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INTRODUCAO

O crescente avango da computacdo quantica e sua promessa de superar as atuais
limitacbes computacionais tém incentivado a exploracdo de novos paradigmas
computacionais. Entre essas abordagens, os algoritmos baseados em passeios aleatdrios
quanticos (QWSs) [1] emergem como uma area de estudo que vem apresentando um
grande potencial. Os passeios aleatorios ja possuem uma descricdo matematica
amplamente estudada, além de serem amplamente utilizados em algoritmos classicos de
busca, como o caso do algoritmo de PageRank [2], a sua contraparte quantica permite
uma nova modelagem para comportamentos estocasticos, onde os conceitos relacionados
a mecanica quantica como a superposicdo e 0 emaranhamento estdo presentes. Entdo,
devido a natureza probabilistica e aleatdria dos sistemas quanticos, esses algoritmos
podem oferecer vantagens significativas em termos de velocidade e eficiéncia de busca.

O algoritmo quantico de busca mais conhecido é o algoritmo de Grover [3], ele é
um dos métodos utilizados para encontrar, com alta probabilidade e com uma unica
funcdo de caixa preta, um valor de saida especifico, no qual em vez de realizar O(N)
avaliacdes, como em metodos classicos, o algoritmo quantico reduz esse nimero para

O(V/N), onde N representa o tamanho do dominio da funcdo. Entdo, se o algoritmo de
Grover ja oferece uma aceleracdo significativa em buscas nao estruturadas, por que ainda
€ necessario estudar e desenvolver outros algoritmos de busca na computacéo quéantica?

A resposta é simples, segundo Bruss e Leuchs (2007, p.100), ha situacdes em que
algumas etapas do algoritmo proposto por Grover ndo podem ser implementadas
eficientemente devido ao alto custo em suas configuragdes, tornando uma pesquisa que
utiliza passeios aleatorios quanticos mais vantajosas, dado que ela realiza apenas
transicoes locais.

O algoritmo de busca, que utiliza o passeio aleatorio quéntico (QW), ao ser
implementado em um grafo consegue encontrar vértices que foram marcados [5 - 7].
Supondo a necessidade de encontrar um item a, em um grafo que contém N = 2"
vertices, onde n € N, é necessario utilizar uma fungédo f:{0,1,2,...,N — 1} — {0, 1},

. 1,sea=aq
de tal forma que f(i) = {0’ sea+a
item aplicando uma rotacdo de fase, no qual essa funcdo é chamada de oraculo de fase.

O algoritmo a ser criado combina uma QW [1] e o algoritmo de busca de Grover
[3] para solucionar esse problema ao realizar uma busca partindo de um vértice aleatorio,
sendo necessério realizar uma verificacdo em cada vértice para saber se estara marcado

, onde f é uma funcdo responsavel por marcar o
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ou ndo. Definindo € = % como a fracdo de elementos que estdo marcados, onde M sao
0s elementos marcados, entdo a repeti¢cdo dos passos para a busca do grafo marcado dever
ser repetidos O(1/+/€) até o no ser encontrado [5 - 7].

Nesse sentido, o algoritmo de busca tera seus estados de base representados por
dois registradores |i)|j), no qual o primeiro contendo n bits quanticos (qubits)
correspondera ao veértice analisado atualmente e o segundo registrador sera o né analisado
anteriormente [5]. Esse algoritmo tera uma evolucdo unitéria, onde a matriz de transicao
é transformada em uma matriz W(P), contida no espaco de Hilbert H, que preserva sua
norma.

Com a normalizacdo dos estados que estdo em superposi¢do uniforme sobre 0s
vizinhos de |i) e sobre os estados |i)|j) que podem ou ndo estar marcados, é possivel
descrever matematicamente os estados “bons” que estdo marcados e os estados “ruins”
que ndo estdo marcados como [5]:

1 1
6) mziem"””” ¢ B = =) ) (D)
Entdo, a superposi¢do uniformemente distribuida sobre todas as arestas do grafo
a ser pesquisado pode ser analisada como uma combinacdo dos estados bons e ruins [5],
apresentados na Eq. 1, onde:

U)—i )p;) = sin(8)|G) + 0)|B) 3
V= =D IDlp)=sin(®)I6) + cos()IB),  (3)

onde 6 = arcsin(+/€). Logo, o algoritmo de busca em um grafo utilizando uma QW
consiste nas seguintes etapas:

1. Criacdo de um passeio aleatorio quantico [1], no qual os qubits,
responsaveis pela representacdo dos nds do grafo e da moeda (moeda
quantica de uma QW), devem ser colocados em superposicao;

2. O oréaculo de fase [5], responsavel por rotacionar os nés marcados, deve
ser aplicado;

3. O algoritmo de estimativa de fase deve ser utilizado [5] e em seguida 0s
qubits auxiliares devem ser marcados gg # 0, onde gy séo qubits
utilizados nesse algoritmo, onde ao medir g, é retornado a fase
estimada;

4. Deve ser invertida essa estimativa de fase;

Os passos de dois a quatro devem ser repetidos 0(1/+€) vezes;

6. Por fim, os qubits responsaveis pelos nos do grafo devem ser
mensurados retornando o resultado dos vértices marcado em grande
parte das vezes.

