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Abstract. The fundamentals of quantum computing are relevant to new techno-
logical developments, but its complex abstractions make it difficult to study and
understand the algorithms in this field. In this sense, to consider the theoretical
description, we seek gamification through virtual games supported by current
platforms. Precisely, we use the online game Quantum FlyTrap to playfully in-
troduce the Deutsch-Josza problem for the classification of Boolean functions.

Resumo. Os fundamentos da computacdo quadntica sdo relevantes para novos
desenvolvimentos tecnologicos, mas suas complexas abstragoes dificultam o es-
tudo e entendimento de algoritmos da drea. Neste sentido, para considerar
a descrigcdo tedrica, buscamos a gamificacdo via jogos virtuais com suporte
em plataformas atuais. Precisamente, utilizamos jogo online Quantum FlyTrap
para apresentar de forma lidica o problema Deutsch-Josza para classificagdo
de funcoes booleanas.

1. Introducao

A computagdo quantica (CQ) é uma area que baseia-se em conceitos da fisica
quantica, possibilitando solucionar alguns cédlculos/problemas complexos de maneira
mais rapida e eficaz que a computacdo cldssica. Na CQ temos como unidade base de
informacdo os qubits, os quais diferentemente dos bits classicos, conseguem assumir 0s
valor bindrios de 0 ou 1 simultaneamente [Sigov et al. 2022]. Através dessa defini¢ao,
€ possivel aumentar o desempenho das operagdes via paralelismo, tendo em vista que
podemos ter varios valores diferentes aplicados a alguma fun¢do ao mesmo tempo.
Porém, um custo de maior complexidade espacial é exigido ao adicionar novos qubits
[Lu et al. 2023].

Hoje em dia, a computacdo quantica obteve grandes avancos adentrando em di-
versas areas, inclusive interligando-a com outras areas, como por exemplo com a légica



fuzzy [Pourabdollah et al. 2021]]. Essa exploracdo de novos nichos inspira novas pesqui-
sas a fim de entender essa abordagem inovadora, e pensar sua utilizagdo em dreas de inte-
resse. Sendo assim, demonstra-se necessdria a busca por formas intuitivas para facilitar a
compreensao dos complexos fundamentos da mecanica quantica.

Tendo em vista o ensino da CQ a outras pessoas, de maneira pratica
e atrativa, uma abordagem que tem avancado consideravelmente é a gamificacdo
[Nadi-Ravandi and Batooli 2022]]. Dentre as inimeras estratégias de gamificacio, a mais
disseminada € o uso de medalhas de conquista[Hakulinen et al. 2013]]. Apesar de geral-
mente nao possuirem um valor, as medalhas criam um senso de recompensa, que traz uma
sensacdo de satisfacao pelo progresso adquirido [Kim and Castelli 2021].

Nessa linha, este artigo traz um mecanismo para a gamificacdo do estudo
da computagdo quantica, focando na demonstracdo do algoritmo de Deutsch-Jozsa
[Deutsch and Jozsa 1992], através do jogo Quantum FlyTrapﬂ Neste jogo, utilizamos
a secdo do Virtual Lab em que € possivel construir e observar, de maneira lidica, impor-
tantes algoritmos e circuitos da computacao quantica, como o de Deutsch-Jozsa.

O artigo foi dividido da seguinte forma. Primeiramente uma introdu¢do aos con-
ceitos da CQ sdo encontrados na Segdo 2] incluindo o aprofundamento do conceito abor-
dado no algoritmo de Deutsch-Jozsa, a superposicao de estados bédsicos. Na Secao
¢ apresentado o problema de Deutsch, juntamente com a descricdo do funcionamento
do algoritmo de Deutsch-Jozsa. Na Secdo ] temos a apresentagdo da plataforma utili-
zada em conjunto com a simulacdo do algoritmo. Por fim, a dltima secdo apresenta as
consideragdes finais e uma breve discussao cerca dos trabalhos futuros.

