado 0 e 1000 qubits no estado 1. Para
cada estado 1 medido (BellTest - Linha 9), a variavel
numOnes € incrementada, tal que, ao final da operacdo, o
nimero de estados 0 e 1 medidos € exibido. A saida obtida
demonstra que as operagdes foram realizadas com sucesso,
visto que o pardmetro Init determina o estado de todos os
qubits a serem medidos:

Init:Zero 0s=1000 1s=0
Init:One 0s=0 1s=1000
Press any key to continue...

O funcionamento da porta NOT € explicitado caso ela
seja implementada (utilizando o comando X (qubit)) imedi-
atamente antes da medicdo (BellTest - Linha 9). A saida
obtida demonstra a inversdo dos estados:

Init:Zero 0s=0 1s=1000
Init:One 0s=1000 1s=0
Press any key to continue...

Tendo isso em vista, ao implementar a porta Hadamard
antes da medi¢do (substituindo a implementacdo da porta
NOT por H(qubit)), cria-se superposi¢do e o resultado
esperado € o qubit |¢p) = %(|0) + |1)), onde héd proba-
bilidade de 50% de que os estados 0 € 1 sejam medidos.
Novamente, a saida obtida comprova o sucesso da operacio
(vale ressaltar que a probabilidade ocorre para cada medicao,
tal que o valor obtido ndo € igual a 500, mas muito préximo
a ele):

Init:Zero 0s=502 1s5=498
Init:One 0s=496 1s=504
Press any key to continue...

Por fim, para demonstrar a propriedade do entrelagcamento,
o tutorial acrescenta um segundo qubit ¢l, o qual ¢é
inicia-lizado no estado zero (Entrelacamento - Linha
9). O primeiro qubit g0 € colocado em superposi¢do
(Entrelagcamento - Linha 11) e ambos passam por
uma porta CNOT (Entrelacgamento - Linha 12). Apds
essas operagdes, os qubits g0 e gl estardo entrelacados,
tal que as medicdes realizadas sobre ambos devem trazer
os mesmos resultados. A fim de verificar esse resultado,
atribui-se a varidvel res o resultado da medi¢do do qubit g0
(Entrelacgamento - Linha 12), a qual € comparada com
o resultado da medi¢do do qubit g1 (Entrelagamento
- Linha 15), incrementando uma varidvel agree caso as

medicdes sejam coincidentes.

Entrelacamento

operation BellTest(count:Int, initial:Result):

(Int, Int, Int){
mutable numOnes = 0;
mutable agree = 0;
using ((q0, g1) = (Qubit(), Qubit())) {
for (test in 1..count)
{
Set (initial , q0);

W =

Set (Zero, ql);
H(q0);
CNOT(q0,q1);
let res =M (q0);
if M (ql) == res) {
set agree += 1;
}
if (res == One) {
set numOnes += 1;
}
}
Set(Zero, q0);
Set(Zero, ql);

}

return (count—numOnes, numOnes, agree);

Fonte: [7].

A saida obtida apresenta o resultado esperado, com a
variavel agree apresentando valor 1000:

Init:Zero 0s=526 1s5=474 agree=1000
Init:One 0s=512 1s=488 agree=1000
Press any key to continue...

Comprova-se, assim, o funcionamento do ambiente Quan-
tum Development Kit na simulagdo de portas quanticas e
circuitos simples.

IV. ALGORITMO DE GROVER

O algoritmo de Grover é também chamado de algoritmo
quantico de busca por realizar busca nao estruturada, isto &,
a busca em um conjunto de entradas sem ordenacdo prévia.
Em um problema de busca ndo estruturada, tem-se uma
fungdo booleana f : X — {0, 1} atuando sobre um conjunto
X = {x1,29,...,2n} de N elementos tal que o objetivo
¢ encontrar os M elementos z* pertencentes a X tal que
f(z*) = 1 [8]. Em outras palavras, tem-se M elementos
que satisfazem uma propriedade desejada (indicados por
z*) em um conjunto de N elementos, tal que a fungdo
f retorna 1 para estes M elementos. Visto que a busca a
ser realizada pelo algoritmo é ndo estruturada, algoritmos
cldssicos requerem um tempo de ordem O(N/M) para
encontrar o elemento z*. O algortimo de Grover, por sua
vez, utiliza de propriedades quanticas e requer apenas um
tempo de ordem O(+/N/M) para encontrar o elemento [2].

