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RESUMO

Recentemente, tem se falado muito em uma nova area da computagdo chamada
computacdo quantica. Muita dessa repercussdo vem pelo termo quantica que ¢ visto como
sinonimo de ciéncia de ponta e, consequentemente, tecnologia de ponta, de forma a se fazer
imaginar que a computagdo quantica ¢ uma evolugdo direta e a substituta da computagao
classica, o que nao ¢ verdade.

O presente trabalho faz um estudo bésico sobre o funcionamento de dispositivos cujo
hardware opera valendo-se fendmenos que acontecem com grandezas na escala quéntica,
elencando quais os beneficios e dificuldades de implementagdo de tal tecnologia, com o foco

principal na explorag¢do da possibilidade de usé-la para transmissao de dados.

Palavras-chave: Computacdo quantica. Informacdo quantica. Qubit. Codificagdo de dados.

Transmissdo de dados.



ABSTRACT

There has been a lot of talk recently in a new area of computing called quantum
computing. Much of this repercussion comes from the term quantum, which always is
associated with cutting-edge science and technology, what makes us imagine that quantum
computing is a direct evolution and replacement of classical computing, which is not true.

The present work makes a basic study on the functioning of devices whose hardware
operates using phenomena that happen with quantities on the quantum scale, listing the benefits
and difficulties of implementing such technology, with the main focus on exploring the
possibility of using it for data transmission.

Keywords: Quantum computing. Quantum information. Qubit. Data encoding. Data

transmission.
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1. INTRODUCAO

A computagao quantica, uma fronteira emergente na ciéncia da computacao, esta
se tornando cada vez menos misteriosa e mais acessivel. Embora ndo seja projetada para
substituir completamente a computacao cléassica, acredita-se que ela possa servir como
um acréscimo valioso, ampliando as capacidades da computagdo como a conhecemos.

A distingao da computacdo quantica reside em seu elemento fundamental, o bit
quantico, ou qubit. Este se diferencia do bit convencional da computagdo classica por
sua habilidade de ndo ser limitado apenas aos dois estados de 0 e 1. Em contrapartida,
um qubit pode assumir valores probabilisticos de uma superposi¢ao desses estados. Esta
caracteristica probabilistica permite que os problemas computacionais sejam abordados
sob uma perspectiva diferente da l6gica binaria, o que pode ser vantajoso para a solugao
de determinados problemas.

Adicionalmente, a partir desta nova concep¢ao de um bit e todos os seus estados,
surge também a possibilidade de usar esses estados de maneira mais eficiente quando
se trata de armazenamento de informagdo. Considerando que existem ndo apenas dois,
mas varios valores que o qubit pode assumir, ele pode, consequentemente, representar
mais informagao.

No entanto, manter o qubit neste estado de superposi¢do ¢ uma tarefa complexa,
pois exige condigdes laboratoriais extremamente precisas. Isso € necessario para
garantir que o sistema fisico que representa o qubit ndo interaja com seus arredores a
ponto de que a funcao de onda colapse para um dos dois estados convencionais, o que
o transformaria novamente em um bit cldssico com dois valores possiveis.

A transmissdo do qubit em um estado sobreposto ¢ ainda mais delicada, pois
exige muita integridade do canal de comunicagdo. No entanto, estudos recentes estdo
demonstrando avangos na capacidade de transmitir qubits, o que abre espago para uma
nova area da teoria da comunicacdo, que alguns estdo chamando de internet quantica.
Esta ¢ uma 4rea promissora que pode revolucionar a forma como a informagdo ¢
transmitida e processada, abrindo novas possibilidades para a computacdo e a
comunicacao no futuro.

A computagdo quantica, embora ainda esteja em seus estagios iniciais de
desenvolvimento, ja estda mostrando seu potencial para transformar a maneira como

processamos e armazenamos informacdes. A capacidade de um qubit de existir em
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varios estados ao mesmo tempo, conhecida como superposi¢do, abre novas
possibilidades para o processamento de informagdes. Isso poderia levar a avangos
significativos em areas como criptografia, otimiza¢do de problemas e simulacdo de
sistemas quanticos.

No entanto, a computacao quantica também apresenta desafios significativos. A
natureza delicada dos qubits e a necessidade de manter condigdes laboratoriais
extremamente precisas para preservar seu estado de superposi¢ao sdo obstaculos
significativos. Além disso, a transmissao de qubits requer canais de comunicagao de alta
integridade para evitar a perda de informacdes.

Apesar desses desafios, os avancos recentes na capacidade de transmitir qubits
estao abrindo novas possibilidades para a comunicacao quantica. Isso poderia levar ao
desenvolvimento de uma “internet quantica”, onde as informag¢des podem ser
transmitidas e processadas de maneiras que ndo sio possiveis com a tecnologia atual.

Em conclusdo, a computacdo quantica ¢ uma area de pesquisa empolgante e
promissora que tem o potencial de transformar a maneira como processamos ¢
armazenamos informag¢des. Embora ainda esteja em seus estagios iniciais, 0s avancos

recentes sugerem um futuro brilhante para esta tecnologia emergente.

1.1 TEMA DO PROJETO

Este projeto de pesquisa se concentra em um estudo aprofundado do
armazenamento de informagao em qubits. Adicionalmente, aborda a viabilidade de um
sistema de comunicacao que utiliza a sobreposi¢do de estados. Uma comparacao ¢ feita
entre esses sistemas de comunicagdo quantica e os sistemas de telecomunicagdo
convencionais atualmente em uso. O tema se situa no campo da ciéncia da computacao,

especificamente na interse¢do da computagdo quantica e telecomunicagoes.

1.2 PROBLEMATIZACAO

A computacdo quantica, sem duvida, ¢ um dos temas mais discutidos e

relevantes na atualidade. Este campo emergente da ciéncia da computagao ja conquistou



14

seu lugar no mercado global de tecnologia, com gigantes da industria como Google e
IBM liderando a corrida. Ambas as empresas estdo em uma competicdo acirrada para
lancar o primeiro computador quantico de uso comercial, o que poderia revolucionar a
maneira como processamos informacgoes.

Essas empresas ndo estdo apenas desenvolvendo tecnologia quantica, mas
também estdo tornando-a acessivel para a comunidade cientifica e académica. Elas
disponibilizaram plataformas com hardwares quanticos gratuitamente para o publico.
Essas plataformas permitem que pesquisadores e estudantes testem e desenvolvam
algoritmos quanticos, proporcionando uma oportunidade tUnica para aprender e
contribuir para este campo em rapido crescimento.

Além disso, Google e IBM estdo investindo em educacdo e formacao,
fornecendo uma variedade de materiais de estudo para ajudar a proéxima geracdo de
cientistas da computagdo quantica. Isso indica claramente a dire¢do em que essas
empresas lideres em tecnologia estdo direcionando seus investimentos. Também destaca
uma preocupacao crescente com a possivel falta futura de profissionais qualificados em
computagdo quantica.

A competicdo no campo da computacdo quantica ndo se limita apenas ao setor
comercial. Ela também tem implicagdes geopoliticas significativas, envolvendo duas
das maiores poténcias mundiais: os Estados Unidos da América (EUA) e a China.
Ambos os paises estdo profundamente envolvidos no que alguns especialistas estdo
chamando de “corrida quantica”.

Esta corrida ¢ uma competi¢dao global para dominar a tecnologia quantica, que
tem o potencial de redefinir a paisagem tecnoldgica e geopolitica. Os EUA e a China,
em particular, estdo investindo pesadamente em pesquisa e desenvolvimento nesta area.

A China, por exemplo, investiu uma quantia impressionante de 10 bilhdes de
doélares em pesquisas relacionadas a computacao quantica entre os anos de 2017 e 2020
(1). Este investimento macico demonstra o compromisso da China em se tornar uma
lider global em tecnologia quantica.

A computacdo quantica ndo ¢ apenas uma questdo de avango tecnologico, mas
também uma questao de poder e influéncia geopolitica. A corrida quantica entre os EUA
e a China ¢ um reflexo disso, com ambos os paises investindo bilhdes para garantir uma

posicao de lideranga neste campo.
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Além da corrida para o desenvolvimento de computadores quanticos, a literatura
cientifica também apresenta propostas de protocolos para redes quanticas. Estes
protocolos tém o potencial de revolucionar a forma como as informagdes sao
transmitidas e processadas.

