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RESUMO: Este artigo apresenta a implementagdo de um algoritmo de busca quéantica com peque-
nas modificagdes. A idéia desse algoritmo é ser hibrido, podendo funcionar em sistemas classicos e
sistemas quanticos. Sao apresentados os conceitos quanticos das buscas e introduzido um pseudo-
-framework capaz de gerar codigos para computadores classicos (C++) e computadores quanticos
(QCL). Os algoritmos foram submetidos a simula¢des, que resultaram em um estudo comparativo do
funcionamento do algoritmo de Grover em ambos os sistemas, realizando buscas em uma massa de
dados em arquivos no formato XML. Como resultado, observa-se nimeros muito parecidos entre sis-
temas classicos e quanticos, isso gera uma expectativa de que a busca em computadores quanticos
reais seja muito mais eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: busca quantica, grover, QCL, emaranhamento, sobreposic¢ao.

ABSTRACT: This paper presents a quantum search algorithm implementation with small modifications.
The algorithm idea is to be hybrid, capable to run on classical systems and quantum systems. We
present the concepts of quantum search and introduced a pseudo-framework able to generate code
for classical computers (C++) and quantum computers (QCL). The algorithms were submitted to simu-
lations, which resulted in a comparative study of the operation of Grover’s algorithm on both systems,
carrying out searches in a mass of data in XML format files. As a result, we see very similar numbers
between classical and quantum systems, this creates an expectation that the search in real quantum

computers is much more efficient.
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INTRODUGAO

Como todas as simples ideias na
ciéncia, levou tempo para que se notasse a
conexao entre os conceitos de computacao
e as caracteristicas de sistemas fisicos mi-
croscopicos, propriedades como emaranha-
mento e superposicao coerentes de estados
distintos estao presentes nos fundamentos
da mecanica quantica e sempre foram con-
siderados aspectos mais estranhos desta
teoria (NIELSEN; CHUANG, 2005). O re-
conhecimento de que a informagao, muito
mais que um conceito matematico abstrato,
€ uma propriedade de sistemas fisicos, le-
VOU a enormes avancos na interpretacao da
Mecanica Quantica.

Com a utilizagdo da Computacao

Quantica, tempos impraticaveis necessarios
para executar certas tarefas na computacao
classica, passam a ser tempos normais em
computadores quanticos. Como afirma HA-
WKING, 2009, problemas praticamente in-
soluveis para computacao classica passam
a ser soluveis em computacéo quantica.
Computadores quanticos oferecem
computagao mais poderosa (SIMON, 1994)
do que os computadores classicos, devido
a capacidade dos computadores quanti-
cos de terem alguns estados que nao tém
equivaléncia em um computador classico.
Caracteristicas como a superposicdo de
valores e/ou o emaranhamento de estados
sao aspectos que representam o “coragao”
do funcionamento de um sistema quantico.
Isso tudo somado ao paralelismo quantico,
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representa um diferencial consideravel fren-
te a computacédo que estamos habituados.

Visando contribuir com a area pou-
co explorada da Computagcdo Quantica,
este artigo propde a implementagado de um
sistema hibrido de busca em bancos de da-
dos nao estruturados. Tal sistema visa rea-
lizar buscas classicas e buscas quanticas,
ambas baseadas no mesmo algoritmo de
busca, o Algoritmo de Grover. Este algorit-
mo € conhecido na area quantica, porém
sua implementacao de forma hibrida € um
desafio novo. A proposta de um mesmo en-
gine capaz de realizar buscas em sistemas
quanticos e classicos é o que justifica e de-
fine a originalidade deste trabalho.

As buscas realizadas pelo algo-
ritmo proposto poderdo ser aplicadas em
sistemas de computagao classica, com-
putagcdo quantica ou computacdo hibrida
(SCHUBOTZ, 2007; OMER, 2000). Neste
artigo, o algoritmo proposto utiliza um simu-
lador quantico para testar os algoritmos em
sistemas quanticos, e realiza as buscas em
bancos de dados baseados em estruturas
XML (eXtensible Markup Language).

1. COMPUTAGAO QUANTICA

Na computacao classica, a memo-
ria do computador é organizada em bits,
onde cada bit representa um ou zero. Na
computacao quantica, por outro lado, exis-
tem alguns fenbmenos da mecanica quan-
tica, como superposigdo e emaranhamento
de estados, que sao utilizados para execu-
tar operacbes em dados (MUTIARA; RE-
FIANTI, 1994).

Computadores Quénticos foram
propostos no inicio dos anos 1980 (BENIO-
FF, 1980) e em muitos aspectos, mostraram-
-se tdo poderosos quanto os computadores
classicos. A descricao formal dos computa-
dores quanticos s6 foi realizada no final dos
anos 80 e inicio dos anos 90 (DEUTSCH,
1985; BERTHIAUME; BRASSARD, 1994;
BERNSTEIN; VAZIRANI, 1993; YAO, 1993)
e 0s computadores quanticos, em varios
problemas especificos, se mostraram mais
poderosos que os computadores classicos.

