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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de explorar, de forma introdutéria, a programagao no uni-
verso quantico, pois, por mais que a maioria das previsoes de tendéncias para o futuro
coloque a computacao quantica como uma das principais na lista, muitas pessoas ainda
nao conhecem seus fundamentos e seu potencial. Assim, este trabalho busca desenvolver
um estudo comparatorio inicial entre computacdo quantica e classica, unindo teoria e
pratica por meio do kit de desenvolvimento de software Qiskit (do inglés software deve-
lopment kit, SDK). Inicialmente, sdo feitas definigdes basicas e essenciais para entender o
funcionamento de um programa quantico, além de beneficios, surgimento e evolucao dessa
area. Além disso, é feita uma comparagao conceitual entre a computacao classica e a com-
putagao quantica, introduzindo o conceito de qubit, que pode ser entendido como um
conceito analogo ao de um bit no paradigma convencional. No desenvolvimento deste tra-
balho, é realizada uma comparacao entre a computacao quantica e a computagao classica,
na qual ¢ utilizado o kit de desenvolvimento qiskit da IBM e a linguagem de programacao
classica C para exemplificar essa comparagao em um nivel basico de légica de programa-
¢ao, apresentando exemplos de programas com estruturas condicionais e de repeti¢ao nos
dois paradigmas. Além de comparar a estrutura dos programas, é comparado também um
exemplo pratico sobre o problema de fatoracao. Foram aplicados um algoritmo classico
de fatoragao em C e o algoritmo de Shor em qiskit, em que foi utilizado um simulador de
um computador quantico e uma entrada fixa (N = 15), a fim de obter o tempo de exe-
cucao dos programas. O resultado foi mais favoravel ao algoritmo em C, pois o algoritmo
quantico de Shor executa mais operacoes e pode levar mais tempo em entradas menores
do que um algoritmo classico. Todo o passo a passo para utilizar o qiskit ¢ descrito na
secao de desenvolvimento, desde a instalagdo dos pacotes até a execucao dos programas.
Os programas utilizados neste trabalho podem ser encontrados no seguinte repositorio:

https://github.com/marcustorres02/qiskit-c.

Palavras-chave: Programacao, Qiskit, Quantica.
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1 Introducao

A Computagao Quantica esta surgindo como uma das dreas mais promissoras para
o futuro, como foi a Inteligéncia Artificial ha alguns anos atras e ainda se estabelece até
hoje. De acordo com o artigo “Intelligent computing: the latest advances, challenges, and
future” Zhu et al. (2023), os computadores cléssicos estao atingindo o limite do seu poder
computacional e cada vez se espera mais velocidade no processamento de dados. Para
isso, a computagao quantica pode ser uma vantagem para resolver problemas complexos,

como problemas que envolvem fatoracao, por exemplo.

Algumas empresas lideres de tecnologia estao desenvolvendo solugoes utilizando
computacao quantica ha alguns anos, seja criando computadores quanticos, seja desen-
volvendo linguagens e ferramentas capazes de desenvolver programas quanticos. Entre
essas empresas de referéncia, estdo a IBM, Google, Microsoft e a Intel Advisors (2024). A
IBM, por exemplo, vem desenvolvendo processadores quanticos mais robustos ano apds
ano, a fim de diminuir os erros por interferéncia externa, fendmeno comum na quantica e

que ¢é estudado pelos cientistas para entender certos comportamentos das particulas.

Por mais que a Computagao Quantica seja objeto de estudo ha alguns anos e algu-
mas empresas apostem nessa nova tecnologia, muitas pessoas, principalmente no Brasil,
nao possuem conhecimento algum sobre esse tipo de computacao. E isso inclui as pessoas
que estao em institui¢oes académicas que oferecem cursos de computacao, pois a maioria

destes cursos no Brasil, por muitas vezes, nao explora o assunto.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar conceitos introdutérios e aplica-
¢oes da Computacao Quantica, além de desenvolver uma comparacao entre a Computacao
Quéantica e a Computacao Classica. A comparagao sera feita utilizando o kit de desenvol-
vimento Qiskit, da empresa IBM, e a linguagem de programacao classica C. Os topicos
abordados serao introdutoérios, para comecar a introduzir uma pessoa sem conhecimento

algum sobre quantica nesse novo universo.

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um estudo comparatorio inicial entre a Computacao Quantica e a
Computacao Classica, com foco nas defini¢oes iniciais sobre a quantica e suas aplicagoes.
Além disso, busca introduzir uma pessoa sem conhecimento algum em Computacao Quan-
tica a fim de aprender os conceitos basicos e iniciar o estudo em uma das ferramentas

quanticas mais utilizadas no mundo atualmente, a ferramenta Qiskit, da IBM.
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1.2 Objetivos Especificos

o Comparar, de forma tedrica e pratica, a Computacao Quantica e a Computacao

(Cléssica.
o Apresentar os beneficios da Computacao Quantica em determinadas areas.
» Conceituar os principios quanticos.
« Guia de instalacao do kit de desenvolvimento Qiskit.
o Como executar um programa quantico em Qiskit.
o Introduzir a forma de como escrever um programa em Qiskit.
o Como realizar Estruturas Condicionais e de Repeti¢do em Qiskit.

» Realizar comparagdo com a linguagem classica C.

1.3 Organizacao da Monografia

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, com alguns destes contendo sub-
secoes. O Capitulo 1 é dedicado a introdugao, em que é feita uma contextualizacao sobre
o tema. No Capitulo 2, sao apresentados os principais conceitos e a linha do tempo sobre
Computacao Quantica. No Capitulo 3, apresentam-se os principais trabalhos relacionados
na literatura, contendo um resumo sobre estes. No Capitulo 4, é abordada a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 5 é referente ao desenvolvi-
mento e aos resultados obtidos. O 1ltimo capitulo, Capitulo 6, é responséavel por realizar
as consideracoes finais, apresentando as conclusoes do trabalho e propostas de trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Comparacao entre Computacdo Quantica e Computacdo Con-

vencional

A Computacao Quantica pode ser vista como uma area diferente da computa-
¢ao atual, que podemos chamar de Computacao Convencional. Na Quéantica, tem-se um
grande entrelagamento de trés grandes ciéncias: Ciéncia da Computagao, Fisica e Mate-
matica, e utiliza as propriedades da mecanica quantica para criar suas proprias regras. De
acordo com Damasco (2019), a “computagao quantica é uma nova forma de computagao,
baseada em fendmenos da mecanica quantica”. Além disso, é comentado que “a computa-
¢ao quantica nao é s6 uma computacao mais rapida ou eficiente, ela é uma nova maneira
de fazer computacao que requer um modelo diferente para representar os problemas e

soluciona-los usando fené6menos da mecanica quantica”.

Em relacdo a Computacao Convencional, é essa a computacdo que é utilizada
atualmente e que surgiu ha algumas décadas atras. Nela, é utilizado o conceito de bit,
que ¢é definido como a unidade basica de informacao. O bit pode ser representado por
dois valores (0 ou 1) e podemos definir o “0” como algo “falso/desligado”, e 0 “1” como

“verdadeiro/ligado”.

Enquanto na Computacao Convencional existe o conceito de bit, na Computagao
Quantica tem-se o qubit. McMahon (2008) apresenta que de maneira andloga ao conceito
de bit, podemos representar uma unidade bésica de informacao na Computagdao Quéantica,
que é chamada de qubit. Conforme apresentado na Figura 1, o qubit pode existir no valor
ou estado “0” ou “1”, mas também pode existir como uma combinacao dos dois estados
(0 e 1), esse fendmeno é chamado de superposicao. Entretanto, quando ocorre a medigao
desse qubit em algum momento, ele s6 podera ser encontrado no estado “0” ou no estado
“17.