Para realizar a busca, analisaremos os elementos com base
em seus indices, de modo que o conteido destes elementos
ndo é relevante para o algoritmo em si, mas sim para
a fungdo f(x), que operard com base nos indices destes
elementos e identificard aqueles que atendem a propriedade
desejada. Assumindo que N = 2™ (caso N ndo seja uma
poténcia de 2, podemos acrescentar lixo ao conjunto até




que se tenha um n inteiro que satisfaca essa igualdade
[8]), precisaremos de n qubits para armazenar os indices.
Assim, a funcdo descrita anteriormente é simplificada para
f:{0,1}™ — {0,1}.

O algoritmo inicia com n qubits inicializados em |0). O
primeiro passo € criar uma superposi¢do de todos os estados
possiveis, a qual € realizada aplicando a porta Hadamard
sobre esse conjunto de qubits [9]:

) = HE™0)®" Z \ﬁlm (12)

A seguir, realiza-se uma série de transformacgdes co-
nhecida como Iteracdo de Grover ou Operador de Grover
[2]. Nela, cada iteracdo se da pela aplicacdo de um oraculo
que realiza a func@o f sobre os qubits superpostos, seguida
da realizagdo da transformada difusa, a qual realiza inversao
em torno da média. A Iteracdo de Grover é descrita por
diferentes autores utilizando as diferentes representacdes de
qubits e operacdes sobre qubits: [10] e [11] utilizam a
notagcdo angular, [9] utiliza a notag@o algébrica, [8] utiliza
a notagdo artimética e [2] aborda todas as trés notacdes.
Tomaremos como base a notacdo aritmética.

O oréculo a ser utilizado é uma “caixa-preta”, isto €, um
conjunto de operadores que transforma uma determinada
entrada na saida esperada, sem que se faga necessario o
conhecimento de seu funcionamento interno. A utilizagdo do
oraculo pelo algoritmo de Grover é um ponto positivo [10],
pois ele pode ser aplicado a qualquer problema de busca,
independente dos tipos de dados a serem analisados, visto
que cada problema utilizaria um oraculo distinto. Utilizando
as notagdes quanticas, pode-se descrever o ordculo como um
operador O:

[0y 2 [4)]g @ f(=)), (13)

q) é invertido se f(z) = 1 e mantém-
se intacto caso contrario. Nota-se que o objetivo do ordculo
¢ implementar a fungéio f(x) sobre o conjunto inicial de
qubits, destacando os elementos desejdveis do conjunto de
dados.

E, entdo, conveniente utilizar |q) = @
inversdo resultard no estado —|q) (a inversdo de |g) resulta
em —12HL — —l|g)). Tendo isso em vista, pode-se escrever

L V2
a acdo do orédculo na forma

o (B2) & oo (B2 as

Pode-se observar que o qubit |¢) ndo é alterado pela
atuacdo do oriculo, tal que ele pode ser omitido de (14),
resultando em

, pois a

) 2 (—1)7 @), (15)

A partir de (15), dizemos que o ordculo marca as solugdes
para o problema ao inverter a fase da solugdo [2].

Ap6s a aplicacdo do ordculo sobre o conjunto de qubits
|1), realiza-se a transformada difusa [8], que é descrita
aritmeticamente por

2n -1 2" 1
D wla) = Y (20— ag)l). (16)
z=0 z=0
Em (16), o, é a amplitude de um qubit z e 4 é a média
das amplitudes de todos os qubits [8], a qual é dada por

1 2" —1
== o (17)
N x=0

A partir disso, a [teragdo de Grover, que consiste na
aplicacdo sucessiva dos passos descritos em (15) e (16), deve
ser realizada por um nimero R de vezes, sendo R definido
por

T | N
R< { 1 M-‘ . (18)
Por fim, realiza-se a medicdo do estado resultante [2].

Para melhor compreender o algoritmo, tomemos o e-
xemplo dado por [9] de um sistema contendo N = 8
estados em que se busca um estado z* de indice 011. Visto
que utilizaremos o Algoritmo de Grover para encontrar tal
elemento, devemos verificar se IV € poténcia de 2, ou seja, se
existe n tal que N = 2". Como 22 = 8, entio n = 3 e ndo é
necessdrio acrescentar lixo ao conjunto. Temos, entdo, uma
fungdo booleana f : {0,1}3 — {0,1}, em que f(011) =1
e f(i) = 0 para todos os outros indices 4 diferentes de 011.

