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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
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A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
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Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador
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Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
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Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
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Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano
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Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
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Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Segundo o dicionario Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos
cientificos e empiricos e certas habilitacdes especificas a criagcéo de estruturas, dispositivos
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computacdo por sua vez tem
como definicdo ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento
e implementacao de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma
visdo integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sélida base matemética e
conhecimentos de fendmenos fisicos. Esta area estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area também tem na matematica e na computacao os seus principais pilares.
O foco esta no desenvolvimento de solugdes que envolvam tanto aspectos relacionados
ao software quanto a elétrica/eletronica. O objetivo € a aplicacdo das tecnologias de
computacédo na solucdo de problemas de Engenharia. Os profissionais desta area séo
capazes de atuar principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como:
automacao industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos,
arquitetura de computadores, roboética, comunicag¢do de dados e processamento digital de
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produc¢des do
conhecimento no ramo da Engenharia da Computagéo e diversos aspectos tecnologicos
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a
implantacéo de uma rede 6tica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalizacao da educacao
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e
motivados a programacéao, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial
o Robocode; aplicacdo do Método Trezentos, que consiste na divisdo da turma em grupos
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligéncia Atrtificial (1A)
no Brasil; o processo de conversdo de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica e sua relevancia para a micro e minigeracao distribuida; o desenvolvimento
de jogos digitais; aplicagdo Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno,
que se mantém funcionando de maneira autbnoma, utilizando conceitos de loT; novas
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de
programacao; a implementacédo dos microsservicos; o desenvolvimento de um dispositivo
de baixo custo para monitorar a poténcia aparente de residéncias monofasicas de baixa
tensao; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q40S e Fedora; um
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados,
manipulacdo de graficos e de arquivos; aplicativos em sindromes coronarianas agudas;
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade académica



por facilitar a identificacdo de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos
da computacao quéntica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a
incapacidade de produzir cdpias da unidade basica da computagéo quéntica: o bit quantico
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das producdes
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computagéo
auxiliando-os em assuntos relevantes da area, fornecendo conhecimentos que podem
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar,
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integracao de recursos
fisicos e logicos necesséarios para o atendimento das necessidades informacionais,
computacionais e da automacéao de organiza¢des em geral. Esta obra € significativa por ser
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da &rea, que permitem aos seus leitores,
analisar e discutir diversos assuntos importantes.

Por fim, agradecemos a todos que contribuiram de alguma forma para a constru¢ao
desta obra, principalmente aos autores por suas contribui¢cdes significativas na construcéo
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas,
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexdes sobre os temas

abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Uma das areas do conhecimento
mais relevante na atualidade é a computacao
quantica. Para se ter uma ideia, o verbete
Quantum Computation aparece 4.750 vezes na
base de dados académica do Google', levando
em conta apenas o ano de 2021. Pode-se dizer
que este tema une ao menos duas grandes areas:
a fisica quantica e a ciéncia da computacéao.
Particularmente, ha uma interessante interface
entre essas areas: a inteligéncia artificial.
Olhando especificamente para esta interface,
temos dois aspectos cruciais: o aprendizado
de maquina e a tomada de decisGes. Estes
temas terdo profundas implicagdes com o que
chamamos hoje de “supremacia quantica” -
executar um algoritmo em um computador
quantico que seja capaz de resolver um problema
com uma aceleragdo  “super-polinomial”,

1 https://scholar.google.com/
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COMPUTACAO QUANTICA

comparada aos computadores classicos. Neste
ensaio, buscamos destacar os fundamentos da
computagéo quantica elucidando os conceitos de
emaranhamento, paralelismo e a incapacidade de
produzir copias da unidade basica da computag¢éo
quantica: o bit quantico ou, simplesmente, qubit.

PALAVRAS-CHAVE: Computagdo quantica,
Informacgéo quéntica, Emaranhamento quéntico.