Carvalho, Lavor e Motta (2007) mostra algumas representagdes para o estado de
um qubit na literatura, e uma das notagoes mais famosas é a notagao de Dirac. Nessa

forma, um estado quantico é representado por vetores, ao invés de apenas 0 e 1, como na

] |

computacao convencional

10)

I
Sl
=
I
=
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Outra diferenca importante entre os dois paradigmas é que a Computacao Classica
¢ caracterizada por ser deterministica. Dada a mesma entrada e um algoritmo, na maioria
dos casos serda produzida a mesma saida, a ndo ser que haja manipulagao para simular
uma aleatoriedade. Mesmo assim, a natureza da Computacao Convencional segue sendo
deterministica. Por sua vez, a Computagao Quantica tende, por sua natureza, a ser um
paradigma probabilistico. Ou seja, uma mesma entrada pode gerar uma saida diferente a

cada execucao, e o que se mede ¢ a probabilidade de tal saida ocorrer.

Bit Qubit

1 0/1

/\

1 0 1

Superposicédo

-—

Figura 1 — Estados de um bit e de um qubit (Adaptado de Graph (2023)).

2.2 Avancos da Computacao Quantica

Explicada a diferenca entre a Computagao Quantica e a Computagao Convencio-
nal, é necessario entender por que esse novo tipo de computacao vem sendo amplamente
debatido e considerado um paradigma que iré coexistir com a computacao classica. Para

isso, as proximas subsecoes serao dedicadas as aplicacoes da quantica no cenario atual.

2.2.1 Medicina

No campo da medicina, ja foram iniciadas pesquisas com a computacao quantica e
os resultados tém sido motivadores, mostrando vantagens em relacao aos melhores compu-
tadores classicos atuais na atuagdo em determinadas areas. Rasool et al. (2023) comenta
que o uso da computacao quantica podera acelerar o diagnostico e tratamento de doencas,
descobrir novos medicamentos por meio de simulagoes moleculares e realizar avangos no

tratamento do cancer por radioterapia.

O estudo de Flother (2023) apresenta que a utilizacao do modelo computacional
quantico ira acelerar exponencialmente os avancos da medicina e saide. O autor divide
o uso da CQ (Computagdo Quéntica) em trés areas principais de casos de uso. A pri-
meira area ¢ a gendémica, responsavel por entender o funcionamento do genoma humano,
realizando simulacoes em nivel de moléculas. O segundo tépico comentado é sobre o di-

agnostico de doencas, a fim de obter resultados mais assertivos e com rapidez. E o tltimo
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tema é comentado sobre os tratamentos e o aumento da eficiéncia da radioterapia por

meio da computagao quantica.

O autor Shahwar et al. (2022) traz uma pesquisa sobre a combinagao entre a
computacao classica e quantica, em que redes neurais classicas atuam em processadores
quanticos para detectar automaticamente pacientes com a doenca de Alzheimer. Além de
acelerar o diagnostico, foi mostrado que, com o uso da quéntica, houve um aumento na
precisao de classificacdo de 97,2%, em comparacao aos 92% do modelo tradicional sem

utilizar a computacao quantica.

2.2.2 Criptografia

Em relacdo a atuagdo da quantica na criptografia, Mattielo et al. (2012) comenta
sobre a estimativa do tempo em que um ndmero leva para ser fatorado. Podemos ci-
tar o algoritmo de criptografia assimétrica Rivest-Shamir-Adlemar (RSA), que apenas é
considerado seguro atualmente devido ao problema de fatorar grandes nimeros. Com a
Computacao Quantica, estima-se que esses nimeros poderao ser fatorados utilizando o

Algoritmo de Shor, e entao, o RSA nao seria considerado mais seguro.

Ainda sobre criptografia, Scholten et al. (2024) fala em uma secdo, dos algoritmos
de criptografia de chave publica, Rivest-Shamir-Adlemar (RSA), Diffie-Hellman (DH) e
FElliptic Curve Cryptography (ECC). O autor comenta que, em um futuro, com o uso
de algoritmos quanticos, esses algoritmos de criptografia atuais poderao ser “quebrados”

facilmente e, entao, se estabeleceria uma nova era da criptografia.

2.2.3 Qutras areas

IBM (2024) além de trazer as defini¢oes iniciais de Computagao Quéntica e os feno-
menos fisicos que a envolvem, a empresa IBM, uma das empresas pioneiras em pesquisas
em computacao quantica e construcao de computadores quanticos, traz em uma secao
algumas areas onde a computacao quantica estd sendo utilizada atualmente, as quais po-
demos citar a area de veiculos elétricos com a Mercedes-Benz, de energias renovaveis com

a ExxonMobile e aplica¢des no avango de pesquisas nucleares com a organizacao europeia
CERN.

Damasco (2019) traz, além da criptografia, aplicagoes da quantica nas dreas de
comunicagdo, citando o recorde estabelecido em 2018 de maior distdncia na transmissao
quéntica via satélite que ocorreu entre a Austria e a China, com 7.600 km. Além disso,
comenta-se sobre o foco da quantica para aperfeicoar cada vez mais o uso da Inteligéncia

Artificial, mais especificamente em aprendizado de maquina.

A Computagdo Quéntica também estd comecando a atuar em conjunto com a

Inteligéncia Artificial, é o que diz no artigo Zhu et al. (2023). O trabalho cita que esta
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sendo utilizada o que ele chama de “IA Quantica”, em pesquisas como sintese de drogas e
no tratamento de algumas reagoes quimicas, mas o uso da combinacao da IA e Quantica

ainda se encontra em estagio inicial.

2.3 Nascimento e Evolucao da Computacdo Quantica

2.3.1 Século XX

A computagao quantica sé foi proposta devido aos estudos em uma area da Fisica,
chamada de mecanica quantica. Tal ideia como hoje é entendida, foi desenvolvida com
estudos de varios fisicos, como o fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961), famoso
pelo experimento mental que ficou conhecido como o “Gato de Schrodinger”; e o fisico
alemao Werner Heisenberg (1901-1976) Piza (2003). As ideias da mecénica quantica foram
derivadas dos estudos do também fisico alemao Max Planck (1858-1947) Falcao e Molinari
(2016), o qual definiu que a energia é emitida e absorvida em “pacotes”, que chamou de
quanta. A palavra tem derivacao do latim quantum, que tem o significado de “quantidade”

ou “quanto”.

A ideia de um dispositivo que utilizasse principios da mecénica quantica comegou
a ser pensada ja na década de 1970, devido a “Lei de Moore” e o problema de em al-
gum momento ocorrer uma limitagao dos circuitos em chips de silicio, como descrito em
Capoferri et al. (2021).

Capoferri et al. (2021) também comenta que foi a partir da década de 1980 que o
assunto comecou a ganhar forma e diversos pesquisadores comecaram a publicar os pri-
meiros trabalhos. Os fisicos estadunidenses Paul Benioff (1930 - 2022) e Richard Feynman
(1918 - 1988), e o fisico israelense David Deutsch, foram os pioneiros a trabalhar a ideia

de um computador quantico.

Em relacao aos primeiros algoritmos quanticos descritos, foi na década de 1990 que
ocorreram os primeiros passos. Como destacado em Insider (2020), em 1994 o matematico
estadunidense Peter Shor apresentou um algoritmo que hoje é conhecido como “Algoritmo
de Shor”. Esse algoritmo permite que um computador quantico consiga fatorar grandes
numeros, chegando a superar os melhores calculos feitos em um computador classico, e
assim, comecou-se a olhar com mais cautela para a seguranca da criptografia. Um outro
algoritmo notoério, é o algoritmo de busca quéntica de Grover, proposto pelo cientista
indiano Lov Grover em 1996. Esse algoritmo utiliza paralelismo quantico para encontrar

as solugoes em um problema de busca.
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2.3.2  Século XXI

A partir do inicio do século XXI, outros fatos importantes aconteceram na com-
putagdo quéntica até os dias de hoje. De acordo com Nehal, Farhan e Sunad (2020), a
empresa IBM demonstrou em 2001, a fatoragdo do niimero 15 (fatores 3 e 5) usando um

computador quantico de 7 qubits.

