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Resumo

O desenvolvimento de computadores quanticos, embora seja uma area recente e que
ainda apresenta muitos desafios, tem-se mostrado extremamente promissora e de rapido
crescimento.

A computacdo quantica tira proveito de certas propriedades da mecanica quantica para
permitir a realizacdo de tarefas de forma bastante mais eficiente do que seria possivel na
computacao classica. Problemas como a fatorizacdo de nUmeros, a procura numa lista ndo
ordenada ou a simulacao de sistemas quanticos alcancam resultados significativamente mais
rapidos através da computacao quantica.

Para tirar partido deste aumento de eficacia é, no entanto, necessario criar algoritmos
especificos para os computadores quanticos. A criacdo de algoritmos quanticos que sejam
mais eficientes do que os classicos é algo de grande dificuldade, uma vez que se tenta tirar
proveito das propriedades inerentes a mecanica quantica, como a sobreposicdo e o
entrelacamento quantico. Assim, a criacdo de ferramentas que podem auxiliar este processo
sao de grande importancia.

Como tal, o resultado principal deste trabalho é a criacdo de um programa de simulagao
de circuitos quanticos que permita ao utilizador criar, editar e simular com facilidade
circuitos que traduzem esses algoritmos. Este programa devera ser (til ndo s6 a
investigadores da area, como também para fins de ensino.
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Abstract

The development of quantum computers, although a recent area which still presents
many challenges, has proved to be extremely promising and of rapid growth.

Quantum computation exploits certain properties of quantum mechanics that allow the
completion of tasks in a more efficient manner than would be possible with classic
computation. Such problems as the number factorization, search of an unstructured list or the
simulation of quantum systems achieve results that are significantly faster through quantum
computation.

To be able to take advantage of this enhanced performance it is, however, necessary to
create specific algorithms for quantum computers. The creation of quantum algorithms that
prove to be more efficient than the classical counterparts is a great challenge, since it tries
to harness the proprieties inherent to quantum mechanics, such as superposition and quantum
entanglement. Thus, the creation of tools that can assist in this process are of great
importance.

As such, the main result of this project is to create a quantum circuit simulation program
that allows the user to design, edit and easily simulate circuits that translate these
algorithms. This program will be useful not only to researchers in the field, as well as for
academic purposes.



Vi



Indice
RESUMO. c i iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnnnsnsssssettscesosssssssssssnnnnnnnsssnns iii
Y 0 1] - Lot v
3 ot vii
Lista de figUras ..cvveeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeneennennssssececcecccesessssssssnnnnnnns ix
(I E3 - We [ -1 7= - L xi
Abreviaturas € SIMbOlOS ......cciiiiiiiiiiiiiniiiiiiiineiiiiiiiieeiiciiienessccnnns xiii
(0F-1o] 1 { 1] (o T PP 1
[ 31 o T [T oF- Vo T PP 1
1.1 R (0 V7 Tt T 1
1.2 L0 0] [=1 4 1Yo 1P PPt 2
1.3 S ESEIURUNA .t e 2
(08 11 1 1 | (o 2 N 3
(23] - Lo [0 I - T L o= N 3
2.1 - Conceitos tedricos iIMPOrtantes......veeeereiieeiieeeieeiieeeeieeeineeananns 3
2.1.1 - Bits € QUDIES e ettt i e ettt 3
2.1.2 - Portas l0gicas € QUANTICAS ...evureeireiiieeeineeeieeeeneeeieeeeneeenneeannennens 4
P20 I T 1= T | (o Lo T N 6
P2 I T R VT=Te ) ot Lol o - L of - | SO N 7
2.1.3.2- Medicao numa base arbitraria .......ccvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeie e 7
2.1.4 - Entrelacamento qUANTICO....oouiiriiieiiiii i e e e e eneeenenns 8
2.2 - Protocolos QUANTICOS ..uvvuueiireiiiteiiteeieeieeeieeeeeeieeeeeeeaseeanaens 9
2.2.1 - CodifiCacan SUPEIr-AENSA.....ueerinuterenneerenneerennnnereanneeresnneeeennness 9
2.2.2 - TeleportaCao QUANTICA ...evueetirt et iitereeiteeeeieeeneeneeaneaeenaennens 11
2.3 - AlOritmOS QUANTICOS . uvvirteeteiieieiteeeeeeiteeeieeeaneeeneeeanaeenneenns 12
2.3.1 - Algoritmo de DeutsCh-JOzZSa......uuuuuuuunnunnuniiiiiiiiiiiiiiiaiaaannnns 12
2.3.2 - Algoritmo de ShoOr.....uvuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenesneneenasnensnnnnnnes 14
2.3.3 - AlgOritmO de GrOVEr....uuvveuuereeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeesesssssssssssssnnnnnnes 15
2.4 L0 [ 01 o] - L - F PN 16
2.4.1 - Criptografia ClAsSiCa. ..oueietiiit ittt e eieeieeeeeanas 16
2.4.2 - Criptografia QUANTICA .. ..evviieiiii i e e eee e eeeieeeaenes 16
2.5 - Programas de simulacao de circuitos qUanticos.........ccccvvveeniinnenn.. 18

vii



2.5.1 - lbquantum ..o e e e e raaes 18
2.5.2 - Simulador de Wire Communications Laboratory ...........cccceeiieinnn... 19
P2 T T 0 671 ) P 20
2.5.4 - JQUANTUM L1tttiiiiiieteeeeeeeeeeeeeseeesesessesssssssssssssnsnnnnnnes 21
(0811 1 41 | (o 20 S 23
[0 T=Tat | i [ Tot- To 1 PPN 23
3.1 - Requisitos fUNCIONAIS ...civiiiiiiiiii e eeeeaaaaas 23

3.2 - Requisitos NA0 fUNCIONAIS....eeeriiiiiiiii i eeeeiiieeeeeaanns 24
(0811 1 41 | (o 10 27
111101 (=139 =1 4] - Lot Lo R PP 27
4.1 - Acessibilidade do programa .....cccevveeeeeiiiiiiiiieeieeeiiiiieeeeeaenns 27

4.2 - Janela de interface prinCipal ....cooveieiiiiiiiiiiiiii e e 27

4.3 - Barra lateral de ferramentas.......coeeeeeeiiiiiiiiiieeeieeeiiiiieeeeennnns 29

4.4 - Ferramenta de portas personalizadas ........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnns 30

4.5 ) 110101 - Vot Lo 1 N 31

4.6 - Funcionalidades de Save € Load...........cccueiiiiiniiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnnns 32

4.7 - Testes de VerifiCaCan ....ceeviriiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeaaannnnnes 33
4.7.1 - Exemplo de preparacao de um dos estados Bell ...........cccevviinnnnen. 34
4.7.2 - Exemplo da transformada de Fourier........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 35
4.7.3 - Exemplo do algoritmo de Grover......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiainnns 36
(0-15] 1 {1] (o 10 R 37
Conclusées e implementacdes futuras ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn. 37
5.1 - DESENVOLVIMENTO. .ottt ittt eeeeneiaeeeeseeannns 37

5.2 e 003 ol LT 0 =L PPN 38

5.3 - Implementacoes fULUIaS ...vveeeierriiieeereeiiiiieeeeeeeeiiineeeeeeannnns 38

(15 (=] (=] 4 Lot £ S PPN 41

viii



Lista de figuras

Figura 2.1 - Portas logicas AND, OR € NOT respetivamente......cccvveveveneieniineneenennenennens
Figura 2.2 - Porta quantica Hadamard ..........coeviiiiiniiieiiiieie e eieeteneeaeneeneneeaans
Figura 2.3 - Porta qUaNtiCa CNOT ...iuiiit i ii i ee e et e eea e eneeenaenenaenenaeansenannens
Figura 2.4 - Preparacao do estado Bell .....cvinuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eeerenneenanaes
Figura 2.5 - COdifiCaga0 SUPEI-AeNSA...ceutiiiintirirntirennereeneereaeereaneesesnnesesneesennsesannes
Figura 2.6 - Algoritmo de DeULSCh .....vinniiit i e ee e eeeeaes
Figura 2.7 - AlGOritmO A€ GOV ...uutiiiitiiiiitieiiterenteeeeneeeeaeeeeannesesnsesesneesennnesannes
Figura 2.8 - Exemplo de utilizacao da biblioteca Libquantum .........ccceiiiiiiiiiiiiiininnnnnn.,

Figura 2.9 - Circuito do simulador de circuitos quanticos de Wire Communications
[ 0 o] =Y o] VPP PP

Figura 2.10 - Resultados do simulador de circuitos quanticos de Wire Communications
[ 0 o] =Y o] VPP PP

Figura 2.11 - Representacao do circuito do programa QCAD ........ceviriiiiiiiiiinnininnneennnes
Figura 2.12 - Resultados da simulacao do programa QCAD.........ceveiiieiiiiinneieneenneennnennns
Figura 2.13 - Representacao do circuito do programa jQuantum ..........ccccevieiiieiiieennnennes
Figura 2.14 - Resultados da simulacao do programa jQUaNtUM .......ceeveiieiineinneenneennnennns
Figura 4.1 - Imagem principal do prototipo criado ........cooeviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeaens
Figura 4.2 - Exemplo de Circuito Criado.....coeiueiiiieiiiiitiniieieireeeeineereneeeenneeesnneeennnes
Figura 4.3 - Exemplo de matriz personalizada.........cooeeveiiieiiieiiieinieinieenneenneeeneeennennns
Figura 4.4 - Exemplo da janela de resultados ........ccooeeiieiiieiiiiiiiiiiiiiiiereereaaeenes
Figura 4.5 - Exemplo da janela de mediCa0........ovuiiuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeaes
Figura 4.6 - Janela de Save do ProtOtipPo ......eeueueuininiiiiieieiee e eeieneneeeeeeeeeeeenenenns