AN ESSAY ON THE FUNDAMENTALS OF
QUANTUM COMPUTING

ABSTRACT: One of the most relevant areas
of knowledge today is quantum computing.
To give you an idea, the entry Quantum
Computation appears 4.750 times in Google’s
academic database, considering only the year
2021. It can be said that this theme unites at
least two major areas: quantum physics and
science of computing. In particular, there is
an interesting interface between these areas:
artificial intelligence. Looking specifically at
this interface, we have two crucial aspects:
machine learning and decision making. These
themes will have profound implications for what
we now call “quantum supremacy” - running an
algorithm on a quantum computer that is capable
of solving a problem with “super polynomial”
acceleration, compared to classic computers.
In this essay, we highlight the fundamentals of
quantum computation elucidating the concepts
of entanglement, parallelism and disability to
produce copies of the basic unit of quantum
computation: the quantum bit or, simply, qubit.
KEYWORDS: Quantum computation, Quantum
information, Quantum entanglement.
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11 INTRODUGAO

Vinte e seis anos separam o lancamento do IBM 5150 (ou, simplesmente, IBM PC)
ao momento em que os IPhones chegavam aos bolsos de milhares de pessoas, pouco
depois de 9 de Janeiro de 20072. Enquanto o conceito de arquitetura aberta da linha de
producéo do IBM PC inspirou a série Halt and Catch Fire, a invaséo na cultura pop do tema
Inteligéncia Artificial (IA) é algo extraordinario. Desde o longa Metropolis (1927)3, passando
por Ex-Machina* e o relacionamento Ser Humano IA (sem sinal de perda de popularidade
para o tema) parecem nos preparar para algo maior. E a coisa tende a aumentar no universo
ficcional, ao menos levando em conta os recentes desfechos da computagéo quantica. Mas
serd mesmo ficgado cientifica?

Recentemente, a Google anunciou um feito que ja podemos chamar de historico.
A gigante de tecnologia afirmou ter alcangado a supremacia quéntica: executar um
algoritmo em um computador quéntico que seja capaz de resolver um problema com
uma aceleragéo “super-polinomial”’, comparada aos computadores classicos (PRESKILL,
2012). Com o seu chip Sycamore, a empresa teria realizado uma operacdao matematica
em 200 segundos que, por sua vez, levaria algo como 10 mil anos para ser executada em
um moderno super computador (ARUTE et al., 2019), desses que ja nos impressionam
bastante. O resultado é contestado pela IBM, que afirma ser possivel o calculo em um
de seus computadores classicos em pouco mais de 48h, o que enfraqueceria a marca
de “supremacia” (PEDNAULT et al.,2019) — afinal, qualquer um de nos poderia esperar o
fim de um trabalho computacional de dois dias... Mas, o que estda mesmo evidenciada &
a afirmacdo de uma nova era para a computac¢do. Nas proximas se¢des, iremos discutir

alguns dos fundamentos da computagéo quantica.

21 QuBIT

Um qubit I¢g)pode ser entendido com um sistema quéntico de dois niveis (COHEN-
TANNOUDJI; LALOE; DIU, 2019) com um grau de liberdade, que pode assumir um de dois
estados, digamos 10) ou [1)°. Na pratica, podemos tomar um sistema desses como sendo
a polarizacao de um féton ou o spin de uma particula, por exemplo. Quando medimos
o valor de um qubit, encontramos exatamente o que esperamos de um bit (classico): O
ou 1. A vantagem da versdo quantica como unidade l6gica de computacdo € o principio
de superposicdo que governa esses sistemas, que permite com que sua unidade basica
esteja em mais de um estado simultaneamente, e ndo apenas 0 ou 1. Nesse sentido, o
qubit é a unidade béasica de computacéo, néo o bit. Um qubit pode estar em uma infinidade

de estados de superposicdo durante os célculos computacionais. E uma espécie de
2 No Brasil, em 26 de setembro de 2008, com o iPhone 3G.

3 Do austriaco Fritz Lang, baseado no livro de Thea von Harbou.

4 Escrito e dirigido por Alex Garland.

5 Dirac notation.
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paralelismo intrinseco. Podemos escrever um estado qualquer na forma

W) = al0) + b1)
= o(g) + ()
= ()

sendo a e bnumeros complexos®, em que | al? + 1bl2 =1 e na segunda linha usamos
a notacao matricial, dos vetores coluna. Por essa razéo, dizemos que a probabilidade de
obtermos o estado 10) é de lal?, enquanto para o estado 1) a probabilidade é igual a |bl2.
Aqui, 10) e I1) sdo vetores unitarios que compdem uma base ortonormal: ndo ha projecdo de
um sobre o outro. Dito de outra forma, se um qubit € medido em 10), entdo ndo foi medido
em I1). Eu sei... E 6bvio. Mas ajuda a enxergar a representacdo matematica a seguir.