2. Preliminares em Computacao Quantica

A unidade de informacdo quantica, o qubit, representa a superposi¢do de esta-
dos bésicos e pode ser matematicamente descrita por uma combinacdo linear de estados
basicos [[Anton and Rorres 2002]. Estes, por sua vez, sdo descritos como vetores linear-
mente independentes, mutuamente ortogonais, normalizados e geradores do espago ve-
torial complexo bidimensional H(C?). Na nota¢do de Dirac [Dirac 1930] e na notagio

matricial, tem-se:
1 0

constituindo a base canodnica do espago de Hilbert, definido como um espago vetorial
complexo bidimensional. O estado genérico de um sistema quéntico de um qubit (sistema
quantico unidimensional) € representado pela expressao:

[¥) = a0l0) + aa[1), 2

indicando a superposic¢éo dos estados bdsicos |0) e |1), onde o e a; sdo nimeros com-
plexos que denotam as respectivas amplitudes e satisfazem a condi¢do de normalizacdo:
> icqony lil? = |ao[*+]an|* = 1. Assim, a Equagdo (2) pode ser descrita pela expressao:
1) = cos 2|0) + € sin §[1), (0 < 6 < 7,0 < ¢ < 27).

Em 1935, Einstein, Podolsky e Rosen fazem uma observacdo importante so-
bre os estados emaranhados da teoria quantica. Eles mostraram que a MQ preve
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que: se duas particulas interagem e, em seguida, sdo separadas, entdo a medicdo de
uma das particulas determina os valores os quais as propriedades (como o momento
e a posi¢ao) da outra particula devam assumir [Einstein et al. 1935]]. Este fato ocorre
mesmo quando as particulas sdo separadas espacialmente ou ndo estdo interagindo no
momento da medi¢ao [Steeb and Hardy 2004]]. Os estados emaranhados (que ndo po-
dem ser fatorados pelo produto tensorial) desempenham um papel relevante na CQ e
na informacdo quantica. Dentre os exemplos, tem-se o teletransporte e a codificacio
densa [Nielsen and Knill 1998]], [Preskill 2002] e [McMahon 2000].

Considere a configuragio do sistema de 2 qubits [¢) = \/75 (|00) 4 |11)). Quando
a operacao de medida € aplicada sobre o primeiro qubit, a fun¢do de onda colapsa em um
dos dois possiveis estados [00) ou |11), com probabilidade p = 1. Significa entdo que
o valor do segundo qubit estd determinado pelo resultado da medida do primeiro qubit,
garantindo a existéncia de uma correlacdo entre os bits da base computacional.

Assim, a nocdo de emaranhamento é importante pois ilustra a influéncia de uma
medida de forma singular para sistema quanticos. Ela também viabiliza a ocorréncia
da interferéncia na computacdo quantica, mostrando uma diferenca fundamental entre
computacao probabilistica e computacdo quantica.

Entretanto, o emaranhamento nem sempre pode ser visto desta
forma [Steeb and Hardy 2004]. Observe, por exemplo, o caso onde o vetor de estado
do sistema de dois qubits é dado pela expressdo: [¢) = 3 (|00) + [01) + [10) — [11)).
Nenhuma correlacdo pode ser encontrada quando executa-se a operacao de me-
dida sobre o primeiro qubit. = As novas possiveis configuracdes para este sis-
tema, ap6és a medida do primeiro qubit, sdo dadas pelos vetores de estados:
(o) = 10) @ B2 (0)+ 1)) etn) = [1) @ L2(|0) —[1)), ou seja, ndo se pode
observar correlacio entre os bits.

3. Algoritmo de Deutsch-Jozsa

O algoritmo de Deutsch-Jozsa reporta-se ao Problema de Deutsch [Deutsch 1985]],
sendo considerado nesta sessdo, na sua forma mais simples. Ele corresponde a solugdo
para o problema de observagdo de uma fungdo bindria f: {0,1} — {0,1}. Neste caso,
verificam-se quatro situagdes possiveis, classificadas em dois conjuntos de fungdes:

* constantes, onde f(z) independe do valor Booleano atribuido ao argumento z; e
* balanceadas, onde f(z) assume valores diferentes, dependentes do valor de z.

Em um computador classico, para a classificacdo de uma fun¢do como constante,
£(0) = £(1), ou balanceada, f(0) # f(1), duas observacdes sdo necessarias, no minimo.
No entanto, em um computador quantico, o algoritmo de Deutsch-Jozsa mostra-se capaz
de executar esta verificacdo apenas com uma tnica observacgao.

