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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Uma das áreas do conhecimento 
mais relevante na atualidade é a computação 
quântica. Para se ter uma ideia, o verbete 
Quantum Computation aparece 4.750 vezes na 
base de dados acadêmica do Google1, levando 
em conta apenas o ano de 2021. Pode-se dizer 
que este tema une ao menos duas grandes áreas: 
a física quântica e a ciência da computação. 
Particularmente, há uma interessante interface 
entre essas áreas: a inteligência artificial. 
Olhando especificamente para esta interface, 
temos dois aspectos cruciais: o aprendizado 
de máquina e a tomada de decisões. Estes 
temas terão profundas implicações com o que 
chamamos hoje de “supremacia quântica” - 
executar um algoritmo em um computador 
quântico que seja capaz de resolver um problema 
com uma aceleração “super-polinomial”, 

1  https://scholar.google.com/

comparada aos computadores clássicos. Neste 
ensaio, buscamos destacar os fundamentos da 
computação quântica elucidando os conceitos de 
emaranhamento, paralelismo e a incapacidade de 
produzir cópias da unidade básica da computação 
quântica: o bit quântico ou, simplesmente, qubit.
PALAVRAS-CHAVE: Computação quântica, 
Informação quântica, Emaranhamento quântico.

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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1 |  INTRODUÇÃO
Vinte e seis anos separam o lançamento 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 
produção do IBM PC inspirou a série Halt and Catch Fire, a invasão na cultura pop do tema 
Inteligência Artificial (IA) é algo extraordinário. Desde o longa Metropolis (1927)3, passando 
por Ex-Machina4 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 computação quântica. Mas 
será mesmo ficção científica?

Recentemente, a Google anunciou um feito que já podemos chamar de histórico. 
A gigante de tecnologia afirmou ter alcançado a supremacia quântica: executar um 
algoritmo em um computador quântico que seja capaz de resolver um problema com 
uma aceleração “super-polinomial”, comparada aos computadores clássicos (PRESKILL, 
2012). Com o seu chip Sycamore, a empresa teria realizado uma operação matemática 
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 já nos impressionam 
bastante. O resultado é contestado pela IBM, que afirma ser possível o cálculo em um 
de seus computadores clássicos em pouco mais de 48h, o que enfraqueceria a marca 
de “supremacia” (PEDNAULT et al.,2019) – afinal, qualquer um de nós poderia esperar o 
fim de um trabalho computacional de dois dias... Mas, o que está mesmo evidenciada é 
a afirmação de uma nova era para a computação. Nas próximas seções, iremos discutir 
alguns dos fundamentos da computação quântica. 

2 |  QUBIT
Um qubit |ψ〉pode ser entendido com um sistema quântico de dois níveis (COHEN-

TANNOUDJI; LALOE; DIU, 2019) com um grau de liberdade, que pode assumir um de dois 
estados, digamos |0〉 ou |1〉5. Na prática, podemos tomar um sistema desses como sendo 
a polarização de um fóton ou o spin de uma partícula, por exemplo. Quando medimos 
o valor de um qubit, encontramos exatamente o que esperamos de um bit (clássico): 0 
ou 1. A vantagem da versão quântica como unidade lógica de computação é o princípio 
de superposição que governa esses sistemas, que permite com que sua unidade básica 
esteja em mais de um estado simultaneamente, e não apenas 0 ou 1. Nesse sentido, o 
qubit é a unidade básica de computação, não o bit. Um qubit pode estar em uma infinidade 
de estados de superposição durante os cálculos computacionais. É uma espécie de 
2  No Brasil, em 26 de setembro de 2008, com o iPhone 3G.
3  Do austríaco Fritz Lang, baseado no livro de Thea von Harbou.
4  Escrito e dirigido por Alex Garland.
5 Dirac notation.
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paralelismo intrínseco. Podemos escrever um estado qualquer na forma

sendo a e b números complexos6, em que | a |2 + |b|2 = 1 e na segunda linha usamos 
a notação matricial, dos vetores coluna. Por essa razão, dizemos que a probabilidade de 
obtermos o estado |0〉 é de |a|2, enquanto para o estado |1〉 a probabilidade é igual a |b|2. 
Aqui, |0〉 e |1〉 são vetores unitários que compõem uma base ortonormal: não há projeção de 
um sobre o outro. Dito de outra forma, se um qubit é medido em |0〉, então não foi medido 
em |1〉. Eu sei... É óbvio. Mas ajuda a enxergar a representação matemática a seguir.