Figura 4.7 - Exemplo da preparacao de um estadode Bell......cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnanne



Figura 4.8 - Resultado do exemplo de preparacao de um dos estados de Bell .................. 34

Figura 4.9 - Exemplo da transformada de FOUrer .......cooeiiiriiiiiiiiiiiiiii e eeieeneeennes 35
Figura 4.10 - Resultado obtido para a transformada de Fourier .........cceeviiiiiiiiiieinnnnnn 35
Figura 4.11 - Algoritmo de Grover para N=4 ......cccciiitiiitiiieiiitiintieieeeneeeneeeneeeneeeneeanns 36
Figura 4.12 - Resultado obtido para o algoritmo de Grover com N=4 ........cccceviririeinnnennn. 36



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - POrta AND .. .uiiiiiiiiii it it ettt it ee et eeeaeeeenseeeenneeeansaeeenseeennneenns 5
Tabela 2.2 - POrta OR ..cuuiiiiiiiiiiiitiit ittt ettt eeateaeeeaaeeeeeenteansansansanennesnennens 5
Tabela 2.3 - POrta NOT .o iiiiiiiiiiiii ittt it eite e eeaeeeeaseeeansaeeanneseenseeesnneeennnaenns 5
Tabela 2.4 - Preparacao do qubit para enviar no protocolo BB84...........ccccevviiiiiinnnnnn... 17

Xi



xii



Abreviaturas e Simbolos

AND
Bits
CNOT
NOT
OR
Qubits

Porta logica AND (E)

Binary Digits (digitos binarios)

Porta quantica controlada NOT (Negada)
Porta logica NOT (Negada)

Porta logica OR (OU)

Quantum bits (bits quanticos)

xiii



Xiv



Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo sera feita uma breve introducdo, apresentando os principais
motivos que justificam o estudo do tema e expondo os objetivos a serem atingidos no projeto.
Na ltima seccdo deste capitulo é ainda feita a descricao da estrutura do documento.

1.1 - Motivacao

A invencao dos computadores permitiu a civilizacdo processar informacao complexa, de
forma eficiente, independente dos cérebros humanos, iniciando assim a era da informacao,
impulsionando a humanidade para novos horizontes.

Durante dezenas de anos, a evolucao da capacidade de processamento dos computadores
tem obedecido a Lei de Moore [1]. Esta estipula que o niUmero de transistores que podem ser
colocados num dado circuito integrado pelo mesmo preco, duplica a cada dois anos
aproximadamente e apresenta como consequéncia um aumento de performance desses
mesmos chips.

No entanto muitos engenheiros e cientistas tém vindo a afirmar que a Lei de Moore pode
deixar de se verificar, daqui a uma ou duas décadas, caso nao seja inventada uma nova
tecnologia [2]. Isto porque depois de reduzir o tamanho dos transistores abaixo de um
determinado minimo, os eletrées podem atravessar o isolante do transistor através de efeitos
de tunel quantico, que leva ao escoamento dos electrées, invalidando assim o funcionamento
dos mesmos [3].

Assim, torna-se cada vez mais importante encontrar solucdes ao problema dos
computadores classicos. Uma das alternativas passa pelos computadores quanticos, que tiram
proveito de propriedades da mecanica quantica, como a sobreposicdo quantica e o
entrelacamento quantico.

A computacdo quantica é uma area de investigacdo muito recente e de rapido
desenvolvimento. Apesar de existirem atualmente grandes barreiras que deverao ser
ultrapassadas para tornar os computadores quanticos viaveis, instituicoes em varios paises ja
comecaram a desenvolver laboratorios de computacao quantica.



Deste modo, € importante comecarmos a desenvolver em Portugal competéncias na area
da computacdo quantica. No entanto, devido a multidisciplinaridade do tema, envolvendo
teoria da informacao, teoria da computacao e mecanica quantica, uma metodologia séria da

obtencao dessas competéncias passa por um estudo preliminar tedrico bastante extenso.

1.2 - Objetivos

0 objetivo principal desta dissertacdo € a criacdo e desenvolvimento de um programa de
simulacao de circuitos quanticos.

Devido a multidisciplinaridade do tema como supra-referido, para adquirir as
competéncias necessarias sera efetuado um estudo teorico aprofundado que pode ser dividido
essencialmente em trés grandes areas:

e Mecanica quantica.
e Teoria da computacao.
e Teoria da informacao.

Sendo um simulador de circuitos quanticos uma ferramenta de grande utilidade tanto para
investigadores da area como para auxiliar na aprendizagem do tema e uma vez, que as
ferramentas ja existentes com este propodsito nao satisfaziam os requisitos procurados, surgiu
a oportunidade de criar um programa de simulagao de circuitos quanticos.

1.3 - Estrutura

Este documento encontra-se organizado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo serve de introducao, apresentando a motivacdo e os objetivos do
projeto.

O segundo capitulo descreve o estado da arte atual, explicitando alguns dos conceitos
essenciais para a compreensao deste tema bem como os programas de simulacao de circuitos
quanticos ja existentes.

No terceiro capitulo é feita a especificacao dos requisitos considerados para desenvolver o
prototipo.

O capitulo quatro expde o programa de simulacdo de circuitos quanticos desenvolvido,
descrevendo as funcionalidades mais importantes, bem como alguns testes de verificacao
efetuados.

Finalmente o capitulo cinco apresenta as conclusdes do trabalho realizado, assim como as
perspetivas de implementacoes futuras.



Capitulo 2

Estado da arte

Este capitulo apresenta o levantamento do estado da arte, descrevendo inicialmente na
seccao 2.1, os conceitos tedricos mais importantes para a compreensao do tema. De seguida,
em 2.2 sao apresentados dois protocolos que reforcam o poder da computacao quantica. Na
seccao 2.3 sao descritos alguns dos algoritmos mais importantes conhecidos nos dias de hoje.
A seccao 2.4 apresenta alguns dos problemas que esses algoritmos podem trazer a criptografia
moderna, mas descreve novas solucdes de seguranca. Finalmente, na seccao 2.5, sao
descritos alguns dos programas atuais de simulacao de circuitos quanticos.

2.1 - Conceitos teoricos importantes

Nesta seccdo serdo apresentados alguns dos conceitos tedricos essenciais para a
compreensao do tema [4] [5] [6] [7].

2.1.1 - Bits e Qubits

Na computacao classica a informacao € representada através de bits, binary digits ou
digitos binarios. Estes digitos podem assumir o valor 0 (zero) ou 1 (um). Por exemplo, num
computador classico o bit um pode ser representado por um condensador carregado, e o zero
por um descarregado.

Na computacdo quantica, a semelhanca da classica, a informacao é representada por
qubits, quantum bits ou bits quanticos. Estes qubits podem também assumir o valor de 0
(zero) ou 1 (um), mas contrariamente aos bits classicos que s6 podem assumir estados
distintos, os qubits podem assumir qualquer sobreposicao de zero e um simultaneamente.



Fisicamente os qubits podem ser representados por qualquer sistema quantico que tenha
dois estados distintos. Por exemplo, uma das metodologias usadas para a representacao de
qubits é o spin de um eletrao, que assume os dois estados distintos, -1/2 ou +1/2 sendo
também habitualmente representado por l e 7. Desta forma, estes dois estados podem-se
traduzir no sistema binario zero ou um, permitindo assim a sua utilizacdo num computador
quantico.

Os qubits sdo representados por vetores unitarios complexos, utilizando habitualmente a
notacao de Dirac, em que os dois estados sao representados por |0> e |1> . Na computacao
quantica sera também Util a notacao matricial,

|0) :Lﬂ 1) =[ﬂ 2.1)

) =el0)s 8= | 2.2

ou no caso geral:

onde o e [ séao dois nimeros complexos com |0(|2 Jr|ﬁ|2 =1, ou seja, para o caso anterior,
|0>, a=1e [ =0. Analogamente, para |1> ,a=0e g=1.

No caso de termos n qubits, o nimero de estados possiveis aumenta com 2",

lw)y=| + | 2.3)

2.1.2 - Portas logicas e quanticas

Para que os bits e qubits sejam Uteis na computacao, é necessario ter portas capazes de
processar essa informacao.

Assim na computacao classica foram criadas as portas logicas como as portas NOT e AND
que operam sobre um ou mais bits de entrada, obtendo na saida o estado correspondente a
transformacao efetuada.