Além disso, teve-se um avanco na area de Hardware, principalmente na construgao
de computadores quanticos comerciais. Falcao e Molinari (2016) comenta que em 2011,
a empresa canadense D-Wave afirmou ter produzido o primeiro computador quantico

comercial, chamado de D-Wave One, uma méaquina que poderia processar até 128 qubits.

Em 2019, a empresa IBM criou um computador quantico que foi batizado como “Q
System One”. A maquina foi disponibilizada para ser acessada em nuvem e possui sistema
avangado de refrigeracao Capoferri et al. (2021). O processador inicial desse computa-
dor trabalhava com 20 qubits ACM (2022), e o objetivo seria executar mais algoritmos

quanticos.

Um outro marco também de 2019, como descrito em Capoferri et al. (2021), foi a
empresa Google ter anunciado que alcangou a “supremacia quantica”, que indica o poten-
cial da computacao quantica na resolucao de problemas em tempo bem mais razoavel do
que a computacao convencional, como por exemplo, um problema em que um computa-
dor classico resolveria em muitos anos, um computador quantico resolveria em segundos.
O antncio do Google foi feito por meio da utilizacdo do seu processador “Sycamore” de
53 qubits, que levou 200 segundos para realizar uma operacao, e estima-se que o super-
computador mais potente da época, o “Summit”, desenvolvido pela IBM, levaria algo em
torno de 10 mil anos para realizar Cagula (2024). A IBM contestou esse antincio do Google

afirmando que poderia simular tal tarefa em um computador classico levando 2,5 dias.

Atualmente, tem-se tido avancos significativos na computagao quantica, tal como o
surgimento de novos computadores quanticos, como os computadores lancados pela IBM,
o “Eagle” em 2021, com 127 qubits Capoferri et al. (2021), e o “Osprey” lancado em
2022, com os surpreendentes 433 qubits Hossain (2023), entrando em uma nova era de

dispositivos mais potentes e mais desafiadores.

Na Internet, ha varios materiais com contetidos para aprender sobre computagao
quantica, como é o caso dos cursos que a propria IBM disponibiliza, sendo um deles de
forma gratuita para aprender sobre o Qiskit, criada pela empresa IBM (2025¢). Além de
diversos contetdos disponiveis em plataformas como o Youtube, também ha materiais de
aprendizagem da linguagem Q#, criada pela Microsoft Microsoft (2025), e diversos cursos

presentes na plataforma EDx, ofertados pela Universidade de Chicago EDx (2025).
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2.4 Definicoes de Linguagem de Programacao

Uma linguagem de programacao na computagdo convencional pode ser definida
como um método padronizado, que segue determinadas regras a fim de instruir um com-

putador para realizar operagdes que consistem em um programa Gotardo (2015).

Na computagao quantica, o termo linguagem quantica é debatido pois existem re-
cursos que exploram a computagao quantica e sao construidos em cima de uma linguagem
de programacao classica, como o Qiskit, da IBM, que é importado como uma biblioteca do
Python e é definido como um kit de desenvolvimento de software. E existem recursos como
o Q#, construido pela Microsoft, que é definido como uma linguagem de programagao
quantica Microsoft (2025).

Esses recursos utilizam principios da mecanica quantica, como a superposicao e o
entrelagamento, nao seguindo modelos deterministicos como a computagao convencional,
mas um modelo mais probabilistico, realizando medi¢oes dos qubits, que representam a
unidade bésica de informacao, comparavel ao bit na computacao classica José, Piqueira
e Lopes (2013).

Existem varias linguagens de programacgao na computacao convencional, cada uma
em seu determinado paradigma. Por exemplo, tem-se as linguagens C, C+4, C#, Java,

JavaScript, Python, entre varias outras.

De acordo com Ferreira e Campos (2025), de forma parecida com o que ocorre
nas linguagens de programacao na computacao classica, podemos dividir a atuacao das

ferramentas da computagao quantica nas categorias das linguagens convencionais.

2.4.1 Linguagens Imperativas

As linguagens de programacao imperativas caracterizam-se por apresentarem a
nocao de descrever passo a passo as operagoes que o computador deve executar. Nesse
tipo de paradigma, o foco estd em como um programa desenvolvido deve realizar uma

determinada tarefa.

Na computacao convencional, temos como representacao as linguagens imperativas
C, C++ e Java. Ja na computagdo quantica, temos, por exemplo, as ferramentas QCL,
QASM, Silg, Q e Ket.

2.4.2 Linguagens Funcionais

As linguagens ditas como funcionais trabalham com fun¢oes no sentido mais mate-
matico, preocupando-se mais em o que deve ser feito, e ndo em como deve ser feito, e por

isso uma linguagem funcional também é dita como declarativa. Nesse tipo de paradigma,
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concentra-se mais em passar qual deve ser o resultado esperado, nao se preocupando em

como chegara a esse resultado.

Podemos citar alguns exemplos de linguagens de programagao funcionais na com-
putagao classica, como Haskell, Lisp e Elixir. Na computacao quantica , alguns exemplos

de tecnologias que podemos citar sdo: QPL, QFC, QML e Quipper.

2.4.3 Linguagens Multiparadigmas

Quando se diz que uma linguagem ¢é multiparadigma, significa que tal linguagem
suporta mais de um paradigma de programagao. Com uma linguagem multiparadigma, o
desenvolvedor tem liberdade de escolher qual ou quais paradigmas ele poderé utilizar para

desenvolver um programa, aproveitando a eficiéncia que cada paradigma pode oferecer.

Em relacao a computacgao classica, pode-se citar como exemplos de linguagens

multiparadigmas o Python e C#. Na quantica, temos como exemplo as ferramentas Qiskit,

Q# e Cirq.

2.5 Principios Quanticos

A Computacao Quéntica consiste nos mesmos principios quéanticos da Mecéanica
Quantica, os quais serao explicados alguns principais, como a superposicao, emaranha-

mento ou entrelacamento e a interferéncia da medicao.

2.5.1 Superposicao

Essa propriedade infere que, antes de uma medi¢ao, um determinado qubit pode se
encontrar em uma combinagao de estados ao mesmo tempo. Um exemplo desse principio
é a experiéncia denominada de “Gato de Schrodinger”, em que um gato estd em uma
caixa com um frasco de veneno, e ele pode estar em uma superposicao de estados entre

vivo e morto, até que ele seja observado.

2.5.2 Emaranhamento

O principio do emaranhamento ou entrelagamento quéantico descreve o fenémeno
em que dois elementos estao tao conectados que, independente da distancia entre eles,
cada um exerce influéncia no comportamento do outro, de forma que s6 perdera essa

propriedade caso o par venha a ser perturbado de alguma forma.
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2.5.3 Interferéncia da Medicao

A propriedade de interferéncia da medi¢ao, ou apenas medicao, é o estado em que,
caso um qubit seja observado, ele ird sair da superposicao e ird assumir algum valor, seja
0 ou 1.

2.6 Portas comuns na Computacao Quantica

De forma andloga a computacao classica, a computacdo quantica possui portas
que sdo utilizadas para transformar um qubit. As portas mais comuns na Quéantica sio

as portas Hadamard (H), NOT (X) e CNOT (CX).