No campo comercial, ja existem aplicacdes praticas da computacdo quantica,
especialmente na area de criptografia de dados. Um exemplo notavel é o Quantum Key
Distribution (QKD), um método de criptografia que utiliza principios quanticos para
garantir a seguranca das informacgdes. O QKD ja estd em uso em algumas areas,
demonstrando a viabilidade e o potencial da computagdo quantica.

Empresas de tecnologia reconhecidas, como a Ericsson, ja reconhecem o
impacto significativo que a computacdo quantica pode ter na seguranga das redes
moveis (2, 3, 4, 5). A capacidade de processar e transmitir informag¢des de maneira
segura ¢ fundamental para a infraestrutura de redes mdveis, e a computacdo quantica
oferece novas e poderosas ferramentas para melhorar essa seguranga.

Portanto, a computagdo quantica ndo ¢ apenas uma area de pesquisa académica,
mas também uma tecnologia emergente com aplicagdes praticas e comerciais. Seu
impacto ja pode ser visto em areas como criptografia de dados e seguranca de redes
moveis, e € provavel que seu alcance continue a se expandir a medida que a tecnologia
continua a se desenvolver.

A evolugdo das aplicacdes de telecomunicacdes com o uso de conceitos de
computagdo quantica ¢ uma realidade em progresso. A transmissdo de dados utilizando
qubits, que ¢ uma abordagem mais complexa em comparacdo com os métodos
tradicionais, € um avango que ja esta sendo explorado e estudado intensivamente.

Este avancgo traz consigo um desafio significativo: como armazenar dados em
um qubit? Portanto, a questdo de como codificar dados usando qubits ¢ de grande
importancia. A codificacdo de dados em qubits deve levar em consideragdo as
propriedades quanticas inicas para maximizar a eficiéncia e a seguranga da transmissao
de dados. Este ¢ um campo de pesquisa ativo e os avangos nesta area t€ém o potencial de

revolucionar a forma como transmitimos e armazenamos informacgaoes.
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1.3 HIPOTESES

Sabe-se que, um qubit, diferentemente de um bit classico, possui infinitos
estados de sobreposicdo entre os estados tradicionais de 1 e 0. Esses estados extras
podem também ser utilizados como uma forma de se representar informagdo, como um
bit classico.

Existem caracteristicas unicas na computagdo quantica, como a decoeréncia e 0s
teoremas da informagdo quantica, que sdao consideragdes importantes no
desenvolvimento de sistemas de armazenamento e¢ processamento de informagdes
baseados em qubits (2).

Portanto, pode-se pressupor que os qubits oferecem um novo universo de

possibilidades para o armazenamento e processamento de informacoes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral fazer um estudo aprofundado de

tecnologias de computagao quantica aplicadas na codificagao de dados utilizando qubits.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudar formas de se representar informagao em qubits;

e Propor um modelo de representagdo e simula-lo, na plataforma Quantum
Information Software Development Kit (Qiskit) da empresa IBM;

e Fazer simulagdes no software Matlab para representar efeitos de
decoeréncia, e aspectos relacionados a qualidade da comunicagdo tais
como a taxa de erro de bits (BER);

e Comparar o modelo proposto com modelos de computacio classica

levando em consideragao os parametros da simulacao;
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e Além de analisar a viabilidade técnica da utilizagdo de tecnologias
quanticas em sistemas de telecomunicagdes, suas vantagens e

desvantagens.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Com o avanco das pesquisas em transmissdo de qubits e simulacdo de canais
quanticos, o estudo atual se torna relevante no campo das telecomunicagdes. A
exploracdo de métodos para armazenar informagdes em qubits ¢ crucial e sera
implementada a medida que as tecnologias de transmissdo evoluem.

Além disso, este estudo acompanha o desenvolvimento de novas pesquisas em
telecomunicagdes, como a teoria da informagao quantica e conceitos inovadores, como
as quantum networks (6,7). Esses avangos representam um marco importante na
evolugdo das telecomunicagdes e tém o potencial de transformar a maneira como as
informagdes sdo transmitidas e processadas. Portanto, a importancia deste estudo ¢

inegavel, pois contribui para o progresso continuo neste campo em rapida evolucao.
1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi feita uma breve introducdo ao tema e o cada vez mais crescente
uso da computacdo quantica para que fosse possivel discorrer sobre qual a ideia o
proposito principal deste trabalho, dada a problematizagdo apresentada. Também foi
proposto neste capitulo algumas hipdteses sobre o que se espera obter ao final da
pesquisa.

No proximo capitulos, alguns conceitos iniciais sobre a computagdo quantica
serdo abordados, no intuito de fundamentar uma base de conceitos cientificos que se

fazem necessarios para o bom entendimento do presente trabalho.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 BITS E QUBITS

Na teoria da informagao classica, o bit, que € uma abreviacao para Blnary digiT,
serve como a unidade basica e fundamental de informag¢do em dispositivos
computacionais. Este conceito ¢ a pedra angular da teoria da computagao classica, que
moldou o desenvolvimento da tecnologia da informac¢do como a conhecemos hoje.

Na computagdo classica, o bit € uma variavel que pode assumir apenas dois
estados logicos possiveis, que sdo 0 e 1. Esta dualidade ¢ o que permite a representagdo
de informagdes em sistemas digitais. Cada bit representa um estado distinto, ¢ a
combinagdo de varios bits permite a representagdo de uma ampla gama de informagdes.

Além disso, os bits t€ém varias outras interpretagdes que se estendem além dos
valores numéricos de 0 e 1. Por exemplo, em linguagens de programacao, os bits sdo
frequentemente usados para representar varidveis booleanas, que podem assumir os
valores de verdadeiro ou falso. Esta interpretagdo ¢ fundamental para a logica de
programacao e para a tomada de decisdes em algoritmos.

Em outro contexto, na eletronica transistorizada, os bits sdo usados para indicar
se uma corrente esta ou nao circulando em um circuito. Neste caso, os estados de 0 e 1
sdo interpretados como ‘desligado’ e ‘ligado’, respectivamente. Esta interpretacao ¢
crucial para o funcionamento de dispositivos eletronicos, desde computadores até
smartphones e outros dispositivos inteligentes.

Portanto, embora o bit possa parecer um conceito simples a primeira vista, ele
desempenha um papel fundamental na computagdo classica. A versatilidade do bit e sua
capacidade de representar uma variedade de estados e informagdes ¢ o que torna a
computacdo digital possivel (8).

Na computagdo quantica, o qubit é o analogo do bit classico e também serve
como a unidade fundamental e basica. O qubit ¢ um sistema quantico de dois niveis, o
que significa que ele pode existir em qualquer estado entre os dois niveis, ao contrario
de um bit classico que pode existir apenas em um dos dois estados.

Este sistema ¢ estudado a partir da perspectiva da mecanica quantica, que
permite a ocorréncia de fendmenos como a superposicao. A superposi¢do permite que

um qubit exista em um estado que ¢ uma combinacao dos estados 0 e 1. Isso significa
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que um qubit, considerando que um nivel equivalha a 1 e o outro a 0, pode assumir
infinitos estados de sobreposicao entre 0 ¢ 1.

Essa capacidade de existir em multiplos estados simultaneamente ¢ o que dé aos
qubits seu poder e o que permite que a computacdo quantica tenha o potencial de

resolver certos problemas muito mais rapidamente do que a computacao cléssica.

2.2 ESPACO VETORIAL COMPLEXO

Um qubit pode ser matematicamente representado como um vetor de estado
situado em um espago bidimensional de Hilbert, que ¢ uma subestrutura de um espago
vetorial complexo. O espaco de Hilbert ¢ um espago vetorial que é equipado com um
produto interno que permite definir angulos e comprimentos. Além disso, ¢ completo, o
que significa que uma sequéncia de vetores que se aproxima de um limite resultard nesse
limite estando também no espago. A norma, que ¢ uma medida do tamanho ou do
comprimento de um vetor, é derivada desse produto interno (8, 9).

A notagdo de Dirac, também conhecida como notagdo bra-ket, ¢ uma linguagem
matematica usada na mecanica quantica. Ela ¢ ttil para representar vetores de estado e
operadores de maneira concisa e clara.