Por exemplo as portas AND, NOT e OR representadas pelos simbolos:

Figura 2.1 - Portas logicas AND, OR e NOT respetivamente



As portas logicas anteriores transformam os estados de entrada de acordo com as
seguintes tabelas:

Tabela 2.1 - Porta AND Tabela 2.2 - Porta OR Tabela 2.3 - Porta NOT

Entrada | Saida Entrada | Saida Entrada | Saida
00 0 00 0 0 1
01 0 01 1 1 0
10 0 10 1
11 1 11 1

Da mesma forma, para a computacao quantica existem as portas quanticas, estas operam
através de matrizes de 2" linhas por 2" colunas, onde n representa o nimero de qubits na
entrada do operador. As portas quanticas tém que ser reversiveis, ou seja o nimero de qubits
na saida tem que ser igual ao nimero de qubits na entrada, ao contrario do que acontece com
a porta classica AND, e tém também que preservar o comprimento de um vetor complexo,
como tal as matrizes sdo também unitarias, ou seja a matriz multiplicada pela propria matriz
transposta e conjugada tem que ser igual a identidade, UU I

Por exemplo, uma porta de grande importancia, a porta Hadamard é habitualmente
representada através do seguinte simbolo:

H

Figura 2.2 - Porta quantica Hadamard

E a sua matriz corresponde a
H= 111 (2.4)
“ 201 -1 '

Ou seja quando aplicada ao estado |0> :

11 1][1] 1[1] [0)+]1) 2.5
J2i1 —1flo] 2|1 J2 o '
Isto é, o qubit passou a um estado de sobreposicao de zero e um.

Aplicando novamente a porta Hadamard ao resultado obtido em (2.5), uma vez que
H=H f, teremos novamente o estado inicial |O> . Da mesma forma se aplicarmos a porta

hadamard ao estado |1> obtemos:
11 1]f0] a1[1] |0)-[) 2.6
J2|1 -1]]1) J2|-1 J2 '
Outros exemplos de portas que atuam num qubit sdo as trés matrizes de Pauli. A porta

Pauli-X é equivalente a porta NOT na computacao classica, ou seja, converte |0> em |1> e
|1> em |0> A porta Pauli-Y transforma |O> em i|1> e |1> em —i|0>. Finalmente a porta



Pauli-Z nao afeta o estado |0>, mas transforma |l> em —|1>. As suas representacoes
matriciais estao expressas em (2.7)

01 0 —i 1 0
X = Y=|. Z= . (2.7)
1 0 i 0 0 -1
Uma outra porta muito usada é a porta CNOT, controlled NOT gate ou porta negada
controlada representada na seguinte figura:

Ry

Figura 2.3 - Porta quantica CNOT

Esta porta atua em dois qubits como se pode ver na figura, sendo representada por uma
matriz quatro por quatro

(2.8)

o O O -
o O +— O
. O O O
o O O

A porta nao altera o estado do sistema se o primeiro qubit, o qubit de controlo, estiver a
|0> . Mas nega o segundo qubit se o primeiro estiver a |1> . Ou seja, se os qubits na entrada
estiverem no estado |10> , a porta vai negar o segundo qubit, obtendo na saida o estado |11> .

2.1.3 - Medicao

Quando é feita uma medicao, livre de erros, a um bit na computacao classica, tem-se a
certeza do seu resultado e esta nao altera o estado do bit. No entanto, na computacao
quantica, a medicdo é feita de modo a que o sistema quantico interaja de forma controlada
com um sistema externo, obtendo-se, assim, o resultado pretendido. De salientar que esta
interacao altera o estado final do qubit.

No caso de termos o estado |l//> = a| 0>+ﬁ|1>, depois de feita uma medicao na base
computacional, teremos obtido o resultado |O> com |a|2de probabilidade e obteremos o
resultado |1> com |,B|2 de probabilidade. O estado final de |t//> tera colapsado para |O> ou
|1> dependendo do resultado obtido. Se ndo soubermos o estado inicial do sistema, uma vez
que o qubit colapsou devido a medicao, é impossivel determinar os valores de o e f. Ou
seja, num sistema de N qubits com 2" estados diferentes, é possivel extrair apenas N bits
de informacao.



2.1.3.1 - Medicao parcial

No caso da medicao na base computacional ser feita apenas no primeiro qubit, sendo o
sistema de dois qubits, que se representa pela seguinte expressao

W) = 00| 00) + x| O1) + 2, |10) + e, |11), (2.9)

a probabilidade de obter |O> ou |1> € dada pela soma das probabilidades associadas a esses
estados

pr(/0)) = pr(|00)) + pr(|01)) :|on0|2 +|0(01|2 (2.10)

pr(|1)) = pr(10)) + pr(|11)) :|ozlo|2 +|0:11|2. 2.11)

Uma vez que foi efetuada uma medicao apenas no primeiro qubit, o estado do segundo
qubit terd que ser normalizado para garantir que o vector continua a ter comprimento
unitario. No caso de se ter obtido |O> no primeiro qubit, o estado do sistema, apos a
medicao, sera

(150 00) + 24, 01)

vo) =

2 (2.12)
[too|” +|eto

e, analogamente, caso se tenha obtido |1> no primeiro qubit o estado final do sistema sera

013,|10) + ;| 11)

(2.13)

v,) =

|0‘10|2 +|0‘11|2

2.1.3.2 - Medicao numa base arbitraria

A medicao que é habitualmente usada é feita na base computacional que foi utilizada nos
exemplos anteriores, no entanto é possivel utilizar qualquer base desde que seja formado por
vectores ortonormais entre si, por exemplo

v,) = |O>\/_2|1> e |v,)= |O>\/_2|1> (2.14)

sao vectores ortonormais uma vez que <V1 |V2> =0 e por isso podem ser utilizados como uma
base na medicao.



No caso geral onde se pretende medir um qubit que se encontra no estado
|1,//> = OC| O> + ﬂ| 1> através da base ortonormal:

Vi) =70)+31) e |v;)=57|0) -7

1. (2.15)

Assim a probabilidade de obter o estado |V1> é dada por

2

pr(v.)) =[velv)| =] (0] + 5" 1) (e (o] + ()|
=+ p (2.16)

da mesma forma, a probabilidade de obter o estado |V2> é dada por

pr(v,)) =‘<V2|‘/’>‘2 =
=l5a+yp (2.17)

2.1.4 - Entrelacamento quantico

0 entrelacamento quantico € uma propriedade de grande importancia para a computacao
quantica. Estando duas particulas entrelacadas quanticamente, mesmo que sejam separadas
por uma distancia arbitraria, continuam sempre a possuir propriedades de correlacdo. Por
exemplo, se possuirmos dois eletrdoes entrelacados e se efetuar a medicao do spin de um
deles, o outro eletrao apresentara a mesma orientacdo do spin do primeiro.

Este exemplo pode ser facilmente percebido através de um circuito quantico, se
possuirmos dois qubits inicialmente a zero isto é, o estado do sistema inicial é |l//> = |00> e
aplicarmos uma porta hadamard ao primeiro qubit seguido de uma porta cnot como ilustra a
figura:

05— H

|0> <5,

Figura 2.4 - Preparacao do estado Bell

depois de aplicada a porta hadamard obteremos

00)+|10
|m>=% (2.18)



e de seguida é aplicada a porta CNOT resultando o estado final

00)+|1
|V/2>=%- (2.19)

Este estado é um dos estados de Bell e encontra-se num estado de entrelacamento
quantico. Mesmo que o primeiro qubit seja separado do segundo, se for efetuada uma
medicao no primeiro qubit, como se pode verificar pela expressao em (2.19) a probabilidade
de obter |O> é 50% e a probabilidade de obter |l> € também 50%. No entanto se tivermos
obtido, por exemplo |0> no primeiro qubit, a probabilidade de obtermos |0> no segundo € de
100%. Da mesma forma se tivermos obtido |1> no primeiro, a probabilidade de obter também
|1> no segundo é de 100%.

Os quatro estados Bell podem ser obtidos através do circuito da figura 2.4 alterando

apenas as entradas para |01> , 10> e |11>

o _100)+[11)

= 2.20

‘(/5 > 2 (2.20)
01)+|10

)= % (2.21)
|\ _Joo)—a1)

= 2.22

‘(/5 > 2 (2.22)
01)—|10

)= % (2.23)

Como foi visto na seccdo anterior, é possivel fazer uma medicao numa base arbitraria que
nao a computacional, desde que sejam escolhidos vectores ortonormais entre si. A medicao
na base de Bell é de grande importancia na computacdo quantica, podendo-se utilizar por
exemplo os vectores ‘¢+> e ‘¢’>.

2.2 - Protocolos quanticos

De seguida serao apresentados dois protocolos, a codificacdo super-densa e a
teleportacao quantica, com resultados particularmente interessantes, ja que nao é possivel
obter um resultado semelhante na computacao classica.

2.2.1 - Codificacao super-densa

Anteriormente foi visto que depois de feita uma medicao a um sistema de n qubits, apesar
de a computacdao poder atuar em 2" estados em simultaneo devido a sobreposicdo, o
resultado obtido apenas nos fornece n bits de informacéao, tal como na computacéo classica.



Mas tirando partido de algoritmos especificos e de propriedades exclusivas da computacao
quantica, como o entrelacamento quantico, € possivel realizar tarefas inacessiveis a

computacao classica.

Uma destas tarefas é o protocolo de codificacdo super-densa ou superdense coding, que
consiste em enviar do ponto A para um outro ponto B distante, dois bits de informacao
classica através de um canal de apenas um qubit [8]. Para esta situacdo ser possivel, é
necessario previamente preparar um estado entrelacado, como o estado ‘¢+> obtido na
seccao anterior em (2.20), e enviar o primeiro qubit para o ponto A e o segundo para o ponto
B. De seguida, no ponto A, dependendo da informacao que se pretende enviar para o ponto B,
aplica-se uma de quatro sequéncias de portas ao qubit em posse e, de seguida envia-se o

qubit para o ponto B através do canal.

e Se for pretendido enviar os bits 00, aplica-se uma matriz identidade, que é

equivalente a nao se aplicar nenhuma porta ao qubit. Como de seguida o qubit foi
enviado para o ponto B, podemos concluir que o estado em B é na mesma ‘¢+> .
Se for pretendido enviar 01 aplica-se a matriz Pauli-X, ou seja o primeiro qubit é
negado, obtendo-se no final no ponto B o estado ‘l//+> (2.21).