De acordo com o artigo “Present landscape of quantum computing” Hassija et
al. (2020), a porta Hadamard é utilizada para deixar o qubit em estado de superposigao
com a probabilidade igual do qubit colapsar para 0 ou 1. A porta NOT é utilizada para
transformar o qubit em 0 se antes este era 1 e vice-versa. A terceira porta, CNOT, utiliza
dois qubits como entrada, um qubit é chamado de controle e o outro qubit é chamado
de alvo, e a operagao nessa porta é realizada sob as seguintes condi¢oes: caso o qubit de
controle for medido como 0, nada acontece; caso contrario, é aplicada a porta NOT no

qubit alvo.
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3 Trabalhos Relacionados

No trabalho do autor Jesus et al. (2021), ele apresenta o experimento do uso da
ferramenta de computagao quantica Qiskit, a fim de levar o ensino de computagao quan-
tica para alunos de graduacdo em Fisica e areas afins, com o objetivo de esclarecer os
conceitos basicos e fundamentais de computacao quantica. Para as aulas, foi utilizado o
pacote Qiskit, criado pela IBM, juntamente com a linguagem Python, para a criacao de
algoritmos quanticos. Com o uso do Qiskit, os resultados se mostraram positivos, consta-
tando que a ferramenta é acessivel para iniciantes e eficaz para implementar algoritmos

quanticos.

O autor Angara et al. (2021) também utiliza a ferramenta da IBM, Qiskit, para
ensinar computacao quantica para jovens do Ensino Médio por meio de workshops. O
trabalho tem o proposito de popularizar a computagdo quantica, a fim de obter uma
forca de trabalho qualificada na area. Nas aulas, foi apresentado aos alunos o plano IBM
Quantum FExperience, com Qiskit e Jupyter Notebook. Ao final do programa, os alunos
avaliaram as aulas com uma média geral de 4,2 em 5, e 60% dos entrevistados disseram

que indicariam o workshop a um amigo.

Nesse proximo artigo, do autor Liu (2023), sdo expostas algumas comparagoes
entre a computacao quantica e a computacao convencional. Sao levantados dois assuntos
em que a quantica leva vantagem ou até mesmo provoca repensar algoritmos que até entao
funcionam bem em computadores classicos. O primeiro assunto é a fatoracao de niimeros
primos, que é utilizado no algoritmo criptografico Rivest-Shamir-Adleman (RSA). Na
quantica, o Algoritmo de Shor é responséavel por resolver problemas de fatoracao e, de
acordo com as melhorias nos computadores quanticos, pode ser que no futuro tenha que
se repensar o algoritmo RSA. O segundo assunto tratado foi sobre a particularidade da
computacao quantica em trabalhar com simulagoes de moléculas. O autor conclui que é
necessario reconhecer o potencial que a computacao quantica possui, mesmo ainda estando

em um estagio inicial, mas promissor.

No estudo sobre o uso de ferramentas que auxiliam a programacao na compu-
tagdo quéntica Ferreira e Campos (2025), o autor busca investigar o uso de uma série
de ferramentas, por meio de uma pesquisa com 251 participantes que utilizam algum
tipo de tecnologia de programacao quantica. Com essa pesquisa, conclui-se que o kit de
desenvolvimento Qiskit é o mais utilizado pelos programadores quanticos, seguido pelas
ferramentas Cirq e Q#. Além disso, tais ferramentas sdo mais utilizadas em situagoes de

pesquisa e aprendizado.
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No seguinte artigo Sharma, Singh e Kumar (2022), o autor busca realizar um es-
tudo comparativo entre modelos de aprendizado de maquina da computagao classica e
modelos da computacao quantica para analise de sentimentos a partir de resenhas de
filmes. Na pesquisa, utilizou-se os algoritmos Decision Tree, Support Vector Machine
e Gradiente Boosting Classifier para a computacao classica. Em relagdo a computagao
quantica, foi utilizado o algoritmo Quantum Support Vector Machine. Ao final, os resulta-
dos mostraram-se mais favordveis ao algoritmo quéntico, que classificou um conjunto de

dados com 40.000 resenhas com maior precisao e acuracia do que os algoritmos cléssicos.
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4 Metodologia

O método utilizado no projeto consiste nos seguintes passos:

o Introduzir sobre o tema de Computacao Quantica, explicando conceitos basicos.

o Apresentar o kit de desenvolvimento Qiskit, mostrando como instalar e preparar o

ambiente para realizar os primeiros programas.

o Comparar a légica do Qiskit com a logica de programacao convencional, utilizando

a linguagem C, abordando topicos como Estruturas Condicionais e de Repeticao.

o Trazer um exemplo pratico, como o problema de fatoracao, comparando o tempo

de execucgao entre um algoritmo classico e quantico.

Para desenvolver esse trabalho, foi preciso pesquisar em trabalhos académicos e
livros sobre a computacao quantica em geral, como por exemplo, defini¢oes basicas, surgi-
mento e evolugao até os dias atuais, areas em que a quantica ja é aplicada e os beneficios

trazidos por ela.

Além disso, foi preciso aprender sobre o kit de desenvolvimento Qiskit, da empresa
IBM, e para isso, predominantemente, foram utilizadas como referéncias os materiais pre-
sentes no site oficial da IBM, como documentagao do Qiskit, guias e trilhas de treinamento

disponibilizadas de forma gratuita.

Para realizar a comparagao com a computacao classica na pratica, foi escolhida
a linguagem C. Tal linguagem foi escolhida porque geralmente é ensinada nos cursos de
Computacao nas primeiras disciplinas de Introducao a Computacao e Estrutura de Dados,
e, para complementar, ela é uma linguagem de alto nivel, ou seja, mais intuitiva para o

entendimento do ser humano.

Essa metodologia foi adotada com o foco em introduzir alguém que nao tem co-
nhecimento nenhum em computagdo quantica, ou que possui algum conhecimento sobre,
mas nao conhece as aplicagoes, como pode aplicar, principios basicos, entre outros to-
picos abordados no trabalho. Ao final, tal pessoa terda conhecimento tedrico e pratico e
podera ter uma base para prosseguir avancando nos estudos desse novo paradigma de

computacao.



21

5 Desenvolvimento

No artigo sobre o estudo do uso das tecnologias de desenvolvimento de programa-
¢ao quantica Ferreira e Campos (2025), o autor identificou e descreveu 37 ferramentas,
com a criacao destas variando entre os anos de 1997 e 2021. De acordo com o levantamento
do autor, o qual contou com 251 participantes, as ferramentas quanticas mais utilizadas
sao Qiskit, seguido por Cirq, OpenQASM e Q#. Como o software Qiskit esté configurado
como uma das ferramentas mais utilizadas na computagao quéntica, ele foi escolhido como

o objeto de estudo deste trabalho.

O kit de desenvolvimento Qiskit foi criado pela empresa IBM, a qual realiza grandes
investimentos na computagao quantica. De acordo com a informacao da propria IBM IBM
(2025a), o inicio dessa evolucao se deu no ano de 2016, quando a IBM langou o IBM
Quantum Fxperience e comecou a disponibilizar um computador quantico por meio da
Internet. Essa iniciativa fez com que aumentasse o alcance da computacao quantica entre
as pessoas. Em margo de 2017, foi lancada a primeira versao do Qiskit (Qiskit v0.1), que
vem sendo continuamente melhorada com o lancamento de outras versoes, principalmente

com contribuigoes externas, por ser um software de cédigo aberto (open-source).

No artigo sobre a computagao quantica com Qiskit Javadi-Abhari et al. (2024),
publicado em 2024, o autor informa que o Qiskit foi instalado mais de 6 milhdes de vezes,
mais de 500 pessoas contribuiram para o desenvolvimento do software e mais de 2000
trabalhos cientificos usando Qiskit foram postados na plataforma arXiv. O autor ainda

afirma com grande margem que Qiskit é o software de computacao quantica mais adotado.

