Nicolas Melo de Oliveira

ABORDAGENS QUANTICAS PARA P VERSUS NP E SIMULACOES
SIMBOLICAS

Trabalho de Conclusao de Curso

o®g

21

372

UFRPE

Universidade Federal Rural de Pernambuco

secretaria@preg.ufrpe.br

http://www.ufrpe.br/br/graduacao

RECIFE
2015


http://www.ufrpe.br/br/graduacao

&

@ Universidade Federal Rural de Pernambuco
f==1 Departamento de Estatistica e Informatica
urrre  Bacharelado em Ciéncia da Computacéao

Nicolas Melo de Oliveira

ABORDAGENS QUANTICAS PARA P VERSUS NP E SIMULACOES
SIMBOLICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Programa
de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo do Departa-
mento de Estatistica e Informdtica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco como requisito parcial para obtengdo

do grau de Bacharel em Ciéncia da Computagdo.

Orientador: Wilson Rosa de Oliveira Junior

Co-Orientador: Adenilton José da Silva

RECIFE
2015



MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO (UFRPE)
BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
hitp://www.bee.ufrpe. br

FICHA DE APROVACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Trabalho defendido por Nicolas Melo de Oliveira como requisito para conclusio do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computagiio da Universidade Federal Rural de Pernambuco, intitulado
Abordagens Quanticas para P versus NP e Simulagdes Simbolicas, orientado pelo Prof Wilson Rosa de
Oliveira Jinior e aprovado pela seguinte banca examinadora:

My,

Wilson Rosa de Qliveira Jinior
DEINFO/UFRPE

fobollor . Al

Adenilton José da $i
DEINFO/UFRPE

o ML DU

Tiago @)e andro Espinola Ferreira
DEINFO/UFRPE

Ata de Defesa de Trabalho de Conclusfio de Curso BCC



Dedico este trabalho a todos que, de certa forma, tornaram

possivel que eu concluisse esta etapa.



Agradecimentos

Agradeco, primeiramente, a0 meu professor e orientador Wilson Rosa, pelos anos de
ensino e pesquisa, pela dedicagcdo e paix@o a ciéncia e aos estudos e, principalmente, pela
paciéncia e suporte que me fizeram decidir pela carreira académica.

Agradeco, também, aos demais membros do grupo de pesquisa em computacdo quantica
da UFRPE: Adenilton Silva - meu co-orientador, aos professores Tiago Ferreira e Claudio
Cristino, e aos colegas Maigan Alcantara, Vitor Torredo e Fernando Neto (CIn - UFPE).

Aos professores que me acompanharam e me orientaram nas disciplinas de Projeto de
Conclusdo de Curso e Trabalho de Conclusdo de Curso, Obionor Nobrega e Francielle Santos,
respectivamente, que foram bastante atenciosos ao sanar minhas ddvidas para que este trabalho
pudesse ter um resultado satisfatério.

A FACEPE (Fundacio de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco), que me for-
neceu apoio financeiro durante boa parte da graduacgao através de bolsas de Iniciacao Cientifica.

Aos amigos Elmiro, Diana, Clara e Junior, que estdo e sei que sempre estardo junto a
mim, pela companhia e amizade que me fizeram sentir mais leve durante os tltimos meses.

Ao professor Fabio Hazin (Departamento de Pesca - UFRPE), que, apesar de ndo me
prover conhecimento académico, proporcionou uma brilhante e inspiradora iniciagdo ao mundo
da medita¢do e do budismo, os quais foram essenciais para a luz, tranquilidade e paz no meu
caminho durante a escrita deste trabalho.

Por fim, gostaria de agradecer a todos os outros docentes, discentes e funciondrios (destes
ultimos, em especial, a secretdria da coordenacido do Bacharelado em Ciéncia da Computacao,
Sandra Xavier) que fazem parte do Departamento de Estatistica e Informatica da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, por terem feito parte, direta ou indiretamente, dessa minha

caminhada.



I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics.

If you think you understand quantum mechanics, you don’t understand
quantum mechanics.

—RICHARD FEYNMAN



Resumo

Ap0s espetaculares avancos na forma cléssica de realizar computagdo, especula-se que,
talvez, esse modo de computar esteja chegando aos seus limites de capacidade e desenvolvimento.
Foi nesse contexto que pesquisadores e cientistas comegaram a considerar de modo determinante
o uso da Computacido Quantica, um paradigma de computagdo nao-convencional. Computar
algoritmos em niveis quanticos tem se mostrado aparentemente mais rdpido quando comparado
aos andlogos classicos. Com isso, o estudo de um dos mais conhecidos problemas em aberto, o
da questdo P x NP, tem ressurgido na versdao quantica BOP x QMA. Além disto, mesmo sem
ainda uma prova concreta e definitiva, conjectura-se que os computadores quanticos sdo, de
fato, mais rapidos e conseguem resolver problemas NP-completos para maquinas de Turing
deterministicas em tempo polinomial.

Pesquisas tem sido feitas com relagdo aos problemas da classe NP, porém, em todos os
algoritmos classicos conhecidos, existe apenas um tempo de execu¢ao de ordem exponencial com
relac@o ao tamanho da entrada. Alguns desses problemas sdo: problema do caixeiro viajante, o
problema da mochila e o problema da satisfatibilidade (problema abordado no presente trabalho).

Mesmo que tais problemas se configurem como sendo de ordem exponencial, o estudo de
solucdes alternativas ainda é necesséario. Alguns artigos apresentam possiveis solu¢des quanticas
para estes problemas, as quais se baseiam em circuitos quanticos, dindmica cadtica e computacio
adiabdtica.

Aqui, neste trabalho, o problema da satisfatibilidade € tratado sob a 6tica da Computacao
Quantica, juntamente com o uso da programacao simbdlica e elementos quanticos presentes no
SymPy, um CAS (Computer Algebra System) que compde a biblioteca para matematica/fisica
simbolica integrada a linguagem de programacgao Python. A presente pesquisa visa contribuir
para o estudo da computacdo quantica através da implementacdo de simuladores de solu¢des que

se propdem a resolver os problemas NP-completos em tempo polinomial.

Palavras-chave: computacdo quantica, problemas np-completos, programagio simbdlica,
python, sympy



Abstract

After spectacular advances in the classical way of realising computing, it is speculated
that perhaps this mode of computing is reaching its limits and development capacity. In this
context researchers and scientists began to consider in a decisive way the use of quantum
computing, a paradigm of unconventional computing. Computing algorithms in quantum levels
have been shown to be apparently faster compared to classical analogues. Thus, the study of one
of the widely known open problem, the P x NP problem, has regained interest in its quantum
version BOP x QMA. Besides, in spit of not having a concrete formal proof, it is conjectured
that quantum computers are indeed faster and are able to solve NP-complete problems for
deterministic Turing machine in polynomial time.

Research has been made regarding the problems of NP class, but in all known classical
algorithms, there is only an exponential order execution time with respect to the size of the input.
Some of these problems are: traveling salesman problem, the knapsack problem and the problem
of satisfiability - SAT - (which is the problem to be addressed in this paper).

Even if such problems are configured as being of exponential order, the study of alterna-
tive solutions is still needed. Some articles have quantum possible solutions to these problems,
which are based on quantum circuits, chaotic dynamics and adiabatic computation.

Here, in this work, the SAT problem is treated from the perspective of Quantum Com-
puting, along with the use of symbolic programming and quantum elements in SymPy, a CAS
(Computer Algebra System) that makes up the library for symbolic math/physics integrated
to programming language Python. This research aims to contribute to the study of quantum
computing by implementing simulation solutions that purport to solve NP-complete problems in

polinomial time.

Keywords: quantum computing, np-complete problems, symbolic programming, python,

Sympy
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Introducao

1.1 Motivacao

Ap6s grandes avangos na forma cldssica de realizar a computagdo em computadores
digitais classicos, tais como o advento e populariza¢do de processadores multi-core e o alto
poder computacional presente em unidades de processamento grafico (GPUs), vislumbra-se
um cendrio onde ndo mais serd possivel transpor as barreiras de capacidade e desenvolvimento
dessa forma de computar. Uma destas barreiras € o tamanho dos componentes que formam
os chips modernos que em breve chegara a escalas subatomicas. Tal constatacdo € derivada
da Lei de Moore (MOORE, 1998). E nesse contexto que surge o interesse pela Computacdo
Quantica (CQ).

Com isso, devido aos importantes resultados obtidos por estudiosos como, por exemplo,
o algoritmo de fatoragdo em numeros primos em tempo polinomial proposto por Shor (SHOR,
1994) e o algoritmo de busca proposto por Grover (GROVER, 1996), que operam mais rdpido do
que qualquer correspondente cldssico conhecido, a computacdo quantica vem se tornando um
paradigma cada vez mais real e desejdvel.

A Mecanica Quantica (MQ) é um conjunto de regras matematicas que servem para a
constru¢do de teorias fisicas. Desde a sua criacdo ela tem sido aplicada em diversos ramos, desde
a fisica de particulas, fisica atdbmica e molecular, na astrofisica e na matéria condensada. Neste
ambiente se desenvolveu a computacdo quantica, uma proposta de aplicagdo pratica da MQ para
a realizacao de operacdes e cdlculos computacionais.

Neste sentido, a computacao quantica surge como um campo de estudo que apresenta
grande potencial para solucido eficiente de problemas. Entre suas peculiaridades, uma se destaca:
a superposicao de estados (que implica no paralelismo quantico). Esta permite que se opere
sobre uma quantidade exponencial de padrdes de qubits (bits quanticos) com relagdo a forma
classica de computar. Assim, é possivel computar, em um tnico passo em paralelo, todos os
padrdes de bits cldssicos que podem ser atribuidos a uma determinada instancia de um problema
(MERMIN, 2003). A aplicacdo da computagcdo quantica em problemas para os quais ndo se

conhece solugdes algoritmicas deterministicas em tempo polinomial e que candidatos a solucdes
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podem ser verificados em tempo polinomial (Non-Deterministic Polynomial Time (NP)) tem
despertado o interesse de alguns pesquisadores.

Para uma discussao sobre complexidade computacional em computa¢do quantica, pode-se
consultar o texto contido em (CLEVE, 1999), o qual prové defini¢des que tratam da complexi-
dade computacional, complexidade de consulta e complexidade de comunicagdo com respeito a
informacdo quantica, correlacionando estes trés cendrios e seus algoritmos conhecidos. Caracte-
risticas matemadticas da computacdo quantica e da teoria da informac@o quantica encontram-se
resumidos em (OHYA; VOLOVICH, 2011).

O problema da mochila, o problema do caixeiro viajante, o problema de programacado
inteira, o problema do isomorfismo de subgrafo e o problema satisfatibilidade (LUCAS, 2014)
tém sido estudados ha décadas e para os quais todos os algoritmos cldssicos conhecidos tem tempo
de execugdo exponencial com relagdo ao comprimento da entrada. A classe de problemas NP € a
classe de todos os problemas de decisdao que, sob esquemas de codificagdo razodveis, podem
ser resolvidos por algoritmos ndo-deterministicos de tempo polinomial (GAREY; JOHNSON,
1979).

O problema NP-completo escolhido para ser estudado € o da Satisfatibilidade (SAT)
de uma férmula booleana na sua Forma Normal Conjuntiva (FNC). Tal escolha deve-se a dois
motivos: primeiramente, o SAT é amplamente explorado tanto em abordagens cldssicas como
quanticas, o que propicia o acesso a uma grande quantidade de material que serve de base para
seu estudo. Em segundo lugar, observa-se o fato de haver redutibilidade entre os problemas
NP-completos e os outros problemas da classe NP. Ou seja, uma vez encontrada uma solugdo
polinomial para o problema da satisfatibilidade de férmula booleana, todos os outros problemas
NP poderao ser resolvidos desta mesma maneira com base no resultado obtido.

Neste contexto, considera-se que a CQ (baseada em circuitos, em conjunto com a dina-
mica cadtica, ndo-linearidade e através da computagdo adiabdtica) exerce uma importante fun¢io
no estudo de possiveis solucdes eficientes para os problemas NP-completos. Portanto, visando
explorar os principios fisicos e conceitos envolvidos, alguns dos varios métodos utilizados como
proposta de solucdo para estes problemas serdo estudados e alguns destes serdo implementados
simbolicamente.

Uma vez que os fendmenos quanticos podem ser contra intuitivos (SILVERMAN, 2008),
torna-se util a existéncia de um software capaz de simuld-los em um computador classico. Este
cendrio se concretiza com o uso do SymPy !, um sistema de dlgebra computacional (Computer
Algebra System (CAS)) presente na linguagem de programagio Python > que modela e abstrai a
estrutura dos operadores e elementos quanticos tornando-os de natureza simbdlica. Neste traba-
lho, serd empregada a sintaxe simples e limpa do Python em conjunto com fungdes, estruturas

e classes do SymPy, que caracterizam as peculiaridades da mecanica quantica (presentes no

Thttp://www.sympy.org/en/index.html
Zhttps://www.python.org/
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pacote para fisica quantica, Quantum 3). Tal uso resultard em uma representaco simbélica de
circuitos capazes de computar uma instancia do SAT e os operadores responsaveis por concluir

sua satisfatibilidade.

1.2 Definicao do problema

O problema de pesquisa aqui abordado centra-se em investigar qual o papel desempe-
nhado pela Computacdo Quéntica no que se refere a concepgao de solucdes que visam resolver os
problemas da classe NP-completo em tempo polinomial. A partir disto, o foco torna-se explorar
os elementos quanticos presentes no SymPy/Python para a construciao de simuladores que visam
facilitar o estudo e compreensdo de tais solucdes.

Importante salientar que o pressuposto tedrico desta pesquisa, bem como dos trabalhos
que a fundamentaram, consiste nas suposi¢des de que € possivel implementar fisicamente o
modelo de Computacido Quantica de circuitos e que existem operadores quanticos ndo-lineares,

por exemplo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na investigacdao de alguns modelos computacio-
nais quanticos que se propdem a resolver a questao P versus NP através de circuitos quanticos,
bem como na implementagao de simuladores simbdlicos dos mesmos fazendo uso da biblioteca

SymPy presente na linguagem de programacgao Python.

1.3.2 Especificos

Como objetivos especificos para este projeto, tem-se os seguintes:

s Compreender a formulacio de problemas NP-completos;

= Analisar técnicas e modelos quanticos existentes que visam resolver os problemas

NP-completos em tempo polinomial;

= Desenvolvimento de simuladores juntamente com o uso da biblioteca simbdlica da

linguagem de programacdo Python, o SymPy;

= Examinar os resultados da pesquisa de problemas NP-completos com relacdo aos

modelos quanticos estudados.

3http://docs.sympy.org/0.7.6/modules/physics/quantum/index.html
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1.4 Metodologia

Pelo fato de o presente trabalho estar contido em um ambito multidisciplinar envolvendo
as areas de Fisica, Matematica e Computa¢ao, tornou-se imprescindivel uma revisdo bibliografica
aprofundada a partir de titulos ja estabelecidos na literatura. Defini¢des fundamentais sobre
computacdo quantica foram retiradas, essencialmente, dos textos presentes em (YANOFSKY;
MANNUCCI, 2008), (MERMIN, 2007), (NIELSEN; CHUANG, 2011), (MCMAHON, 2007) e
(JAEGER, 2007). Por sua vez, a formulacao da classe de problemas NP-completos, bem como
alguns exemplos destes, foram extraidos dos textos contidos em (GAREY; JOHNSON, 1979).

A partir da revisao bibliografica dos trabalhos relacionados, foram listadas e exploradas
de maneira conceitual as abordagens quanticas mais bem estabelecidas que se propdem a resolver
problemas NP-completos em tempo polinomial. Tais abordagens incluem, principalmente, o uso
de operadores usuais em circuitos quanticos, dindmica cadtica, mecanica quantica nao-linear e
computacao quantica adiabatica, e estdo enunciadas em (OHYA; MASUDA, 1998), (OHYA;
VOLOVICH, 1999), (LEPORATI; FELLONI, 2007), (ABRAMS; LLOYD, 1998) e (FARHI
et al., 2001).

Em um segundo momento, foram examinados e avaliados teorias/conceitos de alguns
dos diversos modelos de CQ propostos para resolver a questao P versus NP. Apds essa etapa, si-
mulagdes simbdlicas dos algoritmos foram implementadas com o auxilio da biblioteca simbdlica
SymPy, da linguagem de programacdo Python. Para isso, utilizou-se as estruturas e abstracdes
algébricas e quanticas presentes no SymPy, em especial as contidas no pacote de fisica quantica
Quantum. Este possui as nocdes de espago, operadores € circuitos quanticos necessarios para o
desenvolvimento dos simuladores. Ressalto aqui o uso do ambiente de desenvolvimento para
Python, chamado Canopy*. O mesmo foi escolhido por ser um ambiente que prové todas as
ferramentas necessdrias para o uso cientifico do Python.