Salienta-se que o ganho computacional torna-se mais evidente quando se consi-
dera o algoritmo de Deutsch-Jozsa, o qual corresponde a generalizagdo do algoritmo de
Deutsch-Jozsa para fungdes Booleanas f : {0, 1}™ — {0, 1}, neste caso considerando-
se n qubits (m = 2") [Nielsen and Chuang 2003]. Neste contexto, um computador
cldssico necessita executar (% + 1) vezes a funcado f, no pior caso, para obter a res-
posta. Em contrapartida, em um computador quantico, a solu¢do é determinada apés uma

unica execug¢ao da fung¢ao f, quando aplica-se o algoritmo de Deutsch-Jozsa.



O algoritmo de Deutsch-Jozsa pode modelar, por exemplo, o sorteio via moeda
que caracteriza-se pela seguinte questdao: Como saber se determinada moeda € honesta ou
viciada? Ou seja, se os lados da moeda sdo diferentes ou iguais, respectivamente. No caso
classico, a fungdo f avalia os dois lados da moeda em duas observacdes, € no quantico,
uma Unica avaliacdo simultanea é realizada.

3.1. Descri¢ao do Operador U do Algoritmo de Deutsch-Jozsa

O objetivo do algoritmo de Deutsch-Jozsa € verificar se uma fun¢do desconhecida
computa uma funcdo constante ou balanceada. Ou seja, considera-se uma ‘“‘caixa preta”
ou “ordculo”, o qual computa uma fungio booleana f: {0,1} — {0, 1} desconhecida.

Primeiro serd contextualizado o problema classico, logo apds sera definida a
construgdo matricial de Uy na se¢do e a apresentacdo da solucdo quantica, através de
trés etapas na segﬁo Na Tabela veja o conjunto F = {f;}icf0,1,2,3) de configuragdes
para a funcdo f, incluindo a defini¢cdo e correspondente classificacdo de cada f;. Na abor-

Tabela 1. Classificacao da funcao Booleana f

Configuragées de f | © =0 | z =1 | Tipo de fun¢do | Defini¢des de
fo 0 0 equilibrada fo(x) = 0 (constante zero)
f1 0 1 balanceada f1(x) = x (identidade)
fy 1 0 balanceada fs(x) = - (negagdo Booleana)
f3 1 1 equilibrada f3(x) = 1 (constante um)

dagem cldssica, essa computacdo é equivalente a porta XOR, dadaporp XOR q = p®q,
onde & indica a operagao “moddulo 27, cuja expansao é dada por:

XOR(0,0)=0 XOR(0,1)=1
XOR(1,0)=1 XOR(1,1)=0

Este problema nao tem solugdo cldssica, em apenas uma execucdo da funcio f. A me-
todologia para se obter a configuracdo dos estados e processos quanticos que modelam o
algoritmo de Deutsch-Jozsa propde uma solucdo via execugdo unica da funcio f.
3.2. Constru¢ao Matricial do Operador Uy
Na representacdo do dominio, consideramos um registrador quantico de 2 qubits,
indicado por «|00) + 5|01) +~|10) +d|11), sendo a expressdo da base dada pelos vetores:
00) = (1000)" |01) = (0100)" |10) = (0010)" |11) = (0001)" 3)

Dado o operador Booleano f : {0, 1} — {0, 1}, busca-se modelar a execucdo simultdnea
do operador XOR(f(0),f(1)). Na definicdo do operador unitario U; que implementa f,
consideramos a transformacao dos estados basicos dada por:

100) = U(|00)) = [0,£(0)) |01) = U(]01)) = |0, =F(0)) @)
[10) = U([10)) = [1,£(1)) |11) = U(|]11)) = [1, =f(1))

As fungoes fy, f1 : F — {0, 1} sdo definidas por:

f = { é, se £;(0) =1, f = { (1), se £;(1) =1, )

caso contrario; caso contrario.



Aplicando as funcodes definidas pelas expressoes na Eq. (5], temos os seguintes vetores:

Ca=a) g0 0 0)' = i) Zion 24T ©
(o= 0 0)'={ ZD i e R Y 0
(o0 a=g )= i) S 5,28 ®
(00 1 a-2)'={ Gu) "oy fy 21 ®

Salienta-se que ¢é fécil verificar que cada vetor nas expressoes das Equagdes (6)-(9) sa-
tisfazem as condicdes de ortonormalidade. Portanto, todas as possibilidades para a evolucdo do
sistema correspondente ao operador U estdo expressas na notagdo matricial:

(1 - fo) fo 0 0
_ fo (1 - fo) 0 0
Vr= 0 0 1-fi) h {10
0 0 fi (1-f1)

E, o operador Uy, definido pela Equac@o , ¢ um operador unitério.
3.3. Execucao do Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Na resolucio do problema, usando o algoritmo de Deutsch, utiliza-se a seguinte sequéncia
de quatro passos, supondo a inicializagdo do sistema fisico pelo estado quantico |0) ® |1).