Podemos representar o estado Iy) = 10) como um vetor na dire¢édo 6 = 0, no sentido
+X (horizontal, para direita), enquanto [p) =11) na diregédo B=1v2, no sentido + ? (vertical,

para cima) - veja a figura abaixo.

a
N —_— X
|0)

Figura 1 - Base computacional

Fonte: Autores.

Dessa forma, se rotacionarmos essa base de um angulo , o efeito sera

1\ /0 cos sen a
(0)' (1) - (—sen (x)' (cos (x)'
Observe que se girarmos de a = 11/2, teremos {-11),10)}. Isso nada mais é que a base
com componentes trocadas: 10) passa a vertical pra baixo, enquanto 11) horizontal para a

direita. Dito de outra forma, todo o espectro de possibilidades pode ser mapeado em 6 0 [0,
m] e a = [0, Tv2]. Disso decorre que 6 = 20 e, de forma geral, podemos escrever:

6 Um numero complexo possui a forma z=x+iy, em que i = V-1 éum operador de rotagao no plano complexo Im. vs. Re.
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cos /2 )+ (sen 9/2)

) = a(—sen 0/2 cos0/2)

31 EMARANHAMENTO

Os qubits podem ser trabalhados de maneira conjunta. Neste ponto, a vantagem em
se trabalhar com a verséo quantica do bit & notéria. Por exemplo, com dois bits, podemos
descrever quatro estados: 00, 01, 10 e 11. Como o qubit pode estar em um estado de
superposicdo, a mesma descricdo desses quatro estados pode ser feita com apenas um
qubit. A relacdo qubit versus bit para descrever um mesmo ndmero de estados é descrita
pela expressao bits = 2% (ver Tabela 1).

qubit bit
1 2
2 4
4 16
8 256
10 1.024
n 2n

Tabela 1 - Correspondéncia entre o nimero de bits e qubits para descrever um mesmo nimero
de estados.

Fonte: Autores.

A combinacdo de dois qubits é descrita pelo produto tensorial de dois estados,
IP)RIp) = lYPe). Para exemplificarmos isso, vamos usar o produto tensorial de uma das
duas bases 6 = 0° com ela mesma:

1B =1
fod Bi1=1 11021 =0

00) = [ 11 = ] [ 11 ] _ [ )
100) az; =0 ® B21=0 az1P11 =0
@121 =0

Portanto, a base do novo espago vetorial combinado sera {I00), 101), 110), [11)} ou

T

Com efeito, um estado qualquer deste espago combinado pode ser descrito na forma

[EN
S

o
(U=

[¢p) = a|00) + b|01) + c|10) + d|11).
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sendo Y aqui uma superposicdo dos estados légicos da base, em que a, b, ¢, d séo
amplitudes de probabilidade que cada um desses estados possa ocorrer. Dito de outra
forma, devemos ter a2+ b?2 + c?+ d? = 1.

Até aqui podemos afirmar que dois qubits estejam combinados, mas nao
necessariamente emaranhados. A propriedade do emaranhamento ira depender da relacao
l6gica ad # bc entre as amplitudes de probabilidade “puras”, a e d, e as “mistas” b e c.
Para ilustrar o emaranhamento, vamos imaginar duas moedas quanticas, M1 e M2, que
naturalmente possuem dois niveis: IC) e IK), respectivamente, Cara e Coroa. O estado
combinado dessas duas moedas quénticas é dado por IM1 M2)=mICC)+ nICK) +p|KC) +q
IKK). Para que essas moedas estejam emaranhadas, devemos ter mq # np. Por exemplo,
m=n=1/2, p=1~2 e g = 0. Imagine agora que, apds serem emaranhadas, a moeda
M 1 seja entregue a Alice e M 2 entregue a Bob, que estdo separados geograficamente.
Portanto, o primeiro qubit em | M1 M 2) est4 com Alice e o segundo com Bob. Do ponto de
vista matematico, e de Alice, temos:

Liea (X 1
V2T W2 vz

enquanto do ponto de vista de Bob

1

|Cp) + 7

1€ ( 1K5)) + < IKD(ICH) + 0IK))

