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ABSTRACT

The purpose of this work is to compare the quantum database search
algorithm (Grover) with classical algorithms. For that, this work proposes to provide
an introduction to quantum computing, exposing its fundamentals and relevant
physics, describing how the architecture of a quantum computer and its properties
would be. Quantum computing is a possible replacement (or at least a complement)
to traditional computing, based on physical principles that diverge from classical
physics, not necessarily having to follow them. In this form of computation there is no
concept of 2 (two) possible outcomes (“0” and “1”) of conventional computers, but
works through states of probabilities (0, 1 and a “maybe”). The work will be
developed with the help of Qiskit and OpenQASM tools (available by IBM Quantum
Experience), and the creation of search algorithms in databases using the C++
language.

Keywords: Grover, quantum algorithms, quantum computing, QIskit,
OpenQASM.
RESUMO

A proposta deste trabalho é comparar o algoritmo quantico de busca em
banco de dados (Grover) com algoritmos classicos. Para isso, este trabalho
propde-se a fornecer uma introducdo a computacdo quantica, expondo seus
fundamentos e fisica relevantes, descrevendo como seria a arquitetura de um
computador quantico e suas propriedades. A computagdo quantica € uma possivel
substituta (ou pelo menos complemento) da computagao tradicional, baseada em
principios fisicos que divergem da fisica classica, ndo necessariamente tendo que
acompanha-las. Nesta forma de computagcdo néo existe o conceito de 2(dois)
possiveis resultados (“0” e “1”) dos computadores convencionais, mas trabalha por
meio de estados de probabilidades (0, 1 e um “talvez”). O trabalho sera desenvolvido
com o auxilio das ferramentas Qiskit e OpenQASM (disponibilizadas pelo IBM
Quantum Experience), e a criagdo de algoritmos de busca em banco de dados com
a linguagem C++.

Palavras-chave: Grover, algoritmos quéanticos, computacdo quantica, QIskit,
OpenQASM.
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1 INTRODUGAO

Na teoria da informagao quéantica, os circuitos quanticos sdo modelos para
computacdo quantica, onde a computacao € uma série de portas quanticas, que sao
transformacgdes reversiveis em registradores quanticos de n bits. Basicamente, um
circuito quantico € uma colecido de portas quanticas interconectadas por fios
quanticos. Eles sido blocos de construcdo de computadores que usam efeitos
mecanicos para realizar tarefas. Essa estrutura semelhante é chamada de

registrador n-qubit.

Com a computacdo atual, ha problemas insoluveis com tempos viaveis.
Porém, a computagcdo quantica conseguiu resolver alguns destes problemas com
eficiéncia (VIGNATTI, 2004). Se considerarmos os sistemas fisicos, podemos
comparar a eficiéncia da computagdao quantica em relagdo a computacao classica.
Entdo a forma atual (levando em consideracdo sistemas fisicos que realizam
computagdes) da tese de Church-Turing pode ser resumida informalmente como
sendo todas implementagdes fisicas de dispositivos computacionais podendo ser
simuladas com uma sobrecarga de ordem polinomial em seu tempo de execugao
pela Maquina de Turing (CHURCH, 1936).

Os computadores quanticos séo baseados em principios fisicos que divergem
da fisica classica, ndo necessariamente tendo que acompanha-los. Nesta forma de
computacdo nao existe o conceito de 2 (dois) possiveis resultados (0 e 1) dos
computadores convencionais, mas trabalha por meio de estados de probabilidades
(0, 1 e “ambos”). Por este motivo, o estudo da computagédo quantica, bem como

seus circuitos, se tornam muito importantes.

Este trabalho tem como finalidade apresentar estes recursos, bem como um
estudo aprofundado da ferramenta para posteriores avangos e/ou utilizagdes do
mesmo para projetos de pesquisa ou ensino metodolégico para a computagéo
quantica. A comparagao entre circuito quantico e classico sera produzida para fins
de estudo e comparacgédo do sistema, através de comparagdes entre os tempos de
execucdo e analises de construcdo. Com a utilizacdo dos meios de execugao
disponibilizados (computador convencional e computador quantico de até 32-qubits),
sera possivel medir os resultados finais através das janelas de visualizagéo e por fim

disponibilizar a conclusdo do mesmo.