Se for pretendido enviar 10 aplica-se a matriz Pauli-Z, o que se traduz num sinal
de menos se o primeiro qubit estiver a |1> , obtendo-se assim o estado ‘¢_>
(2.22) no ponto B.

Se for pretendido enviar 11 aplica-se a matriz Pauli-X seguida da matriz Pauli-Z,
ou seja o primeiro qubit é negado, e de seguida fica com um sinal de menos se

estiver a |1> , obtendo-se no final em B o estado ‘1//_> (2.23).

No ponto B, agora com um dos estados anteriores, é aplicada uma porta hadamard ao
primeiro qubit seguida de uma porta CNOT, sendo feita uma medicao no final na base

computacional. A figura seguinte ilustra o procedimento:

A— ?

B D

Figura 2.5 - Codificacao super-densa

Podemos verificar que para cada um dos quatro casos obteremos expressoes:

Hl*(CNOT*‘¢+>)= Hl* CNOT *M = Hl*M:|OO> (2.24)
J2 J2
01) + [10) 01) +|11)
H,*|ICNOT *|y"))]=H,*| CNOT*———+ |=H,*—/——+=|01 2.25
« <l « £00) -1}, [00)-[10)
H,*(cNOT *[¢7))= H, (CNOT =R ) 2
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H, *(eNOT *(y )= H, *{CNOT *%] —H, *% “hy @2

Finalmente, é feita a medicao do estado final. Das expressdes anteriores obtém-se os bits
00, 01, 10 e 11 respetivamente. Assim foi possivel obter dois bits de informacao através do
envio de apenas um qubit, desde que cada um dos pontos tivesse previamente obtido um
qubit entrelacado.

E de notar que se poderia ter utilizado outro estado entrelacado no inicio, tal como se
poderia utilizar outras matrizes no ponto A, desde que destas resultassem quatro estados
distintos ortonormais. No final do procedimento também era possivel substituir a porta CNOT
e a porta hadamard bem como as medicdes na base computacionais por uma medicao na base
de Bell. No entanto o resultado final seria idéntico.

2.2.2 - Teleportacao quantica

O protocolo de teleportacdo quantica foi introduzido em 1993 [9], e consiste em
transmitir o estado exato de um qubit para um outro distante, sem deslocar o qubit no espaco
fisico entre eles, apenas com a transmissdo de dois bits classicos.

Este protocolo, tal como o anterior, tem como base a comunicacao prévia de um sistema
de dois qubits entrelacados, como o estado ‘¢+> obtido em (2.20), onde um é enviado para o
ponto A e outro para o ponto B.

O ponto A possui um qubit num estado desconhecido |l//> = a| 0> +ﬁ|1>, para transmitir
este qubit para o ponto B através do protocolo de teleportacao quantica, s6 € necessario
recorrer a uma medicdo na base de Bell deste qubit com o qubit que ja tinha sido
previamente preparado. O estado do sistema imediatamente antes da medicdo é dado por

000 011 100 111
|W>*‘¢+>=a| ) +a >\/+§ﬁ| )+ A > (2.28)

de seguida, para proceder a medicao na base de Bell é feita uma mudanca de base, da
expressao anterior obtendo

17 .. + - -

197 (el0)+ )+ )= (10) - aft) |9} (o)~ A o]y )~ (410) )]
(2.29)

da expressao anterior pode-se verificar que a probabilidade de obter cada um dos seguintes

estados é 25%:

e Se for obtido ‘¢+> na medicao de base Bell no ponto A, o estado final no ponto B
sera |l//> = a| 0> +ﬂ|l>.

e Se o resultado no ponto A for ‘l,{/+> , obtém-se no ponto B |l//> = ,B| O> + a|1>

e Caso seja obtido ‘¢_> , 0 estado final no ponto B sera |l//> = a| 0> - ﬂ|1> .

e Finalmente, se for obtido l//’> , 0 qubit em B sera |l//> = ,6’| O> —a|1>
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Desta forma, o ponto A s6 tem que dizer ao ponto B qual dos quatro resultados é que
obteve, que corresponde a dois bits classicos de informacdo, através de um meio
convencional de comunicacao classica. Com essa informacdo, no ponto B sé é necessario
recorrer a uma de quatro portas para recuperar o estado original, dependendo da informacao.

e Se a informacao transmitida tiver sido ‘¢+> , 0 ponto B aplica a matriz
identidade, que equivale a nao aplicar nenhuma porta.

¢ Caso seja obtido ‘1//+ > , aplica-se no ponto B a matriz Pauli-X.

e Se o resultado tiver sido ‘¢_> , 0 ponto B tera que aplicar uma matriz Pauli-Z.

e Se for obtido o Ultimo caso ‘l//’>, € aplicado no ponto B a matriz Pauli-Z seguido
de Pauli-X.

Obtendo assim em todos os casos anteriores, o estado original |l//> = a| O> +ﬁ|1> em B, com
a comunicacao de apenas dois bits de informacao classica.

E de notar que ndo houve transmisséo fisica da energia ou matéria, apenas a informacao
do estado foi transmitida para o ponto B, e esta ndo foi transmitida mais rapida que a
velocidade da luz, uma vez que é necessario enviar a informacdo através de meios de
comunicacao classicos para ter a certeza que o estado é recuperado.

Este protocolo ja foi realizado em experiéncias de laboratorio por varias vezes, sendo o
recorde atual em termos de distancia de uma teleportacdao quantica 143km, efetuado entre
duas ilhas Canarias, La Palma e Tenerife [10].

2.3 - Algoritmos quanticos

Através da computacao quantica, tirando proveito de propriedades como a sobreposicao e
o entrelacamento, é possivel realizar tarefas mais eficientemente do que na computacéo
classica. No entanto, para tal acontecer, é necessario criar algoritmos quanticos especificos.

De seguida descrevem-se alguns dos algoritmos quanticos mais importantes criados até
hoje.

2.3.1 - Algoritmo de Deutsch-Jozsa

O algoritmo de Deutsch-Jozsa proposto em 1992 [11], explica o seguinte problema. Se
possuirmos uma funcdo f :{0,1}" — {01}, esta pode ser constante, caso devolva sempre o
mesmo valor, ou equilibrada, se devolver zero para metade das entradas e um para a outra
metade. Esta funcdo encontra-se dentro de uma caixa preta chamada oraculo, ou seja ndo
sabemos como ela atua, apenas temos acesso as entradas e saidas. Assim, o problema é
descobrir se esta funcao é constante ou equilibrada, observando apenas as entradas e saidas.

Classicamente, no pior cenario, é necessario avaliar o oraculo com mais de metade das
combinacbes possiveis de N, ou seja 2" +1 vezes para ter a certeza que o resultado esta
correto, assumindo que a funcado sé pode ser constante ou equilibrada.
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Utilizando o algoritmo de Deutsch-Jozsa é possivel obter o resultado correto com certeza,
executando apenas uma avaliacdo do oraculo, tirando partido da propriedade da
sobreposicao.

Num caso mais especifico deste algoritmo, num sistema onde N =1, o algoritmo pode ser
representado pelo seguinte circuito:

0 H X X H-
U
1> H Y yaflx)

Figura 2.6 - Algoritmo de Deutsch

A funcao sera constante se f(0) = f (1) e sera equilibradase f(0)= f(1).

A porta U, representa uma matriz unitaria que transforma a entrada |X, y> em
|X, y® f(X)> , onde @ é a soma em mddulo dois.

0 estado do sistema antes da porta U ; é dado por

|w1>=£|0>}2|1>}(|0>¢—_2| >J- (2.30)

Como a porta U, transforma o estado

01w pyreap 1918
IR ey 2

(2.31)

Podemos concluir que transformara |1//1> em

i(|°>}2|1> {'%}ﬁ] se £(0)= 1)

lw,)= (2.32)

(Y198 -1

Finalmente, depois de aplicada a porta hadamard ao primeiro qubit o estado final do
sistema é dado por

ﬂo){ 7 ] se f(0) = (1)

lws) = (2.33)

i|1>.[ - ) se £(0) = (1)
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A equacao (2.33) também pode ser escrita de forma mais compacta:

) =4 f )@ fO) % (2.34

Desta forma pode-se verificar da equacao (2.33) ou (2.34) que se a funcao for constante,
depois de feita uma medicao na base computacional do primeiro qubit, obtém-se zero. Se a
funcao for equilibrada, entao obtém-se o resultado um depois de feita a medicao.

O algoritmo mais geral, Deutsch-Jozsa, funciona essencialmente da mesma forma, mas
aplicado a n qubits. Ou seja, o sistema sera de n+1 qubits tal como anteriormente.

O procedimento passa por utilizar a porta hadamard aplicada aos primeiros N qubits,
inicialmente no estado |0> e o qubit da posicdo N+1, inicialmente no estado |1> passara
também por uma porta hadamard. De seguida ¢ utilizada a porta U, com n+1 entradas ao
sistema e, aplica-se novamente a porta hadamard aos primeiros N qubits.