Lo 1 1
V2 V2 V2 V2

Observe que Alice pode encontrar sua moeda no estado IC,) ou IK,) com 50%,

(s} (5160 + 1K) + <= 1Ks)(LICH) + OIKD.

uma vez que as amplitudes de probabilidades s&o iguais a 1V2 para ambos os casos.
Entretanto, esses resultados para a moeda de Alice acarretam probabilidades diferentes
para que Bob encontre sua moeda em um dos estados IC,) ou IK}). Se Alice encontrar,
digamos, o estado ICA>, Bob pode encontrar sua moeda no estado ICB> ou IKB>, ambos com
50% de chance. E o que nos diz o primeiro termo da equagdo. Lembre-se que se Alice

encontra ICA), 0 segundo termo vai a zero:
1 1 K ))
V2 Ny

Por outro lado, se Alice encontra IK,), Bob s6 pode estar com sua moeda no estado

) — (1co) +

IC,), uma vez que nesta situacéo a probabilidade de Bob encontrar sua moeda em IK,) é
nula,

|K4) — [Cp)-
O emaranhamento, importante pilar da computacdo quantica, € uma consequéncia
direta do principio de superposicdo. Com ele, podemos fazer previsbes sobre um

determinado sistema A a partir de um sistema B, mesmo se eles estiverem separados a
distdncias muito grandes, o que permite que informagdes sejam transmitidas a partir de
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qubits.

Podemos obter um estado emaranhado a partir da base padréo, usando o Circuito
de Bell, que retorna o que € conhecida como a base de Bell. Esse circuito € composto por
uma porta légica Hadamard” e uma porta CNOT, de maneira que a entrada é uma entrada
padrdo {l00), 101), [10), I111)}, e a saida é do tipo:

1
Bell(]00)) = ﬁ(|00) + [11)),

1
Bell(]01)) = ﬁ(|01) + [10)),

1
Bell(]10)) = ﬁ(lOO) — |11)),

1
Bell(]11)) = 5001) - 110).

Para verificar que realmente trata-se de estados emaranhados, escrevemos:

la) = a;|0) + B:[1),
|b) = a3|0) + f,[1).

Em que a e B sdo amplitudes de probabilidade. Fazendo o produto tensorial

la) @ [b) = (01]0) + B1[1)) ® (az|0) + B2[1))
= 0,a3|00) + @, 5,]01) + @xf,|10) + 1 5,[11)).

Vamos comparar este resultado com o estado de Bell % (100) + |11)). Oberve que
se fizermos o, B,= 0, necessariamente, o, € 0 ou B, € 0, 0 que mostra que € impossivel
encontrar coeficientes tais que o estado final possa ser representado por um produto
tensorial, 0 que é caracteristico do estado emaranhado. Além disso, podemos perceber que
as previsdes se confirmam, uma vez que em %(|0)A|1)B +11)4]0)5) se o qubit A for
medido e o resultado encontrado for “0”, o resultado encontrado por B sera “1” e vice-versa.

41 TEOREMA DA NAO-CLONAGEM

Nos computadores classicos, podemos facilmente copiar informag¢des de um lugar
para outro, basta utilizarmos um CD ou disco rigido. Porém, nos computadores quanticos,
€ impossivel a clonagem de informacédo (WOOTTERS; ZUREK, 1982).

Podemos demonstrar a cépia de um bit em um sistema classico a partir da porta
l6gica “XOR?”, ou “ou exclusivo”.

7 Arepresentagdo matricial da porta Hadamard é dada por %E 711]
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0— 1y yDOx—x

Figura 2 - Clonagem de um bit a partir da porta légica XOR.

Fonte: Autores.

Observe que neste caso, o bit , que pode assumir valores 0 ou 1, realmente foi
clonado, pois quando se aplica a porta XOR em um bit 0 e uma variavel qualquer, pela
tabela-verdade, a saida assumir4d sempre o valor arbitrario da variavel. Analogamente
para os sistemas quanticos, temos a porta légica CNOT. E se tentarmos clonar um estado

quéntico da mesma forma que clonamos um bit?

al0) + b [1)

al00) + b|11)

10) .

Figura 3 - Clonagem de um estado quantico a partir da CNOT.

Fonte: Autores.