A ferramenta IBM Quantum Experience fornece uma grande gama de opgoes
para a criacdo de circuitos quanticos de maneira didatica, rapida e facil. Janelas de
visualizagbes intuitivas permitem analisar os resultados imediatamente apds a
execugao do circuito, de maneira facil e dinamica, auxiliando o usuario em sua
concluséo sobre o circuito. A IBM disponibiliza uma grande variedade de exemplos
de circuitos, variando de problemas famosos, tais como o algoritmo de Grover,
algoritmo de Shor, algoritmo Deutsch-Jozsa e entre outros, até circuitos simples para
iniciagdo e aprendizado da ferramenta (IBM, 2020). Cada exemplo possui uma
pagina dedicada explicando seu problema e seu funcionamento junto da solugao

quantica.

2 METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordado quais os métodos que foram utilizados para
realizar a pesquisa, qual o instrumento que foi utilizado para a coleta de dados e o
cenario. Nesta pesquisa foi utilizado a abordagem quantitativa para a coleta de

dados.

Foram utilizadas algumas técnicas de pesquisa, como a pesquisa
bibliografica, através de livros e periddicos sobre o assunto, a pesquisa documental,
analises em portais que ainda nao receberam tratamento analitico, e por fim, a
pesquisa experimental, que torna possivel a manipulagdo direta de variaveis

relacionadas com o objeto de assunto.

Como instrumento de coleta de dados, foram utilizados dois algoritmos de
busca em listas, ordenada e genérica. Calculando a média de iteracbes que cada
tipo de busca atinge, através de cinquenta testes unitarios de cada busca, se obteve
resultados relevantes para meios de comparacgdo. Os algoritmos de busca (Binaria e
Sequencial) foram implementados na linguagem C++, e seus resultados foram

salvos em uma tabela para melhor visualizagado e comparagéo dos resultados.

Utilizando a ferramenta da IBM Quantum Composer, foi possivel analisar
circuitos quanticos e verificar se seus resultados podem ser precisos. O trabalho
apresenta o algoritmo de Grover de dois qubits, como um modelo mais simplificado,

para a visualizagdo de como o circuito funciona. Segundo Grover (1996), com seu



algoritmo é possivel fazer uma busca em uma lista n&do ordenada (genérica) e
encontrar seu resultado com apenas VN iteracdes com o banco, e com isso, foi
possivel comparar este algoritmo quantico com os demais algoritmos classicos

citados acima.

3 COMPUTAGAO CLASSICA

Conhecer os conceitos basicos da computagao classica € essencial para o

entendimento da computacao quantica. Tais conceitos serdo mostrados a seguir.

3.1 MAQUINA DE TURING

Em 1936, Alan M. Turing apresentou uma teoria aos seus colegas
matematicos de que era possivel executar operagdes computacionais em uma
maquina que possuisse as regras de um sistema formal. Essa maquina foi chamada
de Maquina de Turing (VIGNATTI, 2004). Sua teoria foi publicada em um artigo com
o titulo “On Computable Numbers, with an application on the Entscheidungsproblem’
(TURING, 1936). Entscheidungsproblem, € uma expressao alema que significa
"problema de decisdo", quando o matematico David Hilbert esclareceu o problema
Entscheidungsproblem, muitos problemas matematicos foram resolvidos de forma
algoritmica. Ou seja, € uma maneira de encontrar um algoritmo genérico que decida
se, para uma dada ordem légica a sentenca seja valida ou nao, utilizando da légica
simbdlica (TURING, 1936). No mesmo artigo, Turing provou que ndo existe uma
possivel solugdo para o Entscheidungsproblem apresentando o Problema da
Parada, ou seja, nao ha algoritmo que decide se uma dada Maquina de Turing ira

parar ou nao (terminar a computacao).