Por fim, em um primeiro instante, foi implementada a solu¢do contida em (OHYA;
VOLOVICH, 1999), devido a sua natureza mais préxima a computacao cldssica (computagao via
circuitos), juntamente com a utilizagao da dindmica cadtica acoplada ao computador quantico.
Em seguida, este primeiro simulador foi validado com base em testes executados sob vdrias
instancias do problema da satisfatibilidade a fim de certificar que tal implementagao foi, de fato,
construida de forma a ter capacidade de analisar e construir o circuito quantico para qualquer
férmula booleana configurada como uma instancia do SAT. Posteriormente, foi desenvolvido o
segundo simulador, que teve como base o trabalho exposto em (LEPORATI; FELLONI, 2007),
o qual faz uso de portas 16gicas quanticas Fredkin para a constru¢do do circuito. Novamente,
este foi validado com respeito a vdrias instancias do problema (neste caso, o 3-Satisfatibilidade
(3-SAT)).

Como resultado deste trabalho, sdo expostos no Capitulo 5 os pseudocddigos das im-

plementagdes realizadas e no Capitulo 6 diagramas e esquemas dos circuitos derivados das

“https://www.enthought.com/products/canopy/
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simulagdes.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado de maneira a apresentar todos os conceitos referentes ao
problema em questao para, entdo, abordar os trabalhos diretamente relacionados e a solu¢dao do
que foi proposto nos objetivos.

Dessa forma, no Capitulo 2 estdo expostos: os conceitos imprescindiveis ao entendimento
da Computacdo Quantica bem como uma revisao bibliografica do material de apoio utilizado
(Sec¢do 2.1), uma visdo ampla da formulacao dos problemas NP-completos e seu status atual
(Secdo 2.2) e, por fim, segue-se uma apresentacdo sobre a linguagem de programacao Python
e sua biblioteca para computacao simbdlica, o SymPy, bem como a motivagdo para seu uso,
na Sec¢do 2.3. O Capitulo 3 versa sobre os trabalhos diretamente relacionados com a pesquisa
aqui proposta, tanto no que diz respeito as solu¢des quanticas existentes que visam elucidar a
questao P versus NP quanto no que se refere ao uso de simuladores quanticos em geral e do
SymPy para a simulacio das peculiaridades presentes na CQ. As solucdes escolhidas para serem
aprofundadas e servirem de base para os simuladores encontram-se descritas no Capitulo 4, o qual
apresenta um resumo dos artigos que propdem tais abordagens. A descricdo do desenvolvimento
e caracteristicas dos simuladores, bem como o resultado das simula¢des feitas sdo apresentadas
no Capitulo 5 e Capitulo 6, respectivamente. Por fim, tem-se os comentarios conclusivos deste

trabalho no Capitulo 7.



19

Conceitos e Referenciais Teoricos

Objetivando fornecer uma fundamentacao tedrica suficiente para a compreensdo da
pesquisa, bem como visando ressaltar os principais aspectos de relevancia para este trabalho,
este capitulo fornece uma revisao dos textos fundamentais nas dreas de interesse as quais esta
monografia esta inserida.

Aqui serdo abordados os conceitos bdsicos (e imprescindiveis para a assimilagdo do
contetido dos demais capitulos) que permeiam a CQ, os problemas NP-completos e a justificativa

do uso do SymPy para o desenvolvimento dos simuladores aqui propostos.

2.1 Computacao Quantica

2.1.1 Revisao bibliografica

Para um estudo sobre os recursos matematicos inerentes a informacdo e computacao
quantica, sugere-se a leitura do texto apresentado por (OHYA; VOLOVICH, 2011). Seu con-
teddo engloba desde aspectos relativos as bases da probabilidade cldssica e quantica, passando
pelos fundamentos da teoria da comunicagdo quéntica, entropia, emaranhamento e algoritmos
quanticos, até culminar em aplicagdes para os problemas NP-completos, criptografia e teleporte
quanticos.

Em (SIMON, 1997) os aspectos relacionados ao poder computacional da computagdo
quantica sdo discutidos em termos andlogos as maquinas de Turing probabilisticas. Aqui, as
teorias que embasam a probabilidade cldssica dao suporte para a definicdo de médquinas de
Turing quénticas. Através de um exemplo de algoritmo que avalia a invariancia de uma funcdo, é
discutida a ordem de dificuldade para computar tal problema. Também neste trabalho, tem-se
uma demonstracdo de que computadores quanticos sdo mais eficientes que os computadores
classicos. Em particular, Shor (SHOR, 1994) fornece um algoritmo quantico de tempo polinomial
para o problema de fatoracdo. No entanto, ndo se sabe se este problema é NP-completo. Além
deste algoritmo de fatoragdo, o poder computacional dos computadores quanticos tem sido
explorado em uma série de trabalhos, como em (DEUTSCH; JOZSA, 1992) e (GROVER, 1996).
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Existem diversas abordagens para o estudo de computagdo e informacgdo quantica. Em
(MERMIN, 2003) ¢ utilizada a analogia entre bits cldssicos e quanticos para, com isso, explanar
sobre computacdo quantica para cientistas da computacdo. Com a mesma abordagem (MERMIN,
2007) aprofunda conceitos basicos da computagdo quantica, como algoritmos, criptografia,
correcao de erros e protocolos de comunicagdo, e classifica o computador quantico como aquele
cuja operacgdo explora certas transformacdes especiais de seu estado interno, estas, garantidas
pelas leis da MQ.

Em (JAEGER, 2007) denomina-se Informac¢do Quantica (IQ) o transporte, armazena-
mento e processamento de informacao utilizando sistemas de MQ. Neste livro é dado um maior
foco a teoria da informagdo quantica - a qual se configura como uma jun¢do entre a mecanica
quantica e a teoria da informacgdo. Nele, sdo tratados temas como: corre¢ao de erro, entropia,
criptografia, compressdo de dados, operagdes quanticas, emaranhamento, protocolos quanticos,
comunicacao (cldssica e quantica), algoritmos quanticos e teleporte quantico.

Na mesma linha do livro anterior, (NIELSEN; CHUANG, 2011) apresenta um material
com um conteddo abrangente sobre 1Q. Entretanto, antes disso, sdo apontados diversos conceitos
sobre MQ, CQ e ciéncia da computa¢do, abordando, inclusive, perspectivas de realizacdes fisicas
para os computadores quanticos.

Outros livros-texto sobre CQ sdo: (MCMAHON, 2007), que, além dos conceitos usuais
da computa¢do quantica, fornece um material que aborda aplicacdes do emaranhamento, teoria
da informacdo quantica e o modelo de computacdo quantica adiabdtica; outro ponto que deve ser
ressaltado sobre este livro diz respeito a grande quantidade de exemplos e exercicios presentes
em todos os capitulos, o que o torna uma boa alternativa para o ensino/aprendizado inicial da
CQ; jad em (YANOFSKY; MANNUCCI, 2008) tem-se uma abordagem totalmente voltada para
cientistas da computagdo, onde ndo € esperado que o leitor tenha conhecimentos avangados
prévios sobre matemadtica ou fisica; aqui, também sio encontrados diversos exemplos ilustrando
0s conceitos expostos, bem como uma discussdo sobre linguagens de programacao para CQ.

Em (DEUTSCH; JOZSA, 1992), (GROVER, 1996) e (SHOR, 1994) sao apresentados trés
dos algoritmos mais conhecidos da computacdo quantica. Deutsch, além de descrever o primeiro
computador quéntico universal, também desenvolveu o “algoritmo de Deutsch” (DEUTSCH,
1985), que consiste em avaliar se uma dada fungao é continua ou balanceada. Apesar de uma
limitada aplicacdo técnica, exibe uma amostra de como os computadores quanticos podem ser
exponencialmente mais eficientes em comparagdo aos computadores cldssicos. Em (DEUTSCH;
JOZSA, 1992) tem-se uma generalizacao do algoritmo de Deutsch. Por sua vez, o algoritmo
de Grover (GROVER, 1996) representa uma ganho quadratico quando comparado ao anidlogo
cldssico na busca por elementos em uma lista desordenada. Ja (SHOR, 1994) mostra em
seu trabalho a descoberta de um algoritmo quantico em tempo polinomial para fatoragao de
numeros inteiros grandes em seus fatores primos. Tais explora¢gdes do poder computacional
quantico possibilitaram o surgimento de estudos que se propuseram a resolver outros problemas

computacionais eficazmente, como as propostas de solucdes eficientes para os problemas NP-
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completos.

Com relagdo ao estudo da complexidade computacional e de comunica¢do quantica,
(CLEVE, 1999) elaborou uma revisao introdutéria baseada na complexidade de circuitos cldssicos
e quanticos. Através de uma série de teoremas, a ordem da complexidade computacional de
alguns problemas, como o da fatoracio e o da satisfatibilidade, € dada. Além disso, outros dois
topicos relacionados a complexidade sdo discutidos: complexidade de consulta, por meio dos
algoritmos de Deutsch e de Simon; e complexidade de comunicacao, através de um protocolo de
comunicac¢do entre duas entidades e dos problemas do produto interno e da interseccdo. Ambos,
complexidade de consulta e de comunicagdo, expostos através da prova de teoremas relacionados
com 0s problemas abordados.

Em (SILVERMAN, 2008) sdao abordados principios quanticos que surgem a partir da
superposicdo de estados quanticos e que, em alguns aspectos, torna-se algo contra-intuitivo.
Caracteristicas como coeréncia, emaranhamento e interferéncia sao discutidas com base em
alguns fendmenos quanticos, tais como: a natureza ondulatéria da propagacdo de particulas,

efeitos topoldgicos de campos magnéticos e interagdes ndo-locais de particulas correlacionadas.

2.1.2 Definicoes

Aqui serd exposta uma revisdo dos conceitos que permeiam a computagdo quantica e que
sdo imprescindiveis para um entendimento bdsico do assunto. Para uma abordagem completa e
mais detalhada, sugere-se os textos contidos em (YANOFSKY; MANNUCCI, 2008), (MERMIN,
2007), (NIELSEN; CHUANG, 2011), (MCMAHON, 2007) e (JAEGER, 2007). Tais conteidos
foram usados como suporte para as definicdes que seguem.

Um computador quantico consiste numa maquina capaz de executar cdlculos e operacdes
computacionais baseando-se em propriedades e fenomenos da mecanica quantica. Em computa-
dores cldssicos a unidade de informacao € o bit, o qual pode assumir os valores 16gicos "0"ou "1".
Analogamente, a unidade de informag¢do quantica € o bit quantico, ou qubit. A um qubit podem
ser atribuidos os valores l6gicos "0", "1", ou qualquer superposicao destes. Esta superposi¢ao
consiste de uma combinacio linear dos estados da base computacional descrita por um vetor com

a seguinte forma bésica, onde, para cada posicao desse vetor, um dos estados esta associado:

v) = aloy+Bl1) = | =

O vetor |y) é chamado de ket e seu conjugado transposto, (Y|, de bra. No estado
quantico acima, & e 3 sdo amplitudes probabilisticas associadas aos estados, representadas por

nimeros complexos e que obedecem a seguinte regra de normalizagao:

o + B =1

Outra forma de interpretar um estado quantico € por meio da sua parametizacao através
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de angulos 6 e ¢:

0 ; 0
ly) = cos§|0) +e’¢sen§]1>

Com o que foi descrito acima, pode-se observar que em um sistema quantico € possivel
obter um alto grau de paralelismo computacional através da superposi¢do de diversos estados, o
que torna um computador quantico uma alternativa eficiente aos computadores cldssicos no que
se refere a execugdo de algoritmos de ordem exponencial (classicamente) em tempo polinomial.

Tal paralelismo € expresso do seguinte modo:
21
v) =) aili),
i=0

onde tem-se n qubits e a; amplitudes probabilisticas associadas a i estados. Dessa forma, n qubits
podem representar 2" combinacdes de estados.

Fisicamente, qubits sdo representados por qualquer objeto quantico que possua dois
auto-estados bem definidos. Na figura abaixo é mostrada uma interpretacdo grafica geométrica

de como podem ser representado um qubit através da esfera de Bloch:

Figura 2.1: Representacdo geométrica do qubit através da esfera de Bloch

£ = |0)

Y PR N —— R

=)

Fonte: O autor

O sistema quantico descrito até aqui estd associado a um espago vetorial complexo
chamado espaco de Hilbert, o qual é equipado com os produtos interno e externo. Nele, seus
elementos sdo vetores complexos que representam o estado fisico do sistema. Aqui, o sistema

composto € construido através do produto tensorial.
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O produto interno entre dois estados quanticos resulta em um ndmero complexo e €
simbolizado por (¢|y), para |9),|y) € C", onde o simbolo T representa o conjugado transposto

e * representa o conjugado complexo:
(@ly) = (10)lw) =) ¢/wi
i=1

Ja o produto externo dos mesmos estados quénticos |¢) e |y) em C", denotado por

|¢)(y/|, tem a forma:

by Vi - oV,

Oy iy e Gy
oywl= 0 T o
On—1 Wf)k Pn—1 ll/ik o Ppd W;_l

Como ja mencionado acima, caso haja necessidade de representar mais de um qubit
no espaco de Hilbert, € feito uso do produto tensorial, que se caracteriza como uma operagao
bilinear entre espacos vetoriais. A operagdo de dois ou mais qubits pelo produto tensorial €
representada pelo simbolo ®. Como exemplo, tem-se a seguir o produto tensorial entre 2 qubits

expresso em termos simbdlicos e de forma matricial:

10) ©10) = 100);10) @ [1) = [01); [1) ©0) = [10); 1) @ |1) = [11)

100) =

01) =

10) =

; ; ;|111) =

S O o =
S O = O
S = O O
- O O O

Generalizando o produto tensorial de vetores representados por matrizes, sejam A € B
vetores do espaco complexo, sendo A € C"*" e B € CP*4, com a1 até a,, , sendo os elementos
que compdem A, A ® B é dado por:

ai B apB - a1 B

a1B a»B --- ap,B
A®B=| " 1 "

amiB ay B - ayuB

e resulta em uma matriz de dimensdes mp X ngq.
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Contudo, nem sempre um estado quantico de 2 ou mais qubits pode ser representado
dessa forma. Quando este estado ndo pode ser descrito como um produto tensorial € dito que
0 mesmo encontra-se emaranhado. Dado um sistema representado pelo estado | ), se ndo for
possivel decompor o mesmo através do produto tensorial de dois ou mais vetores, entdo ha um

emaranhamento. Como exemplo:

_|00) +11)

lv) = V.
o qual ndo pode ser representado por meio do produto tensorial de 2 qubits. Tal particularidade
faz com que, uma vez realizada uma operagao sobre um qubit desse sistema, mesmo que 0s outros
qubits deste estejam fisicamente separados por uma grande distancia, estes também sofrerdo um
efeito da operacdo aplicada.

Outro aspecto caracteristico da CQ diz respeito a seus operadores. As operagdes sob
um estado quantico sado feitas por operadores unitarios. Dado um operador U : H — H, com
H denotando o espaco de Hilbert, U é referido ser unitario quando seu inverso € igual ao seu

conjugado transposto:

vU'=u" ou UUT=UU=I,

onde / designa o operador identidade.

Dessa forma, um operador agindo sobre n qubits precisa estar em um espago complexo
de Hilbert de dimensado 2". Devido a este carater unitdrio, os diagramas dos circuitos construidos
por operadores quanticos apresentam o mesmo nimero de linhas (qubits) na entrada e na saida.

Agora, considere um registrador com n qubits no estado:

2"—1

ly) =Y} aili)
i=0

A aplicacdo de uma matriz unitdria U de dimensdo 2" sobre este registrador, produz:

2"—1

2n_1
Uly)=U Z ali) | = Z o;U|i)
i=0 i=0

Isto €, uma tnica aplicag¢@o de U realiza um niimero exponencial de operacdes em estados
bésicos. Este fendmeno é chamado de paralelismo qudntico. Usualmente, a matriz de Hadamard
¢ utilizada para gerar, num registrador, um estado quantico contendo a superposicdo de todos os
estados bésicos, todos com a mesma amplitude.

