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Abstract. This paper aims to give a brief explanation onmuan computing
and what are its benefits. First we will explainreo relevant concepts of the
theory of quantum mechanics applied to quantum cdimgp Then we will
describe a quantum computer and explain some wvapoitant quantum
algorithms. Finally we will go into the first quamh computer created and the
prospects for the future.

Resumo. Este artigo tem como objetivo fazer uma breveagqygéo sobre a

computacdo quantica e quais os seus beneficiomdamente iremos expor
0S conceitos mais relevantes da teoria da mecanicantica aplicada a

computacdo quantica. Em seguida iremos descrevecamputador quantico

e explicar alguns algoritmos quanticos muito impates. Por fim falaremos
sobre o primeiro computador quantico produzido epasspectivas para o
futuro.

1. Introducéo

As grandes invencdes historicas dificilmente aparede maneira independente. A
idéia de automatizar os calculos vem desde a aaiidé e comecou com a utilizacao de
pedras e outros dispositivos que deram origem baso&, progredindo durante varios
séculos até o aparecimento dos computadores digdadécada de 1940 [Kowaltowski
1996].

Os computadores digitais construidos desde eeguesn o0 modelo conhecido
como Maquina de Turing, formalizado em 1936 peldematico inglés Alan Turing
[Pozza e Penedo 2002]. O modelo proposto consistaua maquina de estados
finitos, que opera lendo as células de uma fitazbotal infinita, uma por vez. Cada
célula comporta um unico simbolo, que pode seot0’1’. A informacéo lida na célula
em conjunto com o estado atual da maquina deterquiahsera o proximo estado e a
acado executada: escrever, ou ndo, um simbolo néaciual e mover a cabeca de
leitura/escrita para a célula adjacente da esquerdia direita.

As arquiteturas e tecnologias se aperfeicoaramveimente desde o primeiro
computador digital, aumentando a velocidade e ¢dpde de processamento dos novos
dispositivos. Porém, assim como a tecnologia avangabstaculos enfrentados para
expandir ainda mais suas fronteiras crescem na enggdida. Nao se espera, portanto,
que a capacidade de processamento cresca indefent@ e é provavel que algoritmos
que ndo podem ser executados em tempo habil hegeir8o assim em maquinas
futuras que implementem o modelo conceitual denfurlves 2003].



Neste contexto, a computacdo quantica se posta atiernativa na qual certos
problemas podem ser resolvidos de maneira muitcs magpida do que em um
computador tradicional. Isso ocorre devido a pegade conhecida como “paralelismo
quantico”. Um qubit (equivalente quéantico do bitdp representar o valor légico ‘0’,
‘1’, ou ainda os dois a0 mesmo tempo. Este conastiraseia em um principio da
mecanica quantica conhecido cosuperposi¢cao coerente de estados distintos

Por se tratar de um topico novo (a computacaotopaétem sido levada a sério
desde que Shor inventou um algoritmo quantico faaosacédo de niumeros inteiros com
surpreendente ganho de performance em 1994 [ANGS3]P ainda ha grandes
dificuldades na implementacéo fisica de um compmutaphantico. Entretanto, ja se
construiu hardware quéantico operacional e ha didgegsupos de pesquisa pelo mundo
atuando nesta area.

2. Mecanica Quantica

A mecanica quantica surgiu da necessidade de umna gue melhor descrevesse 0s
fendmenos fisicos que ocorrem nos sistemas miguasesi(a partir de I8 m). Nestas
escalas, 0s elementos ndo seguem 0s comportanpeetdstos pela teoria classica e a
mecanica quantica procura explica-los de uma mar@iobabilistica, pois leva em
conta a natureza incerta dos estados em um sisjieéndico.

Esta incerteza € descrita matematicamente corsobeeposicdo de estados
distintos A sobreposicéo é interpretada como a presencsistema em mais de um
estado classico no mesmo instante. Sendo assistadoequantico de uma particula é
representado por um vetor em um espaco especrdiecmlo como espacgo de Hilbert

[Alves 2003].

Outro fendmeno notavel e importante para a conggotquantica é a correlacao.
Segundo este principio, os estados de dois elemalistintos estdo ligados de tal
maneira que nao é possivel descrever o estado debjgto completamente sem
conhecer o estado do segundo objeto [Wikipedia RA& mesmo modo, é possivel
conhecer informagdes sobre o estado de uma partémdlisando o estado de outra
particula diferente, pois as duas estdo correlad@sm de alguma maneira
(emaranhamento quantico).