Aporta CNOT atua em dois bits simultaneamente, usando primeiro bit como controle.
Se seu valor for 0 ela ndo faz nada, se for 1, ela altera o valor do segundo bit:

|00) — [00),
[01) — [01),
[10) — |11),
[11) - |10).

Dessa maneira, observe que a informacao que a e b nos fornece, é a amplitude de
probabilidade de que cada estado ocorra, e apés a medi¢ao, todas as informacdes que a
antecedem séo perdidas, inclusive a e b iniciais.

Um modo mais formal para demonstrar o Teorema da Nao-Clonagem é lembrando do
principio da linearidade da superposi¢céo: se dois estados sdo solugdo de um sistema, entdo
a combinacao linear desses dois estados também é uma solugéo. Suponha que desejemos
clonar um estado hipotético |®) = o,|0) + B,I1). Para realizar a clonagem, que é uma copia
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perfeita, usaremos um novo sistema quantico idéntico no mesmo espaco de Hilbert?, com
um estado inicial |¢) = a,10) + B,I1). Este novo estado é independente do estado I¢). O

estado composto por |¢) e 1Y) é o produto tensorial entre eles, que chamaremos de Is)

Is) = 19) @ [¥) = |D)]).

Agora, devemos fazer uma observacgéo: imagine que exista um operador capaz de
copiar perfeitamente o estado de um qubit. O clone do estado |¢) seria |pp)

lp@) = (aol0) + Bol1N(aol0) + Bol1).

O clone do estado 1y) seria lyy)

[Yp) = (a110) + B1[1)(@1|0) + B4 [1)) .

Entéo, se esses dois estados puderam ser clonados, a saida para a superposi¢ao

deles deveria ser a superposi¢éo das saidas 10,

= algpg) + Blyy). Mas o que queremos
na verdade é:

1s)ls) = (@) + BlP) (alg) + Bl)).

Essa é uma copia perfeita de Is). Desta maneira podemos observar que a
impossibilidade de clonagem existe pela exigéncia de linearidade da superposicéo, pois
o resultado que obteriamos, se houvesse um operador capaz de clonar perfeitamente um
estado combinado, seria duas vezes este estado, que ndo corresponde a combinagcéao
linear dos estados iniciais.

Uma consequéncia deste teorema é a criptografia. Suponhamos que Alice queira
enviar varias informagdes através de qubits para Bob, que atuaria como receptor nesta
hipétese. E possivel que haja algum outro receptor a espera de obter informacdes de
terceiros. Mesmo que este receptor indesejado consiga, em uma hipétese remota, clonar
um estado especifico, ele ndo consegue ter acesso as informacdes enviadas.

51 PARALELISMO QUANTICO

Em um processador classico multinicleo, o sistema operacional trata cada
nucleo como um processador diferente e isso permite que os varios nucleos trabalhem
simultaneamente resolvendo cada um, uma instrucéo diferente. Ora, pensando por esse
lado, pelo principio de superposi¢do, um sistema quantico pode estar simultaneamente
em mais de um estado, ou seja, um computador quéntico possui um grau de paralelismo

natural, ja que um qubit pode estar em um estado de superposi¢ao coerente® entre os dois

8 E um espaco vetorial dotado de produto interno, ou seja, com nogdes de distancia e angulos. Todo produto interno
em um espago vetorial real ou complexo, d& origem a uma norma: || x|| = m Chamamos H um espaco de Hilbert
se estiver completo com relagéo a essa regra.

9 Uma combinac&o linear de dois estados: 1) = al0) + BI1.
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estados tradicionais de um bit (0 e 1). Uma boa maneira para exemplificar e quantificar o
paralelismo quéntico, é por meio do algoritmo de Deutsch.

Seja a fungéo f(x), em que x possa assumir os valores binarios 0 ou 1, definimos as
funcdes f(0) e f(1) tais que:

Solugio = {f(O) =0 e f(l)=0,
f(0)=1 e f(1) = 1.

Desta forma, podemos classificar essa fungdo como sendo constante quando f(1)
e f(0) e balanceada quando f(0) # f(1). Com a computagédo classica, resolveriamos esse
problema comparando x e f(x) sucessivamente. Esse algoritmo seria da seguinte forma:

Sex=0ef(x)=0
Sex,=1ef(x)=0
entdo a fungao é constante
senao
entdo a fungao é balanceada
Sex=0ef(x)=1
Sex, =1ef(x,) =1
entdo a funcéo € constante
senao
entdo a funcao é balanceada.