No inicio de 1994, (SHOR, 1994)
demonstrou que um computador quanti-
co poderia resolver de forma eficiente um
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problema bem conhecido, para o qual n&o
havia algoritmo eficiente usando computa-
dores classicos. Este € o problema de fa-
toracao, isto &, encontrando os fatores de
um determinado numero inteiro j, em um
tempo que € polinomial em 5 gy.

A pesquisa na area de computacao
e informagao quantica ganhou um imenso
interesse com os resultados apresenta-
dos para o problema de fatoragdo (SHOR,
1994). Na sequéncia, os algoritmos de bus-
ca (GROVER, 1996) também passaram a
chamar bastante atencao para sua eficién-
cia. Esses resultados comprovam o enor-
me poder computacional de uma maquina
quantica. No entanto, a constru¢ao de com-
putadores quanticos representa um imenso
desafio tecnolégico e, neste momento, o
hardware quantico so6 esta disponivel em la-
boratérios de pesquisa. Diante desse cena-
rio, os simuladores quénticos tornaram-se
instrumentos valiosos no desenvolvimento
e testes de algoritmos quanticos, bem como
na simulacdo de modelos fisicos (CARAI-
MAN; MANTA, 2010).

Um dos grandes atrativos na com-
putacdo quantica é que no lugar de usar
bits, sdo usados qubits (bits quanticos). Um
unico qubit pode representar um, zero, ou
ambos ao mesmo tempo, o que é chamado
de superposicao. Com essa capacidade, a
computacao quantica pode realizar varias
tarefas simultaneamente de forma mais ra-
pida do que a computacao classica.

Ha também outro fendmeno em
computacao quantica, que é chamado ema-
ranhamento. Se dois qubits receberem uma
forca externa, entdo os qubits podem estar
na condicao de emaranhados. Isso significa
que, mesmo a distancia um do outro, qual-
quer influéncia que um dos qubits receber,
ira afetar o outro também (MUTIARA; RE-
FIANTI, 1994).

Sistemas de informagao quéantica,
em geral, sdo baseados no uso de matema-
tica intensa. Porém, o grande truque desses
sistemas é a utilizacdo de um modelo sim-
ples de construgado por blocos de abstracéo:
bits quanticos, portas e algoritmos (OSKIN;
CHONG; CHUANG, 2002), o que facilita
sua implementagéo.

Nessa pequema introdugcédo sobre
computacao quantica, é possivel perceber
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a riqueza desse novo sistema de compu-
tacdo. A utilizacdo de conceitos quanticos
na computacao ultrapassa fronteiras, ofe-
recendo novas formas de processamento.
Nas proximas sessdes, sera explorada al-
gumas caracteristicas dos sistemas quanti-
cos, visando atingir o objetivo proposto por
esse artigo.

2. Problema de busca

Encontrar um dado em um ban-
co de dados ndo-estruturado é conhecido
como problema de pesquisa em banco de
dados nao-ordenados (UDS - unsorted
database search), este problema é muito
comum e dificil de ser solucionado. Muitos
problemas cientificos podem ser reduzidos
a problemas de UDS e esta tem larga apli-
cacao em ciéncia e tecnologia (LONG; LIU,
2007; HU; ZHANG; LU, 2009).

Mesmo em ciéncia da computa-
¢ao tedrica, sdo bastante comuns proble-
mas em que seja hecessario examinar uma
série de possibilidades diferentes para ver
se uma delas satisfaz dada condicao. Esta
situacdo é analoga ao problema de busca
descrito acima, e o ponto de observacao
mais critico em problemas de busca € sem-
pre o desempenho e eficiéncia do algoritmo
utilizado (GROVER, 1996).

2.1. Busca quéantica

Os algoritmos quanticos sao pro-
babilisticos, isso oferece um 6timo ponto de
partida para se pensar em suas possiveis
aplicacdes (BERNSTEIN; VAZIRANI, 1993).

Nestes algoritmos, o sistema nao
esta em um estado especificado, ao contra-
rio disso, estd em uma distribuicdo de va-
rios estados com certa probabilidade de ser
cada um deles. Em cada etapa, ha uma pro-
babilidade de acontecer uma transicdo de
um estado para o outro. A evolugao do sis-
tema € obtida através da pré-multiplicacao
do vetor de probabilidades pelo estado de
transicao da matriz (GROVER, 1996).

Suponha que se tenha um mapa
contendo muitas cidades, e que se deseje
encontrar o menor caminho entre elas. Um
algoritmo simples para resolver esse pro-
blema consiste em encontrar todas as rotas

possiveis, mantendo gravada a de menor
comprimento. Em um computador classico,
se existirem N rotas, serdo obviamente ne-
cessarias O(N) operacgdes para se determi-
nar o menor caminho (NIELSEN; CHUANG,
2005; LONG; LIU, 2007).