O algortimo de Grover inicia com n qubits inicializados
em |0), tal que, sendo n = 3, teremos o estado

[0) = 1/000). (19)

O préximo passo € aplicar a porta Hadamard ao estado
[10), 0 que criard uma superposi¢cdo de todos os estados
possiveis para 3 qubits, tendo cada estado a mesma am-
plitude. Conforme (12), o estado resultante serd igual ao
somatodrio dos estados = com amplitude \/iﬁ Como N =8,

VN = 2v/2. Além disso, = varia de 0 a 2" —1, de modo que
temos x variando de 0 a 7 (que sdo representados, em bits,
como 000 e 111). Logo, essa superposi¢do € representada
em

1
|000)4——|001)

H?|000) = L
22 22

= [¢1).
(20)

7
+...+2 |111) :Z

%\

No estado |¢1), a média das amplitudes p1 pode ser
calculada somando-se todas as amplitudes e dividindo pelo
numero de estados (conforme (17)):



7

Mlzézaw:

z=0

18 1
82v2 22
Tendo isso em vista, o estado |¢)1) é graficamente repre-
sentado na Figura 3, em que a amplitude de cada estado ¢
representado por uma barra vertical proporcional a amplitude
daquele estado. Como todas as amplitudes sdo iguais, todas

as barras verticais t€ém mesmo comprimento, o qual é
equivalente a ovy.

2y

Figure 3. Representagio do estado |¢1)

8 Y B ) B

|000) |001) [010) |011) [100) |101) |110) |111)
Fonte: [9].

Antes de iniciar as iteracdes de Grover, é importante
verificar quantas iteragdes devem ser realizadas. Utilizando
(18), tem-se que 2 iteragdes de Grover devem ser realizadas,

ou seja,
r< | /8| = m2V2| oo
4V 1 4

Iniciando a primeira itera¢do, aplica-se o oraculo sobre o
estado |¢)1), o qual, conforme (15), inverterd a amplitude
de todos os elementos em que f(x) = 1 e manterd a
mesma amplitude para todos os elementos em que f(x) = 0.
Como descrito anteriormente, apenas o estado |011) satisfaz
a funcdo booleana do orédculo, originando o estado

(22)

[1h2) = \000)+7|001>+

i \f |010)—

\f 2v2 2v2

(23)

Nota-se, no estado |1)2), que a amplitude de todos os
estados é f’ exceto do estado |011), em que a amplitude é

-3 f Por esse motivo, a representacio grafica deste estado
posicionard a barra vertical do estado |011) abaixo do eixo,
o que pode ser observado na Figura 4. Percebe-se que os
demais estados nio foram alterados.

Figure 4. Representagdo do estado |¢2)

|000) |001) |010) |011) [100) |101) |110) |111)
Fonte: [9].

A mudanca no estado |011) afeta, porém, o valor da média
das amplitudes. Assim, a média das amplitudes po para o
estado |iy) € calculada por

—|011>+ +—\111).

e

,U/ZZéZaz:

=0

16 3
82v2 8V2

A aplicacdo da transformada difusa (descrita em (16)) a
|1)2) resulta em

Zozmbc »—>Z 2)|T).
=0

Sabendo-se que «, representa a amplitude do estado = e
que todos os estados, exceto [011), t2m amplitude ﬁ, a
transformada difusa alterard todos esses estados igualmente,

reduzindo sua amplitude:

(24)

(25)

9 3 1 3 1 1 26)
8V2  2vV2  4V2  2v2 42

Todavia, para o estado |011), a amplitude ag1; € igual

a ——1_, tal que sua transformada difusa serd distinta da
transformada dos demais estados:

3 1 3 1 5
27 p— —_ = —|— = . 27
WG (m) VGV RW, M

Devido a isso, a aplicagdao da transformada difusa sobre
|1)9) resulta em |¢3), o qual é representado na Figura 5 e
por

000)+——=001)4+——=|010)4——=|011)+...+ 111
ls) = \[l >4f‘ >4f| >4\[‘ ) 4\/§|
(28)
Figure 5. Representacdo do estado |¢3)
Qlo11y = ﬁ
1
"""""""""""""""""" Qyy = 575
Uy = 75 | | | | | | | a4
|000) |001) |010) |011) [100) [101) [110) [111)

Fonte: [9].