3. Computadores Quanticos
3.1 Bits e Qubits

A unidade de informacdo do computador classicolét.oO bit pode ter os valores
l6gicos “0” ou “1”. Esses valores sao representddosamente pela presenca ou ndo de
tensao elétrica nos componentes eletronicos da &lsigim, como o “0” representa a
falta de tenséo e 0 “1” a presenca, os valoresd8gdo mutuamente excludentes.

Analogamente, a unidade basica quéantica de inffim& o bit quantico ou
Qubit. Um qubit pode ter os valores “0”, “1” ou dmaer superposicdo deles. O que
substitui a tenséo elétrica neste caso sao quaishjetos quanticos que possuam dois
auto estados bem distintos, tais como, os estagl@®ldrizacdo de um foton, elétrons
em atomos de dois niveis, spins quanticos, eto/dith 2004]



Seu estado pode ser representado por:

ly>=a |O> + B|1>
Para todoa e B, numeros imaginarios, tal quel?| + B|>=1, onded? é a

probabilidade do qubit estar no estadod(3|? é a probabilidade de estar no estado |1

O estado de um qubit € entdo um vetor num espagddildert de duas dimensoes.
[Alves 2003]

E importante salientar que a definicdo de quhbiluéto mais rigorosa e necessita
de conceitos avancados de algebra linear que éstdodo escopo deste trabalho,
contudo os conceitos basicos aqui apresentadostpermntender o funcionamento de
um computador quantico.

3.2 Registradores quanticos

Prosseguindo com a analogia, nos computadoresodass possivel agrupar bits para
formar registradores, e registrador de n bits padsumir um Unico estado em
determinado instante. Por sua vez, os registradquésticos sdo formados de um
conjunto de qubits que em determinado momento pesiemir uma superposicio de 2
estados classicos.

Um registrador quantico de 3 qubits pode ser desuela seguinte equacao:
1) = a|000) +b|001) +-¢|010) + d |011) +- |100) 4 f|101) + ¢|110) + A |111)

E de modo geral um registrador de n qubits é des@or a nameros
imaginarios, onde i < 2", onde o quadrado da amplitudeepresenta a probabilidade
gue o registrador esteja naquele estado.

Assim, quando se aumenta o numero de qubits, ceriae bits necessérios
para representar cresce exponencialmente. Deuiaaegistrador quantico de 300 bits
pode representar®® bits classicos, que é mais que todos os atomosni@rso
conhecido. E é neste fato que reside a grande geantala computacdo quéntica, o
paralelismo quantico permite avaliar uma funcgéo) figara muitos valores de X
simultaneamente. Um computador classico com trés dd memoria, por exemplo,
pode apenas armazenar trés valores (uns ou zddos)computador quantico pode por
sua vez armazenar 16 valores analégicos em paradquenar 8 nimeros complexos.
Em um dado instante temos, por exemplo:



| Estado | Amplitude | Probabilidade
| 5 | (a+ib) | (a2+b7)

| 000 | 0.37 +i0.04 | 0.14

| 001 | 0.11+i0.18 | 0.04

| 010 | 0.09 +i0.31 | 0.10

| 011 | 0.30 +i0.30 | 0.18

| 100 | 0.35 +i0.43 | 0.31

| 101 | 0.40 +i0.01 | 0.16

| 10 | 0.09 +i0.12 | 0.02

| 111 | 0.5 +i0.16 | 0.05

Tabela 1: Exemplo de superposicéo de estados em wegistrador de 3 bits.

A primeira coluna mostra todos os estados posspess 0s trés bits. A segunda
mostra a amplitude de cada estado. Estes 8 nUmeros complexos saonagem dos
conteudos de um computador quantico num determinadmento. Durante a
computacado, estes 8 numeros irdo modificar e igitetens com 0s outros. Ao fim da
computacdo um unico numero de 3 bits é fornecidoterceira coluna representa a
probabilidade do estado i ser o retornado. Comdinacda avaliacdo da funcéo f(x)
apenas uma string de bits é fornecida, que € aedtepelo computador classico, existe
apenas uma mudanca de paradigma, pois enquanto mputador classico é
deterministico, o computador quantico é probambst

3.3 Portas Légicas Quanticas

Os circuitos quanticos séo projetados assim conuéssicos utilizando portas légicas,
exceto pelo fato que as portas légicas quanticesnaleer reversiveis garantindo assim
as propriedades matematicas de operacdo de qohitsgja, analisando a saida é
possivel saber a entrada, caracteristica que pmtae AND e OR ndo possuem. Um
exemplo de porta quantica é a operacdo C-NOT (oAtradado) que permite que um
qubit a seja invertido se o qubli for 1, essa operacdo implementa a definicdo de
correlagéo, pois faz com que um bit seja dependkntaitro.