Podemos representar o estado |ψ〉 = |0〉 como um vetor na direção θ = 0, no sentido 
+  (horizontal, para direita), enquanto |ψ〉 = |1〉 na direção θ=π/2, no sentido +  (vertical, 
para cima) - veja a figura abaixo. 

Figura 1 - Base computacional

Fonte: Autores.

Dessa forma, se rotacionarmos essa base de um ângulo , o efeito será

Observe que se girarmos de α = π /2, teremos {-|1〉,|0〉}. Isso nada mais é que a base 
com componentes trocadas: |0〉 passa à vertical pra baixo, enquanto |1〉 horizontal para a 
direita. Dito de outra forma, todo o espectro de possibilidades pode ser mapeado em θ 0 [0, 
π] e α = [0, π/2]. Disso decorre que θ = 2α e, de forma geral, podemos escrever:

6  Um número complexo possui a forma z=x+iy, em que i = √-1 é um operador de rotação no plano complexo  Im. vs. Re.
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3 |  EMARANHAMENTO
Os qubits podem ser trabalhados de maneira conjunta. Neste ponto, a vantagem em 

se trabalhar com a versão quântica do bit é notória. Por exemplo, com dois bits, podemos 
descrever quatro estados: 00, 01, 10 e 11. Como o qubit pode estar em um estado de 
superposição, a mesma descrição desses quatro estados pode ser feita com apenas um 
qubit. A relação qubit versus bit para descrever um mesmo número de estados é descrita 
pela expressão bits = 2qubits (ver Tabela 1).

qubit bit

1 2

2 4

4 16

8 256

10 1.024

n 2n

Tabela 1 - Correspondência entre o número de bits e qubits para descrever um mesmo número 
de estados.

Fonte: Autores.

A combinação de dois qubits é descrita pelo produto tensorial de dois estados, 
|ψ〉⊗|φ〉 = |ψφ〉. Para exemplificarmos isso, vamos usar o produto tensorial de uma das 
duas bases θ = 0º com ela mesma:

Portanto, a base do novo espaço vetorial combinado será {|00〉, |01〉, |10〉, |11〉} ou

Com efeito, um estado qualquer deste espaço combinado pode ser descrito na forma
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sendo ψ aqui uma superposição dos estados lógicos da base, em que a, b, c, d são 
amplitudes de probabilidade que cada um desses estados possa ocorrer. Dito de outra 
forma, devemos ter a 2 + b 2 + c 2 + d 2 = 1.

Até aqui podemos afirmar que dois qubits estejam combinados, mas não 
necessariamente emaranhados. A propriedade do emaranhamento irá depender da relação 
lógica 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 quânticas, M1 e M2, que 
naturalmente possuem dois níveis: |C〉 e |K〉, respectivamente, Cara e Coroa. O estado 
combinado dessas duas moedas quânticas é dado por |M1 M2〉 = m |CC〉 + n |CK〉 +p |KC〉 +q 
|KK〉. Para que essas moedas estejam emaranhadas, devemos ter mq ≠ np. Por exemplo, 
m = n = 1/2, p = 1/√2 e q = 0. Imagine agora que, após serem emaranhadas, a moeda 
M 1 seja entregue a Alice e M 2 entregue a Bob, que estão separados geograficamente. 
Portanto, o primeiro qubit em | M 1 M 2〉 está com Alice e o segundo com Bob. Do ponto de 
vista matemático, e de Alice, temos:

enquanto do ponto de vista de Bob

Observe que Alice pode encontrar sua moeda no estado |CA〉 ou |KA〉 com 50%, 
uma vez que as amplitudes de probabilidades são iguais a 1√2 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 |CB〉 ou |KB〉. Se Alice encontrar, 
digamos, o estado |CA〉, Bob pode encontrar sua moeda no estado |CB〉 ou |KB〉, ambos com 
50% de chance. É o que nos diz o primeiro termo da equação. Lembre-se que se Alice 
encontra |CA〉, o segundo termo vai a zero:

Por outro lado, se Alice encontra |KA〉, Bob só pode estar com sua moeda no estado 
|CB〉, uma vez que nesta situação a probabilidade de Bob encontrar sua moeda em |KB〉 é 
nula,