Encerrada a primeira iteracdo de Grover, realiza-se a
segunda iteracdo. Assim como na primeira, efetua-se a
aplica¢do do oriculo sobre o estado e entdo a transformada
difusa. A segunda iteracdo tem como resultado o estado |1)y4),
representado na Figura 6 e por

1 1 1 11 1
= ———]000) ———|001)— ——|010)4+——|011)—...— ——|111).
[¥4) gvz 1000~ 55 1001 — 5510100+ 25 101L) 53! (23)

Destaca-se a amplitude significativamente maior do estado
|011) em relacdo aos demais estados.

Apds as duas iteragdes, efetua-se a medigdo, na qual o
estado |[011) tem probabilidade 121/128 ~ 94.5% de ser
medido, enquanto a probabilidade de encontrar um estado
incorreto é de 7/128 ~ 5.5%. Assim, a probabilidade de



Figure 6. Representacdo do estado [t)4)
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|000) [001) [010) [011) [100) |101) |110) |111)
Fonte: [9].

se ter uma medi¢do correta € 17 vezes maior de que a
probabilidade de se obter uma medi¢do incorreta. Ainda que
o algoritmo de Grover seja probabilistico, para N > 3, o
maior erro é de ~ 5.5% e ele tende a 0 conforme N tende
ao infinito [11].

V. ALGORITMO DE GROVER NO QUANTUM
DEVELOPMENT KIT

Muito além de simples portas légicas quanticas, o
Quantum Development Kit pode executar algoritmos
quanticos complexos como o Algoritmo de Grover. Uma
implementacdo deste algoritmo € disponibilizado pela
prépria Microsoft [12] e serd utilizada neste trabalho. A
implementagdo disponibilizada foi ligeiramente modificada
para efetuar 1000 tentativas para todos os algoritmos, bem
como calcular o nimero de iteracdes e acessos ao oraculo
necessarios com base na literatura existente. Tal alteracdo
s6 foi possivel em virtude da natureza open source da
plataforma. Considerando tal implementacdo, focaremos na
saida apresentada pelo programa, a qual descreve satisfa-
toriamente o funcionamento do algoritmo de Grover no
ambiente, comparando-o com um algoritmo classico de
busca ndo estruturada.

Primeiramente, o programa executa uma busca nio es-
truturada utilizando um algoritmo cldssico que seleciona
aleatoriamente um dos elementos pertencentes ao conjunto
em que se realiza a busca. Esse algoritmo ndo realizard
ordenagdo dos elementos do conjunto nem eliminara os ele-
mentos indesejados de futuras buscas, de modo que o espago
de busca € sempre o mesmo, possibilitando uma melhor
comparacgdo entre o poder computacional dos computadores
tradicionais com computadores quanticos.

O conjunto considerado tem 8 elementos, tal que a proba-
bilidade de sucesso para cada tentativa é de 0.125, ou 12.5%.
A partir disso, 1000 tentativas sdo realizadas, havendo a
exibi¢do do resultado a cada 100 tentativas, em que € exibido
o status de sucesso da tentativa (One para sucesso e Zero
para falha) e qual foi o elemento encontrado, com base
em seu indice (a tentativa 99, por exemplo, encontrou o
elemento de indice 111). A probabilidade exibida a cada

100 tentativas é a razdo entre o nimero de tentativas bem
sucedidas e o nimero total de tentativas realizadas. Nota-se
que o valor da probabilidade se mantém préximo ao valor
esperado, mas, se tratando de um cendrio probabilistico, o
valor nunca é exatamente 0 mesmo.

Busca cléssica

1| Classical random search for marked element in

2| database.

3 Database size: 8.

4 Success probability: 0,125

5

6| Attempt 99. Success: One, Probability: 0,14

7| Found database index One, One, One

g| Attempt 199. Success: Zero, Probability: 0,16

9| Found database index One, One, Zero
Attempt 299. Success: Zero, Probability: 0,15
Found database index Zero, One, One
Attempt 399. Success: Zero, Probability: 0,162
Found database index One, Zero, One
Attempt 499. Success: Zero, Probability: 0,162
Found database index One, One, Zero
Attempt 599. Success: Zero, Probability: 0,15
Found database index Zero, Zero, One
Attempt 699. Success: One, Probability: 0,146
Found database index One, One, One
Attempt 799. Success: Zero, Probability: 0,142
Found database index Zero, One, One
Attempt 899. Success: Zero, Probability: 0,142
Found database index One, Zero, One
Attempt 999. Success: Zero, Probability: 0,139
Found database index Zero, One, One

Press any key to continue...