Com essa notacdo, os vetores de estado que correspondem aos estados 0 € 1 na

computacao classica sdo expressos da seguinte maneira:

10) =[] ()

€

0

=[] 2)

Esses vetores constituem a base para a representagao dos estados em um sistema
quantico. Diz-se que um par de estados |y) e |$), pertencentes a C? constitui uma base
ortogonal se e somente se o produto interno entre eles for nulo, em termos matematicos,
se (y|d) = 0. Caso a base, além de ortogonal seja formada por vetores de norma
unitaria, esta base é dita como ortonormal.

Logo, podemos afirmar que os estados |0) e |1) formam uma base ortonormal
pois ¢ facil ver que (0|1) = 0 e |0| = |1| = 1. Pode-se a principio definir infinitas bases

ortonormais, porém a base |0) e |1) é comumente a mais utilizada na computagio
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quantica, e recebe o nome de base canonica. Uma propriedade muito importante de uma
base ortonormal ¢ que com ela é possivel escrever qualquer outro vetor estado que

também pertenca ao espago vetorial complexo bidimensional (8).

2.3 ESTADOS DE UM QUBIT

Uma particula descrita pela mecanica quantica possui certas grandezas que sao
descritas por uma funcao de onda que diz qual a probabilidade de se medir aquela
grandeza em algum ou alguns valores.

De maneira andloga acontece com o qubit, onde a propriedade a ser medida ¢ o
estado do mesmo, e os valores em que se pode encontrar sdo os estados que compde a
base ortonormal escolhida.

Uma caracteristica importante sobre o qubit ¢ que os todos os estados que ele
pode assumir é convencionalmente normalizado, ou seja, seja um estado |{r) de um qubit
qualquer, tem-se a propriedade (8):

Wly) =1 3)

2.3.1 Sobreposicio de estados

Quando se mede o valor de um qubit em uma base ortonormal, o valor obtido ira
invariavelmente ser um dos estados da base. Na mecanica quantica esse fendmeno ¢
chamado de colapso da fung@o de onda, em que ela ndo mais representa a probabilidade
de se medir um dos estados, mas passa a assumir um Unico valor (o medido) com
probabilidade de 100% (8).

E importante salientar que antes que se faga a medigdo, o qubit estd sob um
regime probabilistico entre os estados da base com uma probabilidade associada a cada
um deles. Quando isto ocorre, diz-se que o qubit estd em uma sobreposi¢do de estados,
ou em um estado sobreposto (8).

Levando em consideragdo a base canOnica para representar um estado

sobreposto |J) em notagdo de Dirac, temos que 0 mesmo pode ser expresso como:

|¥) = al0) + b]1) (4)
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Onde a e b sdo niimeros complexos em que |a|? representa a probabilidade de
se medir o qubit no estado |0) e |b|? a probabilidade de se medir o qubit no estado |1)
(8).

Como em uma medida o qubit tem apenas dois estados possiveis para assumir,
os estados da base, as probabilidades do colapso em cada um destes sao
complementares, logo:

|a]? + b]? =1 )

2.3.2 Emaranhamento

Quanto se tem um sistema com mais de um qubit, outro fenomeno que passivel
de ocorréncia ¢ o entrelagamento quantico entre eles, que ocorre em certos estados de
multiplos qubits onde os qubits possuem estados que apos medida estdo sempre
correlacionados (10).

Suponha um sistema formado por dois qubits. Tomando a notacdo de produtos
tensoriais como |y) @ |$) = |yd), pode-se escrever um estado geral de um estado | )
destes dois qubits na base canonica como:

|g) = al00) + b|01) + c|10) + d|11) (6)

Onde a, b, c e d assim como no estado de um qubit sdo nimeros complexos, o
quadrado de suas normas também representa a probabilidade de se medir o sistema em
cada um dos respectivos estados respeitando a relagao:

|a]? + |b|? + |c|? + |d]* = 1 (7)

Partindo deste caso geral para alguns mais especificos, para fins de exemplo,

observa-se o seguinte estado:
\Y =%(I00)+ |01) + [10) + [11)) (8)

Pode-se notar, que através da propriedade de fatoragdo do produto tensorial, é

possivel separar e escrever este estado também da seguinte forma:

1
1) =5 (10) + 1)) ® (10) + 1)) 9
O que faz deste estado um chamado estado separavel. Existem alguns estados
em que ndo existe essa possibilidade de fatoracdo, ndo sendo separaveis. E o caso do

seguinte estado:

[2) = (100 + 1)) = = (10) ® [0) + 1) ® 1) (10)
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Neste caso, a separabilidade com um unico produto tensorial ¢ impossivel, sendo
possivel escrevé-lo com dois, como no terceiro membro da igualdade. Em estados de
multiplos qubits com essa caracteristica, quando o primeiro ou o segundo qubit colapsa,
sO existe uma unica possibilidade de estado para o outro qubit, pois o estado nao ¢
separavel por ndo ter a coincidéncia de valores para o primeiro e o segundo qubit (11).

Em outras palavras, o estado de um dos qubits apés uma medida estd
intrinsecamente relacionado com o outro, ¢ quando a medida ¢ realizada, o outro qubit
¢ colapsado no unico estado possivel para tal, tornando possivel o conhecimento
instantaneo do par com uma medida apenas. Este fendomeno ¢ conhecido como

emaranhamento quantico e a estes estados da-se o nome de estados emaranhados (11).

2.4 ESFERA DE BLOCH

Existe também uma forma de representar o estado de um qubit que permite uma
visualizacdo geométrica e traz consequentemente algumas vantagens no entendimento
deste estado e também como algumas operacdes o modificam. Esta forma consiste em
um mapeamento esférico chamado Esfera de Bloch.

Como o estado genérico de um qubit, uma vez escolhida a uma base pode ser
descrito apenas por dois niimeros, que sdo suas amplitudes complexas, como visto na
equacao (4), € possivel escrevé-los em sua forma polar, com um modulo e um angulo

(ou fase), o que resulta na equagao:

[§) = roe'®0]0) + rie®1[1) (11)
Pode-se fazer a seguinte operagdo para eliminar a fase associada ao estado:

e 1%o|y) = e ®o[ryei®0|0) + ryei®1|1)] = ry|0) + ryel(®1=%0)|1) (12)
W) = el%0[rg|0) + r;el(®1=¢0)|1)] (13)

Como e'®o é uma fase que multiplica todo o estado, ela é chamada de fase global
e analisando do ponto de vista probabilistico, esta fase ndo altera as caracteristicas de
um vetor estado, o que nos leva a seguinte equacao (9):

W) = 1]0) + rye'®|1) (14)

Fazendo ¢, — ¢y = P, levando-se em consideracdo a condi¢do vista na equacao
(5) vé-se que:

ra+ri=1 (15)
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Valendo-se da primeira relagdo fundamental da trigonometria € possivel chamar

1y de cos O, r; de sen O ainda respeitando a equagdo (15). Com isso pode-se
escrever a equagao (14) da seguinte forma:

[{) = cos 0 |0) + e® senB|1) (16)

Com esta parametrizagdo, ¢ possivel representar o estado do qubit na esfera de
Bloch. E importante notar que, assim como antes, para descrever completamente o vetor
estado (que nesta representacdo também pode ser chamado de vetor de Bloch) sao

necessarias apenas duas variaveis, 6 e ¢.

Figura 2.1: Esfera de Bloch

0) AZ

iy

Fonte: (12)

Na Figura 2.1 vemos a representa¢do das duas varidveis que parametrizam o
qubit na representacdo da esfera de Bloch, em que 0 ¢ o angulo do vetor estado em
relacdo ao eixo Z, compreendido entre 0 e m; e ¢ em relagdo ao eixo X, compreendido
entre 0 e 21 (8).

Nota-se que 0 e ¢ tém o mesmo papel de latitude e longitude respectivamente
quando se trata da posi¢do no globo terrestre e, assim como na esfera de Bloch, sao
necessarios apenas estes dois pardmetros pra localizar qualquer ponto no globo. Os

estados |0) e |1) da base candnica sdo os polos norte e sul da esfera, respectivamente

(8).
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2.5 QUANTUM GATES

Os quantum gates ou portas logicas quanticas sdo o analogo as portas logicas da
computacao classica em que se faz operagdes de logica booleana com um bit ou entre
bits manipulando a informag¢do binaria neles contidos como as operagcdoes NOT, AND
ou OR (11).