O computador fard comparagoes até que o problema seja solucionado. Note que ele
precisa verificar sempre, pelo menos uma vez, os valores de x e f(x). Isso tem um custo
computacional, tanto de processamento, quanto de memoéria. Na computacdo classica,
quando analisamos um algoritmo para conhecer seu gasto operacional, levamos em
consideracdo as principais operagdes que serao realizadas por ele. Em um algoritmo como
esse, a comparacao feita entre a funcédo e o seu resultado é a principal operacdo executada.
Deste modo, o computador realiza duas operagdes para cada possivel valor de x.

Para apenas a verificagdo de um valor de x, 0 nimero de operagdes parece irrisorio.
Porém, imagine que precisaremos verificar varias fungdes, em que x e f(x) podem assumir
tanto 0 quanto 1. Duas operacdes para cada valor ja ndo parece mais tao insignificante.

O algoritmo de Deutsch propde uma alternativa na computagéo quéantica para a
solugdo muito mais eficaz deste problema. Para demonstra-lo, o primeiro passo é construir
a operagao unitaria U, que transforma o estado Ix)|y) em Ix)|y ®f(x)), em que @ é conhecido
como "ou exclusivo" ou adigdo moédulo 21°.

10 Uma forma de aritmética utilizada na computacéo onde nédo existe a propagacéao de bits, ou seja, a soma de 1 com
1 resulta em 0, e ndo em 10, pois ndo ha carry (sobe 1) entre as casas binarias na operacéo.
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Figura 4 - Operador Uf.

Fonte: Autores.

Para melhor visualizagéo, se aplicarmos U, em uma entrada padréo, ou seja, 0s
estados da base {/00),101),I10),I11)} obtemos:

Ur[00) = [0}|0 @ F(0)),
Ur|01) = 10)|1 @ £(0)),
Ur[10) = [1)|0 @ F (1),
Ur11) = D1 @ F(D)-

Odiferencialdacomputacéo quéantica, € que elanos permitira, emvez de simplesmente
iniciar com uma entrada padrao, usar portas légicas quanticas para preparar uma entrada
superposta de 10) e I1). Para preparar os qubits de entrada em uma superposicdo, usamos
uma porta Hadamard atuando em cada um deles. Desse modo o operador U, atua sobre
o estado superposto, como mostra a figura 5, que apresenta o circuito responsavel pela
execucéo do algoritmo de Deutsch.

|0)—{H—
Us
|1) —{H}—— —

Figura 5 - Circuito de Deutsch.

Fonte: Autores.

Uma porta Hadamard prepara o primeiro qubit 10) na superposicéo (10) + I1))/w/2 ea
outra prepara o segundo qubit 1) em (I0) - I1))/\/2. Para facilitar a visualizagéo e a execugéao
manual do algoritmo, primeiramente aplicaremos a operacéo U, no estado generalizado Ix)
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(10) - 11))"/2. Desta forma, testaremos os possiveis valores de 0 e 1 a fim de encontrar uma
equacao geral. Teremos que:

+ Sef(0)=0ef(1)=0
Parax=0

(9 — 1) _ 10)(10 & f(0)) — 10)1 D F(D)
V2 V2 '

Como neste caso, f(0) =0, entdo 0 ®f(0) =0 e 1®f(0) = 1. Prosseguindo, obtemos:

Ur|0)

10X10) — 1) _ (100) — [01)

R 7z

Para x=1
(10) — |1)) N 1)(10 & F(1)) — |1 & f(D)
V2 V2

Aoy — 1) _ (10) - |11)
V2 V2 '

Realizando as mesmas operagdes para f(0) =1e f(1) =1, f(0)=0e f(1)=1¢e

Ur[1)

Uy

f(0) =1 e f(1) = 0, encontramos uma equacéo geral para demonstrar como o computador
quantico pode ser capaz calcular a funcdo em apenas uma execucdo. Assim, devemos
observar o que existe em comum entre todos os resultados encontrados ao aplicar o
operador U, nas entradas possiveis. Analisando, chegamos & conclusdo que qualquer
entrada pode ser descrita seguindo a equacéo:

—1) @) ——

Com a equacéo generalizada, vamos verificar agora, a entrada superposta obtida
através portas Hadamard na entrada do circuito de Deutsch, como mostra a figura 5. Como
o estado inicial de Ix)ly), & 10)I1), a entrada que o operador U, recebe é um estado que pode
ser descrito como:

[0y + 1) [0) — 1)
|Iinput) = [ 72 ]® [ NG ]
Calculando o produto tensorial, temos:

10 1)
inpue? = =~ (10) = 1)) + ==(10) — [1).