1 1 1 1 0 1
1° Passo Aplica-se H% em |¥): ¥y = 3 i _i _i :i (1) =1 _:11
1 -1 -1 1 0 .

A fatoragdo do estado |V ), descrita na notagéo de Dirac, resulta em:

1) = 5000} - j01) + 10 1)) = ( 0y +11)) (500 1)) an

2° Passo Aplica-se a matriz Uy ao estado |Uy).

1=fo)  fo 0 0 1 i
7y — fo (1— fo) 0 0 1 =1 | | -3+15
0 0 (1—f1) fi 2 1 i -
0 0 i (1-f1) -1 -5+ h
Logo |¥5) depende tanto de fy como de f1, nas mesmas proporgdes e, resulta em:
1 1—2f ) < 1 >
Vo) = —(|0) + —=|1 —(]0) — |1 12
) = = (10 + 150 ) (500 - ) (12)
3°Passo Aplica-se H ® I ao estado |U5).
10 1 0 35— fo 1-fo-f
g |01 0 1 —s+fo | _ 1| “1+fot+hi
V2110 -1 0 %1— fi V2 —fo+ fi
01 0 -1 —5+ f fo—H



E, obtém-se: |¥3) = [(1— fo— f1)|0) + (—fo+ f1)|1)] ® (%(|O> — ]1))) Uma
observacdo dos estados |¥1), |¥s) e |¥3) mostra que o valor do coeficiente do 2° qu-
bit permanece inalterado, apesar das transformacdes executadas.

4° Passo Na execugdo da operagdo de medida, sobre o primeiro qubit, obtém-se:
(4.1) saida “0” com probabilidade py = (1 — fo — f1)?, e estado (%GOO) - |01>>;

(4.2) saida “1” com probabilidade p; = (—fo + f1)?, e estado (%(HO) - |11>).

Veja, na Figura[I] o comportamento do algoritmo, incluindo a evolugio nos estados do
algoritmo de Deutsch (|Uy), |¥1), |¥s), |¥3)) graficamente descrito no modelo de circuitos.

s —
alo] =0} X X
Us
qEI]:\l)y yer(x)—T

5 \J,) |l;) 199

Figura 1. Circuito quantico para o algoritmo Deutsch-Jozsa.

Para cada um dos resultados descritos acima, tem-se uma avaliagcdo para a fungdo f de
acordo com a expressdo abaixo:

fo=f1 = po=1e p; =0 — saida O significa que f é constante; (13)
fo# fi—=>po=0ep =1 — saida 1 significa que f é balanceada.

A expressdo algébrica para o operador Uy € também obtida por casos, considerando todas
as configuracdes f; € F, como visto na expressdo a seguir:

la,b® 0) sef =f
la,b@® a) sef =1
la,b® —a) sef =fy
la,b® 1) sef =fs.

U : |a,b) — la,b @ £(a) = (14)

A matriz correspondente a cada fungdo estd na Tabela 2]

Tabela 2. RepresentacGes para o operador U, via funcao Booleana f

Configuragées f fy f; fy f3
Exp. Algébricaf  fy(x) = fi(x) =2z folx) =~ f3(x) =
Exp. Dirac Us |a, b 0) la,b® a) la,b® —a) la, b 1)

.. I 0 I 0 X 0 X I
Exp. Matricial U Uf0:<0 I) Uf1=(0 X) Uf2:<0 I) Us, = I X)




4. Simulacao via Plataforma Quantum FlyTrap

De acordo com a descri¢ao do algoritmo de Deutsch-Jozsa, considera-se uma simulacdo
para a interpretacdo do funcionamento e semantica do algoritmo. Neste trabalho, foca-se no si-
mulador quantico da IBM, o IBM Quantum Experienc% para descrever, criar e simular circuitos
quanticos. Para demonstrar o funcionamento do algoritmo de Deutsch-Jozsa, utilizamos o jogo de
simulagao de circuitos quanticos denominado Quantum FlyTrap.