N&o nos prenderemos neste topico por simplicidads definiremos para
conhecimento que um conjunto universal de portaspgumite todas as transformacdes
€ dado pelas portas C-NOT, T e Hadamart. Além disstras portas quanticas
largamente utilizadas sédo: NOT quantica, Portaase fe Toffoli Quantica. [Mendonca
2004]

3.4 Medicao do estado atual

Outra barreira da computacdo quantica é a medig@stado atual do registrador e dos
bits a fim de compreender suas caracteristicas) daeé a exposicdo a medicdo ou
qualquer outra operacdo pode causar a minima ildéae no sistema alterando o
resultado. Isso impede que algumas caracterist@gas medidas com precisdo, como a
correlacédo. Além disso, é impossivel ler o estadd do qubit para verificacéo, pois o
resultado € probabilistico, ou seja, 0 que se ol#é&mn valor aleatério que segue as
regras de probabilidade do seu estado atual. [R&rino 2000]. Durante os algoritmos



os registradores quanticos sao multiplicados pdriresa que tem como objetivo definir
as probabilidades de cada estado, esperando-se ipselltado correto tenha a maior
probabilidade apos a multiplicacdo. O funcionamenestrutura dessas matrizes, como
ja dito anteriormente, fogem do escopo do trabgtds necessitam principalmente de
conceitos avancados de algebra linear.

4. Algoritmos Quanticos
4.1 Complexidade de Algoritmos

A computagdo classica permite que varios problesgjam resolvidos de forma

eficiente em tempo polinomial no tamanho da entremgior caso, como por exemplo,

criacdo de arvore geradora em grafos, ordenac&etdees, multiplicacdo de matrizes,

etc. Esses problemas estdo na classe P. Por adtraekistem problemas que até hoje
nao se sabe se podem ser resolvidos em tempo padih@rescendo exponencialmente
com a entrada. Estes problemas estdo na classguéPcomporta também os NP-

Completos, que é uma subclasse que contém os NRlifiaeis. Neste conjunto estao o
problema do 3-SAT, Caixeiro Viajante, Vertex Coventre tantos outros. Por fim

existem os que ndo podem ser resolvidos, sdo slggablemas indicidiveis, neste

seleto conjunto disjunto de qualquer outro, egiéoblema da parada.

Existem outras classes de problemas importantes ao BPP (P BPP) -
Bounded-error probabilistic polynomial time - quentém os problemas que podem ser
resolvidos em tempo polinomial utilizando uma Méaguide Turing probabilistica,
diferente da Maquina de Turing classica que é ohitéstica, onde um conjunto de
nameros aleatérios gerados permite a resolucdo wom pequena probabilidade de
erro.

Com o advento da computacdo quantica, surgiraoriadgps quéanticos que se
suspeita néo respeitar o teorema de Church-TuEistg teorema impde que qualquer
implementacdo de modelos computacionais pode sarlagia por uma Maquina de
Turing probabilistica. Entretanto, é provavel qa@edo consiga simular uma maquina
guantica. Com isso surgiram novas classes de pnalgue visam ampliar a teoria da
complexidade computacional inserindo nesse contextadelos computacionais
guanticos.

Uma destas classes é analoga ao BPP e é conhbenidaBPQ (Bounded-error
guantum polynomial time). Ela contém problemas pogem ser resolvidos de forma
eficiente por maquinas quanticas com uma pequeaispilidade de erro. E é devido a
solugéo de problemas desta classe o motivo de gzarte do interesse em computacéo
guantica. O algoritmo de Shor, por exemplo, resalvedesses problemas permitindo a
fatoracdo de numeros grandes de modo incrivelnefidiente. Isto afeta seriamente a
seguranca dos sistemas criptografados baseados here @ublica, tornando-os
vulneraveis a uma possivel quebra com o uso diggtetmo.