3.2 PROBLEMAS EFICIENTEMENTE COMPUTAVEIS

Alonzo Church em 1936 (no mesmo ano em que Alan M. Turing apresentou
sua teoria) também desenvolveu um trabalho para responder o desafio de Hilbert,
porém, o trabalho de Turing é considerado mais acessivel e intuitivo. A tese
Church-Turing afirma que todos os problemas ditos computaveis sdo problemas que

sao resolvidos por uma Maquina de Turing (CHURCH, 1936).



Problemas computados rapidamente com resposta sdo chamados de
eficientemente computaveis. De maneira formal, na teoria da complexidade
computacional, os problemas eficientemente computaveis sdo denominados de
classe P, cuja classe define que os problemas podem ser resolvidos em tempo
Polinomial (Problemas trataveis). Porém, ainda existem muitos problemas
importantes que sao ditos ndo computaveis por ndo possuirem algoritmos eficientes
para resolvé-los. Esse fato se deve ao tempo muito elevado necessario para a
resolugcdo do problema. Tais problemas n&o necessariamente séo inexistentes, mas
sim, ainda n&o foram descobertos algoritmos eficientes para sua resolugéo. Ou seja,
nao é possivel afirmar com certeza que este problema ndo pertence a classe P, mas
com certeza esta em uma superclasse denominada NP, que consiste nos problemas
que podem ser verificados em tempo polinomial (Problemas Intrataveis). Em outras

palavras, sabemos que P & NP, mas ndo sabemos se P = NP (TURING, 1936).

3.3 LEIDE MOORE

No ano de 1965, Gordon E. Moore, cofundador e presidente da Intel,
constatou que a quantidade de transistores dos chips dobrava aproximadamente um
fator a cada 18 meses. Em outras palavras, o numero de transistores dos chips
duplicava a cada periodo de 18 meses. Essa previsao ficou conhecida como a Lei
de Moore, que mais tarde foi revista, alterando o periodo para 24 meses (ou 2
anos)(MOORE, 1965). Na Figura 1 podemos ver o grafico da evolugdo da

quantidade de transistores nos processadores e da Lei de Moore.



Figura 1: Gréfico da evolugdo dos transistores.
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Fonte: PATTERSON, 2016.

Por 50 anos, a Lei de Moore tem sido “cumprida” pelas grandes empresas do
setor, que langaram novos processadores e memorias cuja quantidade de
transistores dobravam a cada dois anos. Como mostrado na Figura 1, é possivel
notar que por volta de 2004 a evolugdo da tecnologia de fabricagdo deixou de
acompanhar o postulado da Lei de Moore. Devido a isto, a Intel mudou a forma do
seu ciclo de evolugdo de processadores. Este novo ciclo é denominado
informalmente de "tick-tock", onde "tick" € a introducdo de novos processos de
litografia e miniaturizagdo da fabricagédo, nos quais o espago entre os transistores é
reduzido para que mais componentes possam ser inseridos. O “tock” é a realizacao
de mudancas profundas no microcodigo com o objetivo de otimizar o consumo de
energia e fornecer uma nova arquitetura. Em resumo, "tick-tock" é um ciclo de dois

anos de processos e arquitetura (INTEL, 2020).

4 COMPUTACAO QUANTICA
4.1 QUBIT (Q-BIT)

Atualmente os computadores seguem os paradigmas da fisica classica. Em
seu interior, seus dados s6 podem ser representados por 0 e 1, simulados por um

transistor, pela magnetizagdo de um disco rigido, ou qualquer outro mecanismo que



nos fornegca apenas um resultado de cada vez (SILVA, 2013). Para uma
apresentagao mais didatica, essa obra traz uma analogia sobre a representacao de
um bit como uma moeda, possuindo cara ou coroa. Se fosse arremessada, cairia
com o valor de “cara” ou “coroa”, representando assim, um bit normal (0 ou 1). No
entanto, se as moedas se comportassem como 0s objetos microscopicos, que
obedecem os principios da mecanica quantica, teriamos as faces “cara” e “coroa”
vistas ao mesmo tempo, ou seja, no langamento de uma moeda, o resultado cara e
coroa coexistiriam. Esse resultado € possivel gragas a uma das propriedades da
mecanica quantica, denominada de superposicdo. Nesse sentido, se uma moeda
quantica fosse arremessada, ela ndo possuiria apenas um lado sobreposto, mas

sim, poderia ser visto os dois resultados simultaneamente (MATTIELO et al., 2012).