Tendo em vista a natureza probabilistica da busca rea-
lizada, convém executar o programa novamente a fim de
verificar se os valores de probabilidade encontrados em
cada tentativa sdo distintos, o que se comprova na Busca
cldssica - Tentativa 02:

Busca cldssica - Tentativa 02

Classical random search for marked element in
database .

Database size: 8.

Success probability: 0,125
Attempt 99. Success: Zero, Probability: 0,19
Found database index Zero, One, Zero
Attempt 199. Success: Zero, Probability: 0,16
Found database index One, Zero, Zero
Attempt 299. Success: Zero, Probability: 0,167
Found database index Zero, Zero, One
Attempt 399. Success: Zero, Probability: 0,15
Found database index Zero, Zero, Zero
Attempt 499. Success: Zero, Probability: 0,146
Found database index One, Zero, One
Attempt 599. Success: Zero, Probability: 0,137
Found database index One, One, Zero
Attempt 699. Success: One, Probability: 0,139
Found database index One, One, One
Attempt 799. Success: Zero, Probability: 0,135
Found database index One, Zero, One
Attempt 899. Success: Zero, Probability: 0,14
Found database index One, Zero, One
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Attempt 999. Success: Zero, 0,137

Found database index Zero,

Probability :
One, Zero

Press any key to continue...
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Tendo efetuado a Busca cldssica em um espago
de busca pequeno, o programa parte para a realizacdo de
uma busca utilizando o algoritmo de Grover. O espago
considerado tem 64 elementos, necessitando de 13 iteragdes
de Grover, conforme (18). A probabilidade de sucesso do
algoritmo de busca cldssico efetuando a busca de modo
aleatério € de 1.5625%, enquanto a probabilidade de sucesso
do algoritmo quéntico é de ~ 99.6586%. A probabilidade
de sucesso do algoritmo quantico € dada por

~
~

N

M

N

9 s
21—
4V M

P = sin +1 | sint . (30)

em que /N representa o tamanho do espaco de busca e M
representa o nimero de elementos que satisfazem a busca
(ou seja, o nimero de elementos desejdveis) [10].

De modo similar a implementacio da Busca
cldssica, o programa exibe os elementos encontrados
a cada 100 iteracdes, em que sdo exibidas a condicdo
de Sucesso e a Probabilidade descritas anteriormente,
bem como o Speedup, que indica quantas vezes, em
média, o algoritmo quantico opera mais rdpido que o
algoritmo classico (levando em conta as probabilidades
apresentadas e o niimero de iteracdes de Grover realizadas).
O valor encontrado indica que o algoritmo quantico é

aproximadamente 10 vezes mais rapido.

Busca quantica por um elemento

Quantum search for marked element in database.

Database size: 64.

Classical success probability: 0,015625

Queries per search: 6

Quantum success probability: 0,996585680786799
Attempt 99. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 199. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 299. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 399. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 499. Success: One,
Probability: 0,998 Speedup: 10,645
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 599. Success: One,
Probability: 0,997 Speedup: 10,635
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 699. Success: One,
Probability: 0,997 Speedup: 10,635
Found database index One, One, One, One, One, One
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Attempt 799. Success: One,

Probability: 0,998 Speedup: 10,645

Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 899. Success: One,

Probability: 0,998 Speedup: 10,645

Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 999. Success: One,

Probability: 0,998 Speedup: 10,645

Found database index One, One, One, One, One, One

Press any key to continue...

Tal como na Busca cldssica, obtém-se resultados
ligeiramente diferentes ao se efetuar a Busca quéntica
por um elemento — Tentativa 02:

Busca quéntica por um elemento -
Tentativa 02

Quantum search for marked element in database.

Database size: 64.

Classical success probability: 0,015625

Queries per search: 6

Quantum success probability: 0,996585680786799
Attempt 99. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 199. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 299. Success: One,
Probability: 1 Speedup: 10,667
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 399. Success: One,
Probability: 0,998 Speedup: 10,645
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 499. Success: One,
Probability: 0,998 Speedup: 10,645
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 599. Success: One,
Probability: 0,998 Speedup: 10,645
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 699. Success: One,
Probability: 0,999 Speedup: 10,656
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 799. Success: One,
Probability: 0,999 Speedup: 10,656
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 899. Success: One,
Probability: 0,999 Speedup: 10,656
Found database index One, One, One, One, One, One
Attempt 999. Success: One,
Probability: 0,998 Speedup: 10,645
Found database index One, One, One, One, One, One

Press any key to continue...