Assim, chegamos em um estado de superposicéo linear de 10) e 1), em que cada
porcéo da equacao é equivalente a probabilidade de o valor da entrada x ser 0 ou 1. Com

iss0, 0 proximo passo é substituir esses valores na equacao generalizada:
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) 19)

Upllinpue ) = (=Dfe 7 10y — 1)) + (—1)/® lﬂ

2

Se a funcéo é constante, ou seja, f(1) = f(0), os fatores (-1) /@ e (-1) /" tornam-se

10y = 11)).

um fator comum, ja que os expoentes séo iguais, sejam eles 0 ou 1. Sendo um multiplo da
soma, podemos coloca-lo em evidéncia. E ja que sao iguais, pode ser tanto f(0) quanto
f(1), mudando apenas a escrita

0 1
Uplha) = D/ [0y = 1) + ELaoy - ]

A porcdo da equagdo que estd dentro dos colchetes é exatamente a entrada
superposta gerada através das portas Hadamard no comeco do circuito. Assim, podemos
reescrevé-la, ja que o primeiro qubit ainda deve passar por uma porta Hadamard ao final

do circuito, para que possa ser medido

Upllinpuc ) = (—1)7©@ [lO)\;rjll)HIO)\/—zll)]'

Rearranjado, o estado gerado pelo operador U, esta pronto para passar pela porta
Hadamard. Ora, se observarmos na figura 5, apenas o primeiro qubit passara pela porta, ou
seja, apenas (10) + |1 >)/\/2. Este é o estado 10) quando aplicada Hadamard. Dessa forma, o
que acontece quando aplicamos novamente a porta € justamente o processo inverso, € 0
qubit volta ao seu valor .

Se a funcdo é balanceada, ou seja f(0) =f(1), os fatores (-1)/@ e (-1)/", sdo
diferentes, onde f(0) =0 e f(1) =1 ou f(0) =1 e f(1) = 0. Desta forma, para saber o que
acontece com a equagao quando aplicada a porta Hadamard, calculamos:

+ Sef(0)=0e f(1)=1

10)
2
Uy (2 0 10 12

Observe que agora, a porta Hadamard seréa aplicada ao primeiro qubit (10) - I1))/\/2, e

1
Ullipue) = (=D ==(10) — 1) + (-1)* |2—>(|0) L))

esse estado € a superposicao criada ao aplicar-se essa porta ao qubit de estado inicial I1
). Assim, a operacdo inversa sera realizada e o qubit retornara ao valor 11). O mesmo ocorre
quando fazemos f(0) = 1 e f(1) = 0, adicionando um coeficiente (-1).

Feito isso, a conclusdo em que chegamos é que quando a fungdo é constante, ao
final do algoritmo medimos 10), e quando a fungéo é balanceada, medimos |1). Observe que
f(0) ® f(1) =0 se f(0) = f(1) e f(0) ® f(1) =0 se f(0) # f(1). Com apenas uma medida,
o computador quantico responde se a fungdo & constante ou balanceada, enquanto o
computador classico necessitaria de duas medidas para cada x.
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61 CONCLUSAO

A busca pela compreenséo dos fundamentos da Computacao Quéntica € importante
por ser um tema em evidéncia, com implicacdes para o futuro da tecnologia. Neste ensaio,
abordamos alguns aspectos essenciais que sdo a base para a computagdo quéantica.
Gragas ao principio de superposicéo, propriedade que faz com que a computagéo quantica
tenha um grau de paralelismo natural, ha uma grande promessa envolvendo a inteligéncia
artificial e o aprendizado de maquina. Além disso, a impossibilidade de cépia e a capacidade
de troca de informagdes permitida através do emaranhamento abrem portas para uma
criptografia mais segura e eficaz.
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