Uma restricao que € aplicada ao modelo de computar da CQ se refere a medicdo necessa-
ria para extrair qualquer informacao resultante de um estado de qubits. Ao realizar esta operagao,

o estado colapsa e apenas um dos qubits que estavam em superposi¢ao serd observado. Entdo,



2.1. COMPUTACAO QUANTICA 25

dado um estado quantico:
21
W) =) aili),
i=0

ap6s ser realizada a medigdo, a probabilidade de se obter a saida |i) é p; = |o;]>. O tipo de
medi¢do mais comum € a medicdo projetiva, a qual, dado um sistema com estados mutuamente
exclusivos, € usada para determinar em qual estado o sistema estd. Entio, seja um sistema
quantico |y) de dimensio n, e seja {P}, Ps,..., P, } um conjunto de operadores proje¢do, uma

medicao nesse sistema resultard na seguinte probabilidade de encontrar a i-ésima saida:

Pr(i) = [B|w)* = (Blv)) (Blw)) = (wIF?|w) = (y|R]y),

uma vez que um operador projecdo se caracteriza por:

De um modo mais geral, as medicdes podem ser caracterizadas assim:

Pr(i) = (y|M; Mi|y),

onde M; é o operador de medic@o, i é o indice do estado |y) a ser medido e Pr(i) é a probabilidade
de encontrar i como resultado.
A representacdo no circuito quantico de uma medig¢ao feita sobre um estado € dada pelo

diagrama abaixo:

Por dltimo, tem-se a concepcao de operadores/matrizes densidade, as quais sao uma
alternativa a formulacdo dos estados quanticos através de vetores vista até 0 momento. Estes

operadores proporcionam uma descri¢do de sistemas quanticos e sao definidos como:

p=|y) (v,

para um dado estado |y). Caso o sistema quantico seja formado por um niimero i de estados,

tem-se:

p =Y pilvi)(wil,
i=1

onde p; € a probabilidade de encontrar o sistema no estado |y;).

Este operador também pode ser caracterizado como uma matriz densidade. Em (MC-
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MAHON, 2007) tem-se o seguinte exemplo: dado um sistema no estado |y) = \% lup) + i\/g lu),
onde |u;) e |up) constituem uma base ortonormal (ou seja, o produto interno de dois elementos

iguais da base resulta em 1; caso contrdrio, resulta em 0). O operador densidade para este estado

1 .2 1 .2
p=ly)yl= <ﬁ|u1>+l\/;luz>> (ﬁ(ud—l §<”2|)

= ) o = 2 ) ol 2 ) o+ 2

z

c:

E a representacdo matricial é dada por:

[ (wlplur)  (ur|pluz)
PI= <<uz\pru1> <uzrmuz>>

(13 —iv2/3
\iv2/3 23

Tendo em vista esses conceitos, aqui serd feita uma abordagem sobre como computar
problemas e algoritmos em computacdo quantica baseada em circuitos, os quais sdo a base
de estudo da CQ. Provavelmente por ser o modelo computacional presente nos computadores
cléssicos, este paradigma torna-se mais facilmente absorvido por aqueles que desejam aprender
sobre CQ. Sao os circuitos que determinam quais € em que ordem os operadores 16gicos sao
aplicados a um ou mais qubits. Sdo compostos por linhas (uma para cada qubit) e simbolos, que
representam os operadores (descrevendo um conjunto de operagdes quanticas a serem aplicadas a
um ou mais qubits). A seguir, os operadores mais comuns encontrados na CQ. Serdo fornecidas:

suas formas matriciais, o resultado da ac@o sobre qubits e a representagdo no circuito:

= Identidade - o mesmo qubit de entrada € obtido na saida do circuito:

IZ[I o] 1)0) = |0)
EIVEIY

= Not - o0 qubit inicial tem seu valor invertido:
0 1 X[0) =1

. 0) = 11)

1 0 X|1) =|0)

Y
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» Hadamard - cria uma superposi¢do dos estados da base:

» Controlled-Not - porta l6gica de 2 qubits na qual o qubit alvo, representado pelo sinal
& no circuito, tem seu valor alterado caso o outro qubit (o de controle) tenha valor 1;

caso contrario, nada € alterado:

CNOT =

S O O =
S O = O
- O O O
S = O O

CNOT0)|0) = [0)[0) CNOT[1)|0) = [1)[1)
CNOT|0)|1) = [0)[1) CNOT|1)[1) =[1)|0)

lg0) ——¢—— |q0)

lg1) —B—— 90D q1)

= Controlled-Gate - uma generalizacao de portas légicas com bits controladores que
pode incluir mais de um qubit como fun¢do de controle (i) e mais de um qubit como

alvo (j):

|q0) —T—

|9i) ——¢——

lg0) —H——




2.1. COMPUTACAO QUANTICA 28

= Swap - porta légica de 2 qubits que realiza uma troca entre os valores dos mesmos:

SWAP =

S O O =
S = O O
S O = O
- o O O

|90) \q1)
) —%— a0

» Fredkin - porta l6gica de 3 qubits que atua como uma troca controlada; dessa forma,
caso o bit de controle (e) tenha valor 1 os outros dois qubits (x) tem seus valores

trocados entre si:

Fredkin =

o O O O o o o =
S O O O O o = O
o O O O o =~ O O
S O O O = O O O
o O O = O O O O
S = O O O O O O
o O = O O O O O
- O O O O o o O

q0) 90
lq1) £ (GoNg1)V(qoNg2)
1q2) (90 A q1)V (do A g2)

Por fim, cabe ressaltar que existem outros modelos de CQ que ndo seja o de circuitos.

Um destes diz respeito a computagdo quantica adiabdtica, que € usada em (FARHI et al., 2001)
para prover uma solugdo eficiente para os problemas NP-completos.

A computagdo quantica adiabdtica consiste numa abordagem alternativa ao modelo de
circuitos da computacdo quantica e se baseia na evolug¢do do tempo de um sistema quantico
(MCMAHON, 2007). Assim, a computacao quantica adiabatica fundamenta-se no teorema
adiabdtico, o qual diz que, dado o Hamiltoniano H (um operador que representa a energia total

do sistema), se um computador quantico inicia no estado fundamental de Hyp, entdo precisa
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terminar no estado fundamental de Hy, tal que a transi¢do de Hy para H; seja lenta o suficiente,
objetivando encontrar um Hamiltoniano cujo estado fundamental corresponda a solu¢do do
problema de interesse.

A velocidade de evolug@o de um sistema quéntico adiabético em um estado |y(¢)) no

tempo ¢ € descrita pela equagdo de Schrodinger:

AW () = i (o),

onde A (t) é o Hamiltoniano do sistema, % ¢ a derivada no instante ¢ determinada pelo estado
|¥) no mesmo instante, i é o niimero imagindrio e h é a contante de Plank dividida por 27.

O texto contido em (AHARONOV et al., 2007) mostra que o modelo de computacdo
quantica de circuitos pode ser eficientemente simulado com um modelo adiabético quantico
em tempo polinomial e, inversamente, qualquer algoritmo adiabatico pode ser implementado
em um circuito quantico. Porém, o objetivo do artigo € caracterizar o poder computacional da
computacao adiabdtica e, através de uma série de provas de teoremas e coroldrios, isto € feito
mostrando sua equivaléncia com a abordagem padrao de computagao quantica (de circuitos).

Para uma discussao sobre as capacidades computacionais providas pela evolu¢do adiabé-
tica, aconselha-se os textos presentes em (PINSKI, 2011), (DAM; MOSCA; VAZIRANI, 2001) e
(FARHI et al., 2000). Neles, é explicitado como se da a evolugdo através do teorema adiabatico,
a abordagem adiabdtica para a classe de problemas NP e andlises de complexidade. Particular-
mente, em (PINSKI, 2011), sdo encontrados dados resultantes de simula¢cdes executadas com
base no modelo quantico adiabatico de computacao.

Ja em (ANDRECUT; ALI, 2004) ¢ feita uma discussdo acerca da implementagdo de
portas 16gicas quanticas por meio do modelo adiabatico. A partir de conceitos como o do
Hamiltoniano, o autor se propde a mostrar que € possivel construir as portas 16gicas Hadamard,

Controlled-Not e Toffoli com respeito ao teorema adiabatico.

2.2 Problemas NP-Completos

Visando compreender a formulac@o dos problemas NP-completos a fim de estabelecer
uma descri¢do concisa dos mesmos, esta secdo se propoe a explorar brevemente alguns dos
trabalhos que os tem como base. Além disto, uma caracterizacdo formal serd dada, bem como
serdo citados alguns dos problemas mais conhecidos e estudados na literatura. Diversos textos
podem ser encontrados nos quais se propdem abordagens para solugdes cldssicas de problemas
NP-completos. Mesmo ndo sendo o objetivo deste trabalho, tem-se em (MEZARD; PARISI;
ZECCHINA, 2002) um texto que expde solucdes algoritmicas e analiticas para tais problemas,
as quais sdo baseadas em sistemas fisicos. A escolha da citacio deste texto se deu devido ao
mesmo exibir solu¢gdes para o problema da satisfatibilidade, estudado na forma geral de k—SAT,

onde as clausulas sdo construidas com k variaveis booleanas.
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2.2.1 Revisao bibliografica

No texto contido em (LUCAS, 2014) tem-se uma formulacdo dos problemas NP-
completos e NP-dificeis baseada em um modelo matemético chamado Ising. De acordo com
(GAREY; JOHNSON, 1979), um problema é NP-dificil se € um problema de decisdo para o qual
existe um problema NP-completo que pode ser transformado nele, de forma que o problema
NP-dificil ndo pode ser resolvido em tempo polinomial a menos que P = NP (informalmente
¢ um problema dito ser pelo menos tao dificil quanto os problemas NP-completos). Além de
listar e descrever todos os 21 problemas NP-completos de Karp (0s quais sdo separados por
categorias como: problemas em drvore, isomorfismos de grafos, problemas de coloracio e de
cobertura, entre outros), o autor sugere que tal formulagdo matemaética pode ser util na construg¢ao
de algoritmos quanticos adiabdticos de otimizacao.

A classe de problemas NP-completos configura-se como de extrema importancia devido
a questdes como criptografia, provas matematicas, organizacdo de metodologia na manufa-
tura, entre outros (FORTNOW, 2009). Caso seja provado que P = NP, novas perspectivas de
possibilidades computacionais poderao ser exploradas.

Porém, (GAREY; JOHNSON, 1979) mostram em seu estudo sobre intratabilidade que
tais problemas sdo dificeis de computar e provavelmente possuem tempo de execucdo expo-
nencial com relacdo ao tamanho da entrada. Mesmo se assim o for, solucdes eficientes sao
ainda necessdrias e, neste trabalho de conclusio de curso, considera-se uma abordagem a estes
problemas com base em solugdes propostas para serem executadas em um computador quantico
juntamente com o uso de operadores nao-lineares (ABRAMS; LLOYD, 1998), computacao de
circuitos (OHYA; MASUDA, 1998) e (LEPORATI; FELLONI, 2007), computacdo quantica adi-
abdtica (FARHI et al., 2001) e dinamica caédtica (OHYA; VOLOVICH, 1999). Tais concepg¢des,
com seus respectivos algoritmos e sistemas, se propdem a resolver a questao se P = NP.

No trabalho apresentado por (FORTNOW, 2009), argumenta-se que, a medida que o
poder computacional cresce, com ele também aumenta a importancia dos problemas NP e seu
contraponto com os problemas que possuem solucao de tempo polinomial em uma maquina
de Turing deterministica (Polynomial Time (P)). E feita uma revisdo das abordagens mais
conhecidas para solucionar P versus NP, focando nas tentativas de provar que P # NP (as quais
tem se mostrado falhas). Abordagens alternativas que se propdem a resolver o problema, como
computacao quantica e geometria algébrica sdo citadas, porém este trabalho nao aprofunda a
pesquisa em tais modelos/técnicas.

Em (KENDALL; PARKES; SPOERER, 2008) foi desenvolvida uma abordagem inves-
tigativa baseada na andlise de puzzles (jogos para uma pessoa), para 0s quais encontrar uma
solu¢@o tem uma ordem de complexidade que os enquadra como problemas NP-completos. Para
isto, foi feito um levantamento de 24 puzzles, com atengdo especial dada ao cubo de Rubik
e a torre de Hanoi. O autor considera que o estudo da complexidade de alguns problemas a

partir de jogos € uma drea de pesquisa fascinante, porém, 0 mesmo pensamento parece nao
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ser compartilhado pela comunidade cientifica, fato este justificado pela escassez de trabalhos
relacionados ao tema. Dessa forma, os 24 jogos listados sdo definidos com relagdo as regras e
a complexidade, além de ser mostrado como estes jogos sao caracterizados como problemas
NP-completos. Alguns destes puzzles sdo: Clickomania, Lemmings, Minesweeper, Peg Solitaire,
Mahjong Solitaire, Solitaire, Sudoku, Rubik’s Cube e The Towers of Hanoi.

A dissertacdo presente em (FUX, 2004) discute, exclusivamente, o problema NP-
completo SAT e como este pode ser trabalhado sob a 6tica da l6gica multivalorada. O cerne
deste trabalho trata da investigacdo de algumas heuristicas que objetivam encontrar solugdes
aproximadas para SAT. Alguns algoritmos sdo apresentados e as heuristicas GRASP (Generic
Search Algorithm for Satisfiability Problem), SATO (Satisfiability Testing Optimized), Zchaff e
Berkmin-Berkeley-Minsk sdo detalhadas com exemplos e os cddigos que as implementam. A
partir destas, simulacdes e comparacdes foram realizadas para determinar a mais eficiente. Por
fim, tem-se a conceituacdo da légica multivalorada e a apresentacdo de dois algoritmos imple-
mentados (Davis-Putnam Bindrio Estendido e CAMA) que encontram solu¢des para instancias
multivaloradas do SAT.

Em (GAREY; JOHNSON, 1979) é encontrado um texto completo no que se refere a
NP-completude. Este trabalho aborda desde complexidade e intratabilidade até a teoria dos
problemas NP-completos. Embora levemente desatualizado (por ndo abranger conceitos mais
recentes como o teorema PCP - do inglés, Probabilistically Checkable Proofs, o qual afirma que
cada problema na classe NP pode ter sua prova checada probabilisticamente), este livro possui
conceitos fundamentais para a compreensao de NP-completude, além de reunir uma lista com a
caracterizacao dos problemas NP-completos.

Por fim, (AARONSON, 2005), em uma anélise da concepgao fisica dos problemas NP-
completos, argumenta que, para tentar resolver essa classe de problemas em tempo polinomial,
torna-se necessdario estudar ndo s6 computacdo, mas também as caracteristicas fisicas que
envolvem os sistemas que se propdem a tal. Aqui, sdo listados diversos modelos de possiveis
solucdes computacionais ndo usuais (computacido quantica, algoritmos adiabaticos, varidveis
ocultas, dilatacdo relativista do tempo, gravidade quantica, entre outros) e uma discussdo acerca
da realidade fisica de cada um € feita. Importante ressaltar que o autor acredita que nenhuma das
propostas expostas por ele seja capaz de resolver de modo eficiente os problemas NP-completos,
porém, a argumentacdo aqui € de que tal estudo contribui tanto para a computacdo quanto para a

fisica envolvida nesta.

2.2.2 Definicio

A partir de (GAREY; JOHNSON, 1979), os problemas da classe NP sdo definidos como
problemas de decisdo os quais podem ser resolvidos em tempo polinomial por um computador
nao-deterministico. Porém, em uma méquina deterministica, os problemas desta classe tem

apresentado apenas um tempo de ordem exponencial para a descoberta de uma solu¢do. Outro
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ponto a ser frisado é que, dada uma possivel solu¢ido para o problema, é possivel verificar
deterministicamente em tempo polinomial se esta € uma real solucao ou ndo para o problema.

Também em (GAREY; JOHNSON, 1979) é dito que os problemas classificados como
NP-completos sdo aqueles para os quais, dado um outro problema B da classe NP, é possivel
realizar uma transformacao de redutibilidade em tempo polinomial do problema NP-completo
A para B. Dessa forma, uma solugdo algoritmica de tempo polinomial para um problema
NP-completo pode ser convertida em um outro algoritmo, também de tempo polinomial, que
soluciona o problema B. Assim, dados dois problemas A e B da classe NP e uma transformacao
T, se:

tempo polinomial

T:B A

Y

entdo existe um 7’ que transforma uma solugio de tempo polinomial para A em uma solugio de

tempo polinomial para B:

T': Sol(A) — Sol(B),

e, assim, A é classificado como NP-completo. Portanto, um problema NP-completo € um
problema de decisdo que pertence a classe de problemas NP e, para todos os outros problemas
NP, estes sdo redutiveis polinomialmente a ele.