Finalmente é feita uma medicdo nos primeiros N qubits na base computacional como
anteriormente, e se for obtido apenas zeros, entdo a funcao é constante, caso contrario a
funcao é equilibrada.

2.3.2 - Algoritmo de Shor

0 algoritmo de Shor [12] publicado em 1994 é o algoritmo mais famoso dos dias de hoje
devido a sua capacidade de factorizar niUmeros de forma eficiente, em tempo polinomial, ao
contrario do melhor algoritmo classico conhecido, ja que este é considerado ter complexidade
sub-exponencial.

O algoritmo para factorizar o nimero inteiro N baseia-se em encontrar o periodo da
funcdo F(x)=a*mod N . O valor de a é escolhido aleatoriamente de forma que a< N .
De seguida, encontra-se o periodo  da funcdo F(X), este depende dos valores de a e N .
Se r for um ndmero impar ou se a'’? =—1 entso comecasse o procedimento do inicio com
um valor diferente para a. Caso contrario determina-se o maximo divisor comum
ged(a'’? £1, N), sendo os valores obtidos o resultado da factorizacio de N .

Este algoritmo pode ser executado classicamente, no entanto encontrar o periodo r
continua a ser um problema que evolui exponencialmente com N . Mas utilizando a
transformada de Fourier quantica, que pode ser implementada eficientemente na
computacdo quantica, € possivel encontrar o periodo I em tempo polinomial e
consequentemente factorizar um nimero N de forma eficiente.
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2.3.3 - Algoritmo de Grover

0 algoritmo Grover, proposto em 1996 [13], é habitualmente referenciado como sendo um
algoritmo de procura de base de dados ou listas nao ordenados, no entanto nao se limita
apenas a este objetivo. Pode também ser aplicado a maior parte dos algoritmos classicos que
utilizam algum tipo de procura, conseguindo assim um aumento de eficiéncia quadratica
o(WN).

Este algoritmo é probabilistico, isto é, determina o resultado correto com uma
probabilidade alta de sucesso, podendo esta probabilidade ser melhorada com sucessivas
iteracoes.

A figura seguinte exemplifica o circuito quantico do algoritmo:

I@ //n H@n . X H@-n || [}ﬁm || H@'n .
U
11> H y yaf(x)

"
G;
Figura 2.7 - Algoritmo de Grover

O simbolo /" representa um conjunto de N qubits e a porta H on & equivalente a utilizar
a porta hadamard em cada um dos N qubits.

A porta U, representa uma matriz unitaria que transforma a entrada |X, y> em
|x,y€B f(X)>, onde @ é a soma em modulo dois, tal como foi visto anteriormente no
algoritmo de Deutsch-Jozsa.

A funcdo f(X) é construida de forma que f(X)=1 se X for solucdo do problema e
f(X) =0 se X nao for solucao do problema.

Finalmente, a porta U ., faz uma mudanca de fase ao sistema, isto &, reverte o sinal de
todos os termos de |X> exceto para |0> .

O conjunto de portas representado por G; é repetido O (\/W) vezes. No final do circuito
os primeiros N qubits sao medidos na base computacional para obter o resultado correto com
uma probabilidade elevada.

0 algoritmo classico equivalente tem complexidade O(N), enquanto que o algoritmo de
Grover apenas O \/W . O que se traduz num aumento quadratico de eficiéncia que embora
nao seja tao significativo como no algoritmo de Shor, para N elevados ja se torna bastante
relevante.
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2.4 - Criptografia

A criptografia € uma area de extrema importancia, principalmente nos dias de hoje com a
utilizacao da internet, ja que € necessario manter privadas e seguras informacdes como dados
pessoais, nimeros de cartdes de crédito, entre outros dados confidenciais.

Serao apresentados de seguida os problemas futuros, induzidos pela computacao
quantica, na maior parte da criptografia utilizada atualmente mas também, as possiveis
solucdes obtidas através dessa mesma area, a computacao quantica.

2.4.1 - Criptografia classica

A maioria da criptografia usada nos dias de hoje para comunicar com seguranca e
privacidade na internet é baseada no algoritmo RSA [14]. Este algoritmo baseia-se no sistema
de palavra-chave publica, isto é, sdo criadas duas palavras-chave, uma privada e outra
publica. A palavra-chave plblica pode ser usada por qualquer pessoa e serve para encriptar a
mensagem, enquanto que a palavra-chave privada é mantida em seguranca e pode ser usada
para desencriptar o codigo recebido.

Estas palavras-chave sdo criadas a partir da multiplicacdo de dois niUmeros primos para
criar um nimero de grandes dimensodes (codigos criados hoje em dia tém tipicamente mais de
300 algarismos decimais), o numero obtido juntamente com um valor auxiliar compdéem a
palavra-chave publica. A palavra-chave privada por sua vez pode ser facialmente obtida com
o conhecimento dos dois nimeros primos iniciais.

Este algoritmo é considerado seguro uma vez que classicamente, é extremamente dificil
encontrar os fatores de nimeros grandes, ja que a complexidade do melhor algoritmo classico
encontrado até hoje é sub-exponencial.

No entanto, como foi referido anteriormente, o algoritmo de Shor é capaz de fatorizar
numeros em tempo polinomial num computador quantico. Isto significa que, quando existirem
computadores quanticos com o numero suficiente de qubits, serad possivel quebrar qualquer
codigo de criptografia baseado na fatorizacao de niUmeros como o RSA.

Esta conclusdo simultaneamente demonstra a eficiéncia do algoritmo quantico de Shor
face ao algoritmo classico, como levanta um problema de privacidade e seguranca na
criptografia usada maioritariamente nos dias de hoje.

2.4.2 - Criptografia quantica

Apesar do problema de seguranca introduzido na criptografia atual pela computacao
quantica, existem varias solucées, sendo que uma delas passa por uma nova area, a
criptografia quantica, mais concretamente a distribuicao de palavras-chave quanticas.

Esta solucao baseia-se no sistema de palavras-chave privadas, isto €, as entidades que
pretendem comunicar com seguranca e privacidade, escolhem uma palavra-chave
previamente e partilham-na entre eles, através de uma via que consideram segura. Com esta
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palavra-chave podem encriptar as mensagens e envia-las com seguranca através de qualquer
meio de comunicacdo, uma vez que sO é possivel desencriptar a mensagem com o
conhecimento da palavra-chave correta. O problema deste sistema é que se uma terceira
entidade estiver a espiar o canal de comunicacao, no momento da partilha da palavra-chave,
podera entdo desencriptar qualquer mensagem partilhada comprometendo a seguranca das
mesmas.

0 sistema de distribuicdo de palavras-chave quanticas, tira partido das propriedades da
mecanica quantica, para partilhar palavras-chave com seguranca. Um dos protocolos que
permite esta partilha, proposto em 1984 com o nome de BB84 [15], pode ser explicado da
seguinte forma.

O emissor gera um bit classico aleatoriamente e de seguida, escolhe também
aleatoriamente, entre duas bases diferentes, para criar um qubit num dos quatro estados
seguintes:

Tabela 2.4 - Preparacao do qubit para enviar no protocolo BB84

B Bit

ase 5 ]

X Vxo :|0> Vx1 :|1>
0)+[1 0)—11

Y V/Y0=|>\/—2|> l//Y1=|>\/—2|>

Como se pode verificar, os quatro estados ndo sdo ortogonais e como tal, ndo é possivel
medir os quatro estados com certeza utilizando sempre a mesma base.

Este procedimento é repetido para N qubits e de seguida, os qubits sao enviados para o
recetor. Uma vez que o emissor ainda nao revelou em que base é que preparou os qubits, o
recetor escolhe aleatoriamente uma das duas bases para medir cada qubit, registando os
valores 0 ou 1 obtidos.

No final de concluir as medicdes, o recetor utiliza um canal de comunicacao classico
publico, para avisar o emissor que concluiu as medicdes. Agora, tanto o recetor como o
emissor anunciam que base utilizaram para cada qubit, sem comunicar o valor obtido. Desta
forma, depois de descartar os valores medidos em bases diferentes e guardar apenas os
valores correspondentes a mesma base, podem ter a certeza que possuem a mesma
sequéncia.

Caso uma terceira entidade estivesse a espiar o canal de comunicacdao, uma vez que nao
tinha conhecimento das bases originais, a medicao feita vai inevitavelmente colapsar o estado
do qubit, introduzindo erros na comunicacao.

Assim, o recetor e o emissor partilham apenas uma parte da sequéncia obtida num canal
de comunicacao publico, para verificar a veracidade do cddigo. Se o codigo estiver correto,
entdo utilizam a outra parte da sequéncia para criar a palavra-chave, caso contrario, significa
que foi detetada a presenca de uma terceira entidade, neste caso repete-se o procedimento
no mesmo ou noutro canal, até certificarem a privacidade do mesmo.
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Desta forma, apesar de nao poderem evitar que uma terceira entidade espie o canal,
podem sempre detetar a sua presenca, enviando apenas a mensagem depois de assegurarem a
seguranca da palavra-chave.

2.5 - Programas de simulacao de circuitos quanticos

Como foi visto na seccdo 2.3, a criacdo de algoritmos quanticos € essencial para tirar
partido do aumento da eficiéncia que a computacdao quantica pode proporcionar. Assim, o
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem esta tarefa é de grande utilidade.

De seguida sdao apresentados alguns dos programas ja existentes que podem simular
circuitos quanticos.