Todas as operagdes passiveis de serem feitas em bits classicos podem também
ser definidas para a um qubit, uma vez que o espaco de Hilbert compreende os estados
colapsados de |0) e |1) que podem ser interpretados como o 0 e 1 da ldgica binaria.
Porém o bit quantico ndo possui somente estes estados, mas sim uma gama de infinitas
sobreposigoes entre eles, o que torna possivel uma série de operagdes que levam o qubit
de um estado a outro (8,11).

Tomando como representagdo a esfera de Bloch, uma porta 16gica quantica que
age em apenas um qubit pode ser qualquer operacdo que faca uma rotacdo nessa esfera,
ou no vetor de Bloch em si, o que altera o estado do qubit em relagdo a base candnica.
Existem também portas que atuam em sistemas de multiplos qubits, onde nestes a
representacdo geométrica na esfera de Bloch se torna pouco o nada util.

Matematicamente, uma porta légica quantica ¢ uma matriz U dita como operador
unitario, ou seja, com a caracteristica de o resultado da operacao UTU ser uma matriz
identidade e, para aplica-la em um qubit basta multiplica-la pelo vetor estado. Pelas
condi¢des de multiplicagdo de matrizes e vetores, chega-se a conclusiao de que a matriz
U deve ter tamanho 2" X 2™, onde n é o nimero de qubits que formam o estado a ser
operado (10).

Dentre algumas portas importantes temos a porta Hadamard, que quando
aplicada nos estados dos polos, leva para estados maximamente sobrepostos, com 50%
de chance de se medir |0) ¢ 50% de chance de se medir |1) (estados posicionados no

“equador” da esfera de Bloch). A matriz unitaria que representa a porta de Hadamard ¢
(12):
_1m1 1
H=2[ (17)

Outra porta que desempenha uma funcdo muito importante € a porta CNOT ou

Controlled-NOT, que atua em sistemas de dois qubits e tem o poder de tornar estados
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ndo-emaranhados em estados emaranhados e vice-versa. A sua matriz unitaria é dada

por (11):

1 0 0 O
0 1 0 O

UCNOT = 0 0 0 1 (18)
0 01 0

Existem diversas outras portas ldgicas quantica, porém estas serdo definidas a

medida que o presente trabalho demandar.

2.6 INFORMACAO QUANTICA

Existe uma area da ciéncia chamada teoria da informacdo que tem como objeto
de estudo de como se d4 o armazenamento, transmissao e processamento de informacao.
Para bits classicos, esta teoria j& se encontra bem desenvolvida e ¢ muito utilizada nos
mais diversos tipos de produtos e servigos tanto no setor de telecomunicagdes quanto
em diversos outros que necessitam trabalhar com dados sob quaisquer circunstancias
(11).

Analoga a essa teoria “classica” da informacao, pode-se desenvolver a partir da
mesma uma teoria da informag¢do que consegue lidar com os bits quanticos,
contemplando todos os seus estados intermediarios de sobreposi¢do, os considerando
como potenciais portadores de informagdo, e valendo de suas peculiaridades como
possiveis ferramentas para certos tipos processamento e transmissdo de dados (11).

O que Claude Shannon propds na sua teoria da informacao em 1948, foi como
mensurar a quantidade de informacdo em um sistema através de um conceito que
determinou de entropia. A entropia mede basicamente qual € o grau de previsibilidade
no valor de uma unidade de informagao, isto €, quanto mais alta a entropia, maior ¢ a
certeza da informacgao contida e quanto menor, mais aleatdria € esta informacao (13).

Sabendo que o conteudo desta informagdo ¢ agora tratado de uma maneira
probabilistica, e que os proprios estados sobrepostos dos bits quanticos também sao
estados probabilisticos, ¢ natural se assumir que os mesmos podem servir como
armazenadores de informagdo. Juntando esta premissa com a ja conhecida teoria da

informacao, cunha-se o termo “Teoria de Informagao Quantica” (11).
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O passo inicial para se colocar em pratica esta teoria €, no entanto, bem
desafiador: realizar um qubit tdo funcional quanto os bits cldssicos. Dentre as varias
maneiras possiveis de se fazer isso, a forma que sera abordada neste trabalho levara em
consideragdo um foton e sua polarizacdo como um sistema que representa um qubit.
Desta forma, assim como na representacdo matematica, onde s3o necessarias apenas
duas varidveis para se caracterizar qualquer estado possivel do qubit, sejam elas as
amplitudes a e b como mostrado na equacao (8) ou os angulos 6 ¢ ¢ como na equagao
(16); a polarizacdo deste foton também contempla estes dois parametros, onde a
polarizacao horizontal ou vertical representa uma variavel e a polarizagao circular para
a esquerda ou para a direita representa a outra. E importante salientar a existéncia da
natureza quantica deste sistema, pois nao se sabe qual a polarizagdo de um féton antes
de medi-la através de um filtro polarizador e, diferentemente de um feixe de luz que
cuja passagem ou nao pelo filtro ¢ parcial e regida pela lei de Malus, o foton ¢ uma
particula fundamental, ndo divisivel e seu comportamento ndo esta sujeito a uma
passagem parcial pelo filtro. O que acontece em uma medicdo ¢ o féton assumir a
polarizagdo contraria do filtro e ser barrado ou passar e adquirir a polarizacado do mesmo
(11).

O complicado em termos de praticidade em tal sistema ¢ o f6ton em sobreposicao
ndo interagir com o canal de transmissao, pois isso pode alterar o estado sobreposto e
consequentemente a informacao que sera carregada na sobreposi¢do em um fendmeno

conhecido como decoeréncia (8).

2.6.1 Teoremas da Informacido Quantica

A é4rea da informagdo quantica esta contida dentro da mecanica quantica e,
devido a isso existem alguns teoremas decorrentes de conceitos fundamentais da mesma
que, uma vez estabelecidos proibem a ocorréncia de alguns fendmenos e a existéncia de
alguns processos que na computacdo quantica se resumem a algoritmos e certos
dispositivos. A seguir serdo descritos de forma breve, trés teoremas primordiais quando
se trata de informacgao quantica (11).

O primeiro deles ¢ o “Teorema na nao-clonagem” que diz que ¢ impossivel que

algum dispositivo receba um estado sobreposto desconhecido e aleatorio e apds isso
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copiar o estado de forma idéntica fornecendo-o depois de tal processo. Em outras
palavras, o que o teorema diz ¢ que ¢ impossivel gerar uma copia exata de um estado
quantico (11).

O segundo (que ndo possui um nome em especifico) diz que ¢ impossivel
determinar com total exatiddo o estado quantico desconhecido de um qubit,
independentemente da quantidade de medidas que sejam feitas. O que se pode ter, ¢ uma
aproximacao com um grau de probabilidade que pode ser aumentado tanto quanto se
queira, porém sem nunca a 100% de certeza, pois para isso, o0 numero de medidas a
serem feitas tende ao infinito (11).

O terceiro e ultimo (também sem um nome) diz que ¢ impossivel diferenciar
estados quanticos que ndo sejam ortogonais de forma inequivoca (11).

Estes sdao os trés teoremas fundamentais e basicos da teoria da informagao
quantica e, apesar desta area ser calcada em trés teoremas restritivos, isto ¢, limitantes e
impeditivos em relagdo a realizacdo de processos, se vera nos proximos capitulos deste

trabalho que existe na drea um grande teor de aplicabilidade (11).

2.6.2 Transmissio de Informacio quéntica

Quando um processo que envia a informagdo que intermedia a transmissao de
alguma mensagem entre um transmissor (remetente) e um receptor (destinatario) recebe
o nome de canal. Canais quanticos de informacdo podem ser definidos como conceitos
de preparagdo de estados no transmissor e medidas no receptor (11).