5.1 Qiskit

Nessa secao e nas suas subsecoes, serao abordados topicos referentes a instalagao
das ferramentas necessarias para utilizar o Qiskit. E importante saber que, de forma
técnica, o Qiskit é um kit de desenvolvimento de software (SDK) presente na linguagem
Python. Assim, a programacao de algoritmos quanticos é realizada em Python, utilizando
as classes e métodos disponibilizados pela biblioteca Qiskit, que é acessada por meio
de sua importacao no cédigo. Foi utilizada como guia a documentacao oficial do Qiskit
IBM (2025d). Os programas presentes neste capitulo podem ser encontrados no seguinte

repositério: https://github.com/marcustorres02/qiskit-c.
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5.1.1 Instalacao

Para utilizar o Qiskit, é necessario realizar algumas instalacoes de recursos e pa-
cotes. Os topicos a seguir apresentam a instalacao da linguagem Python, do recurso de

desenvolvimento Visual Studio Code e dos pacotes do Qiskit.

5.1.1.1 Instalar o Python

O primeiro passo para ter acesso ao QQiskit ¢ instalar a linguagem de programacao
Python. E importante notar que a versao atual do Qiskit é compativel com as versdes
do Python 3.9 para cima, informagao que consta no material Pypi (2025) e mostrada na

Figura 2.

Meta

o Licenga: Apache Software License
(Apache 2.0)

o Autor: Qiskit Development
Team &4

o @ giskit, quantum circuit,
quantum computing, quantum
programming language, quantum,
sdk

qcz Requer: Python >=3.9

> Provides-Extra: gasm3-import,

visualization, crosstalk-

pass, csp-layout-pass| all

Figura 2 — Requerido Python a partir da versao 3.9 (Fonte: captura de tela do site Pypi
(2025), acesso em 18 de fevereiro de 2025).

Caso queira verificar se o Python esta instalado na méquina, ou verificar qual ver-
sao do Python esta instalada, no caso do sistema operacional Windows, siga as instrucgoes

abaixo.

Pressione simultaneamente as teclas Windows + R. Apds pressionadas as teclas,
aparecera a janela “Executar”. Nessa janela, insira o comando “cmd” e clique no botao

“OK?”, conforme a Figura 3.
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=] Executar X

Digite o nome de um programa, pasta, documento ou
recurso da Internet e o Windows o abrira para vocé.

Abrir: ‘Hﬁm : k‘.;ﬁ;.
q’ OK ’ Cancelar Procurar...

Figura 3 — Atalho do Windows para o Prompt de Comando (Fonte: autor).

Na janela do Prompt de Comando, digite o comando: python --version. No

exemplo da Figura 4, a versao do Python instalada é a 3.12.0.

CAWINDOWS\system32\cmd. X + | v

Microsoft Windows [versd3o 10.0.22631.4751]
(c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Users\marcu>python --version

Python 3.12.0

C:\Users\marcu>

Figura 4 — Versao do Python no Prompt de Comando (Fonte: autor).

Caso a linguagem Python esteja instalada, basta seguir para o proximo topico.
Agora, caso a linguagem nao esteja instalada, ou esteja instalada em uma versdo nao

compativel com o Qiskit, o proximo passo é realizar a instalagdo de uma versao compativel.

No navegador, acesse a pagina por meio do link: Download Python | Python.org.
Na pagina principal de instalacao, pode-se instalar a versao mais recente do Python para
Windows, que aparece no inicio da pagina, conforme Figura 5, seta marcada com o nimero
1, ou pode-se instalar versdes anteriores. Caso o usuario esteja utilizando um sistema
operacional diferente do Windows, na pagina principal perto do botao de instalar o Python
para o Windows, tém-se instrugoes para instalar para diferentes sistemas operacionais,

Figura 5, seta marcada com o ntimero 2.
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Python

e python’ .

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

o Download the latest version for Windows

Download Python 3.13.2 e

for Python a different thon for Windows

opment versions of Python 3.147 Pre releases

Figura 5 — Pagina de download da linguagem Python (Fonte: captura de tela do site
Download Python | Python.org, acesso em 04 de margo de 2025).

Apés instalar o executavel, abra o arquivo para iniciar o processo de instalacao.
Como mostrado na Figura 6, habilite os campos “Use admin privileges when installing
py.exe” e “Add python.exe to PATH”. Caso seja um usuério avangado, é possivel perso-
nalizar a instalacao clicando no botao “Customize installation”. Caso contrario, clique em

“Install Now” e o Python sera instalado e estara pronto para ser utilizado na maquina.

& Python 3.13.2 (64-bit) Setup _ x

) Install Python 3.13.2 (64-bit)
Select Install Now to install Python with default settings. or choose
Customize to enable or disable features.

% Install Now
Jsers\marcu\AppData\Local\Programs\Python\Python313

ncludes IDLE, pip and documentation

Creates shortcuts and file associations

= C

ustomize installation

hoose location and feature

@ Use admin privileges when installing py.exe
@ Add python.exe to PATH Cancel

python

windows

Figura 6 — Processo de instalacao do Python (Fonte: captura de tela realizada pelo autor
durante o processo de instalacdo do Python 3.13.2).

Para confirmar se o Python foi instalado corretamente, siga os passos das Figuras
3ed.

5.1.1.2 Instalar o Visual Studio Code

O ambiente de desenvolvimento que foi utilizado nos experimentos é o Visual
Studio Code, o qual é gratuito e de facil uso. Para instalar o VS Code, basta acessar
o seguinte link no navegador: Download Visual Studio Code, e realizar o download de

acordo com o sistema operacional instalado, conforme a Figura 7.
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) Visual Studio Code Docs Updates Blog APl Extensions FAQ GitHub Copilot

dio Code

debugging and extensions

’

4 Windows ¥ rpm 4 Mac
Windows 10, 11 Red Hat, Fedora, SUSE macOs 10.15+

Zip Intel chip Apple silicon Universal

CLI Intel chip Apple silicon

Figura 7 — Pégina de download Visual Studio Code (Fonte: captura de tela do site Down-
load Visual Studio Code, acesso em 13 de margo de 2025).

5.1.1.3 Instalar o Qiskit

Com o Python instalado na méaquina, utilize um terminal para criar um ambiente
virtual (.venv) para trabalhar com o Qiskit, separando-o de outras aplicagoes. Para criar

um ambiente virtual, insira no terminal o comando: python -m venv .venv.

Depois de criado o novo ambiente, ative-o com o seguinte comando no PowerShell:
.venv\Scripts\Activate.psl. O préximo passo ¢ instalar os pacotes do Qiskit com o

comando: pip install qiskit.

E recomendével trabalhar com Qiskit utilizando Jupyter Notebook, instale os pa-
cotes do Jupyter com o comando pip install jupyter. Para melhor visualizacao dos
circuitos, também é recomendéavel instalar as dependéncias com o comando pip install

giskit[visualization].

Caso queira executar as tarefas em um hardware quantico, também instale o “Qjis-
kit Runtime”: pip install qiskit-ibm-runtime. Posteriormente, crie uma conta na
IBM Quantum Platform para ter acesso aos computadores quanticos disponiveis. Ha4 uma
op¢ao para criar uma conta gratuita. Essa conta da acesso a 10 minutos por més para usar
os computadores quanticos. Apés criada a conta, serd associado a ela um API Token, que
sera necessario para conectar ao servico da IBM. A secao de instalagdo pode ser conferida
na documentagao oficial do Qiskit IBM (2025c¢).