Para este trabalho, as pesquisas e simulacdes foram feitas com base no problema NP-
completo da Satisfatibilidade - SAT. Esta escolha se deu devido ao mesmo ser um problema de
l6gica booleana, sendo, dessa forma, mais préximo ao cendrio de circuitos cldssicos dominante
no que se refere a computacao cldssica; outro motivo centra-se na grande quantidade de trabalhos
que usam o SAT como alvo para o estudo de solugdes eficientes para os problemas NP-completos.

Cabe lembrar que, dado um problema que pertence a classe de problemas NP-completos,
uma vez encontrada uma solu¢do em tempo polinomial para este, € possivel resolver todos os

outros problemas da classe NP através de uma redu¢do do primeiro para todos os outros.

2.2.2.1 SAT

O problema SAT, como definido em (OHYA; MASUDA, 1998), consiste em um conjunto
X = {x1,x2,...,x,} onde x; e sua negagdo X} sdo chamados de literais. .% (X’) é usado para
representar o conjunto de todos os subconjuntos de X’ = {xy, X, ...,x,, %, }, € C € F (X') constitui
uma cldusula. Tomando os elementos de C, se for possivel ter uma atribuicdo verdadeira a
pelo menos um deles, entéo o valor ¢(C) também é verdadeiro. Uma vez que este problema
figura como uma férmula booleana na forma normal conjuntiva, para que ¢ = {C1 G, C ,-}
seja satisfativel, faz-se necessario que todos ao valores de 7(C) sejam verdadeiros para todo
Ci(j=1.2,3,...,m), ou seja, 1(%) = N 1(C}) = 1, onde 1(C) = Viect(x) e V e A sdo os
habituais operadores ’OR’e ’AND’. Assim, o problema SAT, fundamentalmente, resume-se a

perguntar se € possivel atribuir um conjunto de valores verdade a % que o faga satisfativel.
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Definigao formal SAT: Dado um conjunto X' = {x1,%i,...,xs,%,} de literais e suas
negagdes e um conjunto ¢ = {C 1,Co, ..., C j} de clausulas, determinar se % € satisfativel ou nao.

Ja o 3-SAT ¢ definido como sendo um problema de satisfatibilidade onde existem,
precisamente, 3 literais por cldusula.

Definigao formal 3-SAT: Dado um conjunto X' = {x1,%1,...,Xs,%,} de literais e suas
negacdes € um conjunto ¢ = {C 1,Co, . C j} de clausulas que contém, exatamente, 3 elementos

de X', determinar se & é satisfativel ou nio.

2.3 Python e SymPy

2.3.1 Motivacao do uso

O Python € uma linguagem de programacao de alto nivel que visa descomplicar o uso
e a aprendizagem. Para promover esta finalidade, a linguagem suporta multiplos paradigmas
de programacao, incluindo funcional, imperativa e orientada a objetos. Dessa forma, em posse
de sua sintaxe limpa e simplificada, Python torna-se fécil de ler. Por ser uma linguagem
interpretada, os cddigos escritos em Python podem ser executados diretamente no interpretador,
sem a necessidade de compilagdo prévia. Dotada de diversos mddulos que possibilitam calculos
matemdticos e cientificos como o NumPy ! e o SciPy 2, Python dispde de uma biblioteca para
computacdo simbolica, o SymPy.

Portanto, uma vez que os fenomenos quanticos podem ser contra-intuitivos, torna-se util
a existéncia de um software capaz de simuld-los em um computador cldssico. Em se tratando de
simula¢cdes quanticas de um sistema com n estados em computadores cldssicos, sdo necessdrios,
nestes ultimos, 2" estados. Essa razdo exponencial faz com que se torne comumente impraticavel
a simulacdo de tais sistemas. Este cendrio, entdo, se concretiza com o uso do SymPy, um CAS
presente na linguagem de programacao Python que modela e abstrai a estrutura dos operadores
e elementos quanticos tornando-os de natureza simbdlica. Neste trabalho, serd empregada a
sintaxe simples e limpa do Python em conjunto com fung¢des, estruturas e classes do SymPy, que
caracterizam as peculiaridades da mecanica quantica. Tal uso resultard em uma representacao
simbolica de circuitos capazes de computar instancias do SAT e os operadores responsaveis por
concluir sua satisfatibilidade.

Em (AR[; MAMATNAZAROVA, 2014) a computacao simbdlica é definida como uma
"computagdo na qual os objetos matemdticos sdo tratados simbolicamente, ou seja, sdo represen-
tados exatamente como sdo (ndo aproximadamente) e as varidveis ndo avaliadas sdo deixadas
na forma simbolica". Também neste trabalho sdo apresentadas particularidades do SymPy para
a solucdo simbolica de problemas matematicos como derivadas, integrais, limites e sistemas

de equacgdo. Aqui, ressalta-se a importancia de o SymPy ser open source (c6digo aberto) e ter

Thttp://www.numpy.org/
Zhttp://www.scipy.org/
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seu codigo inteiramente escrito em Python, o que lhe confere um certo nivel de simplicidade da
sintaxe. Outros pontos argumentados em favor do uso do SymPy sdo: possibilidade de realizar
diversos tipos de cdlculos simbolicamente, ser gratuito (diferente das alternativas existentes
como o Maple 3 ou Mathematica 4), além de ser de fécil instalacdo. Por fim, diversos exemplos
de cddigos sdo apresentados envolvendo variados conceitos matematicos.

Para uma sintese que engloba desde o surgimento do SymPy, passando pela sua licenca,
instalacdo, desenvolvedores e documentagao, até exemplos de uso e capacidades computacionais,
tem-se a pesquisa desenvolvida em (JOYNER et al., 2012). Além dos aspectos ja mencionados,
este trabalho explana de modo breve sobre o pacote quantico do SymPy usado nesta monografia.

Como ja exposto nos pardgrafos anteriores, o SymPy possui a capacidade de lidar
com diversos problemas matemaéticos e tratd-los de maneira simbdlica, facilitando, assim, o
entendimento dos mesmos. Conforme também ja foi mencionado, o SymPy € dotado de um
pacote para a realizacdo de fisica quantica, o Quantum. O mesmo possui em sua estrutura
diversas classes que servem de base para aplica¢cdes de fungdes quanticas, estados, operadores e

computacao quantica, e algumas de suas caracteristicas serdo expostas na subse¢do seguinte.

2.3.2 Moédulo Quantum

Objetivando facilitar a compreensdo dos conceitos relacionados a2 mecanica/computacao
quantica, o SymPy surge como uma ferramenta capaz de abstrair e simplificar os detalhes algébri-
cos e aritméticos que podem desestimular e dificultar o processo de obtenc@o do conhecimento. A
biblioteca apresenta em sua composi¢do um pacote especifico para CQ, chamado Quantum. Este
possui as nogdes de espago de Hilbert, ket, bra (o conjugado transposto do ket), operadores que
agem sobre estados, produto interno/externo, produto tensorial e varias outras funcionalidades
que fornecem amplas possibilidades para a implementacdo de algoritmos quanticos, alguns destes
previamente disponiveis para estudo como Shor e Grover. Desse modo, os c6digos provenientes
das simula¢des implementadas em SymPy possuem potencial para serem usados como uma

ferramenta para ensino e pesquisa de CQ.

2.4 Observacoes finais

Este capitulo visou fornecer os conceitos bdsicos para o entendimento do que serd exposto
a partir daqui. Sabendo que se trata apenas de um resumo, aconselha-se a leitura dos textos
referenciados, os quais foram usados como suporte para embasar as definicdes apresentadas.

Embora um dos pressupostos tedricos deste trabalho seja o de que o modelo de computa-
¢do quantica por circuitos possa ser implementado de alguma forma, considera-se vélida a men-
cdo aos trabalhos desenvolvidos em (SARKAR; BHATTACHARY YA; PATWARDHAN, 2006),

3http://www.maplesoft.com/products/maple/
“https://www.wolfram.com/mathematica/
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(MONROE; KIM, 2013), (LANTING et al., 2014), (GIOVANNETTI; LLOYD; MACCONE,
2008) e (DICARLO et al., 2009), onde investiga-se possiveis implementacdes de hardware
quantico.

Mais especificamente, em (SARKAR; BHATTACHARY YA; PATWARDHAN, 2006)
tem-se realizacdes que conduzem a tentativas de desenvolver processadores quanticos 16gicos no
interferometro de Mach-Zehnder, onde portas 16gicas de 1 qubit poderiam ser obtidas através da
manipulacdo do spin dos elétrons e portas légicas de 2 qubits através do grau de liberdade dos
elétrons.

Em (MONROE; KIM, 2013) tem-se uma revisdo do desenvolvimento de tecnologias que
visam prover escalabilidade ao modelo de construcao de hardware quantico baseado em fons
atdmicos presos - tal escolha deve-se ao fato de que fons presos possuem caracteristicas peculiares
(relativas a eficiéncia, emaranhamento e coeréncia) que os tornam uma escolha interessante para
este proposito.

O trabalho experimental realizado em (LANTING et al., 2014) demonstra que, em um
processador quantico arrefecido (do inglés, quantum annealing processor) - o qual também ¢é
descrito no trabalho - € possivel obter o emaranhamento de qubits € 0s mesmos se manterem
em estado de equilibrio, o que, segundo os autores, qualificaria o arrefecimento quantico como
um caminho vidvel para a constru¢do de processadores quanticos. H4, ainda, uma descricao
matematico-experimental do chip que compde o processador quantico proposto, além de diversos
gréaficos que ilustram os experimentos realizados.

Ja em (GIOVANNETTI; LLOYD; MACCONE, 2008) ¢ feita uma implementagdo 6ptica
objetivando a constru¢do de memorias RAM (Random Access Memory) quanticas. A realizagdo
de tal implementagdo se da através da composicao de fons ou dtomos aprisionados como o0s
elementos fundamentais, além de f6tons compondo os registradores e que constituem uma
arquitetura capaz de reduzir exponencialmente as requisicoes de chamadas a memoria.

Por outro lado, o trabalho experimental de (DICARLO et al., 2009) tem em sua pesquisa
o foco em um dispositivo quantico supercondutor onde € possivel executar algoritmos com 2
qubits. Sdo mostradas as particularidades fisicas deste dispositivo a partir das portas l6gicas
quanticas e de operacdes presentes no algoritmo de busca de Grover. As representacdes fisico-
matematicas necessdrias para a implementag@o dos conceitos quanticos neste dispositivo também
sdo dadas.

Tais propostas de desenvolvimento de hardware quantico podem ser vislumbradas como
alternativas para implementacdao dos modelos quanticos de solucdes para P versus NP aqui
apresentados.

O Quadro 2.1 destaca as principais classes do Quantum e suas respectivas acoes empre-
gadas para o presente estudo da computagio quantica bem como para o desenvolvimento dos

simuladores aqui propostos.
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Quadro 2.1: SymPy/Quantum - resumo das classes e funcionalidades

Classe

Acao

Dagger

A partir de um dado estado/operador simbdlico ou uma matriz que o repre-
sente, retorna seu conjugado transposto

TensorProduct

Dados dois estados, retorna uma instancia simbolica de TensorProduct ou,
para matrizes, retorna uma matriz resultante do produto tensorial entre estas
através do método matrix_tensor_product

Qapply

Uma expressao contendo operadores e estados € passada como parametro
e a classe retorna a expressao original com a aplicacao dos operadores aos
estados feita

Qubit

Prové uma representacido dos qubits para computacdo quantica. Também
possui os métodos:

s qubit_to_matrix: converte um qubit para sua representacido matri-
cial

s matrix_to_qubit: realiza o inverso do método anterior; dada uma
matriz, retorna o qubit que esta representa

» matrix_to_density: a partir de uma matriz, encontra o operador
densidade que esta caracteriza. Retorna um objeto da classe Density

Gates

Possui as implementacdes das portas 16gicas quanticas mais usuais, tais
como:

m HadamardGate

s CGate - Usada para construir as portas légicas Controlled-Not (em
conjunto com XGate), Fredkin (em conjunto com SwapGate) e demais
portas de controle

m XGate
m IdentityGate
m SwapGate

As funcionalidades de tais portas ldgicas estdo explicitadas na Se¢ao 2.1.2

Density

Recebe um sistema quantico como parametro e retorna uma caracterizagao
das probabilidades dos estados que o compde

CircuitPlot

A partir de uma sequéncia de operacdes com portas 1dgicas quanticas em
conjunto com os indices dos qubits que receberdo sua acdo, essa classe
constréi um diagrama expondo o circuito e as representacdes das portas
l6gicas

Fonte: O autor
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Trabalhos Relacionados

3.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo trata dos trabalhos diretamente relacionados a pesquisa aqui desen-
volvida, de forma a contemplar algumas das mais diversas abordagens presentes na literatura.
Assim, sdo apresentados textos que objetivam mostrar solucdes quanticas que discutem e visam
elucidar a questao P versus NP. Além destes, publicagdes que abrangem o uso geral do SymPy e
sua aplicacdo para a simulagdo das particularidades da CQ também serdo expostos.

O problema aqui abordado consiste em duas etapas. A primeira diz respeito ao que se
tem produzido quando do assunto referente ao uso da CQ para a solugao da classe de problemas
NP-completos em tempo polinomial. A segunda parte trata de simulacdes quanticas (simbdlicas
ou ndo) que objetivam representar fendmenos quanticos em computadores cldssicos.

Por fim, para este trabalho, tem-se a junc@o dessas duas fases de pesquisas para alcancar

o0s objetivos propostos.

3.2 Levantamento bibliografico

3.2.1 Solucoes quanticas para problemas NP-completos

Em (ARAUIJO; FINGER, 2011) é dada uma defini¢io do problema SAT em termos
quanticos (Quantum Satisfiability (QSAT)) em comparativo com a versdo clissica do mesmo
problema. A partir desta definic@o, o autor descreve uma versao légica para o QSAT, chamada
QSAT!, a qual é baseada na 4lgebra linear e é mostrado que esta versio quantica do SAT nio
consiste em uma extensao do problema da satisfatibilidade cléssico, dessa forma, ndo podendo
haver uma comparacdo de complexidade direta entre as classes NP e o andlogo quantico da
classe Arthur-Merlin (do inglés, Arthur-Merlin Complexity Class (MA)) - chamado Quantum
Arthur-Merlin Complexity Class (QMA). Assim, os autores optaram por converter as atribui¢cdes
de valores para a formula no SAT em matrizes densidade no QSATI para, com isso, estabelecer

uma relagdo de associacao entre o SAT cléssico e o quantico.
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Outro método proposto para testar a satisfatibilidade de uma férmula booleana é encon-
trado em (WANG et al., 2012). Nesta abordagem sdo usadas operagdes l6gicas usuais, tais como
AND, OR e XOR em conjunto com um circuito que implementa o algoritmo de Deutsch-Jozsa
(DEUTSCH; JOZSA, 1992) com portas légicas Toffoli estendidas (do inglés, Extended Toffoli
Gate - ETOF). E mostrado como converter o problema SAT para portas 16gicas quanticas ETOF
e como sucessivas medi¢des da saida em conjunto com a aplicacdo do circuito Deutsch-Jozsa
podem prover, através de uma anélise probabilistica do algoritmo, uma solu¢do para o problema
da satisfatibilidade em tempo quadratico em rela¢do ao seu andlogo cléssico, tendo a vantagem de
manter a complexidade mesmo quando ndo for possivel determinar um conjunto de atribuicdes

que torne a férmula satisfativel. A Figura 3.1 ilustra uma porta l6gica quantica ETOF.

Figura 3.1: Porta 16gica ETOF
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Fonte: (WANG et al., 2012)

Masanori Ohya tem desenvolvido algoritmos e explorado os problemas NP-Completos
em alguns de seus trabalhos. Em (OHYA, 2012) é exposta uma revisdo sobre o algoritmo
quantico utilizado em conjunto com as propriedades da dindmica cadtica que resolve o pro-
blema NP-Completo SAT em tempo polinomial. E dada, além da formulacdo do problema da
satisfatibilidade, uma caracterizacdo do algoritmo quantico que avalia uma férmula booleana
representando uma instincia do problema. Uma consideragdo feita consiste no uso de um
amplificador dindmico cadtico em conjunto com o computador quantico. Essa escolha se da
devido ao seu comportamento caracterizado por uma sensibilidade exponencial as condi¢des
iniciais. Assim, a natureza cadtica presente no mapa logistico classico seria usada para distinguir
entre uma certa saida ¢ = 0 e outra muito pequena, porém, diferente de 0. Seguindo o mesmo
algoritmo do trabalho citado acima, em (OHYA; VOLOVICH, 2003) o autor fornece provas
matematicas e uma descri¢do mais detalhada dos teoremas utilizados.