De acordo com os teoremas vistos anteriormente, percebe-se que um
entendimento importante quando se trata da determinacdo de um estado esta em
compreender as probabilidades que estdo associadas as tais medidas. A partir de um
aspecto basico da mecanica quantica que recebe o nome de “causalidade estatistica”,
que ¢ um tipo mais fraco de causalidade que o determinismo, pode-se chegar na
conclusdo de que um qubit tem a probabilidade de ser mensurado em um estado quantico
especifico sempre menor que 1. Por sua vez, em um sistema bindrio cldssico, apés uma
medida, um bit esta exclusivamente em um de dois Unicos estados estabelecidos ¢

possiveis com 100% de certeza (11).
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Por isso, a forma como se é preparado um qubit em sobreposi¢dao para que o
mesmo porte informagdo tem influéncia causal nas medigdes que serdo feitas no
receptor, determinando apenas a probabilidade da ocorréncia de algum estado quantico
especifico quando este chega no destinatario dado o estado preparado na parte remetente
(11).

Da mesma maneira, dado um estado medido qualquer no receptor, para que se
possa medir qual estado que foi preparado no transmissor € o deu origem, esta associada
a tal medida, uma probabilidade que pode ser calculada, fazendo com que a medida
tenha na verdade um carater de inferéncia com um grau de certeza, ndo sendo, portanto,

uma determinagdo exata (11).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi construida uma fundamentagdo tedrica basica de conceitos
essenciais para que se possa compreender a pesquisa proposta. E necessario salientar
que, a computagdo quantica ¢ uma area cujo pleno entendimento provém de uma base
de conhecimentos extremamente mais densa e cientificamente ampla.

Nos proximos capitulos, serd explicado o método em que a pesquisa serd

embasada, os recursos utilizados e o cronograma a ser seguido.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tera como metodologia de desenvolvimento uma pesquisa
cientifica prévia dos conhecimentos necessarios dentro da 4rea de teoria da informagao
de Shannon, de teoria da informacao quantica e computacao quantica para se determinar
formas de se utilizar de estados sobrepostos como carregadores de informagao,
baseando-se em artigos cientificos, livros base do assunto, referenciais de empresas que
possuem computadores quanticos funcionais a disposi¢do de pesquisadores, e materiais
de estudo de universidades renomadas que estudam o tema.

Uma vez consolidada essa base, sera feito um script no software Matlab
preparando um pequeno audio para servir de mensagem que sera transmitida utilizando
qubits em um canal quantico. Tal preparo consiste em utilizar uma codificagdo de linha
para transformar o sinal em um sinal binéario e gerar um arquivo contento apenas zeros
e uns.

Diante de tal arquivo, serd utilizadas ferramentas gratuitamente disponiveis para
que possa ser feita uma implementacao de codificagdo de informagao em qubits rodando
em computadores quanticos reais, preparando tal informagao para ser trafegada em um
canal quantico funcional que possa manter a coeréncia dos qubits.

Para que se faga a realizagdo do trabalho, alguns recursos bésicos serdo

necessarios, detalhados a seguir.

3.1. O HARDWARE

Para a simulagdo sera utilizado um computador pessoal /aptop com 500 GB de
SSD; um processador Intel® Core™ 17-11800H com clock maximo de 2.30 GHz,
memoria RAM instalada de 16 GB composta por dois pentes DDRS de 8 GB cada um.
O sistema operacional instalado e utilizado no hardware estabelecido ¢ o Microsoft

Windows 11 Home Single Language 23H2 de 64 bits.
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Figura 2.2: Especificacdes do computador utilizado
@ Especificacbes do dispositivo

Nome do dispositivo Nitro5

Processador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H @ 2.30GHz 2.30 GHz

RAM instalada 16,0 GB (utilizavel: 15,8 GB)

ID do dispositivo DA616C75-81FA-40E1-9F54-EA8FFA916789

ID do Produto 00342-43317-49881-AAOEM

Tipo de sistema Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64
Caneta e toque Nenhuma entrada a caneta ou por toque disponivel para este video

Links relacionados  Dominio ou grupo de trabalho  Protecdo do sistema  Configuragées avancadas

mm Especificacdes do Windows

Edicéo Windows 11 Home Single Language

Versao 23H2

Instalado em 13/10/2023

Compilagdo do SO 22631.3447

Experiéncia Windows Feature Experience Pack 1000.22688.1000.0

Contrato de Servigos Microsoft
Termos de Licenca de Software da Microsoft

Fonte: Proprio autor

3.2. MATLAB

O Matlab ¢ uma plataforma desenvolvida pela MathWorks® para a criacao de
algoritmos e célculos numéricos, amplamente utilizada na engenharia e em muitas
outras areas da ciéncia exata.

Para o presente projeto, sera utilizada a versdo 2024a para que sejam feitas

simulac¢des de calculos e métricas de maneira paralela ao Qiskit.
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3.3. QISKIT

O Qiskit ¢ um SDK de cddigo aberto para se trabalhar com um Hardware
quantico no nivel de circuitos, pulsos e algoritmos utilizando a linguagem de
programacao python.

Ele tem por objetivo principal construir uma pilha de softwares de forma a
facilitar o uso de computadores quanticos, sem a necessidade de ter um alto nivel de
habilidade ou conhecimento na area. O mesmo permite o projeto e a execugdo de
experimentos e aplicagdes em maquinas classicas rodando simuladores de hardwares
quanticos ou mesmo envia-los para rodar em um computador quantico real e ja estd
sendo utilizado em todo o mundo, na area educacional, comercial ou entre entusiastas
(14).

Sera utilizado neste trabalho, a versao 0.26.1 de tal SDK.

3.4. JUPYTER NOTEBOOK

O Jupyter Notebook ¢ uma aplicacdo da web de codigo aberto e uso gratuito da
Google que permite a criagdo, execucao e compartilhamento de algoritmos. Com ele ¢
possivel compilar cddigos em diversas linguagens, porém sera utilizado Unica e

exclusivamente para a compilagdo de codigos Python.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Foram utilizados para a realizagdo deste trabalho, poucos recursos de hardware
e os recursos de software, em sua maioria sao todos gratuitos, com exce¢ao do Matlab,
gratuito apenas por um meés em sua versao trial.

A configuragdo do sistema se deu de maneira bem simplificada, com toda a
documentagao e procedimentos necessarios descritos em suas respectivas paginas de
referéncia, com destaque ao qiskit, que tem dispde de videos tutoriais detalhando passo

a passo a sua configuracao inicial e a de todas as ferramentas adjacentes necessarias.
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4. RESULTADOS

4.1. OPERADOR DENSIDADE

Dada uma fonte emissora de qubits, e sabendo do segundo teorema visto na
Secdo 2.6.1 que diz que ¢ impossivel reproduzir o mesmo estado quantico com exatidao
absoluta, o ato de representar o qubit apenas como o estado de uma fungdo de onda tal
qual na equagdo (4) pela notagdo de Dirac ou na equagdo (16) representado como um
vetor de Bloch, pode se mostrar limitante quando se trata de um sistemas quanticos de
transmissao de informacao, pois uma vez que tanto no transmissor quanto no receptor
os respectivos estados preparados e inferidos possuem uma probabilidade intrinseca, a
fonte podera emitir qubits que sejam tdo semelhantes quanto se queira, porém nunca
iguais.

Posto isso, torna-se necessario uma representacdo mais eficaz, geral e completa
de um estado necessita de mais de um qubit, de forma a representd-lo de uma forma
mais geral e com suas probabilidades associadas. Para que esta representagdao seja
entendida, é necessario entender o conceito de operador densidade de um estado [{r)
genérico.

Denota-se o operador densidade como p e € obtido através da seguinte operacio
a ser feita com um estado |r) do produto vetorial do estado com ele mesmo:

p= WXyl (19)

Com a Equacao (19), a defini¢do de |{r) dada na Equagao (4), a sua
consequéncia, (| = a*(0| + b* (1] e as definigdes de |0) e |1) nas equagdes (1) e (2),

tem-se que:
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[Ial2 ab*]
ba* |b|?

(20)

Nota-se que os elementos da diagonal principal da matriz, p;; € py, sao
justamente a probabilidade de se medir o estado |{) em |0) ou |1) respectivamente ¢ a
eles se dao o nome de populagdo. Ja os termos da diagonal secundaria da matriz, p;, €
P21 sdo justamente a coeréncia do sistema quantico, o que significa que quando nulas
significa que a fun¢do de onda do estado ja estd colapsada e o qubit voltou a ser um
sistema binario classico sem sobreposi¢dao, ou sena, um bit convencional. Este ¢ o
fendomeno da decoeréncia citado de maneira breve nos capitulos 1 e 2 deste trabalho.