Qubit ou g-bit (pronuncia-se "cue bit", abreviacao de bit quantico) é o portador
fisico da informacdo quantica. E a forma quantica de bits, e seu estado quantico
pode ser representado por dois niveis marcados |0) e |1), e pode ser representado

na "base computacional" por um vetor bidimensional (IBM, 2020):

Portanto, o qubit pode ser escrito como a superposicdo do estado da base
computacional e formar uma base ortogonal neste espago vetorial.
Matematicamente, podemos escrever: |g) = a|0) + B|1), onde g representa o vetor
de bits e a e B sdo as amplitudes de probabilidade do estado fundamental
correspondente, e |al?> + |B|*> = 1. Também podemos mapear essas amplitudes das

probabilidades a e B como fungdes dos angulos 0 e ¢, por exemplo:
|w) = cos(6/2) |0) + sin(6/2) erip |1).

Através da descricdo do estado de g-bit, podemos agora obter uma
visualizagdo de todos os estados possiveis (em fungdo de 0 e @) na superficie de
uma esfera com raio unitario. Esta descricdo geométrica do qubit € chamada de
representacdo esférica de Bloch, onde um ponto na esfera é dado pela
representacdo acima, e os polos sao bases computacionais |0) e |1), conforme a
Figura 2 (NIELSEN, 2000).



Figura 2: Esfera de Bloch, uma representagcdo geométrica dos estados de 1-qubit. Os polos séo os

autoestados computacionais, |0) e |1).

11)

Fonte: NIELSEN, 2000.

4.2 ALGORITMOS QUANTICOS

Podemos dizer que um algoritmo € um conjunto de procedimentos
necessarios para se realizar uma determinada tarefa. Atualmente ja existem alguns
algoritmos quanticos propostos, que de certa forma apresentam consideravel
vantagem sobre os algoritmos classicos. Um desses algoritmos quanticos foi
desenvolvido por Peter Shor em 1993 (MATTIELO et al., 2012). Shor formulou um
algoritmo quantico que permite decompor um numero com muitos algarismos em
seus fatores primos. O detalhe fundamental € que o algoritmo de Shor realiza essa

tarefa em tempos muito menores do que os gastos por algoritmos classicos.

Outro grande pesquisador, Lov Grover (1996), propés um algoritmo capaz de
realizar buscas em banco de dados extremamente mais rapidas que uma busca
normal (utilizada atualmente). Uma busca normal necessita em média de n/2
iteragdes para uma busca em seu banco de dados, ja no algoritmo quéantico de
Grover, necessitaria apenas Vn. Para comparacdo, imagine uma busca de 10000
dados, o algoritmo quantico levaria apenas 100 passos para chegar ao resultado no

pior caso.



4.3 COMPUTACAO QUANTICA

Da mesma forma, algumas alternativas praticas estdo sendo testadas para
simular os qubits da computagdo quantica, dentre as quais podemos mencionar:
pontos quanticos, ressonancia magnética nuclear em liquidos, armadilhas de ions,
supercondutores e outros sistemas. Portanto, varios protétipos de computadores
quanticos usando uma duzia de qubits foram testados com sucesso em laboratérios

ao redor do mundo.

O desafio atualmente é o aumento do numero de qubits de forma controlada.
Nesse contexto aparece uma dificuldade adicional na implementagdo dos
computadores quanticos: ler os dados durante a execug¢ao do programa sem perder
todo o processamento. Essa grande dificuldade emerge de um dos principios da
mecanica quantica que torna a computagao quantica interessante, pois segundo a
mecanica quantica, ndo é possivel medir ou observar um sistema quéantico sem
destruir a superposicdo de estados. Porém, isso foi conseguido mediante a
utilizacdo de uma técnica conhecida como coeréncia de fase, a qual permite a
corregao de erros sem comprometer o sistema. Para esse fim, a técnica utiliza a
observacao indireta para efetuar a correcdo de erros e manter a coeréncia do

sistema.