Anteriormente, em (OHYA; VOLOVICH, 1999) a mesma abordagem com uso da dina-
mica cadtica ja havia sido empregada, porém com sua execuc¢do realizada em um modelo de
computador atdmico, o qual permitiria o uso de portas l6gicas quanticas ndo-lineares descritas

pelas equacdes Hartree-Fock. Aqui, sdo usadas matrizes densidade representativas do estado



3.2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO 39

quantico como o dado inicial para os cdlculos do mapa logistico no qual se baseia o amplificador
dindmico cadtico (responsdvel por amplificar a saida a ser medida). Este trabalho sera detalhado
na Secdo 4.1.1.

Outro modelo proposto para a solucao eficiente do problema NP-completo SAT € mos-
trado em (OHYA, 2005), onde € sugerido o uso de um algoritmo quantico adaptativo em conjunto
com entropia mutua quantica, a qual é aplicada para fornecer uma descricdo dos processos de
comunicagao quanticos. Com base nesses conceitos, alguns teoremas sao citados objetivando
fornecer uma base para a justificagdo da entropia.

Em (OHYA; MASUDA, 1998) foi proposto um algoritmo que, a partir da aplicacdo de
um operador que polarizasse a saida do circuito que computa uma instancia do SAT seguida da
aplicacdo de um operador de projecdo, seria capaz de resolver o problema da satisfatibilidade em

tempo polinomial. Esses operadores sdo, respectivamente:

Vo = @1(A]0Y(0] + B1)(1]) @ /O

E=ai o))

onde n + 1 é a quantidade total de qubits necessarios, f(C) representa o resultado do circuito que

analisa a férmula booleana, 6 é uma certa constante que descreve a fase do vetor |f(C)) e:

I ({1 1 1 (1 1
B_

— V2 \1 -1/ “vV2\ -1 1

Com excecao deste, os outros trabalhos deste autor ndo apresentaram um exemplo de
computacao pratico que demonstrasse o resultado esperado. Assim, a partir de uma dada instancia
do SAT € explicitado como construir o circuito quantico que avalia a férmula na FNC e um
diagrama do mesmo é mostrado. Além disso, é feita uma anélise de complexidade do algoritmo
apresentado.

Uma outra abordagem para o tema € encontrada em (SONG, 2014), onde o problema
P versus NP € explorado segundo a 6tica dos processos fisicos. Neste sentido, os problemas P
s@o considerados como uma classe de processos fisicos deterministicos de tempo polinomial,
enquanto NP € visto como seu andlogo ndo-deterministico. Uma revisdo de Mdquinas de Turing
¢ feita, seguida da constru¢cdo de um modelo computacional ndo-deterministico particular. Assim,
uma discussao sobre a possibilidade de computar processos fisicos ndo-deterministicos em
tempo polinomial em maquinas deterministicas é concebida seguindo o modelo quéntico de
computagao.

A solucao apresentada por (FARHI et al., 2001) fundamenta-se na concep¢ao de um

algoritmo evolutivo em um sistema quantico adiabético. E considerado que o comportamento
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quantico adiabdtico constitui uma base para novos algoritmos na computagdo quantica. Essa
abordagem baseada na evolucdo adiabdtica foi aplicada a aleatdrias instancias do problema
NP-completo “Cobertura Exata”. A partir de pequenas instincias € dito que o algoritmo foi
simulado em um computador classico. Uma vez que os resultados sao probabilisticos, sugere-
se que repetidas aplicagdes do mesmo algoritmo poderiam resultar em uma probabilidade de
sucesso de 0.99997 para a solugdo do problema. Lembrando que os estados quanticos evoluem

de acordo com a equagdo de Schrodinger:
A . d
A()|y() = i |y(o)

A equagdo acima permite que o estado |y(¢)) seja expresso em qualquer instante de
tempo. Logo, dado um Hamiltoniano H(¢) e um estado quéntico inicial |y(0)), a evolugdo
adiabdtica devera variar lentamente o Hamiltoniano para que |y) alcance o estado fundamental
que codifica a solugd@o para o problema. A questdo central aqui é determinar o quio lento devera
ser essa variagao.

Continuando na linha de investigacdo de solucdes para NP baseadas no teorema adi-
abatico, (BOLOTIN, 2014) argumenta que, uma vez que as caracteristicas da teoria quintica
permitem que se possa encontrar solucdes para a equacao de Schréodinger em um tempo razodvel,
entdo P = NP. A partir deste cendrio, o autor realiza uma anélise critica partindo de uma prova
construida para demonstrar que, sendo a equagdo de Schrédinger tratada como um problema
computacional, esta € um problema NP. Aqui, também considera-se para estudo a possibilidade
de se obter propriedades completas de objetos macroscOpicos a partir de seus microestados com
base em um sistema regido por esta equacdo. Algumas consideracdes sdo feitas sobre a teoria de
complexidade computacional, a fim de se investigar como a citada equacao se enquadra dentro
desta.

Na proposta apresentada por (FELDMANN, 2012) tem-se a teoria probabilistica Bayesi-
ana. E apresentada uma revisio das bases da computacio baseada em algoritmos, seguida das
descri¢des e defini¢des acerca de computagdo quantica, probabilidade de Bayes e complexidade
de algoritmos. A partir da formulacdo Bayesiana de algoritmos, o problema 3-SAT € resumido
em um problema de programacao linear e sua estrutura é explorada com base em um sistema
auxiliar de Bayes. A partir da implementacao de tal sistema, € provado que, uma vez que 3-SAT
sO € satisfativel se for possivel criar um sistema auxiliar de Bayes, tal viabilidade € obtida em
tempo polinomial, o que € mostrado com exemplos. Portanto, utilizando o argumento de que
computacgdo classica e quantica sdo casos especiais de raciocinio probabilistico, o problema
3-SAT € reduzido a um problema de programacao linear. Segundo o autor, de acordo com a
teoria de complexidade algoritmica, isto seria suficiente para provar que P = NP.

Sao propostos em (LEPORATI; FELLONI, 2007) trés algoritmos para resolver eficaz-

mente, de forma especifica, o problema NP-completo 3-SAT. Para isso, sdo apresentados trés
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meios diferentes: o primeiro consiste na construcao de um circuito quantico composto apenas
de portas l6gicas Fredkin, as quais seriam capazes de computar, em superposi¢do, todos os
valores possiveis para uma dada instancia do problema; o segundo algoritmo faz o mesmo, porém
utilizando registradores em uma méquina de registradores quanticos; por fim, t€ém-se a solugao
para o problema baseada em niveis de energia de uma membrana em um sistema quantico P (do
inglés, P system - ndo confundir com a classe de problemas P). Este trabalho sera detalhado na
Secao 4.1.2.

Na proposta exposta por (ABRAMS; LLOYD, 1998) a ndo-linearidade apresentada
durante a evolucao no tempo dos estados quénticos € explorada através de portas 16gicas que
possuam tal caracteristica. A partir do modelo de Weinberg de mecanica quantica ndo-linear,
este trabalho propde trés algoritmos capazes de resolver problemas P e NP-completos em tempo
polinomial através da aplicacdo de portas l6gicas construidas com base no argumento de que,
virtualmente, qualquer teoria quantica deterministica ndo-linear incluird portas l6gicas que agem

nao-linearmente. Os primeiros dois algoritmos iniciam no seguinte estado quantico:

1 2"2—’1
V= |i70>7
vV 5

que ¢ obtido a partir da realiza¢do de rota¢des de /2 em cada um dos n primeiros qubits, onde
n representa os qubits de entrada e 0 < n < 2" —1. Apds o uso do ordculo (uma espécie de

caixa-preta responsavel por computar a solu¢@o para o problema), o estado quéntico sera:

1 2"—1

v="r ;O i, £(i)),

onde f(i) representa a resposta da fungdo para o i-ésimo qubit. A partir disto, opera¢des nao-
lineares (as quais diferem entre os dois algoritmos) sdo feitas neste estado para permitir que
uma medicdo no mesmo seja capaz de retornar a solucao correta. J4 para o terceiro algoritmo
proposto, a rotacao € de ¢ < 45° e os préximos passos sdo baseados na evolugdo no tempo do
sistema de acordo com um Hamiltoniano ndo-linear. Assim, a quantidade de aplicagdes destes
algoritmos estd relacionada com a extensao angular da regido de ndo-linearidade.

Em (FREEDMAN, 1998) alega-se que a Teoria Quantica de Campo Topolédgica (TQFT)
pode, em algum sistema fisico com um termo topolégico ndo-Abeliano, manipular tal sistema
para que este se comporte como um computador andlogo capaz de resolver os problemas NP. A
dificuldade aqui encontrada concentra-se no processo de extracdo de informacdo do sistema, o
qual seria feito através de medi¢des com acurécia limitada. Para a proposta apresentada, algumas
teorias matematicas sdo citadas com o objetivo de embasar a construcao do sistema. Entre elas
estd a Teoria dos Nos, através do polinémio de Jones que, conectado com a TQFT e associado
a outras teorias matematicas topoldgicas, tornaria o sistema capaz de fornecer informacao

suficiente para a resolugdo de problemas NP. Por fim, uma discussao sobre a complexidade dos



3.2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO 42

sistemas fisicos e a dificuldade no processo de medicao, acentuam a necessidade de se construir
estruturas que tornem o sistema confidvel e eficaz.

No trabalho apresentado por (LIMA; ISIDRO; LULAJ IjNIOR, 2007) tém-se uma sintese
das abordagens existentes que se propdem a resolver P versus NP. Sdo considerados a dindmica
nao-linear, o algoritmo quantico adiabatico e a dindmica nao-unitdria. Embora aborde algumas
das diversas técnicas para a solucao de problemas NP-completos em computagdo quantica, o
texto ndo apresenta algo que contribua diretamente no tema, servindo, assim, como um resumo
do que foi feito até aquele momento.

Em (AHARONOV; NAVEH, 2002) € feita uma revisao sobre QMA, o andlogo quantico
da classe de problemas MA, que, por sua vez, ¢ o andlogo probabilistico dos problemas NP.
Dessa forma, apds as defini¢des referentes a classe QMA, o trabalho concentra-se em provar
a analogia feita entre estas e outras classes de problemas classicos e quanticos. Além disso,
uma rapida revisdo sobre andlise de complexidade computacional € feita antes de relacionar
o problema do “Hamiltoniano local” como uma extensido do 3-SAT e provar sua pertinéncia
a classe QMA. Questdes como redugdo de problemas e completude sdo discutidas e algumas
outras em aberto, relacionadas com a complexidade do Hamiltoniano local e com a classe QMA,
sao listadas. Com relacdo as classes de complexidade, sdo citadas as classes: Bounded-error
Quantum Polynomial Time (BQP), que consiste na classe de problemas os quais podem ser
resolvidos em tempo polinomial em um computador quantico com uma certa probabilidade de
erro maxima; Bounded-error Probabilistic Polynomial time (BPP), andlogo classico da classe
BQP; Probabilistic Polynomial Time (PP), o mesmo que a classe BPP, porém, sem a probabilidade
de erro associada; QMA e Quantum Classical Arthur-Merlin Complexity Class (QCMA). Esta
ultima se refere a uma variacao da classe QMA, onde a solu¢do para os problemas de decisao da
mesma podem ser verificados em um computador quantico, porém, com uma prova cldssica. O

seguinte teorema € mencionado:

BPP C BOP C QCMA C OMA C PP

Uma proposta de solucdo quantica para problemas NP pode ser encontrada em (OLI-
VEIRA, 2015), onde € considerado que, dada uma arvore com um paradmetro constante que
modela a estrutura de um problema NP, é possivel resolvé-lo em tempo polinomial. Alguns
teoremas e definicdes acerca de circuitos quanticos, problemas NP e conceitos sobre drvores sao
dados para possibilitar a constru¢ao da solugdo apresentada.

Em (GAITAN; CLARK, 2014) € usado como exemplo o problema do isomorfismo de
grafo e € mostrado como converté-lo em um problema de otimizacdo combinatéria que pode
ser resolvido para instancias arbitrdrias usando a evolu¢do quantica adiabédtica. Uma simulacao
numérica do algoritmo quantico é mostrada, bem como uma discussdo sobre uma implementacao

experimental do mesmo.
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3.2.2 Simuladores quanticos e programacao simbdlica com Python/SymPy

A proposta apresentada por (RADTKE; FRITZSCHE, 2005) consiste na descri¢ao de um
programa simulador (chamado de FEYNMAN) capaz de prover as ferramentas necessarias para
definir e lidar com registradores (em termos de vetores de estados e como matrizes densidade) e
operadores quanticos (restritos a transformacgdes unitdrias). Inicialmente € fornecido um resumo
do ambiente de desenvolvimento, bem como uma sinopse do funcionamento e caracteristicas
do programa. O mesmo foi desenvolvido com a finalidade de facilitar a simulacdo de sistemas
quanticos gerais de n-qubits, utilizando, para isso, uma codificacdo em conjunto com o framework
Maple, devido a este proporcionar ferramentas para computagdo simbdlica e numérica. Sao
listados comandos que podem ser aplicados em 1 tinico ou em 2 qubits, além de procedimentos
quanticos auxiliares com a finalidade de representar estruturas basicas de dados como qubits e
registradores. Outros comandos disponiveis tratam da aplicacdo de operadores, normalizagdo
de vetores, plotagem de gréficos, entre outros. Aqui, o autor ressalta que o propdsito de seu
programa ¢ tornar-se util para o ensino de elementos basicos da computacao quantica bem como
para o estudos de suas possiveis realizacdes fisicas (apesar de 0 mesmo nao ter sido desenvolvido
com base em nenhuma possibilidade de sistema fisico em particular).

No trabalho apresentado por (BARBOSA, 2007) sdo expostos os aspectos relativos ao
desenvolvimento de um CAS proprio para a representacdo de circuitos quanticos, sendo este
uma extensio de outro simulador, 0 Zeno!. O autor argumenta que tal simulador permite que
as peculiaridades quanticas sejam manipuladas de um modo fécil, objetivando simplificar o
entendimento dos algoritmos quanticos. Apds uma revisao sobre circuitos quanticos e algebras
computacionais (em geral e especificas para a CQ), tem-se as caracteristicas do desenvolvimento e
da aplicagdo em si, incluindo as linguagens de programacao utilizadas e o processo de integragao
com o Zeno. Além disto, a estrutura do CAS € detalhada de forma a prover uma visdo geral das
capacidades matematico-simbdlicas disponiveis.

Com o objetivo de diminuir a complexidade dos circuitos l6gicos devido as redundancias
matematicas existentes, (CURRY, 2011) apresenta regras de simplificagdo de circuitos quanticos
utilizando a computacio simbélica presente no SymPy. E fornecida uma base teérica sobre
circuitos légicos quinticos e, posteriormente, sao mostrados exemplos de como usar a sintaxe
do SymPy para criar bits quanticos, operadores, portas 16gicas, registradores e circuitos gerais.
Além destes, € mostrado como encontrar circuitos equivalentes a outros através de funcdes da
propria linguagem.

Ainda em (CURRY, 2011) sdo dadas as relagdes de simplificacdo para otimizagdo de
circuitos quanticos, tais como: duas portas 16gicas idénticas e Hermitianas podem ser removidas
ou substituidas pela porta légica identidade para reduzir o custo computacional do circuito;
relacdes de comutagdo; busca por sequéncias nao-triviais especificas de portas ldgicas que,

juntas, resultam na simplifica¢do para a porta identidade ou que ocasionam o aparecimento de

"http://www.dsc.ufcg.edu.br/ iquanta/zeno/
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novos relacionamentos entre as mesmas. Vale ressaltar que, apesar de mostrar alguns comandos
essenciais para simplificacdo de circuitos quanticos, nao foram dados exemplos mais praticos do
uso do SymPy para a realizacdo do modelo de circuitos da computacdo quantica.