Uma vez que o qubit se trata de um sistema quantico probabilistico e o operador
densidade ter um formalismo capaz de fornecer as informagdes de probabilidade de
mensuragao através da populagdo e da condi¢ao da sobreposicao através da coeréncia,
ele se torna um parametro com métricas bastante convencionais para ser analisar a
qualidade de uma comunicagao e resultados obtidos.

Porém como a fonte de qubits € incapaz de replicar o mesmo estado duas ou
mais vezes ¢ a redundancia se faz necessaria para uma inferéncia mais acurada no
receptor, uma sequéncia de qubits que deveriam representar a mesma sobreposicao
(formando o que se chama de estado puro), na verdade sdo sobreposi¢des ligeiramente
diferentes o que ¢ denominado de “estado misto” de dois ou mais qubits que compde a
sequéncia.

Com isso, o operador densidade que antes era determinado por apenas um qubit
agora leva em consideragdo todos os qubits, conforme mostra a seguinte equagao:

p = Nizo@ilWiXW;l) (21)

Onde n ¢ a quantidade de qubits enviados em uma sequéncia, i € o indice de
cada qubit ¢ p ¢ a probabilidade de ocorréncia do estado|ys;).

E importante retificar que existem também pardmetros para se medir o grau de
pureza de um estado, ou seja, saber o qudo puro ou misto ele € e pode servir também

como um indicador de resultado.
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4.2. CODIFICACAO

Apesar dos teoremas vistos na Sec¢do 2.6.1, a informagdo quantica tem muitas
aplicagdes em uso e ja ¢ possivel se transmitir qubits utilizando luz, mesmo que de uma
maneira na qual ainda ndo seja tdo eficiente (6). Esta possibilidade, atrelada as
aplicacdes possiveis apenas através da computacao quantica fundamenta esse trabalho
e uma codificagdo vidvel é esperada como um resultado plausivel.

Espera-se que, com um canal de comunica¢do que nao cause uma decorréncia
significativa o estado sobreposto e a informacao nele contida cheguem no receptor de
tal maneira que uma inferéncia precisa seja feita e que a comunicacdo tenha um grau de
assertividade suficiente para que seja eficaz.

Como visto em (6), tal sistema de transmissdo pode ser dado como um foton
viajando em uma fibra 6tica, em que o sistema quantico ¢ estabelecido utilizando a
polarizacao do mesmo e as medidas sdo feitas com filtros polarizadores. Desta forma,
um féton representa um qubit e uma sequéncia de qubits que compdem um estado misto
¢ representada por um conjunto de fétons.

Estes fotons viajam pela fibra dptica mantendo o seu estado sobreposto e, ao
chegar no receptor, suas polarizagdes sdo medidas em diversas bases ortogonais
colapsando a func¢ao de onda do qubit para um dos estados bindrios das diversas bases.
O estado que apresentar, apds as medidas uma maior incidéncia de colapso tem maior
chance de ser o estado preparado e enviado pelo transmissor.

A quantidade de informagdo contida no qubit pode ser estabelecida de acordo
com a quantidade de bases ortogonais definidas a priori, ou seja, quanto mais bases
forem utilizadas no sistema, mais estados sdo possiveis de serem preparados no
transmissor e passiveis de inferéncia no transmissor; porém espera-se que haja um
limitante: quanto mais bases se utiliza, mais estados possiveis existem e 0os mesmos
ficam mais semelhantes entre si, ¢ dependendo da decoeréncia que os qubits sofrem
devido ao sistema, definir muitas bases e muitos estados pode levar a uma inferéncia
inacurada. Este fendmeno pode ser facilmente entendido quando utilizado a esfera de
Bloch como representagdo de um qubit.

Tomando-se como exemplo uma definicdo de uma codificagdo de informacgao

utilizando quatro bases ortogonais para se medir um estado misto, existem oito estados
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possiveis de inferéncia apds as medidas, pois como o sistema ¢ bindrio, cada base ¢

composta por dois estados distintos € opostos.

Figura 4.1: Estados possiveis do sistema de um estado misto com quatro bases de medigéo

Fonte: Proprio autor
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Na figura 4.1, gerada por cddigos de programagdo em linguagem Python no
ambiente de desenvolvimento qiskit ¢ mostrada, utilizando a esfera de Bloch para um
entendimento de carater mais visual, os oito estados possiveis estados que um estado
misto no sistema anteriormente proposto. Estes oito estados podem, caso definido
previamente, representar respectivamente a informagao contida em um sistema de trés
bits classicos, que sdao: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 e 111. Nota-se que com esta
quantidade de bases de medicao estabelecidas seria possivel representar com um unico
estado misto de qubit uma quantidade de informacao que utilizando a computagao
classica seriam necessarios trés bits. Além do mais, € possivel aumentar estas 4 bases
para quantas mais o sistema fisico permitir de forma que os erros fiquem dentro de niveis
aceitaveis.

Uma vez definidas as bases e seus valores correspondentes (neste caso, trios de
bits convencionais), sera feito uma simulagdo de como ¢ possivel a transmissdo de
qubits. Para tal, foi escolhida como mensagem a ser transmitida, um trecho da musica
Bohemian Rhapsody, escrita pela banda Queen em 1975. Note que esta simulacdo parte
da premissa de que haja um canal quantico funcional, ndo considerando os erros que

podem ocorrer em tal parte do sistema de comunicagao.

4.3. PREPARACAO DO SINAL

Antes de representar o sinal com qubits foi feita uma preparacdo com o mesmo.
Utilizando o Matlab, foi utilizada uma codificag¢ao de linha do sinal.

Inicia-se com a leitura do arquivo de audio. Os canais esquerdo e direito do sinal
de dudio estéreo sao extraidos e a média deles € calculada para obter um sinal de dudio
mono. Posteriormente, ¢ feito o calculo da Transformada Réapida de Fourier (FFT) do
sinal de dudio original e o resultado ¢ mostrado na figura 4.2. Isso permite a visualizagao

do espectro de frequéncias do sinal de dudio.

Figura 4.2: FFT do Sinal Original
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o1 Espectro audio original
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Fonte: Proprio autor

Apods a analise do espectro, aplica-se um filtro Chebyshev tipo I ao sinal de
audio. Este filtro tem como objetivo remover frequéncias acima de 4000 Hz. O sinal de
audio filtrado ¢ entdo normalizado para garantir que sua amplitude méaxima seja 1 e, em
seguida, calcula-se e plota-se a FFT do sinal de audio filtrado, permitindo a visualiza¢do
do espectro de frequéncias do sinal apods a filtragem. O sinal de audio filtrado e
normalizado ¢ salvo em um novo arquivo de dudio.

O passo seguinte ¢ a subamostragem do sinal de 4udio filtrado. Isso ¢ realizado
reduzindo a taxa de amostragem do sinal por um fator especificado. O sinal de &dudio
subamostrado € salvo em um novo arquivo de 4udio.

Realiza-se entdo uma operacdo de quantizacdo no sinal de dudio subamostrado.
Isso envolve a normalizacao do sinal, a quantizagcdo dele em um ntimero especificado
de niveis e, em seguida, a desnormalizacao do resultado.

Finalmente, converte-se o sinal quantizado em uma sequéncia de bits que ¢ salva
em um arquivo de nome “Binario.txt”. Tal vetor é o que serd utilizado no codigo que
implementara a parte que utiliza bits quanticos para representar esta mensagem.

E possivel ver todo o codigo do Matlab no Apéndice 1.
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4.4. CODIFICACAO COM QUBITS

Inicialmente, s3o criados oito circuitos quanticos, cada um com um qubit. Em
seguida, sdo aplicadas rotacdes a cada um desses qubits, colocando-os em estados
distribuidos uniformemente na esfera de Bloch. As rotacdes sao realizadas em torno dos
eixos y e z, com angulos 0 e ¢, os mesmos angulos da presentes na equagdo (16), que
sdo calculados de forma com que tais estados fiquem os mais separados possiveis um
do outro. Os estados dos qubits sdo os que estdo na figura 4.1, mostrada anteriormente.