Para salvar sua conta em um ambiente confiavel, para que nao precise passar toda
vez a API Token, crie um cédigo com a mesma estrutura apresentada abaixo, em que

seu_token devera ser substituido pelo token que esta na IBM Quantum Platform.
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from qiskit_ibm_runtime import QiskitRuntimeService
QiskitRuntimeService.save_account (
token=seu_token,

channel="ibm_quantum"

Assim, toda vez que precisar de autenticacdo, ndo precisa passar a credencial,

apenas inserir o seguinte comando que esta abaixo, que ja ira carregar a credencial salva.

service = QiskitRuntimeService ()

Na IBM Quantum Platform, a API Token estara no painel da aba Dashboard. Logo
abaixo do painel, é possivel visualizar quanto ja se utilizou dos servicos da IBM. Caso a
conta seja a opg¢ao gratuita, é importante reforcar que é possivel utilizar um computador

quantico disponivel apenas 10 minutos por més.

5.2 Linguagem C

De acordo com o livro “The C programming language” de Kernighan e Ritchie
Kernighan e Ritchie (1988), a linguagem C teve influéncia da linguagem BCPL, que é
uma linguagem criada nos anos 60 e tem a caracteristica de nao ter tipos de dados,
diferentemente da linguagem C, que contém tipos de dados como caracteres, nimeros

inteiros e de ponto flutuante.

Também, os autores comentam que a linguagem C estrutura bem os programas
devido aos recursos de controle de fluxo, como as estruturas de condicdo (if, else,

switch-case) e estruturas de repeticao (for, while, break, continue).

5.3 Comparacao do Qiskit com a Linguagem C

Nessa secao, sera feita uma comparacao entre o kit de desenvolvimento Qiskit
e a linguagem de programacao classica C, abordando alguns topicos apresentados na
secao 5.1. A linguagem C foi escolhida por ser uma das linguagens mais utilizadas para
aprender logica de programacao atualmente, além de ser uma linguagem que influenciou

outras posteriormente, como as linguagens C++ e C#.

5.3.1 Introducao

Para demonstrar um exemplo basico de um programa no Qiskit, mostraremos um

exemplo que esta presente na documentagao oficial na pagina da IBM.

from qiskit import QuantumCircuit

circuito_quantico = QuantumCircuit (2)
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circuito_quantico.h(0)
circuito_quantico.cx (0, 1)

circuito_quantico.draw(output="mpl")

Como resultado visivel, a Figura 8 mostra o conceito chamado de estado de Bell, em
que acontece o emaranhamento quantico. Esse exemplo pode ser comparado a um “Hello,
World!” em linguagens de programacao da computacao classica, pois na quantica nao ha
a preocupacao de exibir texto na tela, mas sim de realizar operagoes que medem qubits.
De forma semelhante a um circuito l6gico na computacao classica, um circuito quantico

consiste na aplicacao de portas quanticas em qubits, de acordo com um algoritmo definido.

No programa mostrado, as operagoes realizadas sao:

1. Cria um novo circuito com dois qubits.
2. Aplica a porta Hadamard ao qubit 0.
3. Aplica a porta CNOT no qubit 1, controlada pelo qubit 0.

4. Desenho do circuito.

do

a1

Figura 8 — Circuito quantico com dois qubits (Fonte: execu¢ao do cédigo adaptado de

IBM (2025D)).

Diferente de um programa quantico, que por muitas vezes nao possui um método
nativo para apresentar algo na tela pois nao ¢ seu objetivo, na computacao classica as
linguagens possuem funcgoes que conseguem apresentar uma determinada mensagem e
informacgao para o usuario. Com isso, por diversas vezes, o programa mais basico que se
aprende quando se esta aprendendo uma linguagem de programacao classica é imprimir

uma mensagem na tela, e isso ¢ valido para a linguagem C.

#include <stdio.h>
int main() {
printf ("Hello World!");

return O;
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No programa acima, é um exemplo de um programa simples na linguagem C em

'77

que é possivel apresentar a mensagem “Hello World!” na tela por meio da fungao printf

que esta disponivel na biblioteca stdio.h.

Além disso, C é uma linguagem conhecida por exigir tipos de dados nas declaragoes
de variaveis, e tém-se quatro tipos de dados mais conhecidos, conhecidos como primitivos,
que sao: char (caracteres); int (nimeros inteiros); float (niimeros de ponto flutuante com

precisao simples); double (ntimeros de ponto flutuante com maior precisao).

#include <stdio.h>
int main() {
char ¢ = ’a’;
int numero_inteiro = O0;
float numero_real_simples = O0;
double numero_real_dupla = 0;
printf ("Digite um caractere: ");
scanf ("%c", &c);
printf ("Digite um numero inteiro: ");
scanf ("%d", &numero_inteiro);
printf("Digite um numero real (float): ");
scanf ("%f", &numero_real_simples);
printf("Digite um numero real (double): ");
scanf ("%1f", &numero_real_dupla);
printf ("\n");
printf ("Caractere digitado: %c\n", c);
printf ("Inteiro digitado: %d\n", numero_inteiro);
printf ("Numero real (float) digitado: %.10f\n", numero_real_
simples);
printf ("Numero real (double) digitado: %.10f\n", numero_real_
dupla);

return O;

O resultado do c6digo acima estd presente na Figura 9, em que se mostra o com-

portamento dos tipos primitivos da linguagem C.

Digite caractere: m

Digite numero inteiro: 10

Digite numero real (float): 2.123456789@
Digite numero real (double): 2.1234567890

Caractere digitado: m

Inteiro digitado: 10

Numero real (float) digitado: 2.1234567165
Numero real (double) digitado: 2.1234567890

Figura 9 — Tipos primitivos linguagem C (Fonte: autor).
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5.3.2 Estrutura Condicional

Em relagao a implementacao de estruturas condicionais dentro do Qiskit, existem
alguns métodos, como c_if, if_test, if_else, IfElseOp, switch/case, entre outros
que estao sendo desenvolvidos para versoes futuras. Para exemplificar, abordaremos os

métodos c_if, if test e IfElseOp.

O método c_if é responsavel por fazer um controle de fluxo no programa, atuando
como um if classico que normalmente conhecemos, porém com o uso de apenas uma con-
dicdo. Sua estrutura é caracterizada pela seguinte forma c_if (registrador cléassico,

valor).

from qgiskit import QuantumCircuit, ClassicalRegister,

QuantumRegister
gqr = QuantumRegister (1, "gq")
cr = ClassicalRegister (1, "c")
qc = QuantumCircuit(qr, cr)

gc.h(qr [0])
qc.measure (qr [0], cr[0])
qgc.x(qr[0]) .c_if (cr, 1)

No trecho de cédigo acima, o uso do c¢_if é aplicado para realizar a condi¢ao em
que, caso o registrador classico seja igual a 1, entao serd aplicada a porta X no qubit
quantico. O método possui esse uso em especifico, sendo aplicavel para uma tinica porta,

com uma condi¢ao e sem suporte para o comando else.

O método if_test também tem suporte para uma unica condigdo, entretanto,
pode-se colocar mais operagoes e tem suporte para uma estrutura com o comando else.

Sua declaracao é feita na forma with if_ test((registrador cléassico, valor)).

from qiskit import QuantumCircuit, ClassicalRegister,

QuantumRegister
gqr = QuantumRegister (1, "q")
cr = ClassicalRegister (1, "c")
gc = QuantumCircuit(qr, cr)

qc.h(qr [0])

qc.measure (qr [0], cr[0])

with qc.if_test((cr, 1)) as else_:
qc.x(qr [0])
gc.h(qr [0])

with else_:
qc.h(qr[0])

O programa acima demonstra o uso do if_test. Caso o registrador classico for

medido como 1, sdo aplicadas as operagoes de porta X e Hadamard no qubit. Caso con-
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trario, ou seja, o registrador classico for medido como 0, sera aplicada apenas a porta

Hadamard no qubit.