A computacdo quéantica também foi impulsionada pekcoberta do algoritmo
de Grover que permite a procura de dados ndo atdsrean base de dados. Assim mais
um problema de grande importancia pratica que reri@vel computadores classicos,
principalmente em bases muito grandes, pode selvids em tempo viavel e com
maior eficiéncia. [Marquezan 2004]



Em termos de ganho de complexidade em relacaol@ssicos podemos dividir
os algoritmos quéanticos em dois tipos, os da cl#sfio exponencialmente mais
rapidos e os da classe B que sdo quadraticamemeapalos. O algoritmo de Grover
se enquadra na classe B e o de Shor esta na AlaEgestem algoritmos que nao estao
em nenhuma das duas classes como o de Deutsclelpaifo tem analogo classico.
[Oliveira 2004]

E importante ressaltar neste topico que difereatgenda crenca geral, ha fortes
indicios que os problemas da classe NP nao poderasolucionados pelas maquinas
qguanticas.

Vamos agora estudar alguns desses algoritmosicpgetverificar os ganhos de
complexidade destes.

4.2 Algoritmo de Shor

O problema de achar os fatores primos de um nuemrposto N tinha no General
Number Field Sieve (GNFS) seu algoritmo mais efide com complexidade
O(e/?¥"°9"2R) "nara se ter uma idéia para um nimero de 1024 #&itsnecessarios
aproximadamente 100 mil anos em computador comuenggaobter os fatores primos.
Em 1994, Peter Shor mostrou que era possivel gseficientemente esse problema
usando a computacdo quantica. Em fato o algortim&labr encontra os fatores em
complexidadeO(r? * log n * log log n) utilizando para isso a transformada de Fourier
quantica. [Shor 1994]

A idéia basica por tras do algoritmo de Shor é paea a fatoracdo de dado
namero n é preciso encontrar, dado um numero aeio menor inteiro r tal que

x"= 1(mod n)

Isso equivale a calcular o periodo de uma fung@oreencial modular. A Figura
1 apresenta uma parte do algoritmo de Shor, umrrdatalhamento do funcionamento
do algoritmo pode ser encontrado em [Wallace 2004].
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Figura 1: Algoritmo de Shor

O algoritmo de Shor provou, portanto, que 0s cdagmres quanticos podem
trazer ganhos até exponenciais em tempo de exe@agaoproblemas que ndo tem
solucéo eficiente sob o ponto de vista da compatat@ssica. E com isso, em teoria,
este algoritmo quebra muito dos sistemas criptagraiutilizados atualmente e assim os
sistemas atuais ndo séo seguros. Havera a necksdiglaima recriptografia das chaves
usando numeros maiores ainda, que possuam maisdbitglue os qubits dos
computadores quanticos mais poderosos. Outra $ok#@ 0s novos investimentos em
criptografia quantica, uma vez que para valoregulBts na casa da centenas se torna
impraticavel aumentar o numero de bits de modoaguelimeros sejam maiores que 0
gue os qubits podem representar.

4.3 Algoritmo de Grover

Outro problema que tem sua complexidade melhoradalé encontrar um elemento
especifico em uma lista ndo ordenada com N elermeNtm computador classico temos
que testar elemento por elemento, no pior casoiyBdgzrecisamos realizar N testes.
Usando as bases da mecanica quantica o Algoritnerdeer [Grover 1996] permite

que a quantidade de testes necessarios seja gooabravN, o que o coloca como um

algoritmo de classe B. O algoritmo consiste emizaalbuscas nos indices dos
elementos ao invés de buscar os préprios elemessin utilizando dois registradores
qguanticos é necessario avaliar a quantidade de yemea funcéo

F:i0.1,...N —1} = {0,1},

definada por



€ invocada. Para isso imaginamos que f € uma fugg&oesta a disposicdo para
adivinhar, como um oraculo, se um elemento é ouonamcurado. Mais informacdes
sobre o funcionamento desse algoritmo em [Por2@@5]

4.4 Outros Algoritmos
4.4.1 Algoritmo de Deutsch

Esse algoritmo permite verificar se uma funcéao fidné constante (f(0) = f(1)) ou
equilibrada (f(Ox f(1)), realizando apenas uma operacao com a dur8gria como se
pudesse saber se uma moeda possui de um lado darauéro coroa com apenas uma
observacao. [Oliveira 2004]