5 IBM QUANTUM EXPERIENCE

Nas duas ultimas décadas, o interesse pela computagcdo quantica vem da
motivacdo de que seus algoritmos fornecem ganhos computacionais consideraveis,
em relagdo aos analogos classicos. E como resultado, nos ultimos anos podemos
experimentar avangos tecnoldgicos que nos permitem contornar alguns problemas
antes tidos como insoluveis (NIELSEN e CHUANG, 2000). Os computadores
quanticos usam um tipo especial de funcao de superposicao, que pode exibir muitos
estados légicos na forma exponencial de cada vez, todos os estados de |00...0) a
|11...1). Este € um feito poderoso e nenhum computador classico pode alcanga-lo
(IBM, 2020).

Um dos primeiros resultados do interesse pela computagdo quantica foi o
surgimento dos simuladores quanticos (QUANTIKI, 2020), sendo assim, circuitos

quanticos simulados em uma arquitetura de computagdo classica. O objetivo
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principal do simulador € fornecer ferramentas de teste de circuitos e algoritmos
quanticos, seja para pesquisa e/ou para pratica de ensino. Pois este € o momento
certo para construir e participar de uma nova comunidade de aprendizes quanticos,
estimulando o interesse de pessoas que sao curiosas e promover a intuicado quantica
na comunidade mais ampla. Ao tornar os conceitos quanticos mais amplamente
compreendidos, mesmo em um nivel geral, podemos explorar ainda mais todas as
possibilidades oferecidas pela computagdo quantica e levar seu poder excitante a

um limite da fisica classica (IBM, 2020).

O verdadeiro desafio da fisica quantica € internalizar ideias que sé&o
contra-intuitivas na experiéncia diaria no mundo fisico. Essas ideias séo,
obviamente, limitadas pela fisica classica. Para compreender o mundo quantico,
vocé deve desenvolver novas intuicdes para um conjunto de leis simples, mas muito
diferentes (e muitas vezes surpreendentes). Ha dois principios contra-intuitivos

pregados na fisica quantica (IBM, 2020):

1. Um sistema fisico em um estado definido ainda pode se comportar
aleatoriamente.

2. Dois sistemas que estdo muito distantes para influenciar um ao outro
podem, no entanto, se comportar de maneiras que, embora
individualmente aleatérias, sdo de alguma forma fortemente

correlacionadas .

5.1 CIRCUIT COMPOSER

O IBM-Q é um processador quantico com até 32 qubits que pode ser
acessado remotamente via internet. Depois de montar um determinado circuito
usando as portas quanticas disponiveis, a plataforma permite duas possibilidades:
simular circuitos quéanticos em computadores convencionais e/ou realizar
processamento em hardware quantico de uso geral de até 32-qubits (IBM, 2020).
Portanto, os experimentos em IBM-Q incluem: (a) Especificar o circuito usando uma
interface grafica ou um editor de texto disponivel na plataforma; (b) Executar o

circuito no simulador e / ou dispositivo real; (c) Medir os qubits.

A IBM também disponibiliza um glossario de operacgdes classicas e quanticas

que podem ser usadas para manipular os qubits no circuito quantico. As operacgdes
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incluem portas quanticas, como por exemplo a porta de Hadamard, e operagdes que
nao sao portas quanticas, bem como a operagao de medigcao. Apds executar um
circuito, é criado um projeto (“job”) que fica salvo na conta do usuario para um
posterior acesso, informando os dados principais como, tempo decorrido de algumas
etapas, tipo de computador quantico utilizado e histograma, sendo ainda possivel

fazer o download de cada documento.