Um outro recurso que pode ser usado é o IfElseQp, em que podemos passar em
uma Unica linha o recurso IfE1seQOp, geralmente com trés parametros IfElseOp (condigéo,

instrugdes caso verdadeiro, instrugdes caso falso (opcional)).

from qiskit import QuantumCircuit, ClassicalRegister,
QuantumRegister

from qiskit.circuit import IfElse(p

gr = QuantumRegister (1, "gq")

cr ClassicalRegister (1, "c")

qc = QuantumCircuit(qr, cr)

gc.h(qr[0])

gc.measure (qr [0], cr[0])

escopo_true = QuantumCircuit (1)

escopo_true.x(0)

escopo_true.h(0)

escopo_false = QuantumCircuit (1)

escopo_false.h(0)

exemplo = IfElseOp((cr, 1), escopo_true, escopo_false)

qc . append (exemplo, [qr[0]])

O trecho de cédigo acima exemplifica o uso do IfElseOp. No programa, foram
criados dois circuitos que possuem o prefixo “escopo”. Caso o registrador classico seja
medido como 1, as operagOes presentes em escopo_true sao aplicadas no qubit. Caso
contrario, sao aplicadas as operagdes em escopo_false. Ao final, realiza-se a operacao

append, para que as operagoes sejam aplicadas no circuito.

Como o Qiskit é executado dentro da linguagem Python, pode-se manipular o

fluxo com comandos do Python, como o programa abaixo mostra.

from qgiskit import QuantumCircuit, ClassicalRegister,
QuantumRegister
valor = int(input("Digite 1 para aplicar porta x no circuito ou
digite 2 para aplicar porta hadamard"))
while valor != 1 and valor != 2:
print ("Valor invalido\n")
valor = int (input("Digite 1 para aplicar porta x no circuito

ou digite 2 para aplicar porta hadamard"))

gqr = QuantumRegister (1, "q")
cr = ClassicalRegister (1, "c"
gc = QuantumCircuit(qr, cr)

if wvalor == 1:
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qc.x(qr [01)
elif wvalor == 2:

qc.h(0)
qc.measure (qr [0], cr[0])

qc.draw (output="mpl")

Nesse caso, pede-se para o usuario digitar 1 caso queira que aplique a porta x no
circuito, ou digitar 2 caso queira que aplique a porta hadamard. Com o valor digitado
pelo usudrio, é utilizado o comando if do Python para ter esse controle da selecao da

operacao realizada no circuito.

Na linguagem C, para realizar condigoes, ha algumas funcoes disponiveis como
if, else, e switch-case. Para esse topico, serao abordadas as funcoes if e else. Além

desses recursos, também tem-se o auxilio de operadores légicos e relacionais.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

int main() {
srand (time (NULL)) ;

int resultado = rand() % 2;

if (resultado == 0) {
printf ("Resultado: Caral\n");
} else {

printf ("Resultado: Coroal\n");
}

return O;

O programa acima simula o langamento de uma moeda, em que gera um niimero
inteiro aleatério (rand()) e divide esse valor por 2. O resto da divisdo serda armazenado
na variavel inteira resultado, que terd o valor 0 ou 1. Caso o resultado seja igual a 0,

mostrar na tela Resultado: Cara, caso contrario, mostrar Resultado: Coroa.

O comando if é caracterizado por seguir a sintaxe if (condig&do), nesse caso,
condigdo ¢ igual a resultado == 0, em que == é um operador relacional que significa
igualdade no sentido de comparagao. Assim, se o resultado for igual a 0, sera executado o
trecho de codigo que estiver dentro das chaves do comando if. Caso a condig¢do nao seja

satisfeita no if, serd executado o trecho de c6édigo dentro das chaves do comando else.

Pode-se ter varios if dentro do programa, e também varios else, sendo que para
utilizar o comando else deve ter sido utilizado pelo menos um if anteriormente. Além
disso, pode-se ter essa estrutura de forma aninhada, ou seja, um bloco de if else dentro

de um outro bloco com if else.
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5.3.3 Estrutura de Repeticao

Para tratativa de estrutura de repeticao no Qiskit, temos alguns recursos, como
for_loop, while_loop, ForLoopOp e WhileLoopOp. Para exemplificar o uso de um loop

em um programa, usaremos os controles ForLoopOp e WhileLoopOp.

O ForLoopOp possui uma estrutura da seguinte forma ForLoopOp(quantidade de

vezes que o loop ird repetir, contador interno, operagdes).

from qgiskit import QuantumCircuit, QuantumRegister

from qiskit.circuit import ForLoopOp

qr = QuantumRegister (1, "g")
gc = QuantumCircuit (qr)
operacoes = QuantumCircuit (1)

operacoes.x (0)
operacoes.h (0)
exemplo = ForLoopOp(range(5), None, operacoes)

qc . append (exemplo, [qr[0]])

O programa acima mostra o funcionamento do ForLoopOp. No exemplo, o bloco
chamado de “operacoes” contém as operacoes de aplicar a porta X e Hadamard, e essas

operagoes sao realizadas cinco vezes no qubit e é feita a adi¢dao ao circuito.
A classe WhileLoopOp tem um formato um pouco diferente do ForLoopOp.

from qiskit import QuantumCircuit, ClassicalRegister,
QuantumRegister

from qiskit.circuit import WhileLoopOp

qr = QuantumRegister (1, "q")

cr = ClassicalRegister (1, "c"

qc

qc.h(qr [0])

qc.measure (qr [0], cr[0])

QuantumCircuit (qr, cr)

operacoes = QuantumCircuit(l, 1)
operacoes .x (0)

operacoes .h(0)

operacoes .measure (0, 0)

loop_while = WhileLoopOp((cr, 1), operacoes)
qc.append (loop_while, [qr[0]], [cr[0]])

O algoritmo acima mostra o uso do WhileLoopOp. Geralmente, WhileLoopOp tem
a seguinte estrutura WhileLoopOp(condigdo, operacoes). O primeiro pardmetro é uma
condigdo ((cr, 1)), que significa, enquanto o registrador classico for medido como 1.
O segundo parametro representa as operagoes que estdo presentes no qubit “operacoes”

e que serao realizadas caso a condigdo se mantenha verdadeira. O programa ficard em
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loop até que o registrador classico seja medido como 0. Ao final, ¢é feita a atualizacdo do

circuito.

Para comecar uma estrutura de repeticao na linguagem C, existem comandos como
o for, while e também o do while, que sao executados até que uma certa condigao seja

atendida. Para exemplificar, serao utilizados os comandos for e while.

O exemplo abaixo mostra o funcionamento do uso do for no mesmo c6digo do cara

e coroa. O comando possui a estrutura for (inicializag8o; condig8o; atualizagio).

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
int main() {
srand (time (NULL)) ;
int resultado = 0;
for(int i = 0; i < 10; i++) {
printf ("Rodada %d\n", i + 1);
resultado = rand() % 2;
if (resultado == 0) {
printf ("Resultado: Caral\n");
} else {
printf ("Resultado: Coroal\n");

}

return O;

Nesse exemplo, as instrugoes que estao dentro do for serao executadas até que a
condi¢do nao seja satisfeita, ou seja, 10 vezes. A cada iteracdo, a variavel de controle i,
geralmente chamada de contador, estd sendo incrementada em um de seu valor. Quando

i, que comegou em 0, chegar ao valor 10, o programa saira do loop e encerrara.