Apds a aplicagdo das rotagdes, ¢ aberto o arquivo de texto chamado “Binario.txt”
que foi gerado no Matlab e convertido em um vetor de digitos bindrios, ou seja, bits
convencionais. Como o intuito deste trabalho ¢ mostrar a capacidade de armazenamento
de um qubit em comparado com um bit convencional, esses bits sdo agrupados em
grupos de trés para serem transportados utilizando apenas um qubit convencional.

Em seguida, ¢ realizada uma varredura no vetor, analisando o contetdo de cada
elemento, tomando ciéncia de qual das oito combinacdes de um conjunto de trés bits se
trata. Associa-se entdo ao estado quantico correspondente, da maneira com que a figura
4.1 arbitra.

Por fim ¢ montado um novo vetor onde cada elemento, ao invés de ser composto
por trés bits, convencionais, ¢ composto pelas caracteristicas do estado de um Unico bit
quantico contendo portanto, de acordo com a codificacdo proposta da mensagem, a
mesma informacao contida nos trés bits.

E possivel ver toda a codificagdo em Python feita no giskit no Apéndice 2.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSAO

A proposta de modelo de comunicagdo apresentada, que combina a computagao
classica e a computagdo quantica, ¢ um exemplo viavel de como essas duas tecnologias
podem trabalhar juntas para resolver problemas complexos. A escolha de representar
trés bits convencionais com um qubit ¢ feita por conveniéncia neste modelo, mas um
qubit tem o potencial de representar muito mais informagdes devido a sua capacidade
de existir em uma superposicao de estados, o que na esfera de bloch seriam infinitas
possibilidades de vetores. Isso ¢ uma das caracteristicas fundamentais da computacao
quantica que a torna tdo poderosa e promissora.

O cédigo Matlab desempenha um papel crucial na preparacdo da mensagem de
audio para transmissdo neste experimento. Ele realiza varias operagdes de
processamento de sinal, para converter a mensagem de dudio em uma sequéncia de bits
que pode ser facilmente manipulada pelo codigo Python.

O Qiskit desempenhou um papel fundamental na ponte entre a computagao
classica e a computacdo quantica neste modelo de comunicagio proposto. No contexto
deste experimento, permitiu a manipulagdo e a preparacao dos estados quanticos em
hardwares quanticos reais. Isso possibilitou a representacdo da mensagem de 4udio
como uma sequéncia de estados quanticos, prontos para serem transmitidos em um
sistema quantico.

Nota-se que este modelo de comunicagdo estd alinhado com a visdo atual de
muitos cientistas de que a computagdo quantica nao substituird a computacao cldssica
(visto que ela ¢ mais eficiente para alguns tipos de problemas, ndo todos), mas sim
complementard e melhorara suas capacidades. Assim como os dois codigos trabalham
juntos neste modelo, a computacao cldssica e a computagdo quantica podem trabalhar
juntas para realizar tarefas que seriam impossiveis ou impraticaveis para cada uma delas
sozinha.

E importante frisar no entanto, a implementacio pratica deste modelo de
comunicagdo enfrenta varios desafios. O canal de transmissdo quantica deve ser capaz
de preservar a coeréncia quantica dos estados quanticos durante a transmissdo, o que

pode ser dificil devido a decoeréncia e ao ruido do canal que ndo foram levadas em
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considera¢do neste trabalho. Além disso, a preparacao, preservacao e a medicao precisas
dos estados quanticos sdo tarefas ndo triviais que requerem tecnologia avangada e
controle preciso.

Em resumo, este modelo de comunicacdo proposto ¢ um exemplo interessante
de como a computacdo classica e a computacdo quantica podem ser combinadas para
criar novas possibilidades para a transmissdo de informagdes. Embora ainda haja muitos
desafios a serem superados, este modelo oferece uma visdo do futuro potencial da

comunicacao quantica.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Para a trabalhos futuros, podem simulados canais de comunicagdo quantica
levando em consideragdo a decoeréncia que os mesmos implicam aos qubits ¢ analisar
de maneira mais quantitativa os resultados, utilizando as métricas e parametros de
medidas vistos na Secao 4.1.

Outra area que poderia ser explorada ¢ a implementagao de técnicas de correcao
de erros quanticos no cddigo. Isso poderia ajudar a mitigar os efeitos da decoeréncia e
outros erros que podem ocorrer durante a transmissdo. Além disso, a eficicia de
diferentes protocolos de codificagdo quantica poderia ser investigada para otimizar a
eficiéncia da transmissao.

Também podem ser explorados os erros e efeitos decorridos da inser¢ao de cada
vez mais bases e estados possiveis, a fim de encontrar um ponto 6timo de acordo com

as caracteristicas de cada canal.



41

REFERENCIAS

1 G. PASCUAL, Manuel. IBM apresenta processador quantico com poténcia que ndo pode
mais ser simulada  por  computadores  convencionais. E1  Pais. Disponivel
em: https://brasil.elpais.com/tecnologia/2021-11-16/ibm-apresenta-processador-quantico-
com-potencia-que-nao-pode-mais-ser-simulada-por-computador-convencionais.html. Acesso
em: 16 jan. 2022.

2 KOZLOWSKI, W.; DAHLBERG, A.; WEHNER, S. Designing a quantum network
protocol. Proceedings of the 16th International Conference on emerging Networking
EXperiments and Technologies, 23 nov. 2020. Disponivel
em: https://doi.org/10.1145/3386367.3431293

3 KOZLOWSKI, W.; WEHNER, S. Towards Large-Scale Quantum Networks. Proceedings
of the Sixth Annual ACM International Conference on Nanoscale Computing and
Communication, 25 set. 2019. Disponivel https://doi.org/10.1145/3345312.3345497.

4 ROBERTS, G. L. et al. Modulator-Free Coherent-One-Way Quantum Key
Distribution. Laser & Photonics Reviews, v. 11, n. 4, p. 1700067, 23 jun. 2017 Disponivel
em: https://doi.org/10.1002/lpor.201700067.

5 P. MATTSSON, John; SMEETS, Ben; THORMARKER, Erik. Quantum technology and its
impact on security in mobile networks. Ericsson. Disponivel
em: https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/ericsson-technology-

review/articles/ensuring-security-in-mobile-networks-post-quantum. Acesso em: 16 jan. 2022.

6 CHEN, X. The capacity of transmitting atomic qubit with light. Quantum Information
Processing, v. 9, n. 4, p. 451462, 4 nov. 2009 Disponivel em:
https://doi.org/10.48550/arXiv.0802.2327.

7 FANG, K. et al. Quantum Channel Simulation and the Channel’s Smooth Max-
Information. 2018 IEEE International Symposium on Information Theory (ISIT), jun. 2018
Disponivel em: https://doi.org/10.1109/ISIT.2018.8437484.



https://brasil.elpais.com/tecnologia/2021-11-16/ibm-apresenta-processador-quantico-com-potencia-que-nao-pode-mais-ser-simulada-por-computador-convencionais.html
https://brasil.elpais.com/tecnologia/2021-11-16/ibm-apresenta-processador-quantico-com-potencia-que-nao-pode-mais-ser-simulada-por-computador-convencionais.html
https://doi.org/10.1145/3386367.3431293
https://doi.org/10.1145/3345312.3345497
https://doi.org/10.1002/lpor.201700067
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/ericsson-technology-review/articles/ensuring-security-in-mobile-networks-post-quantum
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/ericsson-technology-review/articles/ensuring-security-in-mobile-networks-post-quantum
https://doi.org/10.48550/arXiv.0802.2327
https://doi.org/10.1109/ISIT.2018.8437484

42

8 YANOFSKY, Noson S.; MANNUCCI, Mirco A.. Quantum Computing for Computer
Scientists. Cambridge University Press, v. 3, 2008. Disponivel em:
https://doi.org/10.1017/CBO9780511813887.

9 AMARAL, Barbara; T. BARAVIERA, Alexandre; O. T. CUNHA, Marcelo. Mecanica
Quantica para Matematicos em Formacao. IMPA, 2011.