O emaranhamento, importante pilar da computação quântica, é uma consequência 
direta do princípio de superposição. Com ele, podemos fazer previsões sobre um 
determinado sistema A a partir de um sistema B, mesmo se eles estiverem separados a 
distâncias muito grandes, o que permite que informações sejam transmitidas a partir de 
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qubits. 
Podemos obter um estado emaranhado a partir da base padrão, usando o Circuito 

de Bell, que retorna o que é conhecida como a base de Bell. Esse circuito é composto por 
uma porta lógica Hadamard7 e uma porta CNOT, de maneira que a entrada é uma entrada 
padrão {|00〉, |01〉, |10〉, |11〉}, e a saída é do tipo:

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

Em que α e β são amplitudes de probabilidade. Fazendo o produto tensorial

Vamos comparar este resultado com o estado de Bell  Oberve que 
se fizermos α1 β2 = 0, necessariamente, α1 é 0 ou β2 é 0, o que mostra que é impossível 
encontrar coeficientes tais que o estado final possa ser representado por um produto 
tensorial, o que é característico do estado emaranhado. Além disso, podemos perceber que 
as previsões se confirmam, uma vez que em  se o qubit A for 
medido e o resultado encontrado for “0”, o resultado encontrado por B será “1” e vice-versa.

4 |  TEOREMA DA NÃO-CLONAGEM
Nos computadores clássicos, podemos facilmente copiar informações de um lugar 

para outro, basta utilizarmos um CD ou disco rígido. Porém, nos computadores quânticos, 
é impossível a clonagem de informação (WOOTTERS; ZUREK, 1982). 

Podemos demonstrar a cópia de um bit em um sistema clássico a partir da porta 
lógica “XOR”, ou “ou exclusivo”.

7  A representação matricial da porta Hadamard é dada por 
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Figura 2 - Clonagem de um bit a partir da porta lógica 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 variável qualquer, pela 
tabela-verdade, a saída assumirá sempre o valor arbitrário da variável. Analogamente 
para os sistemas quânticos, temos a porta lógica CNOT. E se tentarmos clonar um estado 
quântico da mesma forma que clonamos um bit?

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

Fonte: Autores.

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

Dessa maneira, observe que a informação que a e b nos fornece, é a amplitude de 
probabilidade de que cada estado ocorra, e após a medição, todas as informações que a 
antecedem são perdidas, inclusive a e b iniciais. 

Um modo mais formal para demonstrar o Teorema da Não-Clonagem é lembrando do 
princípio da linearidade da superposição: se dois estados são solução de um sistema, então 
a combinação linear desses dois estados também é uma solução. Suponha que desejemos 
clonar um estado hipotético |φ〉 = α0|0〉 + β0|1〉. Para realizar a clonagem, que é uma cópia 
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perfeita, usaremos um novo sistema quântico idêntico no mesmo espaço de Hilbert8, com 
um estado inicial |ψ〉 = α1|0〉 + β1|1〉. Este novo estado é independente do estado |φ〉. O 
estado composto por |φ〉 e |ψ〉 é o produto tensorial entre eles, que chamaremos de |s〉 

Agora, devemos fazer uma observação: imagine que exista um operador capaz de 
copiar perfeitamente o estado de um qubit. O clone do estado |φ〉 seria |φφ〉

O clone do estado |ψ〉 seria |ψψ〉

Então, se esses dois estados puderam ser clonados, a saída para a superposição 
deles deveria ser a superposição das saídas |Ooutput〉 = α|φφ〉 + β|ψψ〉. Mas o que queremos 
na verdade é:

Essa é uma cópia perfeita de |s〉. Desta maneira podemos observar que a 
impossibilidade de clonagem existe pela exigência de linearidade da superposição, pois 
o resultado que obteríamos, se houvesse um operador capaz de clonar perfeitamente um 
estado combinado, seria duas vezes este estado, que não corresponde a combinação 
linear dos estados iniciais. 

Uma consequência deste teorema é a criptografia. Suponhamos que Alice queira 
enviar várias informações através de qubits para Bob, que atuaria como receptor nesta 
hipótese. É possível que haja algum outro receptor a espera de obter informações de 
terceiros. Mesmo que este receptor indesejado consiga, em uma hipótese remota, clonar 
um estado específico, ele não consegue ter acesso às informações enviadas.