No trabalho apresentado por (CUGINI, 2011) é mostrado como usar o SymPy para
construir uma simulacdo de um computador quantico com foco no operador densidade da
mecanica quantica estatistica usando, para isso, matrizes densidade presentes no proprio SymPy.
Tomando como verdade que a mecanica quantica seria de complexo entendimento e tem sua
dificuldade algébrica elevada, este trabalho mostra como usar a sintaxe simplificada do SymPy
como facilitador no aprendizado. Uma discussdo sobre as estruturas de dados presentes na
linguagem e seu uso na modelagem da mecanica quantica em geral é feita (tais como as
subclasses Mul, Add e Pow para a representacdo de expressoes da classe Expr). Por sua vez,
sdo expostos exemplos de como simular estados, operadores e portas 16gicas quanticas, bem
como suas representacdes no circuito. Codigos de uso para as classes State, Gate e Operator
sdao apresentados (em conjunto com a classe CircuitPlot) para demonstrar a constru¢ao de
alguns circutos e operacdes elementares, como a Transformada de Fourier Quantica (QTF)
- na sua forma diagramatica e matricial. Por fim, sdo utilizados os conceitos de operador
densidade, através da classe Density, para uma melhor descricao do sistema quantico e sua
eventual modelagem, bem como a entropia de von Neumann para simular fendmenos fisicos
presentes na computagdo quantica, como o emaranhamento e a concep¢do de matrizes densidade
reduzidas. Consideragdes sobre outros aspectos relativos a construgao de circuitos quanticos
para simulagdes, como as medig¢des, ndo foram contemplados neste trabalho.

Vale acrescentar a contribui¢do do presente autor na drea na forma do artigo (OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2015), em conferéncia nacional de CQ, resultado do trabalho em PIBIC, sob
orientacdao do Prof. Wilson de Oliveira (DEInfo-UFRPE), em que fazemos estudos das solucdes
de problemas NP-completos, em particular do SAT, através da representagdo/simulagdo simbolica
de elementos e operadores quanticos presentes no SymPy, usando a abordagem e os operadores
propostos em (OHYA; MASUDA, 1998).

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados estudos relevantes fundamentais para o desenvolvi-
mento deste trabalho de pesquisa. Temas relacionados com o tema aqui desenvolvido (computa-
cdo quantica, problemas NP-completos, simulacdo com computacio simbdlica) foram abordados
de maneira a identificar varidveis e métodos imprescindiveis para a caracterizagdo do problema.

O Quadro 3.1 exibe uma listagem resumida das abordagens apresentadas na Secao 3.2.1.
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Quadro 3.1: Resumo dos trabalhos relacionados

Trabalho

Escopo

Método

(ARAUJO; FINGER, 2011)

Definir SAT em termos quan-
ticos

Comparacao com SAT clds-
sico; uso de algebra linear

(WANG et al., 2012)

Testar quanticamente a satis-
fatibilidade de uma férmula
booleana

A partir do algoritmo
Deutsch-Jozsa modificado
com portas logicas Toffoli
estendidas

(OHYA; MASUDA, 1998)

Algoritmo quantico para re-
solver SAT em tempo polino-
mial

Circuito quantico composto
por portas ldgicas usuais; ope-
radores projecao

(OHYA; VOLOVICH, 1999)

Algoritmo quantico para re-
solver SAT em tempo polino-
mial

Computagdo quantica em
conjunto com a dinamica cad-
tica

(OHYA, 2005)

Algoritmo quantico para re-
solver SAT em tempo polino-
mial

Algoritmo quantico adapta-
tivo em conjunto com entro-
pia mutua quantica

(SONG, 2014)

Estudo de P versus NP

Sob a ética de processos fisi-
cos deterministicos

(FARHI et al., 2001)

Resolver instancias aleatorias
de problemas NP-completos

Algoritmo quantico baseado
na evolucdo adiabatica

(FELDMANN, 2012)

Provar P = NP

A partir do uso da teoria pro-
babilistica Bayesiana

(LEPORATT;
2007)

FELLONI,

Algoritmos quanticos para re-
solver 3-SAT eficientemente

Circuitos quanticos Fredkin
com operador nao-unitario;
mdaquina de registradores
quanticos; niveis de energia
de uma membrana em um
sistema quantico

(ABRAMS; LLOYD, 1998)

Solugdo eficiente para proble-
mas P e NP-completos

Uso de operadores nao-

lineares

(FREEDMAN, 1998)

Relagdo entre os problemas
P, NP e a Teoria Quantica de
Campo Topolégica

Através da manipulagcdo de
sistemas fisicos

(AHARONOV;
2002)

NAVEH,

Revisdo de classes de comple-
xidade

Relacionando NP, MA e
QMA

(GAITAN; CLARK, 2014)

Solucdo polinomial para o
problema de isomorfismo de
grafos

Através da conversao do pro-
blema para um de otimizagdo
combinatoria junto com o uso
da evolugdo quantica adiaba-
tica

Fonte: O autor
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Abordagens utilizadas

Aqui serdo explicitadas as abordagens tidas como base para o desdobramento da pesquisa

e desenvolvimento dos simuladores propostos.

4.1 Circuitos Quanticos

Devido a sua natureza andloga ao paradigma computacional cldssico mais bem difundido,
foi feita uma escolha por desenvolver este trabalho fundamentado no modelo de computagao
quantica de circuitos. Tal modelo se baseia na aplicacao das portas 16gicas quanticas, descritas
na Secdo 2.1.2, ao estado quantico inicial para a construcio do circuito em conjunto com alguma

operagdo capaz concluir a satisfatibilidade de uma instincia do problema SAT.

4.1.1 Comentarios sobre Quantum Computing, NP-complete Problems and

Chaotic Dynamics

A primeira das abordagens que serviram de base para a pesquisa contida neste trabalho,
bem como para o desenvolvimento dos simuladores simbdlicos aqui propostos diz respeito ao
texto contido em (OHYA; VOLOVICH, 1999). Nele, o autor argumenta que o problema da
satisfatibilidade pode ser resolvido em tempo polinomial caso haja o uso em conjunto de um
computador quantico com um amplificador dindmico cadtico baseado no mapa logistico.

Outro ponto debatido neste mesmo trabalho € relativo a uma possivel implementacgdo de
um computador quéntico cadtico usando, para isso, a descricdo de um computador atbmico com
portas l6gicas descritas pelas equagdes Hartree-Fock. A discussao acerca da possivel realiza¢ao
de tal computador esté fora do escopo do presente trabalho e, por isso, ndo serd contemplada
pelo mesmo.

Neste secdo serdo expostos 0s principais aspectos do artigo citado acima, bem como
serdo extraidos trechos de definicdes do mesmo. Porém, para a construcao do circuito quantico
que analisa uma instincia do SAT foram usadas os detalhes explicitados em (OHYA; MASUDA,
1998).
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= Motivacdo: Comumente, a decoeréncia quantica e a dindmica cadtica sdo vistas
como efeitos indesejados em um sistema, os quais conduzem o mesmo a produzir
um aumento na taxa de erros com relagao ao tamanho da entrada. Para o trabalho de
(OHYA; VOLOVICH, 1999), € considerado que tais efeitos podem desempenhar um
papel favoravel a resolucao dos problemas NP-completos em tempo polinomial. Isso
seria possivel através da amplificacdo dos vetores de saida do computador quéntico
que representam a andlise da satisfatibilidade, uma vez que tais vetores podem ser
muito pequenos e dificeis de detectar.

= O problema SAT: Dado um conjunto de literais {x, X7, ,X,,X,} € uma férmula
booleana na forma de produto de somas, essa formula € dita satisfazivel se existe
uma atribui¢cdo de valores aos literais tal que a mesma tenha valor 1. Dessa forma, é

dada uma formulac¢do analitica para tal problema:

Seja fy uma familia de polindmios booleanos, onde:

o= {Sl,...,SN,Tl,...,TN},

ST, C{1,...n}.

Entdo, f € definida como:

Ja(xt, -, xn) :H<1+H(l+xa)nxb>

i=1 acs; beT;

Aqui € assumida a soma modulo 2. O problema € determinado pela existéncia ou nao

de atribuicdes a x,, tal que fo = 1.

= Algoritmo quantico: No espaco de Hilbert H = ®’1’+ICZ que abrigara o vetor

X1, X, y) = @ %) ®|y) = [X,y), tem-se que Xi,...,X,,y = 0 ou 1. A aplicacdo
do operador Hadamard para produzir a superposi¢do de todas as possiveis atribuicoes

para as varidveis booleanas resulta em:

1

v) = @;IX@

O operador unitdrio responsdvel por avaliar a superposicao acima € definido pela

matriz unitdria Uy e gera:

1
vp) = Uslv) = \/Z—nzx‘,lx,f(XD
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Ao aplicar o projetor P =1 ®|1)(1] ao estado |v), ou seja, uma medigdo no dltimo
qubit, € obtida a probabilidade de encontrar f(x) = 1, que é ||P|v/)||* = %, onde r ¢
o nimero de raizes que satisfaz a equagfo para f(x) = 1. Porém, quanto menor r,

menor € a probabilidade de obter alguma informacgado do sistema quantico.

Apos a aplicagio de Uy, o computador quintico estard no estado:

Vi) =V 1—4?|go) @|0) +qlor) @[1),

7

onde |@) e |@1) sdo estados de n qubits normalizados e g = /7.

De um modo reduzido, o problema se torna de 1 qubit:

W) =/ 1-¢%0)+4q|1),

e concentra-se em distinguir entre os casos ¢ =0 e g > 0. Sugere-se que esta distin¢do

pode ser alcancada de maneira satisfatéria com o emprego da dindmica cadtica.

» Circuito quantico: O operador unitdrio Uy € construido a partir de vdrias portas
16gicas quanticas usuais, tais como: Not, Controlled-Not e Controlled-Controlled-Not.
A matriz de Uy € formada a partir da combinag¢do das matrizes unitarias das portas

l6gicas citadas.

Um ponto a ser ressaltado € que a topologia do circuito quantico que avalia uma for-
mula boolena € diferente para cada férmula. Outra questao diz respeito a necessidade
de qubits adicionais. Assim, o espago de Hilbert onde Uy opera é R"C* ! C?®C?,
onde n é a quantidade de varidveis booleanas, / é o nimero de qubits adicionais e o

tltimo qubit armazenard a saida f(x).

= Dinamica caética: Dado que o comportamento cadtico em um sistema representa
uma sensibilidade as condicdes iniciais, essa caracteristica pode ser usada para

distinguir entre ¢ = 0 e ¢ > 0. Agora, dado o seguinte mapa logistico:

Xp1 = axp(l —xy,), X €10,1]

onde a € o parametro que leva a equacdo acima a produzir um comportamento cadtico
como na Figura 4.1. Para o valor inicial xy = 0, entdo x,, = 0 para toda unidade de

tempo n.
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Figura 4.1: Mapa logistico - mudanca de x;, no tempo n
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Fonte: (OHYA; VOLOVICH, 1999)

Para a proposta do autor, o0 computador quantico em questdo seria formado por 2
blocos. O primeiro teria como saida o estado |y) = /1 —¢%|0) +¢|1), o qual é

transformado em uma matriz densidade da forma:

p=¢P+(1-¢*)P,

onde Py e P; sdo projetores para os estados |0) e |1). O segundo bloco é um computa-
dor quantico realizando célculos do mapa logistico cldssico e a matriz densidade p é

interpretada como o dado inicial:

Prt1 = apa(l—pn)

Depois de 1 passo, o sistema sera:

P1 :aq2(1 _q2)17

onde I é a matriz identidade em C?. Se ¢ > 0, entdo a dindmica cadtica amplificara
a magnitude de ¢ de tal forma que seja possivel detecta-lo. A transi¢do de p, para

Pn+1 € ndo-linear.

4.1.2 Comentarios sobre Three “quantum” algorithms to solve 3-SAT

O segundo tratamento quantico dado aos problemas NP-completos usado neste trabalho
€ o encontrado em (LEPORATI; FELLONI, 2007). Na proposta apresentada pelos autores, sdo
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apontados 3 algoritmos quanticos para o problema 3-SAT - o qual € um problema NP-completo e,
também, um caso especial do problema da satisfatibilidade, onde cada cldusula possui exatamente
3 literais.

Da mesma forma que na se¢@o anterior, aqui serdo exibidas as particularidades da solucio
idealizada por (LEPORATTI; FELLONI, 2007), bem como sera feito uso de trechos do artigo
para explicitar seus detalhes.

Os conceitos dos 3 algoritmos sdo, dada uma instancia ¢ do 3-SAT:

1. Um circuito quantico Fredkin que computa uma superposi¢do de todas as atribuicdes
classicas possiveis para as varidveis e retorna uma saida, na qual serd aplicado um
operador ndo-unitdrio usado como um operador de sele¢do capaz de decidir sobre a

satisfatibilidade da férmula booleana em questao.

2. O segundo algoritmo computa a mesma superposi¢ao de atribui¢cdes para as varia-
veis, porém, em uma maquina utilizando registradores quanticos. O operador aqui

empregado € visto como uma instru¢do na maquina citada.

3. Por dltimo, tem-se a superposicao calculada como a energia de uma membrana em
um sistema quantico P, no qual o operador usado é concebido como uma regra desse

sistema.

Os conceitos acima tomam como suposi¢ao a existéncia de um observador externo capaz
de discriminar um vetor nulo de um vetor ndo-nulo. Tal suposi¢do tornaria desnecessdria a
aplicacdo da amplificacdo usada na proposta explicitada na Se¢do 4.1.1, porém, justamente por
ser uma suposi¢do, ainda € necessario o estudo de abordagens que ndo levam em conta este
observador externo. E, para este trabalho, serd investigado o algoritmo que faz uso de circuitos
quanticos Fredkin.

E argumentado em (LEPORATI; FELLONI, 2007) que, a partir das portas légicas
Fredkin, é possivel criar camadas de portas légicas desse tipo responsdveis por computar as
fungdes booleanas necessdrias para avaliar uma instancia ¢ do 3-SAT.

A Figura 4.2 ilustra um circuito composto por portas Fredkin.

Figura 4.2: Exemplo de circuito Fredkin e sua versdo normalizada

x, — FG - ¥ X > > FG [—» > FG [—» — ¥
X3 —> > — J3 X3 > > - - > — 3
Xy > FG — y, Xy —> > > - — 4
X5 — > — s X5 —= = FG [—= - — s
xg — FG = Ve X5 —> - - > = Vs

Fonte: (LEPORATT; FELLONI, 2007)
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Assim como na se¢do anterior, aqui também sdo necessarios qubits adicionais para a
realizacdo das operacOes. O circuito Fredkin para avaliacio de n varidveis € denotado por FC, e
cada porta l6gica desse circuito € dita ser Urg. Em conjunto com operadores identidade 1D,
(sobre m qubits), as camadas sdo construidas computando o produto tensorial de ID,, com Urg.

Para a primeira camada L da Figura 4.2, tem-se o seguinte operador:

U, = Urc ®ID1 @ U

Logo, seja [ o nimero de camadas do circuito FC, necessdrias para computar uma
instancia ¢ com n varidveis, Urc, € a matriz unitdria que equivale ao circuito F'C,, como produto

das matrizes Uy ,Uy,, ...,Uy, associadas as [ camadas de FC,:

Urc, =U;-...-Uy- U

Portanto, dada uma instancia ¢,, do 3-SAT, com #n varidveis, existe um circuito Fredkin
FC,, (com m > n) que computa ¢,.

O primeiro passo para a avaliacdo da férmula consiste na aplicacdo da porta l6gica
Hadamard a qual cria uma superposi¢ao de todas as atribui¢cdes classicas possiveis para as n

varidveis como segue:

o que produz:

1 1
Hy=10---0) = ®"H1|0) = ®"—=(|0) +[1)) = —= X105 Xn)
Vv2r 2" x,,...,gé{o,l}

Em uma das linhas da saida do circuito FC,, serd computado f(xX) para X = (x1,x2,...,X).

Nessa saida, um dos dois seguintes resultados possiveis serd obtido:

1. |0) se ¢, ndo é satisfativel

2. Uma combinag@o linear o|0) + o |1) (com oy # 0) se ¢, é satisfativel

Assim, o problema agora consiste em realizar uma medigdo no qubit que computa f(x) e
observar o estado |i), com i € {0, 1}, o qual tem probabilidade associada de \a!z. Porém, esta
probabilidade pode ser extremamente pequena, necessitando (no pior caso) executar um nimero
exponencial de computagdes e sucessivas medi¢oes.

Portanto, com a finalidade de contornar essa questdo, € considerado que, caso seja

possivel construir o operador linear O representado pela seguinte matriz ndo-unitaria:
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n 00 AN
2 [O 1]—2!1><1|,

entdo também é possivel construir o operador selecdo O™):

0" =0®ID,_; =0 (2" D))

Ou seja, esse operador selecdo faz com que o operador O tenha acdo sobre uma das
saidas do circuito enquanto o operador identidade /D age em todos as outras linhas de saida.