2.5.1 - libquantum

Libquantum é uma biblioteca para a linguagem C criado na Alemanha [16], que pode ser
utilizado para simular circuitos e algoritmos quanticos. E eficiente e possui alguns algoritmos
ja pré-implementados. No entanto é executado na linha de comandos e é necessario saber
programar para o utilizar. Assim sendo, a utilizacao desta biblioteca para simular circuitos
quanticos torna-se bastante complexa.

Na seguinte figura esta implementado um circuito e a probabilidade da respetiva
medicao:

) J_‘Abn'r v iGravar ‘! g".;aDesfazer il Q Ck

teste.c R © © @ ubfeup@ubfeup-cd: ~/Desktop/libquantum-1.0.0
T Ficheiro Editar Ver Consola Ajuda
118 if(argc > 2) ibs/libguantum.a -1m
119 width = atoi(argv([2]); teste.c: In function 'main’:
120 te E error: invalid type argument of (have 'quantum_reg")
121  if(width < quantum_getwidth(N+1)) te E invalid type argument of >' (have 'quantum_reg')
122 width = quantum getwidth(N+1); te 5 ncompatible type for argument 3 of 'quantum cnot'
123 85: note: expected 'struct quantum_reg *' but argument is of type 'q
124 reg = quantum new qureg(®, width);
125 ke:; [testel] Error 1
126 quantum_sigma_x(reg.width, &reg); eup@ubfeup-cd:~/Desktop/libquantum-1.0.0$ make testel
127 / / o t ode=link gcc -g -02 -Wall -o teste teste.c -I./ \
128 for(i=0;i<reg.width;i++) -lguantum -static -1m
129 quantum hadamard(i, &reg); gcc -g -02 -Wall -o teste.c -I./ /home/ubfeup/Desktop/libquantum-1.0.0/.1
138 ibs/libquantum.a
131 ubfeup@ubfeup-cd:~/Desktop/libquantum-1.0.8% ./teste 2
132 printf("start\n" ); start
133
134 Result of 0.250000
135
136 reg.width++; ubfeup@ubfeup-cd:~/Desktop/libquantum-1.0.8% ./teste 2
137 start
138 quantum bmeasure(reg.width-1, &reg);
139 Result of ©.2500080
148 for(i=0; i<reg.size; i++)
141 { ubfeup@ubfeup-cd:~/Desktop/libguantum-1.08.8% l
142 if(reg.node[i].state == N)
143 printf("\nResult of %f\n\n", quantum prob(reg.node[i].amplitude});
144
145
146 quantum_delete qureg(&reg);
147
148 return 0;
149 }

Figura 2.8 - Exemplo de utilizacao da biblioteca Libquantum
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2.5.2 - Simulador de Wire Communications Laboratory

Este programa, criado na Universidade de Patras da Grécia [17], pode ser utilizado em
qualquer sistema operativo, uma vez que € executado a partir do servidor do site. No entanto
é de dificil utilizacao, ja que ndo possui uma interface grafica avancada, e oferece um leque
pequeno de portas quanticas para utilizar.

A figura seguinte mostra a simulacao de um circuito e os seus resultados:

Murmber of qBits:

3

W

Murnber of Computation Steps: | 3

b

Please select starting state of qBits and gates, and then select "Simulate Mow",

Refresh/Rezet

Sktarkting State

Step 1

Step 2

Step 3

qBit 1

®o-
C‘l 1>

H

Cntr ¥

I v

gBit 2

®o>
C‘l 1>

CHot %

Cntr %

qBit 3

®o-
C‘l 1>

CHot %

Simulate Maow

Figura 2.9 - Circuito do simulador de circuitos quanticos de Wire Communications Laboratory

Measure

Starting State Step 1 Step 2 Step 3
qBit State 1 0.25 0.25 0.25
gBit State 2 0.00 0.00 0.00 0,00
gBit State 3 0.00 0.z25 0.25 0,00
qBit State 4 0.00 0.00 0.00 0.25
gBit State 5 0.00 0.25 0.25 0,25
qBit State b 0.00 0.00 0.00 0.00
gBit State 7 0.00 0.z25 0.z25 0,00
gBit State & 0.00 0.00 0.00 0,25

Starting State Step 1 Step 2 Step 3

Phase

Starting State Step 1 Step 2 Step 3
gBit State 1 0.00° 0,00 0.00° 0.00°
qBit State 2 0.00° 0.0o0® 0.00= 0.00°
gBit State 3 0.00° 0,00 0.00° 0.00°
gBit State 4 0.00° 0,00 0.00° 0.00°
gBit State 5 0,00 0.0 0.00 0,00
gBit State & 0.00° 0,00 0.00° 0.00°
qBit State 7 0.00° o.o0o0® 0.0o0= 0.00°
gBit State & 0.00° 0,00 0.00° 0.00°

Starting State Step 1 Step 2 Step 3

Figura 2.10 - Resultados do simulador de circuitos quanticos de Wire Communications Laboratory
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2.5.3 - QCAD

0 programa QCAD foi criado nas universidades de Tokyo e de Nagoya no Japao [18]. E uma
aplicacao utilizavel apenas no sistema operativo Windows, no entanto tem uma boa interface
grafica e varias portas quanticas. Porém, nao é possivel visualizar os resultados na forma
matricial e nao tem opcao de criar portas personalizadas pelo utilizador.

A figura seguinte apresenta um circuito e os seus resultados simulados:

& QCAD * NewCircuit
File ‘ew Edit Calc Help

DEE B 2K Q

R o e I e e e B e R
0z i R 2 2 e e S R
03 A
o4 o f—t—F—F—+—F—F—t—t—t—t—t——t
os o f—+—+—+—+—F—F—t—tf—t
os o f—+—+—F—F—f—tt—ttttt
o7 ottt
Figura 2.11 - Representacao do circuito do programa QCAD
Show
Al &+ Only Mon-zero

@ -0.00000 + 0.50000i |0000001= :‘
2 @ 0.00000 + 0.50000i  |0000010=
@ 0.00000 + 0.50000i |0000101=

0.00000 + 0.50000i |0000110=

Figura 2.12 - Resultados da simulacao do programa QCAD
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2.5.4 - jQuantum

O simulador jQuantum foi criado na linguagem de programacao java [19], desta forma
pode ser utilizado em qualquer sistema operativo desde que este ja tenha instalado o plug-in
necessario. Este programa, tal como o QCAD, possui uma boa interface grafica e é dos
melhores programas atuais para simulacao de circuitos quanticos, tem uma grande variedade
de portas quanticas predefinidas para utilizar e é eficiente na simulacdo. No entanto, nao
possui a opcao de adicionar portas personalizadas, e € dificil visualizar os resultados,
especialmente quando estes tém diferentes fases.

A figura seguinte apresenta um circuito e os seus resultados simulados:

n jOuantum = @g|
File Configuration Help S
Cantral Circuit Design

i) ) 1)) ) ) 5] %) T 1%) =) 0 0 v ]|

il
< o=
el
£ o=
» o
= o= {H] Lo
< >

Figura 2.13 - Representacao do circuito do programa jQuantum

Reqister States

w-regisher
=] bl = jied ] 2 fils]

D_

Figura 2.14 - Resultados da simulacao do programa jQuantum
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Capitulo 3

Especificacao

A criacdo de um programa de simulacao de circuitos quanticos, tem como vista simplificar
e auxiliar o estudo e a investigacao, bem como ajudar a compreensao destes mesmos
circuitos e dos algoritmos que representam. Como tal, de modo a assegurar a criacao de um
protdtipo que seja uma ferramenta Util para estes fins, devem ser definidos os requisitos a
serem cumpridos no desenvolvimento da aplicacao.

Deste modo os requisitos foram divididos em dois grupos, requisitos funcionais, as op¢oes
e fungdes acessiveis ao utilizador, e os requisitos ndao funcionais, restricdes de usabilidade da
aplicacao.

3.1 Requisitos funcionais

e 0O programa devera oferecer ao utilizador a possibilidade de adicionar, de forma
simples, entradas, portas e medicdes.

e 0 utilizador devera poder selecionar facilmente qualquer objeto: portas, entradas
e medicoes, colocadas previamente no ecra de circuitos.

e O utilizador devera poder alterar o valor da entrada de um qubit, entre o estado
zero e um, tanto no momento de adicao do objeto, como posteriormente num

momento de edicao.

e Os objetos colocados deverao poder ser movidos e reposicionados em qualquer
altura pelo utilizador.

e O utilizador deve ter a opcao de apagar os objetos selecionados.

e 0O utilizador devera poder adicionar portas personalizadas, de tamanho arbitrario,
em qualquer ponto do circuito de simulacao.
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3.2

Devem ser adicionadas opcdes de gravar (Save) e de abrir (Load), de modo que o
utilizador possa continuar um circuito prévio, ou de partilhar circuitos com outros
utilizadores.

Os resultados da simulacao deverdao ser de facil visualizacdo e devem ser
apresentados na notacao de Dirac e na forma matricial.

Requisitos nao funcionais

Deve ser um programa que possa ser executado a partir de qualquer um dos
principais sistemas operativos (Windows, Mac OS X, Unix).

A implementacao sera feita em flash, na linguagem actionscript, uma vez que
mais de 95% [20] dos computadores com ligacdo a internet possuem a capacidade
de executar programas em flash.

Devera ter uma interface grafica, de facil usabilidade, onde o utilizador podera
construir e visualizar o seu circuito.