Por fim, € realizada uma busca com o algoritmo de
Grover num conjunto de 256 elementos em que ha 4
elementos (de indices 0, 39, 101 e 234) que satisfazem a
operacdo. Aqui, a probabilidade de sucesso do algoritmo
quantico € a mesma que para a Busca quéntica por
um elemento tendo em vista que (30) apresenta 0 mesmo
valor. Além disso, o algoritmo cldssico para este conjunto
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tem mesma probabilidade de sucesso que no exemplo ante-
rior, visto que = 51 = 0,015625.

4
256
Busca quéntica por quatro elementos

Quantum search for marked element in database.
Database size: 256.
Marked elements: 0,39,101,234
Classical success probability:
Queries per search: 6
Quantum success probability:

0,015625
0,996585680786799

Attempt 99.
Probability :
Found database
Attempt 199. Success:

Success: One,
0,98 Speedup:
index 234

One,

10,453

Probability: 0,98 Speedup: 10,453
Found database index 101

Attempt 299. Success: One,
Probability: 0,987 Speedup: 10,528
Found database index 39

Attempt 399. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup: 10,56
Found database index 39

Attempt 499. Success: One,
Probability: 0,992 Speedup: 10,581
Found database index 101

Attempt 599. Success: One,
Probability: 0,993 Speedup: 10,592
Found database index 234

Attempt 699. Success: One,
Probability: 0,993 Speedup: 10,592
Found database index 234

Attempt 799. Success: One,
Probability: 0,994 Speedup: 10,603
Found database index 234

Attempt 899. Success: One,
Probability: 0,992 Speedup: 10,581
Found database index 234

Attempt 999. Success: One,
Probability: 0,993 Speedup: 10,592

Found database index 234

Press any key to continue...

Novamente, a execucdo de uma segunda tentativa a-
presenta resultados ligeiramente diferentes em virtude da
natureza probabilistica do problema.

Busca quéntica por quatro elementos -
Tentativa 02

Quantum search for marked element in database.
Database size: 256.
Marked elements: 0,39,101,234
Classical success probability:
Queries per search: 6
Quantum success probability:

0,015625
0,996585680786799

Attempt 99. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup:
Found database index 0

Attempt 199. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup:
Found database index 39

Attempt 299. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup:
Found database index 0

Attempt 399. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup:

10,56

10,56

10,56

10,56

Found database index 234

Attempt 499. Success: One,
Probability: 0,99 Speedup: 10,56
Found database index 101

Attempt 599. Success: One,
Probability: 0,992 Speedup: 10,581
Found database index 39

Attempt 699. Success: One,
Probability: 0,993 Speedup: 10,592
Found database index 101

Attempt 799. Success: One,
Probability: 0,994 Speedup: 10,603
Found database index 101

Attempt 899. Success: One,
Probability: 0,994 Speedup: 10,603
Found database index O

Attempt 999. Success: One,
Probability: 0,995 Speedup: 10,613
Found database index 101

Press any key to continue...

VI. CONCLUSAO

A partir da implementagdo do algoritmo de Grover no
ambiente Quantum Development Kit, evidencia-se o poder
da Computagdo Quantica sobre a computagdo tradicional
e atesta-se o alto grau de relevancia desta drea. Durante
a realizacdo deste trabalho, a Computacdo Quantica ainda
se encontrava em fase de pesquisa, sem possuir aplicagcdes
de impacto na sociedade. Acredita-se que tais aplicacdes
surgirdo ap6s a Computacdo Quantica alcancar a chamada
“supremacia quantica”’, em que computadores quanticos
serdo capazes de realizar operagdes que computadores
cldssicos sdo incapazes de realizar. Para se alcancar tal
marco, muita pesquisa e investimento devem ser direciona-
dos a essa drea.

Tendo isso em vista, percebe-se a necessidade de
utilizagdo de softwares livres no estudo e desenvolvimento
desta area emergente, a fim de garantir a disseminagdo
do conhecimento acerca dela. O presente trabalho sé foi
possivel gracas a existéncia de um ambiente open source,
o qual ndo apenas proporcionou acesso gratuito a um
simulador quantico eficiente, mas também possibilitou o
estudo aprofundado do cédigo de implementacdo dos al-
goritmos quanticos por ele utilizados. Vale notar que o
Quantum Development Kit conta com uma comunidade ativa
de desenvolvedores colaborando para o aprimoramento da
linguagem Q# e do préprio ambiente.
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