6 CIRCUITO ALGORITMO DE GROVER

Uma das vantagens que um computador quéntico tem sobre um computador
classico é sua velocidade superior de busca em bancos de dados. O algoritmo de
Grover demonstra essa capacidade. Esse algoritmo pode acelerar um problema de
pesquisa nao estruturada quadraticamente, mas seu uso ndo se estende apenas a
isso, pode servir como um truque geral ou sub-rotina para obter melhorias de tempo
de execucgdo quadratico para uma variedade de outros algoritmos. Isso € chamado

de truque de amplificagao de amplitude (IBM, 2020).

6.1 PESQUISA NAO ESTRUTURADA

Suponha que vocé receba uma grande lista de N itens. Entre esses itens esta
um item com uma propriedade exclusiva que desejamos localizar. Chamaremos este
de vencedor (w). Pense em cada item da lista como uma caixa de uma cor
especifica. Digamos que todos os itens da lista estejam cinza, exceto o item

desejado (w), que € azul. Como o exemplo da Figura 4.

Figura 4: Lista de tamanho N representando os itens cinzas e o item vencedor (azul).

1 2 W N=2"

Fonte: Prépria, 2021.
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Para encontrar a caixa azul usando computacdo classica, seria necessario
verificar em média N/2 dessas caixas e, na pior das hipoteses, todas N delas. Em
um computador quantico, no entanto, podemos encontrar o item marcado em
aproximadamente VN passos com o truque de amplificagdo de amplitude de Grover.
Um aumento de velocidade quadratico é, de fato, uma economia de tempo
substancial para localizar itens marcados em listas longas. Além disso, o algoritmo
nao utiliza a estrutura interna da lista, o que a torna genérica; € por isso que ele
fornece imediatamente uma aceleragdo quantica quadratica para muitos problemas

classicos.

6.2 ORACULO

Uma maneira de codificar essa lista € em termos de uma fungao f, que retorna
para todos os itens ndo marcados (x) e fiw) = 1 para o vencedor. Para usar um
computador quantico para este problema, devemos fornecer os itens em
superposicao a esta funcdo, entdo codificamos a fungdo em uma matriz unitaria
chamada oraculo. Primeiro, escolnemos uma codificacdo binaria dos itens (x,w) €
{0,1}» de modo que N = 2n. Agora podemos representa-lo em termos de qubits em

um computador quantico. Em seguida, definimos a matriz do oraculo Uf para agir em

qualquer um dos estados de base simples e padrao |[x) deUf|x) = (— 1) f(x)|x).
Nés vemos que se x € um item ndo marcado, o oraculo nao faz nada para o estado.
No entanto, quando aplicamos o oraculo ao estado basico |w), mapeia
Uflw) = — |w). Geometricamente, esta matriz unitaria corresponde a uma

reflexdo sobre a origem do item marcado em um N = 2" espaco vetorial dimensional.

O oraculo marca o estado procurado negando a sua amplitude caso seja o
qubit de estado desejado, caso contrario, nada é modificado. Como a probabilidade
de observacado de um qubit € dada pela norma de sua amplitude ao quadrado, negar

a amplitude nao afetara esse valor.

6.3 AMPLIFICAGAO DE AMPLITUDE

Antes de olhar a lista de itens, ndo temos ideia de onde esta o item marcado.
Portanto, qualquer suposicdo de sua localizagao € tdo boa quanto qualquer outra.

Entdo, as chances de adivinhar o valor certo (w) € 1 em 2, sendo a média de
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tentativas para adivinhar o item correto N = 2n. No procedimento chamado de
amplificagdo de amplitude, aumenta-se (amplifica) a amplitude do item marcado, o
que diminui a amplitude dos outros itens, de modo que a medi¢cdo do estado final

retornara o item certo (w) com quase certeza.

Este algoritmo tem uma boa interpretagdo geométrica em termos de duas
reflexbes, que geram uma rotagdo em um plano bidimensional. Os uUnicos dois
estados especiais que devemos considerar sao o vencedor |w) € a superposi¢cao

uniforme |s). Esses dois vetores abrangem um plano bidimensional, ndo sendo muito

perpendiculares porque |w) ocorre na superposicao com amplitude N~ *também. No
entanto, pode-se introduzir um estado adicional |s’) que esta no intervalo destes dois
vetores, que é perpendicular ao |w), e & obtido de |s) removendo |w) e o

reescalonando.