4.4.2 Algoritmo de Simon

Por fim temos o algoritmo de Simon que consisteroontrar um ¢ dada uma funcao f:
F,"—F," dois para um, ou seja, a cada par de valoresitdistho dominio corresponde a
uma unica imagem no contradominio, isto é:

flx)= fly)ex= _1.-' + ¢ (mod FJ*)

A complexidade classica é @&2"?) enquanto o algoritmo quantico tem complexidade
O(*+ nF) onde F é o custo de calcular f. [Shor 2002]

5. Computador Orion

Em fevereiro de 2007 a empresa D-Wave apresentoouado o primeiro computador

quantico em funcionamento. Chamado Orion (figurae2)e computador surpreendeu
muitos cientistas que apostavam que o0 primeiro cbtader dessa linha seria

apresentado somente em 20 anos.

Figura 2: Imagens do Orion

ApoOs a apresentacao deste computador pela D-Wa®C0A& supercomputing
conference em Reno, Nev., Hartmut Neven [D-Wave7R0uitos cientistas ficaram
receosos, pois acham que o Orion € mais um comgputatvencional com algumas
peculiaridades de computacdo quantica porque aesapesponsavel ndo expds as



especificacOes técnicas do computador, tentandegaoseu projeto de 44 milhdes de
dolares.

Com um sistema hibrido (digital e quéantico) e 1léitpl o Orion resolveu
problemas de logica, solucdes para 0 jogo Sudgsesquisou alternativas para drogas
usadas na industria farmacéutica. Todas essaadgretieriam ser executadas por um
computador convencional, mas a demonstracdo canfas expectativas de que o
modelo de computacdo quantica pode ser realmeahtadd na pratica.

Dentre as muitas possibilidades de fabricacdo decomputador quantico, o
Orion foi fabricado em um Unico chip quéantico. Sobima base de silicio, esse chip
abriga os 16 qubits, que seriam equivalentes a 63%8& de um computador
convencional. Cada um deles é formado por uma patednidbio circundada por uma
bobina. Quando a bobina é estimulada eletricamel@gera um campo magnético, que
provoca alteracbes de estado nos atomos de niBegas mudancas de estado séo
captadas pelos circuitos e transformadas em dados.

Para que o Orion possa processar informacdesprhasiro sdo convertidas em
impulsos analégicos, que sdo enviados as bobinapoi® o0s sinais analdgicos
coletados sdo novamente convertidos em bits. Carsinais analdgicos podem sofrer
interferéncias, um complexo filtro de 128 canais&do para eliminar o ruido. Assim, o
processador quantico pode interagir com circuitmgtadls convencionais [Mauricio
Grego 2007]. Para que tudo isso funcione, € negesséangelar o chip a 4 mK
(milikelvins), pois o nidbio se torna supercondudoessa temperatura. Um dos grandes
problemas para se construir um computador quaetegustamente a temperatura e, 0
Orion, é congelado nesta temperatura utilizandosistema de refrigeracdo com hélio
liquido.

Mesmo sendo um computador com sistema hibrido,ionGé& provou que ha
possibilidade de construir um computador seguinsigadrdoes quanticos. Assim ha
possibilidade de que alguns dos grandes problemasoenputacdo sejam resolvidos
através dos algoritmos quanticos e do computacdamtmo.

4. Perspectivas futuras e Conclusdes

Apés a apresentacao do primeiro computador quéjdtipcoduzido muitos acreditavam
que seria muito dificil aprimorar rapidamente as®elelo, pois a empresa que criou 0
Orion nao divulgou muitos detalhes técnicos, difemmdo o progresso cientifico nessa
area. Mesmo com esse cenario de desconfianca,raanespresa, D-Wave, apresentou
em novembro de 2007 outro computador quantico nrenmaeconceito de Orion, porém
agora com 28 qubits. Com um alto investimento emprdacdo quantica, a empresa
promete apresentar um computador quantico de 10B#sgno fim de 2009, que
chamara “Monte Carlo”. O Monte Carlo sera totalmeguéantico, ndo tera interface
com qualquer computador digital e estara disporpeed pesquisas online [D-Wave
2007], segundo a empresa D-Wave.
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