O programa devera oferecer algumas das portas mais usadas pré-definidamente
como ferramentas.

A aplicacdo devera interpretar o circuito corretamente independentemente da
posicao ou ordem em que o utilizador adicionou ao ecra as entradas, portas e
medicoes.

O resultado gerado para cada medicao deve considerar corretamente as
probabilidades do qubit, assim como a possibilidade de existir entrelacamento
quantico.

O programa devera suportar a utilizacdo de numeros complexos em todas as
matrizes e estados do sistema, assim como em todas as funcdes matematicas
implementadas.

A aplicacao deve ser capaz de interpretar a notacao introduzida pelo utilizador na
adicao de matrizes personalizadas.

A adicao de matrizes definidas pelo utilizador deve ser acompanhada de uma

verificacdo para garantir que estas sdo do tamanho certo e unitarias, de modo a
perfazerem os requisitos de uma porta quantica.
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A aplicacdo devera suportar a adicao de um numero ilimitado de matrizes
personalizadas, permitindo o utilizador apagar posteriormente, qualquer uma das
matrizes.

As opcOes de gravar (Save) e de abrir (Load), devem possuir um sistema de
verificacao, para garantir que nao existem erros nem ficheiros corrompidos.

A aplicacao deve ser capaz de reconhecer problemas na estrutura do circuito
criado pelo utilizador, como o caso de realimentacées.

25



26



Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo apresenta inicialmente a interface e as funcionalidades do programa de
simulacao de circuitos quanticos desenvolvido. Por fim, sao feitos alguns testes de verificacao
do programa.

0 programa encontra-se todo na lingua Inglesa, com o objetivo de ser uma aplicacdo mais
abrangente, para que possa ser utilizada em qualquer pais do mundo.

4.1 - Acessibilidade do programa

O programa foi concebido de forma a poder ser acedido em qualquer computador,
independentemente do sistema operativo, e ser de facil acesso.

Para utilizar a aplicacao so € necessario aceder a pagina web (http://quark.fe.up.pt/qcs)
onde se encontra a aplicacdo, inicializando assim o programa automaticamente, ou
descarregar a aplicacao para o computador, podendo assim ser utilizado posteriormente sem
a necessidade de ter acesso a internet.

4.2 - Janela de interface principal

A interface grafica da a possibilidade do utilizador poder facilmente visualizar e editar os
circuitos criados para posteriormente simula-los.
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A figura seguinte demonstra a interface principal do programa:

| simusts || Save || Load || About |

EEEEEE A

Figura 4.1 - Imagem principal do protétipo criado

Como se pode verificar, do lado direito foi criada uma barra de ferramentas, onde o
utilizador pode escolher uma das ferramentas disponiveis, como entradas de qubits ou portas

quanticas para criar o seu circuito.

Na barra de cima encontram-se quatro botdes que oferecem ao utilizador funcionalidades

especificas:

e Simulate: Permite ao utilizador simular o circuito construido, apresentando uma

nova janela com os resultados no final da simulacao.
e Save: Oferece a possibilidade de gravar os circuitos criados.
e Load: Permite abrir um circuito que tenha sido previamente gravado.

e About: Mostra o nome e a versao da aplicacao atuais, bem como o nome do autor
e disponibiliza um endereco eletrénico para qualquer eventualidade relacionada

com o programa, como a detecao de possiveis erros ou sugestoes.

Caso o utilizador carregue na barra situada em baixo, uma nova janela ira apresentar os

resultados da Ultima simulacao realizada.
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4.3 - Barra lateral de ferramentas

A barra lateral oferece varias funcionalidades para a criacao de circuitos ao utilizador.

Para criar um circuito é necessario primeiro adicionar o nimero desejado de qubits, isto
pode ser realizado através da ferramenta de entrada “Input Tool”.

De seguida o utilizador devera adicionar as portas quanticas desejadas através de uma das
ferramentas de criacao de portas predefinidas, como a Hadamard ou Pauli-X.

Podera ainda utilizar a ferramenta personalizada “Custom Tool” para adicionar matrizes
criadas pelo utilizador, desde que estas sejam unitarias.

De modo a ligar as entradas e portas de forma a criar um circuito, sera necessario utilizar
a ferramenta linha “Line Tool”. O utilizador devera carregar no conector de uma das portas
que pretende ligar e apenas largar o botao do rato quando se encontrar por cima da segunda
porta, criando assim uma linha que ligara as portas.

Se o utilizador pretender adicionar uma medicao no final do circuito podera faze-lo com a
ferramenta de medicao “Measurement Tool”.

Com a primeira ferramenta, a seta, o utilizador podera selecionar, mover e apagar,
portas, entradas, medicoes e linhas previamente adicionadas. Permitira ainda ver
funcionalidades extra especificas a alguns dos itens adicionados ao ecra, como por exemplo as
entradas.

Em circuitos de grandes dimensdes, pode ser Gtil ver as linhas de varias cores diferentes
para facilitar a distincdo. Assim, quando uma entrada de qubit se encontra selecionada, é
possivel escolher uma nova cor nas opgdes adicionais, alterando automaticamente a cor de
todas as linhas representadas por esse qubit.

De seguida encontra-se um exemplo de um circuito criado no prototipo com as opgdes
adicionais da entrada de qubits visiveis:

| Simulate | | Save | | Lo | | Apout

EEEEE = E
EEEEEE

Tool name:
Input

Line colar ﬂ
State: |0

Figura 4.2 - Exemplo de circuito criado
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4.4 - Ferramenta de portas personalizadas

E possivel adicionar portas personalizadas recorrendo a ferramenta “Custom”
representada pelo simbolo “U”. O utilizador devera carregar na opcao “Add” para adicionar
uma matriz a lista para poder ser posteriormente usada. Esta acdo ira abrir uma nova janela
onde sera possivel introduzir os valores da matriz bem como o seu nome. Finalmente, para
guardar a matriz a opcao de “Save” devera ser premida. Caso a sintaxe da matriz introduzida
esteja correta e seja unitaria, esta sera adicionada a lista e podera ser visualizada na forma
matricial na area de texto do lado direito.

Para a sintaxe ser corretamente reconhecida, cada elemento da coluna da matriz devera
ser serparada por uma virgula “,” e cada linha por um ponto e virgula “;”. No caso de serem
utilizados numeros complexos a letra “i” devera ser acompanhar o valor para representar a
parte imaginaria. Por fim, é ainda possivel introduzir raizes quadradas, para tal devera ser
utilizada a sintaxe: “sqrt(x)” onde x representa o valor.

Por exemplo, se o utilizador pretender adicionar a seguinte matriz unitaria:

05 0 +0.75
~0.75 0 -0.5 1)
1 0

0

0

= O O O

Devera utilizar a seguinte sintaxe:
0.5, 0, sqrt(0.75), 0;
sqrt(0.75), 0, -0.5, O;
0,1,0,0;
0,0,0,1

Na figura seguinte é possivel ver as trés primeiras linhas do exemplo anterior:

Name: ecxsmoe DUtpUt:
Matrix:
. _ i _[1o]
Sintax example: 1, 0; 0, 1= [01]
[ Save ]
0.5, 0, =grt(0.75), O, =
sgrt(0.73), 0, -0.5, 0, I:
0,1,0,0] /
(™|
I Close |

Figura 4.3 - Exemplo de matriz personalizada
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4.5 - Simulacao

Depois de criado um circuito, podera ser feita uma simulacdo recorrendo ao botao
“Simulate” na barra superior do programa. No final da simulacao a aplicacao apresentara uma
nova janela com os resultados obtidos do circuito.

Os resultados podem ser vistos na notacao Dirac ou na forma matricial. O utilizador pode
escolher em ver os resultados de acordo com as portas de saida, de cima para baixo, ou de
acordo com as entradas.

Caso a aplicacao detete algum problema no circuito, como algumas portas estarem ligadas
incorretamente, sera apresentada uma notificacao a avisar o utilizador dessa ocorréncia.

Por fim, o utilizador pode ainda alterar o tamanho de letra com a funcionalidade “Text
Size”.

Na figura seguinte encontra-se explicitado um exemplo dos resultados de uma simulacao
na notacao Dirac:

Simulste

Display Options

Type: Qubit Order: Text Size: 18 3
=) Stancard ) wector =) Last Gates ) Input Gates |V] Show Warnings
I Measurement From top to bottom

Result:

0.5 | 00>+ 0.8660254 | 01>

Figura 4.4 - Exemplo da janela de resultados

Se o circuito incluir medicdes no final, os resultados destas poderao ainda ser visualizados
com a opcao “Measurement”. A probabilidade de obter zero ou um em cada uma das
medicoes feitas sera apresentada, bem como o resultado obtido na respetiva medicao. Este
resultado obtido sera gerado aleatoriamente pelo programa em cada simulacao, respeitando
as probabilidades corretas e o entrelacamento quantico caso exista.
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A figura seguinte mostra os resultados das medicoes feitas, para o mesmo exemplo
anterior:

[ Simulate ] [ Save ] [ Load ] [ About

Display Options

Type: Qubit Order: Text Size: 18 3
I Stanclard ) wector =) Last Gates ) Input Gates |V] Show Warnings
12 Measurement From top to bottom

Measurements:

[1] ID: M1 - 100% of obtaining 0 and 0% of obtaining 1. Value obtained: 0
[2] ID: M2 -- 25% of obtaining 0 and 75% of obtaining 1. Value obtained: 1

Figura 4.5 - Exemplo da janela de medicao

4.6 - Funcionalidades de Save e Load

Foram criadas funcionalidades para gravar e abrir os circuitos tal como foram concebidos
pelo utilizador, bem como qualquer matriz adicionada a ferramenta de portas personalizadas.