O proximo exemplo serd o mesmo codigo, porém utilizando o comando while.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
int main() {
srand (time (NULL) ) ;
int i = 0, resultado = 0;
while (i < 10) {
printf ("Rodada %d\n", i + 1);
resultado = rand() % 2;
if (resultado == 0) {
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printf ("Resultado: Caral\n");
} else {
printf ("Resultado: Coroal\n");

i++
}

return O;

Como apresentado no programa acima, o while tem uma estrutura diferente do
for, em que ¢ passada apenas a condi¢ao entre parénteses while (condigdo). Entretanto,
ainda tem-se as caracteristicas do for, com a variavel de controle i sendo inicializada antes
do while e sendo atualizada como a tultima instrucao dentro do while. Essa atualizacao é
importante para que nao se tenha o que é chamado de loop infinito, o que significaria
que as instrugoes seriam executadas por tempo e quantidade indeterminadas, até acontecer

um overflow de memoria, por exemplo.

5.3.4 Algoritmo de Fatoracao

Para um exemplo pratico de comparagao entre as duas ferramentas, Qiskit e C,
utilizaremos o problema da fatoracao de ntimeros inteiros. Esse exemplo foi escolhido
por ser um dos problemas que a computacao quantica propoe evoluir, com o chamado
algoritmo de Shor, e o que torna o algoritmo criptografico RSA seguro atualmente. O
objetivo sera comparar o tempo de execugao dos algoritmos aplicados em cada paradigma,
com uma mesma entrada, que serd o nimero inteiro 15 (fatores 3 e 5), a fim de realizar

uma comparacao da abordagem classica e quantica.

No Qiskit, foi utilizado o algoritmo de Shor, que de forma simplificada, consiste
em encontrar o periodo r de uma funcao f(z) = a® mod N, onde a é um ntmero inteiro
aleatério e x é um nimero inteiro. Para implementar o algoritmo de Shor no Qiskit, foi
utilizado como base o c6digo presente no repositorio do Qiskit no GitHub e que pode
ser encontrado pela seguinte url: Repositorio algoritmo de Shor Qiskit. Foram realizadas
pequenas adaptacoes para a versao 1.4.1 do Qiskit, além de inserir a biblioteca time para
medir o tempo de execugao do algoritmo. Para deixar mais equiparado com a computagao
classica, um simulador de computador quantico foi usado para executar o algoritmo, que
¢é capaz de reduzir ruidos e tratar erros, tendo mais consisténcia e velocidade do que um

computador quantico real disponivel de forma gratuita pela IBM.

Na linguagem C, o algoritmo utilizado foi o chamado divisao por tentativa, porém
otimizado para esse problema. Primeiro, ele remove todos os fatores iguais a 2, em seguida,
testa fatores impares sucessivos, e por fim, se restar um nimero maior que 2, este é um

fator primo final.
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void fatorar (int n) {
printf ("Fatores primos do numero %d: ", n);
while (n % 2 == 0) {
printf ("2 ");

n =n/2;
}
for (int i = 3; i * i <= n; i += 2) {
while (n % i == 0) {
printf ("J%d ", 1i);
n =n/i;
}
}

if (n > 2) {

printf ("%d", n);
}
printf ("\n");

Em relacao ao resultado final, tanto em Qiskit quanto em C, foram encontrados
os fatores 3 e 5 para o numero inteiro 15 de entrada. O tempo de execucao no Qiskit
implementando o algoritmo de Shor foi de 0.5 segundos. J& utilizando o algoritmo de

divisao por tentativa em C, foi de 0.002 segundos.

5.3.5 Resultados

Ao apresentar como um programa é estruturado utilizando o kit de desenvolvi-
mento Qiskit e utilizando a linguagem classica C, nota-se diferencas marcantes nas estru-
turas dos programas, devido a diferenga de paradigmas. Por exemplo, no Qiskit, o objeto
de estudo é o qubit e é importante declarar a quantidade de qubits que serao utilizados e

as operagoes que serao executadas no circuito.

Entretanto, também é possivel notar semelhancas, pois na maioria dos casos, os
registradores classicos, que servem para medir o qubit, sao utilizados nos programas. Por
mais complexo que possa ser o fendmeno da superposicao, ao final, o qubit devera colapsar

para um estado ao ser observado.

Outro ponto de destaque é que em alguns casos, um programa quantico pode
se assemelhar muito a um programa de linguagem classica, aplicando operagoes logicas,

selecao e repeticao.

Em relagdo a comparacao das solugoes para o problema de fatoragdo de inteiros
para os dois paradigmas, foi analisado que, para a situacao de fatorar o ntimero inteiro

15, mesmo com simulador quantico, o algoritmo de Shor levou mais tempo para encontrar
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os fatores primos (0.5 segundos) do que o algoritmo classico em C (0.002 segundos). Isso
pode ser justificado pela quantidade de operacoes que o algoritmo de Shor realiza ser
maior do que o algoritmo aplicado em C, maior custo computacional a fim de simular
circuitos quanticos, e também, a linguagem C pode oferecer melhor desempenho por ser

uma linguagem compilada e nao interpretada como Python.
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6 Conclusao

A computagao quantica surge como uma nova vertente de se fazer computacao, uti-
lizando principios da Mecanica Quantica para superarmos limites da computagdo conven-
cional. Isso nao quer dizer que ela substituird a computagao que conhecemos atualmente,
mas sim que as duas irao coexistir para ajudar na resolucao de problemas complexos de

nossas vidas.

-

E importante, para o crescimento do conhecimento sobre a computagao quantica,
discutir mais os tépicos que a envolvem, e mostrar os avangos que estao acontecendo
atualmente no mundo devido a ela. Isso pode comecar pelos cursos de computacao das
instituicoes brasileiras ao incluir o ensino de Computacao Quantica nas grades curriculares
dos alunos, até mesmo como uma disciplina optativa, mas disponivel, para despertar o

interesse e difundir o ensino.

E notdvel observar que a pesquisa em Computaciao Quantica estd cada vez mais
acessivel, com ferramentas disponiveis de forma gratuita para implementar o que é des-
crito na teoria. Antes, o que era desenvolvido de forma fechada e restrita a somente
algumas pessoas e organizacoes, hoje pode-se ter acesso a computadores quanticos reais

e simuladores para resolver problemas.

Como uma forma de apresentar o tema, este trabalho apresentou conceitos in-
trodutorios para iniciar o estudo em computacao quantica, e incentivar a quem tenha
interesse a avancar nos proximos desafios. O trabalho se apresenta como uma forma de
guia para quem tem conhecimento em programacao na linguagem C e esta ingressando

no universo da computacao quantica.

A referéncia utilizada para introduzir na programacao de computadores quanticos
foi o kit de desenvolvimento Qiskit. Tal ferramenta, criada e atualizada pela empresa
IBM, é uma das principais ferramentas de computagao quantica utilizadas atualmente.
Como demonstrado, é preciso instalar a linguagem Python e, posteriormente, estara apto
a instalar as dependéncias do Qiskit. Além disso, o trabalho demonstrou como é facil obter
acesso a um computador quantico real da IBM presente na nuvem de forma gratuita na

secao sobre o Qiskit, caso opte em utilizar no lugar de um simulador.

Para se aproximar e fazer uma relacdo com a computacao classica, foi realizada
uma comparacao do Qiskit e da linguagem classica C, a fim de demonstrar os objetivos
de cada uma e como elas sao utilizadas em cada paradigma. Também, pode-se perceber
semelhancas entre as légicas dos paradigmas, como mostradas na secao de estrutura con-
dicional e estrutura de repeticao de cada uma das ferramentas. Por fim, foi exposta a

comparacao de um algoritmo classico e quantico atuando no problema da fatoracao, com
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o objetivo de apresentar o tempo de execucao de cada algoritmo.

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalho futuro, esta a criacao de uma disciplina optativa nos
cursos de Computagao da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) sobre Computagao
Quéntica, a fim de comegar a difundir o conhecimento sobre essa area da computagao. Ou-
tra proposta € incentivar trabalhos explorando mais sobre as ferramentas de programacao

quantica, apresentando outras tecnologias além do Qiskit.
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