Dessa forma, ao final da computacdo tem-se o seguinte:

om. Urc, -Hy|0---0)

E, ao observar o vetor resultante, uma das seguintes duas saidas possiveis serd observada:

1. O vetor nulo 0, se ¢, ndo € satisfativel:

0[0) = 2"1)(1]0) =0

2. Um vetor ndo-nulo se ¢, € satisfativel:

O(a|0) + 0u 1)) = c2"[1)(1]0) + 01 2"[1)(1[1) = 0+ a1 2"|1) = 1 2"[1)

E fundamental notar que o fato 2" foi escolhido de forma que o vetor resultante ndo seja
tdo pequeno, possibilitando, assim, que 0 mesmo possa ser distinguivel de um vetor nulo.

Por fim, e concluindo a concepcao desta abordagem, pode-se concluir que se as seguintes
condi¢des forem satisfeitas, entdo é factivel a existéncia de um dispositivo computacional

quantico capaz de resolver 3-SAT em tempo polinomial:

1. Se for possivel construir e aplicar o operador 2"|1)(1| na saida do circuito Fredkin

FC,, que possui o resultado de f(x)

2. A existéncia de um observador externo capaz de distinguir um vetor nulo de um vetor

nao-nulo

4.2 Discussao

Como visto por meio das descri¢cdes de ambas as solucdes propostas, algumas suposi¢oes
sdo indispensdveis para que a classe de problemas NP-completos possa ser efetivamente resolvida

em tempo polinomial. Tais pressupostos corroboram a ideia de que a concep¢do da computagdo
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quantica possui, ainda, alguns entraves. Isto reforca a necessidade do estudo deste modelo
computacional, tal como a utilidade que as simula¢des provém ao mesmo.

Sobre a construgdo dos circuitos propostos nas duas abordagens, 0 mesmo possui uma
topologia ndo geral. Ou seja, para cada instancia do problema, um diferente circuito serd
criado/ativado naquele momento. Considera-se que esta tarefa é de responsabilidade do projetista
do circuito no hardware.

Tendo isso em vista, no Capitulo 5, serdo detalhados os principais aspectos relativos
ao desenvolvimento dos cddigos que simulam os circuitos aqui apresentados. Os mesmos sao
responsdveis por avaliar instancias do problema da satisfatibilidade de maneira condizente com

o que foi descrito neste capitulo.
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Descricao dos Simuladores

Como dito no Capitulo 4, para este trabalho, foram escolhidas as solu¢des apontadas
em (OHYA; VOLOVICH, 1999) e em (LEPORATI; FELLONI, 2007). Visto que nenhum
dos dois artigos apresentam um método para a constru¢do do circuito nem um exemplo de
computacdo para uma férmula booleana qualquer, os cddigos desenvolvidos para tal nesta
pesquisa foram implementados a partir do entendimento do presente autor e se configuram como
uma das contribuicdes deste trabalho. Outro ponto a ser destacado diz respeito a auséncia no
SymPy/Quantum de alguns operadores apresentados em ambas as abordagens e, a vista disso,
foi necessario crid-los de forma matricial a fim de tornar factivel a simulagdo das abordagens.

Os pseudocddigos presentes na Secdo 5.2 estdo expostos de maneira simplificada visando,

assim, uma melhor compreensdo do procedimento em si.

5.1 Comandos Python/SymPy

Aqui, serdo listados os principais comandos em Python/SymPy, com o suporte do pacote
Quantum, que foram utilizados para a implementacdo dos simuladores propostos.

Primeiramente, tem-se que importar as classes que contém os métodos necessarios. Os
comandos seguintes dizem respeito a criacdo de simbolos, qubits, aplica¢do de portas l6gicas e

uso de matrizes para criacao de estruturas ndo presentes no Quantum.

Imports

>>> from sympy import =

>>> from sympy.physics.quantum.gapply import gapply

>>> from sympy.physics.quantum.tensorproduct import TensorProduct

>>> from sympy.physics.quantum.qubit import Qubit, matrix_to_qubit,
qubit_to_matrix, matrix_to_density, measure_partial

>>> from sympy.physics.quantum.gate import CGate, XGate, HadamardGate,
SwapGate

>>> from sympy.physics.quantum.circuitplot import CircuitPlot

>>> from matplotlib import =
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Férmula e Simbolos

>>> x,y,z = symbols ('x,y,2z")

#criacdo dos simbolos/varidveis booleanas
>>> formula = [[x],[y,z],[x,~2],[~x,~y,2z]]
#férmula como lista de listas

>>> Not (x) .free_symbols.pop ()

#retorna o simbolo livre da varidvel booleana

Qubit e Produto Tensorial

>>> qubit = Qubit ('0’)

#cria o qubit |0>

>>> Qubit ("1") «Dagger (Qubit ("17))

# retorna |1><1|

>>> gbit.dimension ()

#retorna o numero de qubits no estado
>>> TensorProduct (Qubit (0"), Qubit("0'"))

#realiza o produto tensorial entre dois qubits e retorna |0>x]|0>

Portas ldégicas e Aplicagéo

>>> gapply (HadamardGate (0) xQubit ("0’ ))

#aplica a porta ldégica Hadamard ao qubit de indice 0, retornando
sqrt (2) *x10>/2 + sqrt(2)*|1>/2

>>> gapply (XGate (0) xQubit ("0"))

#aplica a porta ldégica X (not) ao qubit de indice 0, retornando [1>

>>> gapply (CGate (0, XGate(l))*Qubit("01"))

#porta légica CNOT - qubits de controle é o de indice 0 e qubit alvo é o
de indice 1 (onde é aplicada a porta ldégica XGate)

>>> gapply (CGate (0), SwapGate(l,2)*Qubit (’7010"))

# porta légica Fredkin - qubit de indice 0 controla a troca entre os

valores dos qubits de indice 1 e 2

Uso de matrizes

>>> qubit_to_matrix (Qubit (’70"))

# retorna Matrix([[1], [0]1])

>>> matrix_to_qubit (Matrix ([[1]1,[0]11]1))

# retorna |0>

>>> matrix_tensor_product (A, B)

# comando especifico para realizagdo do produto tensorial entre objetos na
forma de matriz

>>> matrix_to_density (m)

# cria um objeto Density a partir de uma matriz
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Gradficos e diagramas

>>> CircuitPlot (circuito, n, labels)
# exibe o diagrama do circuito, com n qubits e rotulados pelas labels
>>> plot(x, V)

# x e y sdo listas com pontos a serem plotados no grafico

5.2 Pseudocédigos

Tendo em vista a sintaxe dos comandos do Python/SymPy expostos na sec¢ao anterior,
esta se¢do trata da implementagdo dos procedimentos que: analisam uma férmula na FNC, cria o
qubit inicial, cria o circuito que avalia a instincia apresentada e, por fim, aplica os operadores
responsdveis por concluir a satisfatibilidade da mesma.

Aqui, serdo apresentados os pseudocddigos que representam os procedimentos citados.
Apesar de o Python apresentar uma sintaxe limpa e de f4cil compreensao, a escolha por pseudo-
cédigos se deu em virtude de o mesmo prover uma linguagem genérica e universal, possibilitando
que possam ser implementados em qualquer linguagem de programacdo que contenha os con-
ceitos quanticos necessarios. Além disso, os pseudocddigos aqui estdo apresentados de forma
sucinta, excluindo algumas operacdes de checagem de varidveis e procedimentos auxiliares,
focando no objetivo do procedimento em si.

O presente autor ndo considera que ha prejuizo em omitir os c6digos completos em
Python, uma vez que os comandos essenciais e as peculiaridades quénticas presentes no mesmo
estdo expostas na se¢do anterior e, também, no Quadro 2.1.

Algumas observagdes sobre os pseudocddigos e os diagramas:

s Como dito, os pseudocddigos demonstram os passos que foram seguidos para o
desenvolvimento dos cédigos. Algumas manipulagdes necessdrias para contornar
eventuais empecilhos provocados pela auséncia de alguma estrutura no SymPy foram

omitidas dos mesmos, visando apresentar de forma clara e limpa os procedimentos
» "ancillas" sdo qubits auxiliares necessarios para a realizacdo da computacdo

» Os diagramas foram obtidos com a classe circuitplot do SymPy, mas foram
transcritos para a linguagem IATEX com o pacote Q-circuit! para uma representagio

mais limpa e compacta

5.2.1 Computacio quantica e dinamica caética

A abordagem exposta em (OHYA; VOLOVICH, 1999) foi simulada simbolicamente
através da implementacdo dos pseudocodigos a seguir:

Uhttp://physics.unm.edu/CQuIC/Qcircuit/
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Pseudocddigo 1 Analisa formula - Abordagem circuito+caos

1: Procedimento ANALISA-FORMULA (férmula)

2 listaLiterais <— { }

3 ancilla <+ 0

4 Para cldusula em férmula Faca

5: Se tamanho(cldusula) > 1 Entao

6 ancilla < ancilla + 1

7 Fim

8 Para literal em cldusula Faca

9 listaLiterais < listaLiterais U {simbolo livre do literal }
10: Fim
11: Fim
12: espaco < ancilla + tamanho(listaLiterais) + 1 > Armazena a dimensdo do espaco de

Hilbert necessdria para computar a formula no circuito quantico

13: Retorne listaliterais, espaco
14: Fim

Fonte: O autor

O pseudocddigo 1 armazena em uma lista os literais que compdem a férmula booleana
sem levar em consideragdo se estdo negados ou ndo, tomando-se apenas o simbolo livre e sem
repeticdes. Assim, com a quantidade de literais e a quantidade de qubits auxiliares decorrentes

do tamanho da férmula, é calculado o espaco necessario para o estado quantico inicial.

Pseudocédigo 2 Cria qubit - Abordagem circuito+caos

1: Procedimento CRIA-QUBIT(n)

2: qubit < |0)

3: Para 1...n — 1 Faca

4: qubit < ProdutoTensorial(qubit, |0))
5 Fim

6 Para i de 1...tamanho(listaLiterais) Faca
7: qubit <— HadamardGate(i) > Cria a superposicdo a partir da quantidade de literais na

férmula

8: Fim

9: Retorne qubit
10: Fim

Fonte: O autor

Entdo, uma vez calculado o espago necessdrio para computar a férmula, tem-se no
pseudocddigo 2 a criagdo do estado inicial bem como a aplicagdo da porta 16gica Hadamard nos
qubits referentes aos literais para a criagdo da superposicio das possiveis valoracdes que podem

ser assumidas pelos literais.
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O pseudocddigo 3 apresenta o algoritmo seguido para a construcdo do circuito que
computa a féormula booleana. Foi feito uso de um diciondrio para simular a memoria e armazenar
dados provisorios e auxiliares. Assim, a partir da andlise das cldusulas e literais da férmula,
sdo guardados os indices dos qubits que estardo envolvidos na operacao das portas légicas para,
entdo, aplicar os circuitos relativos as fungdes AND e OR a estes qubits e computar a instincia

do problema através do circuito.

Pseudocédigo 3 Cria circuito - Abordagem circuito+caos

1: Procedimento CRIA-CIRCUITO((férmula)
2. ANALISA-FORMULA (férmula)

3 CRIA-QUBIT(espaco)

4: memoria = {"AND’:[], ’OR:[]’} > Armazena posi¢des de varidveis para uso posterior
5: ancillalndex < dimensao(Qubit) - tamanho(listaLiterais) - 1
6

7

8

9

Para i de 1...tamanho(listaLiterais) Faca
memoria[literal] = espago - i

Fim
: Para cldusula em férmula Faca
10: Se tamanho(clausula)=1 Entao
11: "AND’ <— U {memodria[cldusula]}
12: Senao
13: Para literal em cldusula Faca
14: ’OR’ <~ U {memdria[literal]}
15: Fim
16: circuito < U {CGate("OR’, XGate(ancillalndex)) * XGate(ancillalndex)}
17: "AND’ <— U {ancillalndex }
18: ancillalndex < ancillalndex - 1
19: Fim
20: Fim
21: circuito < U {CGate(' AND’, XGate(ancillalndex))}
22: Fim

Fonte: O autor

No pseudocédigo 4, (1 —p(1)) e p(1) sdo as probabilidades de se encontrar |0) ou |1) no
tltimo qubit do estado resultante do circuito. Estes valores sdo obtidos através de uma medig¢do
parcial (no SymPy). Como dito no texto, este ultimo passo para concluir a satisfatibilidade nao
¢ trivial, ent@o, a fim de computar o mapa logistico a partir da matriz densidade p, os valores

contidos nela sao usados como os valores iniciais para a amplificacdo de valores pequenos de
p(1).
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Pseudocodigo 4 Aplica circuito e operador - Abordagem circuito+caos
1: Procedimento APLICA-CIRCUITO-OPERADOR(circuito)

2 qubit < aplica(circuito * qubit) > Aplica o circuito gerado ao qubit inicial
3: a<+3.71 > Valor sugerido no texto
4: estado <— medicao_parcial(qubit, 0) > Medi¢ao parcial com base em um indice do qubit
(indice 0)

5: Py < [0)(0] > Projetor para o estado |0)
6: Py« |1)(1] > Projetor para o estado |1)
7: p+ (1—=p(1))P+p(1)P, > Matriz densidade
8: Paraide 1...100 Faca

9: pi = axp(1)x(1-p(1))
10 p(1) < p;
11: Fim
12: Fim

Fonte: O autor
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5.2.2 Circuito quantico com portas logicas Fredkin

Pseudocédigo 5 Analisa formula - Abordagem Fredkin

1: Procedimento ANALISA-FORMULA (férmula)
2 listaLiterais <— {}
3 ancilla < 0
4 Para cldusula em férmula Faca
5: Se tamanho(cldusula) > 1 Entao
6: ancilla < ancilla + 2
7 Fim
8 Para literal em cldusula Faca
9 listaLiterais < listaLiterais U {simbolo livre do literal }
10: Fim
11: Fim
12: ancilla < ancilla + 2
13: espaco <— ancilla + tamanho(listaLiterais) > Armazena a dimensao do espaco de Hilbert
necessdria para computar a férmula no circuito quantico
14: Retorne listaLiterais, espaco
15: Fim

Fonte: O autor

Para o pseudocddigo 5 tem-se praticamente o mesmo do pseudocddigo 1. A unica
diferenca consiste na forma como os qubits auxiliares sao contados (os ancillas); aqui, €

necessario um maior nimero desses qubits para realizar a computacao.

Pseudocédigo 6 Cria qubit - Abordagem Fredkin

1: Procedimento CRIA-QUBIT((n, tamanho(listaLiterais))
2: qubit <+ |0)

3: Para 1..n—1 Faca

4: qubit <— ProdutoTensorial(qubit, |0))

5

6

7

Fim
Para i de 1...tamanho(listaliterais) Faca
qubit = HadamardGate(i) > Cria a superposi¢ao a partir da quantidade de literais na
formula
8: Fim
9: Retorne qubit
10: Fim

Fonte: O autor

Aqui, no pseudocddigo 6, € exposto o mesmo procedimento feito no pseudocddigo 2.
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Pseudocddigo 7 Porta l6gica AND-Fredkin - Abordagem Fredkin

1: Procedimento AND-FREDKIN([nQubits|,q1,q2)
2: Retorne ControlledGate([nQubits|,Swap(q1,q2)) * Not(q1)
3: Fim

Fonte: O autor

A aplicagdo do pseudocddigo 7 resulta no seguinte circuito - onde de /1 até [, s@o os

literais nos quais € feito o AND e g e ¢ s@o ancillas; todos s@o iniciados no estado |0):

Figura 5.1: Operacdo AND feita com portas légicas Fredkin

1) T )
1) )
1) —X] AND
92) AND

Fonte: O autor

Figura 5.2: Operacdo AND feita com portas logicas Fredkin - versdo simplificada

1)

1)

’ln> - AND ’ln>
lq1) AND
92) AND

Fonte: O autor
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Pseudocédigo 8 Porta l6gica OR-Fredkin - Abordagem Fredkin

1: Procedimento OR-FREDKIN([nQubits|,q1,q>)
2: Retorne ControlledGate([nQubits|,Swap(q1,q2)) * Not(q2) * Not ([nQubits])
3: Fim

Fonte: O autor

A aplicagdo do pseudocddigo 8 resulta no seguinte circuito - onde de /] até [, sdo os

literais nos quais € feito o OR e g e ¢ sdo ancillas; todos sdo iniciados no estado |0):

Figura 5.3: Operagdo OR feita com portas 16gicas Fredkin

) )

I '— 1)

q1) OR

lq2) —{x] OR

Fonte: O autor

Figura 5.4: Operacdo OR feita com portas 16gicas Fredkin - versdo simplificada

|11) 1)
q1) OR
|q2) OR

Fonte: O autor
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O pseudocodigo 9 possui 0 mesmo objetivo do pseudocodigo 3, porém, desta vez, € feito

uso das portas 16gicas Fredkin para realizar as operacdes AND e OR.