Na primeira etapa o procedimento de amplificacdo de amplitude comega na

superposi¢ao uniforme |s). Em t = 0, o estado inicial é NJO> = |s). Como na Figura 5, o

grafico a esquerda corresponde ao plano bidimensional medido por |w) e |s). O
grafico a direita € um grafico de barras das amplitudes do estado para o caso

N = 2% = 4.Aamplitude média ¢ indicada por uma linha tracejada.

Figura 5: Gréfico a esquerda em plano bidimensional e a direita com as barras de amplitudes.

[} "

FT—— —— - —mar - 1/VN

amplitude

/ sy =40}
8

Is%

Itens

Fonte: Prépria, 2021.

No préximo passo, aplicamos a reflexdo do oréaculo Uf para o estado

Uflg) = v.). Geometricamente, isso corresponde a um reflexo do estado N.It)

sobre -|w). Esta transformacgao significa que amplitude na frente do |w) torna o
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negativo, o que por sua vez significa que a amplitude média foi reduzida, como

mostra a Figura 6.

Figura 6: Graficos apresentando a reflexdo gerada pelo oraculo.

e

amplitud

1 Itens

Fonte: Prépria, 2021.
Por fim, é aplicada uma reflexdo adicional US sobre o estado |s). Na notagao
de Dirac esta reflexdo & escrita US = 2|s)(s| — 1. Esta transformagdo mapeia o

estado US|L|Jt,)e completa a transformacao |L|Jt+1) = USUfNJt). Como segue a figura

7.

Figura 7: Reflexdo aplicada ao oraculo.

M=3/4N

e

,
amplitud

(%]
=5}

Itens

Fonte: Propria, 2021.
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Esta rotacdo sempre correspondera a duas reflexdes. Esta transformacao,
gira o estado inicial |s) para mais perto do estado |w). No diagrama de barras de
amplitude, a acdo da reflexdo pode ser entendida como uma reflexdo sobre a
amplitude média. A cada passo da primeira reflexdo, que reduz a amplitude média, a
amplitude negativa de |w) € aumentada para cerca de trés vezes o seu valor original
enquanto diminui as outras amplitudes. Este procedimento €& repetido
aproximadamente YN de vezes. Neste caso, pode-se observar que a amplitude de
|w) cresce linearmente com o numero de aplicagdes. Portanto, € a amplitude, e ndo

apenas a probabilidade que estdo sendo ampliadas neste procedimento.

O menor circuito para a implementacao desta estratégia envolve apenas dois
qubits (N = 22), existindo entdo, apenas quatro oraculos possiveis (um para cada
escolha), ou seja, sdo possiveis somente para |00), |01), |10), |11). Para a criagao do
circuito com a saida |01), primeiramente € necessario inicializar o circuito com as

superposicdes setadas em |0), como na figura 8.

Figura 8: Inicializando o circuito com as superposigbes |0) e logo em seguida se aplica o Oraculo.

Inicio Oraculo

o
I
o
~—
g

Fonte: Propria, 2021.

Em seguida aplica-se o Oraculo (Uf) , o que faz a matriz unitaria sofrer uma
reflexdo sobre sua origem, como citado anteriormente. Por fim, a reflexdo e a

medig¢ao séo aplicadas como na Figura 9.
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Figura 9: Reflexdo adicional sobre o Oraculo U € por fim o Medidor.

Reflexao Adicional Sobre o Oraculo Medidor

Fonte: Propria, 2021.

O circuito completo pode ser visualizado na Figura 10, quanto mais qubits

forem adicionados na busca, mais linhas horizontais “q” terdo que ser inseridas.

Figura 10: Algoritmo de Grover apresentado na ferramenta Circuit Composer.