5 |  PARALELISMO QUÂNTICO
Em um processador clássico multinúcleo, o sistema operacional trata cada 

núcleo como um processador diferente e isso permite que os vários núcleos trabalhem 
simultaneamente resolvendo cada um, uma instrução diferente. Ora, pensando por esse 
lado, pelo princípio de superposição, um sistema quântico pode estar simultaneamente 
em mais de um estado, ou seja, um computador quântico possui um grau de paralelismo 
natural, já que um qubit pode estar em um estado de superposição coerente9 entre os dois 

8  É um espaço vetorial dotado de produto interno, ou seja, com noções de distância e ângulos. Todo produto interno 
em um espaço vetorial real ou complexo, dá origem a uma norma  Chamamos H um espaço de Hilbert 
se estiver completo com relação a essa regra.
9  Uma combinação linear de dois estados: |ψ〉 = α|0〉 + β|1.
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estados tradicionais de um bit (0 e 1). Uma boa maneira para exemplificar e quantificar o 
paralelismo quântico, é por meio do algoritmo de Deutsch. 

Seja a função ƒ(x), em que x possa assumir os valores binários 0 ou 1, definimos as 
funções f(0) e f(1) tais que:

Desta forma, podemos classificar essa função como sendo constante quando f(1) 
e f(0) e balanceada quando f(0) ≠ f(1). Com a computação clássica, resolveríamos esse 
problema comparando x e ƒ(x) sucessivamente. Esse algoritmo seria da seguinte forma:

    Se x = 0 e f(x) = 0
     Se x1 = 1 e f(x1) = 0
      então a função é constante
     senão 
      então a função é balanceada
    Se x = 0 e f(x) = 1
     Se x1 = 1 e f(x1) = 1
      então a função é constante
     senão 
      então a função é balanceada.
O computador fará comparações até que o problema seja solucionado. Note que ele 

precisa verificar sempre, pelo menos uma vez, os valores de x e ƒ(x). Isso tem um custo 
computacional, tanto de processamento, quanto de memória. Na computação clássica, 
quando analisamos um algoritmo para conhecer seu gasto operacional, levamos em 
consideração as principais operações que serão realizadas por ele. Em um algoritmo como 
esse, a comparação feita entre a função e o seu resultado é a principal operação executada. 
Deste modo, o computador realiza duas operações para cada possível valor de x. 

Para apenas a verificação de um valor de x, o número de operações parece irrisório. 
Porém, imagine que precisaremos verificar várias funções, em que x e ƒ(x) podem assumir 
tanto 0 quanto 1. Duas operações para cada valor já não parece mais tão insignificante.

O algoritmo de Deutsch propõe uma alternativa na computação quântica para a 
solução muito mais eficaz deste problema. Para demonstrá-lo, o primeiro passo é construir 
a operação unitária Uf que transforma o estado |x〉|y〉 em |x〉|y ⊕ƒ(x)〉, em que ⊕ é conhecido 
como "ou exclusivo" ou adição módulo 210.

10  Uma forma de aritmética utilizada na computação onde não existe a propagação de bits, ou seja, a soma de 1 com 
1 resulta em 0, e não em 10, pois não há carry (sobe 1) entre as casas binárias na operação.
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Figura 4 - Operador Uf.

Fonte: Autores.

Para melhor visualização, se aplicarmos Uf em uma entrada padrão, ou seja, os 
estados da base {|00〉,|01〉,|10〉,|11〉} obtemos:

O diferencial da computação quântica, é que ela nos permitirá, em vez de simplesmente 
iniciar com uma entrada padrão, usar portas lógicas quânticas para preparar uma entrada 
superposta de |0〉 e |1〉. Para preparar os qubits de entrada em uma superposição, usamos 
uma porta Hadamard atuando em cada um deles. Desse modo o operador Uf atua sobre 
o estado superposto, como mostra a figura 5, que apresenta o circuito responsável pela 
execução do algoritmo de Deutsch.

Figura 5 - Circuito de Deutsch.

Fonte: Autores.

Uma porta Hadamard prepara o primeiro qubit |0〉 na superposição (|0〉 + |1〉)/√2 e a 
outra prepara o segundo qubit |1〉 em (|0〉 - |1〉)/√2. Para facilitar a visualização e a execução 
manual do algoritmo, primeiramente aplicaremos a operação Uf no estado generalizado |x〉
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(|0〉 - |1〉)/√2. Desta forma, testaremos os possíveis valores de 0 e 1 a fim de encontrar uma 
equação geral. Teremos que:

• Se f(0) = 0 e f(1) = 0

• Para x = 0

Como neste caso, ƒ(0) = 0, então 0 ⊕ƒ(0) = 0 e 1⊕ƒ(0) = 1. Prosseguindo, obtemos:

• Para x = 1

Realizando as mesmas operações para ƒ(0) = 1 e ƒ(1) = 1, ƒ(0) = 0 e ƒ(1) = 1 e 
ƒ(0) = 1 e ƒ(1) = 0, encontramos uma equação geral para demonstrar como o computador 
quântico pode ser capaz calcular a função em apenas uma execução. Assim, devemos 
observar o que existe em comum entre todos os resultados encontrados ao aplicar o 
operador Uf nas entradas possíveis. Analisando, chegamos à conclusão que qualquer 
entrada pode ser descrita seguindo a equação:

Com a equação 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 |x〉|y〉, é |0〉|1〉, a entrada que o operador Uf recebe é um estado que pode 
ser descrito como:

Calculando o produto tensorial, temos:

Assim, chegamos em um estado de superposição linear de |0〉 e |1〉, em que cada 
porção da equação é equivalente à probabilidade de o valor da entrada x ser 0 ou 1. Com 
isso, o próximo passo é substituir esses valores na equação generalizada:



 
A Plurivalência da Engenharia da Computação e seu Amplo Campo de Aplicação Capítulo 24 300

Se a função é constante, ou seja, ƒ(1) = ƒ(0), os fatores (-1) ƒ(0) e (-1) ƒ(1) tornam-se 
um fator comum, já que os expoentes são iguais, sejam eles 0 ou 1. Sendo um múltiplo da 
soma, podemos colocá-lo em evidência. E já que são iguais, pode ser tanto ƒ(0) quanto 
ƒ(1), mudando apenas a escrita

A porção da equação que está dentro dos colchetes é exatamente a entrada 
superposta gerada através das portas Hadamard no começo do circuito. Assim, podemos 
reescrevê-la, já que o primeiro qubit ainda deve passar por uma porta Hadamard ao final 
do circuito, para que possa ser medido

Rearranjado, o estado gerado pelo operador Uf está pronto para passar pela porta 
Hadamard. Ora, se observarmos na figura 5, apenas o primeiro qubit passará pela porta, ou 
seja, apenas (|0〉 + |1〉)/√2. Este é o estado |0〉 quando aplicada Hadamard. Dessa forma, o 
que acontece quando aplicamos novamente a porta é justamente o processo inverso, e o 
qubit volta ao seu valor .

Se a função é balanceada, ou seja ƒ(0) ≠ƒ(1), os fatores (-1)ƒ(0) e (-1)ƒ(1), são 
diferentes, onde ƒ(0) = 0 e ƒ(1) = 1 ou ƒ(0) = 1 e ƒ(1) = 0. Desta forma, para saber o que 
acontece com a equação quando aplicada a porta Hadamard, calculamos:

• Se ƒ(0) = 0 e ƒ(1) = 1

Observe que agora, a porta Hadamard será aplicada ao primeiro qubit (|0〉 - |1〉)/√2, e 
esse estado é a superposição criada ao aplicar-se essa porta ao qubit de estado inicial |1
〉. Assim, a operação inversa será realizada e o qubit retornará ao valor |1〉. O mesmo ocorre 
quando fazemos ƒ(0) = 1 e ƒ(1) = 0, adicionando um coeficiente (-1).

Feito isso, a conclusão em que chegamos é que quando a função é constante, ao 
final do algoritmo medimos |0〉, e quando a função é balanceada, medimos |1〉. Observe que 
ƒ(0) ⊕ ƒ(1) = 0 se ƒ(0) = ƒ(1) e ƒ(0) ⊕ ƒ(1) = 0 se ƒ(0) ≠ ƒ(1). Com apenas uma medida, 
o computador quântico responde se a função é constante ou balanceada, enquanto o 
computador clássico necessitaria de duas medidas para cada x. 
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6 |  CONCLUSÃO
A busca pela compreensão dos fundamentos da Computação Quântica é importante 

por ser um tema em evidência, com implicações para o futuro da tecnologia. Neste ensaio, 
abordamos alguns aspectos essenciais que são a base para a computação quântica. 
Graças ao princípio de superposição, propriedade que faz com que a computação quântica 
tenha um grau de paralelismo natural, há uma grande promessa envolvendo a inteligência 
artificial e o aprendizado de máquina. Além disso, a impossibilidade de cópia e a capacidade 
de troca de informações permitida através do emaranhamento abrem portas para uma 
criptografia mais segura e eficaz. 
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