MATERIAL E METODOS

Para a implementagdo do algoritmo de busca que utiliza um passeio aleatorio

quantico na plataforma do IBM Quantum (IBM Q) [8] sera seguido 0s seguintes passos:

1. O primeiro passo para a implementacdo do algoritmo é criar e/ou realizar o login em
uma conta na plataforma da IBM para ter acesso aos processadores quanticos. Além
disso, é essencial realizar a instalacdo do Qiskit [9], para ser possivel iniciar a
implementacdo dos algoritmos criados com mais facilidade;

2. Partindo da pesquisa em literatura, é analisado quais implementagdes de algoritmos
de busca que utilizam passeios aleatorios quanticos [5 -7] s&o possiveis utilizando as
plataformas disponiveis;

3. Seguindo para a construgdo do algoritmo, serd utilizado a implementagdo de um
passeio aleatério em um hipercubo de quatro dimens@es, no qual é possivel utilizar
como moeda quantica a moeda de Grover [7].

o



4. Com a escolha do passeio aleatorio quantico a ser utilizados na implementacao do
algoritmo de busca, sera possivel montar o circuito com auxilio das etapas discutidas
em teoria, no qual a principal fonte para a implementacéo de tal algoritmo partira do
trabalho de Wanzambi e Andersson [7];

5. Para o processamento dos algoritmos criados serd utilizado, como modelo de
processador real, o ibm_brisbane (v1.1.40) com 127 qubits, e para simular sera
utilizado o BasicProvider, no qual em ambos os processamentos sera realizando 8192
medicges (vezes rodadas);

6. Com os resultados reportados em histogramas, relacionando a probabilidade e 0s
qubits marcados para a busca, sera possivel analisar e comparar as medicGes feitas
sobre o sistema de interesse tanto no simulador e quanto no processador real.

Seguindo todas essas etapas € possivel observar as discrepancias causada por
fatores como ruido, decoeréncia e erros de medicdo, permitindo uma avaliagdo mais
precisa da viabilidade e desempenho do algoritmo em dispositivos quanticos reais.
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O circuito quantico da Figura 1 é implementado utilizando as descrigdes analisada
em [7], com o auxilio das configuracdes do Qiskit, onde os estados marcados sdo 1010 e

1111.

Figura 1 — Implementacdo completa do algoritmo de busca que usa uma QW, gerado por meio do IBM-Q
usando o Qiskit, onde neste contem a superposi¢do de todos os nds do grafo de um hipercubo de quatro
dimensdes, juntamente ao operador moeda, seguida do oraculo de fase, que realiza a marcagéo nos nds do
grafo e nos qubits auxiliares, acrescido da estimativa de fase, que usa a transformada de Fourier quantica.
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Fonte: (Elaboracéo prdpria).
Os resultados utilizando o IBM Brisbane e o BasicProvider sdo apresentados na
Figura 2, onde é possivel observar que os resultados do simulador possuem os estados
1010 e 1111 sendo encontrados com maior probabilidade, assim como proposto em teoria,
uma vez que esses simuladores estdo livres de efeitos de ruidos. Entretanto, ao observar
os resultados do processador real hd uma distribuicéo de probabilidade de ocorréncia bem
diversa entre os estados, 0 que ndo é esperado.



Figura 2 — Resultados de um algoritmo de busca utilizando uma QW, com marcagdo nos estados 1010 e
1111, obtidos na plataforma IBM-Q, juntamente com o grafico da quasiprobability.
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Fonte: (Elaboracéo prdpria).

Uma justificativa para o problema esta relacionada aos erros associados as portas
quanticas e tempo de processamento do circuito, que faz os qubits perderem informacoes
se 0 tempo de processamento do circuito for longo. Nos dispositivos quanticos atuais, a
medida que o nimero de portas presentes no circuito aumenta, a probabilidade de erro
também cresce devido as imperfei¢cdes no controle dos qubits e nas operacdes logicas.
CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de algoritmos de busca apresenta facetes interessantes, no ponto de vista
de novas possiveis implementaces. Os resultados das implementagdes nos simuladores,
em um cenario livre de ruido, apresentam resultados onde o sistema quantico estudado
colapsa para os estados marcados com alta probabilidade. Entretanto, nas implementacdes
nos computadores quanticos da IBM-Q é observado resultados ruidosos, demonstrando a
imprecisdo e instabilidade dos dispositivos atuais ao tratar algoritmos que possuem uma
maior profundidade.

Portanto, apesar das limitages enfrentadas nos dispositivos quantico atuais, ainda
é importante os esforcos realizados para estender a implementacdo de circuitos mais
complexos, e eventualmente aplicd-los em sistemas quanticos com menos ruidos.
Experimentos realizados em hardwares reais contribuem para o desenvolvimento de
algoritmos, melhorias nas correc6es de erros e otimizagdes de circuitos.
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