“Imlléllﬂ Ol X
D HEQOEEENONENOHEONR ‘

A
: |
c2

1
Fonte: Propria, 2021.

O resultado na janela de visualizagado de probabilidade, Figura 11, retorna
em 100% de probabilidade de ser o valor “01” como resultado. Este efeito
somente acontece com simulagées dos algoritmos quanticos, se o circuito for
executado em um computador quantico fisico, o resultado ndo sera o ideal, pois
ocorrera ruidos e erros, e assim, retornara o valor um pouco abaixo de 100% de

probabilidade para o valor “01”.
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Figura 11: Resultado apresentado na janela de visualizagdo da ferramenta Circuit Composer.

100

Probability (%)

Computational basis states

Fonte: Prépria, 2021.

7 RESULTADOS E ANALISE

Através da aplicagdo de um algoritmo de Busca Sequencial (BS) é possivel
analisar a média de iteragbes que este algoritmo possui em uma busca em banco de
dados, e entdo, utilizando a ideia de que o algoritmo de Grover (AG) possui uma
iteracdo média com o banco de dados de VN, podemos criar uma tabela para
comparar ambos e determinar a eficiéncia de um algoritmo quantico em relacéo a
um algoritmo classico. Apos analisar 8 tamanhos diferentes de arrays, cada um com
uma amostra de 50 medidas, foi possivel obter uma média que é ilustrada a seguir
na Tabela 1. Nos dois algoritmos, a simulagdo usa uma lista ndo ordenada com N

elementos.

A Busca Sequencial € um algoritmo simples e n&o € utilizado para tratar
banco de dados, pois é eficientemente inviavel. Porém, para meios de comparagcao
ele se torna muito util, pois € o unico algoritmo classico que pode ser usado em uma
lista ndao ordenada (genérica), a mesma utilizada no algoritmo de Grover. Como
pode-se observar, o algoritmo de Grover possui uma vantagem exponencial a
medida que o tamanho do vetor aumenta, o que pode ser mais um fator de grande
importancia para provar que a computagdo quantica possui grande potencial de se

tornar um meio usado em computadores comerciais em um futuro préximo.
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Tabela 1: Comparacéo entre algoritmo de Grover e Busca Sequencial.

Tamanho do Vetor Algoritmo N° de Iteragoes
4 G 2
BS 2
8 G 3
BS 4
16 G 4
BS 8
32 G 6
BS 15
64 G 8
BS 29
128 G 12
BS 65
256 G 16
BS 145
512 G 23
BS 282

Fonte: Propria, 2021.

Na simulagdo entre o algoritmo de Grover (G) e uma busca binaria (BB),
conforme Tabela 2, é possivel perceber que mesmo a lista sendo ordenada para BB
e lista desordenada para G, os valores nao se tornam muito distintos, o que prova
que a busca utilizando a computacado quantica pode ser muito eficiente mesmo em

condicdes nao favoraveis.

Tabela 2: Comparagéo entre algoritmo de Grover e Busca Binaria.

Tamanho do Vetor Algoritmo N° de Iteragoes
4 G 2
BE (lista ordenada) 2
g G 3
BE (lista ordenada) 2
16 G 4
BE (lista ordenada) 2
32 G B
BE (lista ordenada) 4
64 G 8
BE (lista ordenada) S
128 G 12
BE (lista ordenada) &
256 G 16
EB (lista ordenada) &
512 G 23

EB (lista ordenada) 8

Fonte: Propria, 2021.
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8 CONCLUSAO

Para concluir, desenvolver esse circuito permitiu compreender o alcance e o
potencial da computacado quéntica sobre a tecnologia do futuro, restando agora criar
novas ferramentas que nao procuram apenas acelerar e melhorar os tempos de
resposta na resolugdo de problemas, mas também, dar espaco para o
desenvolvimento de novos softwares que permitam resolver problemas como por
exemplo a seguranga da informatica, o que podera ocasionar em algoritmos
preferenciais aos da computacido classica e eventualmente se tornar o meio de

computacédo atual.

Mais uma vez, é importante apontar o potencial que a computacédo quantica
tem para solucionar certos problemas insoluveis para a computagao classica, porém,
ainda é incerto se a computagao quantica se tornara um meio unico de computagao

devido aos fatores fisicos que a mecanica quantica a impde.
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