O Quantum FlyTrap é um webgame, composto por 33 fases que abordam os conceitos
basicos da mecanica quantica, como a interferéncia e emaranhamento via polarizagao de cargas e
variagdo de fases [Sigov et al. 2022]]. Cada fase dispde de elementos que podem ser movimentados
e/ou rotacionados em uma grade de 13 x 10 quadrados. O objetivo de todas as fases é disparar 20
fétons até um detector de fétons, que € representado pelos PAC-MAN’s. Todos os componentes
que aparecem nas fases sdo componentes reais utilizados nas construgdes de circuitos quanticos,
como moduladores de fases ou divisores de feixes, polarizadores e ndo polarizadores. O jogo
disponibiliza uma se¢do chamada VIRTUAL LAB, apresentando os componentes de todas as fases
do jogo em conjunto, incluindo alguns extras, tais como portas quanticas, para criar seus proprios
circuitos quanticos ou testar circuitos importantes para a comunidade.

A simulacdo considerou todas as possiveis entradas do algoritmo, para todas as
configuragdes de portas Uy. Nas Figuras 2| e 3| temos a representa¢do do caminho que os fétons
irdo percorrer por todo o circuito, sendo demonstrado através da linha pontilhada que tem como
comego o tridangulo posicionado na parte mais esquerda das imagens.

Nas imagens, o tridngulo é o gerador de um tnico féton. Os dois retangulos que ndo t&ém
a representacao de um reflexo sao divisores de feixe nao polarizadores. J4 os dois retangulos mais
escurecidos com a representagdo de reflexo sdo espelhos reflexores. Os dois quadrados no meio
do circuito sdo os moduladores de fases que sdo controlados pelos valores das fungdes fy e f1,

posicionadas na parte de cima do circuitos, e descritas na Secdo 3, com valores de % ou 0.

Figura 2. Caminho da Figura 3. Caminho da
Funcao Constante Funcao Balanceada

Na sequéncia, temos a apresentacdo de uma particula percorrendo todo o circuito, sendo
as imagens das Figuras {5 e [l com a fungdo constante, e as imagens das Figuras e[ com a
funcdo balanceada.
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Figura 4. Primeira Figura 5. Segunda e Figura 6. Quarta fase
fase U, terceira fases ¥, e U, Vs

Figura 7. Primeira Figura 8. Segunda e Figura 9. Quarta fase
fase U, terceira fases ¥, e U, Uy

Figura 10. Simulagao do Algoritmo de Deutsch-Jozsa com dois resultados: Ba-
lanceada e Constante.

5. Conclusao

Neste trabalho, € notdvel como, apesar dos avangos e disseminacdo da computacio
quantica a outros setores, existe o grande desafio de ensinar seus contetdos e fundamentos bésicos
para novos ingressantes nesta area de estudo. Assim, o uso de estratégias lidicas, pode ameni-
zar este desafio. O Quantum FlyTrap mostrou-se uma ferramenta interessante considerando essa
problemdtica, pois alia os conceitos e funcionalidades da gamificacdo no ensino de parte deste
conteddo de alta complexidade. Destacou-se o uso do jogo demonstrando de forma lidica e eficaz
o funcionamento do algoritmo de Deutsch-Jozsa. Este algoritmo colabora com o conhecimento da
classe de fungdes, viabilizando uma interpretacdo do comportamento da imagem destas fungdes,
sem prévio computacdo de seus valores. Assim, refor¢a-se como a gamificacdo pode auxiliar no
entendimento de conceitos complexos inerentes a CQ, além de trazer uma nova forma de entender
a modelagem dos circuitos quanticos e do funcionamento de seus componentes.

Trabalhos futuros consideram a utilizacao desse jogo e seus componentes para modelar
circuitos quanticos descritos em outras ferramentas, como o IBM Quantum Experience, trazendo
assim uma visualizacdo mais dindmica de seu funcionamento. Outro aspecto possivel de ser ex-
plorado ¢ a implementacdo de outros algoritmos quénticos na ferramenta de VIRTUAL LAB do
jogo, como por exemplo o algoritmo de Shor[Shor 1997].
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