10 JESUS, G. F. DE et al. Computagdo quantica: uma abordagem para a graduacdo usando o
Qiskit. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 43, 2021 Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2021-0033.

11  JORIO, Ado; FROSSARD, Joao Vitor. Material de Estudos para Mecanica
Quantica. 2019.

12 LEARNING Quantum Computation. Qiskit. Disponivel em: https://qgiskit.org/learn. Acesso
em: 17 jan. 2022.

13 SHANNON, C. E. A Mathematical Theory of Communication. The Bell System
Technical Journal, 1948. Disponivel em:
https://people.math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.pdf. Acesso
em: 16 jan. 2022.

14 Documentagao do Qiskit 0.26.1. Disponivel em:
https://qiskit.org/documentation/stable/0.26/locale/pt BR/index.html. Acesso em: 18/07/2022.

APENDICES


https://doi.org/10.1017/CBO9780511813887
https://doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2021-0033
https://qiskit.org/learn
https://people.math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.pdf
https://qiskit.org/documentation/stable/0.26/locale/pt_BR/index.html

APENDICE 1: Cédigo do Matlab

tic

%% Limpeza

clear all; close all; clc;

%% Leitura do audio

[y,F] = audioread('mammamia.mp3"');

yl =y(:,1);
yr = y(:,2);
= (yl+yr)/2;

am = 5; % Numero de vezes que a quantidade de amostras do vetor originaln sera
dividida por

T = 1/F;
Fs = F/am;
Ts = 1/Fs;

y_am = zeros(1,round(length(y)/am));
v_t = 0:T:length(y)*T; % Vetor tempo original
v_t_am = 0@:Ts:length(y_am)*Ts; % Vetor tempo amostrado

%% FFT sinal original

eixo_f = Fs*(1:(length(y)))/length(y);
plot(eixo_f,10*abs(fft(y)/length(y)));
axis([0 10000 0 0.1]);

title('Espectro audio original');
xlabel('Fregéncia (Hz)');
ylabel('Poténcia do Sinal');

%% Filtragem

Rp = 0.1;

n = 8;

fc = 7400;
Wp = fc/Fs;

[b,a] = chebyl(n,Rp,Wp); % ordem ripple e frequencia
y_f = filter(b,a,y);
y_f _norm = (1/max(y_f))*y_f;

%% FFT sinal filtrado

figure
plot(eixo_f,10*abs(fft(y_f)/length(y)));
axis([0 10000 © 0.1])

title('Espectro audio filtrado')
xlabel('Fregéncia (Hz)"')

ylabel('Poténcia do Sinal')
audiowrite('sinalfiltrado.wav',y f norm,F);

%% Subamostrando
y_am =y f norm(l:am:end);
audiowrite('mammamia_subamostrado.wav',y _am,Fs);

%% Quantizacao
y _norm = (y_am + 1)/2; % normalizacao

n=8; % Numero de Bits
L=(2”n)-1; % numero de niveis
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y_norm = y_norm*L;
y_arr = round(y_norm); % Arredondando para um miltiplo de L

y_quant = 2*((y_arr)/L)-1; % Desnormalizando

figure;
audiowrite('mammamia_quantizado.wav',y_quant,Fs);
stem(y_quant);

grid;

xlabel('Tempo (s)'); % eixo horizontal
ylabel('Amplitude (W)'); % eixo vertical
legend('Sinal Amostrado');

%% Codificacao

h=[]; % Criacao de um vetor de zeros e uns a partir dos niveis de quantizacao
for i=1:length(y_arr)

d=dec2bin(y_arr(i),n);

h=[h double(d)-48];

end
%% NRZ

h nrz = h;

stairs([h_nrz h_nrz(length(h_nrz))], 'linewidth',2);
axis([1 length(h_nrz)+1 -0.5 1.5]);

grid;

xlabel('Bits"'); % eixo horizontal
ylabel('Amplitude (W)'); % eixo vertical
legend('Sinal NRZ Bipolar');

binario = h_nrz;

%gravando .txt

fileID = fopen('Binario.txt', 'w");
%fprintf(filelD, '%2u’',binario);
fprintf(fileID, '%d',binario);
fclose(filelD);

%fim da gravagao

toc

APENDICE 2: Cédigo do Qiskit
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from giskit import QuantumCircuit, transpile, IBMQ

from giskit.tools.visualization import plot_histogram, plot_state_city
from giskit.tools.monitor import job_monitor

from giskit_ibm_runtime import QiskitRuntimeService

from giskit.quantum_info import Statevector

from giskit.visualization import plot_bloch_multivector

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

%matplotlib inline

# Criando 1 circuito quantico com oito qubits

gqcooo = QuantumCircuit(l)
gqcool = QuantumCircuit(1)
gqco10 = QuantumCircuit(1)
qcol1l = QuantumCircuit(l)
qcl100 = QuantumCircuit(l)
gqclel = QuantumCircuit(1)
gqcl1e = QuantumCircuit(1)
gqcl1ll = QuantumCircuit(1)

# Aplicando rota¢des para distribuir os qubits uniformemente na esfera de Bloch
theta = np.pi * (0 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y

phi = np.pi * (@ % 2) # Rotagao em torno do eixo z

qcoeo.ry(theta, 0)

qcoeee.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (1 / 4) # Rotagdo em torno do eixo y
phi = np.pi * (1 % 2) # Rotag¢ao em torno do eixo z
qcool.ry(theta, @)

qceol.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (2 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y
phi = np.pi * (2 % 2) # Rotag¢ao em torno do eixo z
qco1e.ry(theta, 9)

qce10.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (3 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y
phi = np.pi * (3 % 2) # Rotag¢ao em torno do eixo z
qcoll.ry(theta, 9)

qcoll.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (4 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y
phi = np.pi * (4 % 2) # Rotagao em torno do eixo z
gclee.ry(theta, 9)

qcle0.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (5 / 4) # Rotag¢do em torno do eixo y
phi = np.pi * (5 % 2) # Rota¢do em torno do eixo z
gclel.ry(theta, 9)

qclel.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (6 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y
phi = np.pi * (6 % 2) # Rotag¢do em torno do eixo z
gclile.ry(theta, 9)

qcl10e.rz(phi, 0)

theta = np.pi * (7 / 4) # Rotacdo em torno do eixo y
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phi = np.pi * (7 % 2) # Rotagao em torno do eixo z
gclll.ry(theta, @)
gclll.rz(phi, @)

# Criando vetor de estado a partir do circuito e plotando na esfera de Bloch
#qc = transpile(qclll)

#tstate = Statevector.from_instruction(qc)

#tplot _bloch_multivector(state)

path = 'Documents\MATLAB\Binario.txt'
with open(path, 'r') as arquivo:

texto = arquivo.read()
binario = [int(digito) for digito in texto if digito in ('©', '1')]
binario_agrupado = [binario[n:n+3] for n in range(@, len(binario), 3)] #agrupa de
3 em 3
states = [@] * len(binario_agrupado) #Cria um vetor do tamanho de
binario_agrupado
for i in range(len(binario_agrupado)):

# Use um diciondrio para mapear cada caso possivel para uma acao

switch = {
(0, @, 0): [Statevector.from_instruction(transpile(qcee9))],
(0, 0, 1): [Statevector.from_instruction(transpile(qcee1))],
(0, 1, 0): [Statevector.from_instruction(transpile(qc010))],
(0, 1, 1): [Statevector.from_instruction(transpile(qc011))],
(1, @, 9): [Statevector.from_instruction(transpile(qc1e0))],
(1, @, 1): [Statevector.from_instruction(transpile(qciel))],
(1, 1, @): [Statevector.from_instruction(transpile(qc110))],
(1, 1, 1): [Statevector.from_instruction(transpile(qc111))],

}

states[i] = switch.get(tuple(binario_agrupado[i]), "Caso ndo encontrado")

#print("Tamanho do binario:", len(binario))
#tprint("Tamanho do binario agrupado:", len(binario_agrupado))

# Converta o vetor states para string
states_str = '\\n'.join([str(state) for state in states])

# Escreva o vetor states em um arquivo txt
with open('states.txt', 'w') as f:
f.write(states_str)

# Imprima uma mensagem de sucesso
print("0 vetor states foi gravado com sucesso em states.txt")