Depois de o utilizador carregar na opcao de Save ira aparecer uma nova janela como a
seguinte:
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Save Code:

waz Zkaby KA UEZ Twe G e Do P 2k f 2 20T ZeMisosxittIHz s Mty .
s stUEZIMzuarthOrdl QeciMyen oo HE e Pyugnck sy el Giscohd | Copy to Clipboard |
witdnAOCF sdQUn Mzt 2rcprOvtdl QesgrdcsnxdcRre AUy IoPypanx=0bordiivw r

-

The save code enables you to load your circuit.

|_ Close _|

Figura 4.6 - Janela de Save do prototipo

O programa ira criar um coédigo que traduz as especificacdes do circuito a gravar, a este
sera acrescentado uma verificacdo especial encriptada, com o intuito de o programa poder
confirmar se o cddigo nao contem erros posteriormente, quando o utilizador pretender abrir
novamente o circuito através da opcao Load.

Se o utilizador carregar na opcao “Copy to Clipboard” o cddigo sera automaticamente
gravado para a area de transferéncia, tal como se tivesse sido utilizado o atalho do teclado
CTRL + C.

0 utilizador pode entdo guardar este codigo num documento de texto ou qualquer outro
ficheiro para o poder utilizar posteriormente.

Da mesma forma, caso o botdo de Load seja premido, surgira uma nova janela,

semelhante a anterior, onde o utilizador podera introduzir o codigo anterior para restaurar
novamente o seu circuito.

4.7 - Testes de verificacao

Para averiguar que o programa esta a funcionar corretamente e a obter os resultados
corretos, foram efetuados varios testes durante o seu desenvolvimento. Nesta seccdo serao
apresentados alguns dos testes e respetivos resultados obtidos.
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4.7.1 - Exemplo de preparacao de um dos estados Bell

A figura seguinte representa a preparacao de um dos estados de Bell:

_ 01) + |10)

‘l//+> N (4.2)

0>— H

1> N~

Figura 4.7 - Exemplo da preparacao de um estado de Bell

0 resultado obtido na notacédo Dirac esta expressa na figura seguinte:

Display Options
Type: Qubit Order: Text Size: 18 3
=) Standard | Wector =) Last Gates I Input Gates |V Show Warnings
| Measurement From top to bottom
Result:

0.70710678 |01> + 0.70710678 |10>

Figura 4.8 - Resultado do exemplo de preparacao de um dos estados de Bell
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4.7.2 - Exemplo da transformada de Fourier

O circuito da figura seguinte aplica a transformada de Fourier ao estado inicial
y =010).

I0>— H S T
11> l HH— S

10> . l H

Figura 4.9 - Exemplo da transformada de Fourier

As portas S e T correspondem a mudancas de fase e as suas matrizes sao dadas
respectivamente pelas equacoées (4.3) e (4.4)

s—10 4.3
IR #-3)

1 0
T= {0 ei;r/4:|' (4.4)

0 resultado obtido na forma matricial esta visivel na seguinte figura

Display Options
Type: Qubit Order: TextSize: 17 3|
| Standard =) Wector =) Last Gates ) Input Gates V| Show Warnings
I Measurement From top to bottom
Result:
0.35355339]

0 +0.35355339%i]
-0.35355339]

0 +-0.35355339%{]
0.35355339]

0 +0.35355339%]
-0.35355339]

0 +-0.35355339%{]

— o — —— —

Figura 4.10 - Resultado obtido para a transformada de Fourier
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4.7.3 - Exemplo do algoritmo de Grover

O circuito da figura seguinte representa o algoritmo de Grover para N =4 e f(x)=1
para X =3.

OO— H—+—/HH X X H—

0—H—+—HHXHH

€
T
|
>
I
T
I

I>— H

fal n

D H—

Figura 4.11 - Algoritmo de Grover para N=4

O circuito da figura seguinte representa o algoritmo de Grover para N =4.

Display Options
Type: Qubit Order: Text Size: 18 3|
\=) Standard ) Vector \2) Last Gates ) Input Gates |V Show Warnings
| Messurement From top to bottom
Result:
-1 111>

Figura 4.12 - Resultado obtido para o algoritmo de Grover com N=4
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Capitulo 5

Conclusdes e implementacdes futuras

Este capitulo sumaria o desenvolvimento da dissertacao e as conclusdes obtidas, assim
como sugere algumas implementacdoes que podem ser feitas futuramente de modo a melhorar
o trabalho realizado.

5.1 - Desenvolvimento

Os objetivos propostos para este trabalho foram cumpridos. Comecou por ser feita uma
revisdo bibliografica da literatura existente e um estudo aprofundado das areas envolvidas no
tema, tais como a teoria da informacao, teoria da computacdo e a mecanica quantica.

No entanto, durante este processo surgiu a necessidade de utilizar um programa de
simulacdo de circuitos quanticos, porém os programas disponiveis nao satisfaziam os
requisitos procurados. Como tal surgiu a oportunidade de criar um programa de simulacao de
circuitos quanticos, uma vez que este é (til para a concecao de algoritmos quanticos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho passou primariamente a ser o desenvolvimento de
um programa que permita ao utilizador criar, editar e simular circuitos quanticos.

Foi entao desenvolvida uma interface grafica para a aplicacdo, com o intuito de ser facil
de usar e visualizar os circuitos, bem como estes poderem ser rapidamente criados ou
editados.

O programa possui varias das portas mais importantes predefinidas, mas também foi
adicionada a funcionalidade de o utilizador poder criar as suas portas personalizadas.

Finalmente foi adicionada a possibilidade de se gravar os circuitos criados, para poder
posteriormente restaura-los, continuando assim a simulacao.

A aplicacao pode ser descarregada para o computador ou acedida através de uma pagina
web, permitindo que qualquer pessoa nele interessada o possa usar.

Assim, o prototipo perfaz todos os requisitos inicialmente estruturados, podendo ser uma
ferramenta de auxilio a investigadores da area, tal como para fins de aprendizagem e ensino.
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5.2 - Conclusoes

Uma vez que um computador classico consegue simular um computador quantico,
hipoteticamente nao existiria nenhum problema que ndo fosse possivel resolver num
computador classico, admitindo recursos infinitos, tais como memoéria ou tempo para
completar o algoritmo, ou seja uma maquina de Turing [21]. No entanto, na pratica nao
podemos contar com recursos infinitos, como tal, existem problemas que nao sao possiveis de
completar devido a limitacdo da memoria do computador ou porque demorariam demasiado
tempo, como o exemplo da factorizacao de nimeros grandes, que pode levar milhdes de anos
a terminar.

Através da computacao quantica, muitos destes problemas tornam-se exequiveis, uma vez
que os resolveriam eficientemente, com o algoritmo correto. Mas criar um algoritmo quantico
que seja mais eficiente que o algoritmo classico correspondente nao é facil. Apesar de ser
possivel tirar partido do paralelismo quantico através da sobreposicdo, para computar 2"
estados em simultaneo, ndo é possivel extrair mais do que N bits de informacdo devido ao
problema da medicdo colapsar o estado do sistema. Desta forma, & necessario criar um
algoritmo que execute a computacdo tirando partido do paralelismo quantico e, no final,
tenha preparado o sistema de tal modo que seja possivel extrair a informacdo procurada com
a medicao.

Apesar das dificuldades, ja existem alguns algoritmos que demonstram o aumento da
eficiéncia da computacdo quantica quando comparada a classica. A factorizacao de nimeros
através do algoritmo de Shor, a procura de elementos numa lista ndo ordenada com o
algoritmo de Grover, ou a simulacdo de sistemas quanticos sdo todos exemplos de problemas
onde a computagao quantica é significativamente mais eficiente. Outro tipo de problemas em
gue a computacao quantica devera ser mais eficiente sao os problemas de otimizacdo. Estes
englobam, entre outros, a escolha da melhor rota a usar, reconhecimento de imagens, analise
da sequéncia do genoma.

Para além da computacao quantica melhorar a eficacia de alguns algoritmos, também
ajudou a desenvolver outras areas como a criptografia quantica, de modo a poder transmitir
informacao de forma ainda mais segura.

Desta forma, pode-se verificar que a computacao quantica € uma area muito promissora,
com varias aplicacdes para o futuro.

5.3 - Implementacoes futuras

Embora o programa tenha cumprido os objetivos propostos, & sempre possivel melhorar e
implementar mais funcdes no futuro que sejam uteis:

e A eficiéncia das operacdes matematicas entre matrizes, como a multiplicacéo,

pode ser significativamente melhorada, reduzindo assim o tempo de execucao
para sistemas com um elevado nimero de qubits.
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Podem ser feitas melhorias ao nivel da interface, de modo a facilitar a utilizacao
pela parte do utilizador.

Implementacao de uma nova ferramenta que simule condicoes (se obter o valor x
na medicdo y executar a porta z), deste modo passa a ser possivel simular o
protocolo de teleportacao quantica.

Na construcdo pratica de computadores gquanticos e dos seus componentes,

existem sempre erros, uma vez que os sistemas nao sao ideais, como tal pode ser
implementado um sistema de adicao de erro a simulacao.
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