Pseudocédigo 9 Cria circuito - Abordagem Fredkin

Procedimento CRIA-CIRCUITO(formula)
: ANALISA-FORMULA (férmula)

1:
2
3 CRIA-QUBIT(espaco)

4: memoria = {"AND’:[], ’OR’:[]} > Armazena posi¢Oes de varidveis para uso posterior
5: ancillalndex < dimensao(Qubit) - tamanho(listaLiterais) - 1

6 Para i de 1...tamanho(listaliterais) Faca

7 memoria[literal] = espaco - i

8

9

Fim
: Para cldusula em férmula Faca
10: Se tamanho(cldusula) = 1 Entao
11: AND’ + U {memoria[clausula]}
12: Senao
13: Para literal em cldusula Faca
14: "OR’ <— U {memoria[literal] }
15: ancillalndex < ancillalndex - 2
16: Fim
17: circuito < U {OR-FREDKIN(’OR’, ancillalndex, ancillaIndex;)}
18: "AND’ <— U {ancillalndex; }
19: Fim
20: Fim

21: circuito < U {AND-FREDKIN(C AND’, ancillalndex, ancillalndex;)}
22: Fim

Fonte: O autor

Por fim, tem-se o procedimento descrito no pseudocddigo 10, onde € realizada a aplicacio
do operador descrito em (LEPORATI; FELLONI, 2007) capaz de decidir pela satisfatibilidade

ou ndo da férmula booleana configurada como uma instancia do problema.
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Pseudocadigo 10 Aplica circuito e operador - Abordagem Fredkin

Procedimento APLICA-CIRCUITO-OPERADOR(circuito)
: qubit <— aplica(circuito * qubit)

O« 2"|1)(1] > Qubit |1) operado com seu conjulgado transposto
I+ ([[1,01,[0,1]D) > Matriz identidade

I = ProdutoTensorial(I, [[1,0],[0,1]])

Fim

1:
2
3
4:
5: Paraide 1...espaco-2 Faca
6
7
8

: om ProdutoTensorial(I, O)
9: aplica(O(’") * qubit)

10: Fim

Fonte: O autor

5.3 Observacoes

Seguem algumas ponderagdes acerca do que foi apresentado nesta secao:

= Algo que deve ser ressaltado € que, a cada aplicagdo de uma porta légica no circuito

quantico, os qubits que nao estdo sendo afetados por esta porta tem seus valores
operados pela porta 16gica identidade. Estas aplicacdes da identidade sdo omitidas
dos diagramas do circuito visando ndo sobrecarregar a representacdo do mesmo, uma
vez que tais portas, como mostrado na Se¢do 2.1.2, ndo atuam de modo a alterar os

valores de saida dos qubits.

Devido a falta dos operadores encontrados em (OHYA; VOLOVICH, 1999) e (LE-
PORATT; FELLONI, 2007) no SymPy e consequente implementa¢do dos mesmos na
sua forma matricial, parte do c6digo acabou por fugir da proposta simbdlica. Uma
possivel solucdo para este contratempo trata da expansdao do pocote quantico e €

citada na Secdo 7.1, de Trabalhos Futuros.

Importante salientar que a complexidade dos simuladores nao foi avaliada devido
ao seu carater de simulacdo simbdlica, a qual faz com que caracteristicas que se-
riam implementadas em hardware estao sendo simuladas através de software, o que
implica em uma ordem de complexidade diferente da encontrada em uma possivel

implementagdo real.

No caso da implementacao do trabalho contido em (LEPORATI; FELLONI, 2007),
era possivel construir o circuito apenas com portas légicas fredkin, porém, aumentaria
muito a dimensao do circuito uma vez que seriam necessarios mais bits auxiliares.
Portanto, foi decidido por usar as portas Fredkin apenas para computar as operacoes
l6gicas AND e OR, ao passo que outras acdes foram realizados com portas 1dgicas

usuais.
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Simulacoes

6.1 Metodologia

Para a validacdo dos simuladores simbdlicos desenvolvidos foram usadas diversas instan-
cias do problema SAT e 3-SAT. Porém, para ilustrar os circuitos que computam tais férmulas,
na proxima se¢do sao dados os diagramas dos circuitos responsdveis por avaliar as seguintes
féormulas booleanas (a primeira € uma instancia geral do SAT e a segunda, uma instancia do
3-SAT):

Instancia 1 — (x) N (yVz) A (x V) A (XVIVz)
e

Instancia2 — (xVyVz) AN(xVFVzZ) A (XVyVZ)

Dessa forma, para cada um dos simuladores, cada uma dessas 2 instancias do problema foi
inserida como a entrada. Pode-se observar na saida dos circuitos o qubit |a); 0 mesmo representa
uma saida que ndo tem importancia para o desenrolar da abordagem, sendo, portanto, |a) € {0, 1}.
Quando da representagdo simplificada da aplicagio da porta 16gica AND, a simbologia AND¢,

representa a operagao aplicada as n clausulas da férmula.

6.2 Diagramas dos circuitos

A Figura 6.1 representa o circuito que analisa a férmula 1; a Figura 6.2 representa sua

forma simplificada.
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Figura 6.1: Circuito com portas 16gicas usuais na CQ que avalia a Instancia 1

x—

—{x]

A
€

a
1X]

D
V

a
1X]

D
V

Fonte: O autor

Jan)
GV

Figura 6.2: Circuito com portas 16gicas usuais na CQ que avalia a Instancia 1 - versdo

simplificada
) — — |x)
y) —— H®" — 1)
7) — — 2)
|0) ORy, OR, ; ORy 5., ANDc, 5, — |a)
0) — la)
0) — la)
10) — 1f(x,2)

A saida do circuito sera:

Fonte: O autor

(10000110) +]0011010) +[0101110) + [0111010)+

11000110) + [1011111) +[1101100) 4 [1111111))

Este estado quantico serd a entrada para o pseudocddigo 4, o qual resultard em uma

probabilidade de 1/4 de encontrar o qubit |1) na dltima posi¢ao do estado acima. Como esse

resultado pode ser muito pequeno para ser medido, a aplicacdo no mapa logistico gera o seguinte

comportamento cadtico:
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Figura 6.3: Comportamento cadtico para a Instancia 1
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Fonte: O autor

A Figura 6.4 representa o circuito que analisa a férmula 2; a Figura 6.5 representa sua

forma simplificada.

Figura 6.4: Circuito com portas 16gicas usuais na CQ que avalia a Instancia 2

) —X X Hx|——{x] [x)
by X F——x] (XX F— 1)
2 —{ x| 2
0) X a)
10) X |a)
0) (X} ja)
0) (X F—— [f(x,3,.2))

Fonte: O autor
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Figura 6.5: Circuito com portas 16gicas usuais na CQ que avalia a Instancia 2 - versdo

simplificada
) — — v
) — Hon — W
) — — 12
|0) ———— ORy,; OR, 5. OR; . ANDc,,; — |a)
0) — |
0) — |
10) — |f(x.2.2))

Fonte: O autor

A saida do circuito sera:

1
ly) = 2—\/§(|0000110) +|0011111)+1]0101010) 4 [0111111)+

|1001111) +|1011100) + |1101111) +|1111111))
Novamente, este estado quantico serd a entrada para o pseudocdodigo 4, o qual resultard
em uma probabilidade de 5/8 de encontrar o qubit |1) na dltima posi¢do do estado acima. Como

esse resultado pode ser muito pequeno para ser medido, a aplicacdo no mapa logistico gera o

seguinte comportamento cadtico:

Figura 6.6: Comportamento cadtico para a Instancia 2
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Fonte: O autor
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Observa-se, entdo, que a aplicacdo da dinamica cadtica pode prover uma maior possi-
bilidade de se obter a resposta correta para a satisfatibilidade da férmula. Para o caso de uma
instancia do problema que ndo possua uma atribui¢ao de valores para as varidveis que a torne

satisfativel, o grafico do comportamento cadtico da mesma serd o seguinte:

Figura 6.7: Comportamento do mapa logistico para uma férmula nao satisfativel

0.06

0.04}

0.02F

0.00

-0.02+

—-0.04}

-0.06

0 20 a0 50 80 100

Fonte: O autor

Portanto, mesmo que haja uma pequena probabilidade de observar o qubit |1) na dltima
posic¢do do estado quantico resultante do circuito, ainda assim serd possivel obter o comporta-
mento cadtico através da aplicagdo do mapa logistico. Por outro lado, caso nenhuma atribui¢do

de valores para as varidveis seja satisfatoria, a saida serd sempre O.
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A Figura 6.8 representa o circuito que analisa a férmula 1 na abordagem Fredkin; a

Figura 6.9 representa sua forma simplificada.

Figura 6.8: Circuito com portas 16gicas Fredkin que avalia a Instancia 1
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Fonte: O autor

1f(x,,2))

Figura 6.9: Circuito com portas 16gicas Fredkin que avalia a Instancia 1 - versao

simplificada

|x

=

N

=

=

=)

ORy,

<

=

=
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

|0

OR, ;

ORzy.:

ANDC1,2‘3,4

Fonte: O autor
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A Figura 6.10 representa o circuito que analisa a férmula 2 na abordagem Fredkin; a

Figura 6.11 representa sua forma simplificada.

Figura 6.10: Circuito com portas 16gicas Fredkin que avalia a Instincia 2

|x) [x] [x] |x)
) ——X X }—e—X] )
2) X | X 2)
0) |a)
0) [x] |a)
0) I |a)
0) (x| |a)
0) I |a)
0) (x| |a)
0) [x] |a)
0) |f(x,,2))

Fonte: O autor

Figura 6.11: Circuito com portas 16gicas Fredkin que avalia a Instancia 2 - versio

simplificada
) — — |x)
y) — H®" — )
[z} — — |2)
0) — la)
0) — la)
0) ORyy: ORy 5. ORzyz ANDc, ;5 (— |a)
0) — la)
0) — la)
0) — la)
0) — la)
0) — [f(x3,2))

Fonte: O autor

Com relagdo aos circuitos Fredkin, tem-se o seguinte estado resultante do circuito que
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avalia a formula 1:

1
ly) = 2—\/§(|00010010110> +00101100110) +[01001010110) + [01101100110)+

110010010110) 4 [10101010101) + [11001011010) +|11101010101))

A partir disto, é realizada a aplicacdo do operador O™, o qual terd o seguinte resultado:

) =0 |y)
02" |1)(1]0) + a1 2" [1){1]1)
0612n’1>,

onde ap e a; sdo as probabilidade de se obter |0) e |1), respectivamente, na tltima posi¢ao do
estado acima e n é o nimero de varidveis da féormula. Assim, é possivel distinguir este vetor de
um vetor nulo.

Ja para a férmula 2, o estado quantico obtido na saida do circuito é:

1
ly) = 2—\/§(|00010010110> +100101010101) +]01001100110) +|01101010101)+

110001010101) +[10101011010) + |11001010101) 4 |11101010101))

Aqui, novamente, tem-se a aplica¢do do operador 0™ como descrito acima. Para o caso

de uma férmula néo satisfativel, o fator ¢; seria O, dessa forma:

v)'=0"y)
2" [1)(1|0) 4 0 2"[1){1]1)
2"[1)(110)

E, portanto, o vetor resultante seria nulo, como esperado.
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Conclusao

Este documento atualiza e incrementa o estado da arte sobre computacdo quantica e
problemas NP-completos apresentado por (LIMA; ISIDRO; LULA J UNIOR, 2007), enfatizando
as abordagens que utilizam o modelo de circuitos da computacdo quantica Porém, outras
metodologias também foram mencionadas e listadas, como as solugdes que fazem uso da ndo-
linearidade e do modelo adiabético. Para tanto, foi feito uso das funcionalidades presentes no
pacote quantico do SymPy, o Quantum, visando a implementagdo simbdlica de tais abordagens.

A partir desta pesquisa foi possivel observar que a investigacao dos problemas NP-
completos permite, ainda, novas e interessantes abordagens, sejam elas classicas ou quanticas.
E, mesmo que ndo tenha sido possivel até o momento provar que P = NP (ou que P # NP), a
procura por solucdes eficientes (ou, pelo menos, mais eficientes que as disponiveis) €, de fato,
necessdria, haja vista a importancia matemdtico-computacional de resolver tais problemas de um
modo eficaz.

Tanto o método proposto por (OHYA; VOLOVICH, 1999) quanto o proposto por (LEPO-
RATT; FELLONI, 2007) foram considerados de relativamente facil entendimento, viabilizando a
codificacdo de ambos para simulacdo simbdlica em computadores cldssicos. A tnica ressalva a
ser feita para estes trabalhos refere-se a auséncia neles de um algoritmo capaz de construir de
modo eficiente os circuitos compostos por portas légicas quanticas responsdveis por analisar
instancias do problema. Tal entrave foi solucionado pelo presente autor através da aplicacdo dos
pseudocddigos presentes na Secdo 5.2.

Como mostrado na Secdo 3.2.2, algumas poucas concepgdes de simuladores quanticos
foram apresentadas. Tal fato indica dois pontos a serem analisados: primeiro, esse tipo de
software €, de fato, necessario para o estudo e ensino da computagdo quantica, uma vez que
objetiva mostri-la sem as dificuldades inerentes apresentadas pela propria natureza da mecénica
quantica; segundo, a quantidade reduzida de trabalhos que tratam dessa modelagem simbolica
para a computagdo quantica mostra que, uma vez aceito que esse tipo de software, de fato,
auxilia estudantes e pesquisadores, o surgimento e divulgacdo de ideias nesse ambito (seja no
SymPy ou em outro CAS) se caracteriza como uma importante contribui¢io para a comunidade

académico-cientifica.
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Importante ressaltar que, apesar de se configurar como uma excelente ferramenta tanto
para estudos como para calculos cientificos/simboélicos, o SymPy nao fornece estruturas facil-
mente maledveis que possibilitem a manipulacao das mesmas, dificultando, assim, a constru¢ao
de operadores nao disponiveis no seu pacote quantico. Embora este fato tenha trazido algum
empecilho durante a fase de desenvolvimento, o presente autor ndo julga ser este um fator
de alta relevancia quando da escolha de um CAS para computacao quantica simbolica, sendo
considerado que o SymPy/Quantum propicia o estudo das peculiaridades quanticas de maneira
simplificada.

Como contribui¢des deste Trabalho de Conclusdao de Curso, destaco o levantamento
e revisao das propostas que se dispdem a investigar como a computagdo quantica pode agir
para dispor solugdes eficientes para os problemas NP-completos e a aplicacdo do SymPy na

implementagdo simbdlica de tais solugdes.

7.1 Trabalhos Futuros

Esta sec@o conclui a escrita do presente trabalho com algumas possibilidades de conti-
nuidade do que foi proposto até aqui.

No tocante a auséncia de alguns operadores e estruturas no Quantum, uma alternativa
futura € explorar internamente a linguagem para, entao, poder expandi-la de forma a fornecer
uma representacao simbdlica que facilite a construg¢do destes operadores sem que 0s mesmos
interfiram no desempenho das simulacdes. Com relagdo ao que ja foi desenvolvido, o presente
autor pretende implementar uma interface grafica para os simuladores propostos, objetivando
facilitar a compreensdo dos mesmos através dos diagramas dos circuitos gerados para analisar
uma instancia do SAT passada como pardmetro. Além disto, almeja-se incluir caracteristicas
basicas da computacdo quantica integradas a esta interface, possibilitando que o usudrio tenha
capacidade de explorar de modo visual as peculiaridades presentes na CQ.

Outro ponto que pode ser trabalhado diz respeito a otimizagdo de circuitos quanticos.
Uma vez que as duas principais abordagens exploradas neste trabalho propdem um modelo de
solugdo para problemas NP-completos a partir do modelo de circuitos da CQ, estudar como
otimizar os mesmos pode prover uma melhora no desempenho durante a execucao das simulacdes,
bem como simplificar a representacdo dos circuitos, tornando-a mais limpa. Em (WONG, 2012)
e (AMY, 2013) sao fornecidos algoritmos que possibilitam a otimizagao de circuitos quanticos.
Particularmente, em (WONG, 2012), tem-se o uso do SymPy para a implementacdo de tais
algoritmos, o que faz com que haja uma maior propensdo em adotar estes como base para a
otimizacdo. J4 em (AMY, 2013) tem-se a proposta de técnicas que automatizem o processo de
otimizag¢do de circuitos quanticos, investigando como minimizar a profundidade dos mesmos e
reduzir o espago de busca neles.

Por fim, as implementagdes desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicadas aos mode-
los de redes neurais quanticas propostas em (OLIVEIRA et al., 2008) e (OLIVEIRA, 2009).
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