O algoritmo quantico de Grover au-
menta significativamente a velocidade des-

sa busca, necessitando apenas de 0(y/N)
operagdes. Além disso, o algoritmo quanti-
co de busca € geral, no sentido de que ele
pode ser aplicado para acelerar diversos
algoritmos classicos que usam rotinas de
busca (GROVER, 1996).

Tais algoritmos representam pa-
péis muito importantes nos campos da in-
formacdo e computagdo. Tomando como
exemplo a tarefa de encontrar o proprie-
tario de um numero telefénico decifrando
um cédigo como DES (BRASSARD, 1997),
resolvendo o problema de Simon (BRAS-
SARD; HOYER, 1997), solucionando o pro-
blema de contagem quéntica (BRASSARD;
HOYER; TAPP, 1998). O espaco pode ser
vasculhado de forma altamente eficiente
por um rob6 quantico usando o algoritmo de
busca (BENIOFF, 2000). Esses algoritmos
também podem acelerar a resolugcdo de
problemas de raiz quadradas considerados
dificeis, como o problema do deslocamen-
to oculto (TWAMLEY, 2000), o problema do
circuito hamiltoniano (DESURVIRE, 2009) e
problemas NP-completos em geral (GUO;
LONG; LI, 2002).

O algoritmo de Grover, utilizando
as propriedades quanticas da superposicao
e do emaranhamento, também pode ser
usado para procurar um elemento em uma
lista ndo estruturada de elementos jy qua-
dratica com velocidade superior aos algo-
ritmos classicos (BRICKMAN; et al, 2005).

3. Algoritmo de Grover

Na segao anterior, superposicao e
emaranhamento de estados quanticos fo-
ram apontados como os fatores essenciais
para a obtencdo do desempenho dos sis-
temas quanticos. O algoritmo de busca de
Grover (BUGAJSKI, 2001; GROVER, 1996;
KLAMKA, 2002) faz uso desses fendme-
nos. A complexidade da pesquisa classica
de uma colegao nao ordenada de IV itens é
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de O(N)- Usando o algoritmo quantico, po-
demos reduzir esse fator para g /-

O algoritmo utiliza um quregister
unico de z» qubits, onde 2n = . Para sim-
plificar, assumimos que }y €& uma poténcia
de 2e 2" = N. Como segue:

1. No primeiro passo, uma super-
posicdo de todos estados € ge-
rado.

2. Uma transformacao é realizada
para fazer com que a amplitude da
probabilidade do estado se diferen-
cie das outras (Oraculo Quantico).
3. Outra transformacao (difusao) é
realizada para ampliar a probabili-
dade deste estado.

4. Os passos (2) e (3) sao iterados
quantas vezes forem necessarias.
5. O algoritmo termina quanto a
probabilidade do estado desejado
esta proxima de 1. Na sequéncia,
uma medigao é realizada.

A superposicdo € uma operacao
realizada através do operador quéantico Ha-
damard, que resulta no mesmo valor para
todas as amplitudes possiveis. Na Figura

1a esta situacéo esta representada por um
registro de 4-qubit, que contém 16 valores
diferentes. A soma dos quadrados de todas
as amplitudes ¢ 1, o valor de cada amplitu-

de @; € demonstrado na sequéqcia em (1):
vie{0.N—1)

=SS M
O Oréaculo Quantico é o segundo
passo do algoritmo, esse € o ponto em que
o item procurado ¢ identificado. O Oraculo
decide se o argumento € o item que esta
sendo procurado, e é simultaneamente cha-
mado para cada item presente na lista de
estados. A operagdo tem que ser reversi-
vel, portanto nenhuma informacao pode ser
perdida. Isto € obtido através da negacéo
da amplitude do item procurado (Figura 1b).
Dado que x é o estado que esta sendo pes-
quisado, temos em (2):
Vie(0.N—1) a;={i==x)7—a,:a; )
A medida da amplitude é comple-
Xa, a operacgao de negacao € descrita antes
como a rotagao do estado marcado por uma
fase de 71. De qualquer modo, esta opera-
¢ao nao ira afetar a possibilidade de detec-
cao deste estado em uma medicao feita
nesse ponto.

Figura 1: Etapas iniciais do Algoritmo de Grover.

Fonte: Adaptado de: FRANCIK, 2002.

O operador de difusédo é o proximo
passo do algoritmo, nessa etapa, é feita a
operacao de interferéncia. Esta operacéao é
muitas vezes referenciada como inversao
sobre a média, como é dado a seguir em

(3):

vie(0.N—-1) a;=-a;+2a=—a
N—-1
L2
N a; (3)
j=e
@,

onde g € a média de todas as amplitudes.
Esta operacao ¢ aplicada sobre um vetor no
qual todos os componentes, exceto um, sdo
iguais a um valor, como «; 0 componente
um, que é diferente, é negativo (Figura 1b).
A média a é aproximadamente igual a a,
entdo v — 1 componentes ndo alteram de
forma significativa o resultado da inversao
sobre a média. O componente um, que es-
tava negativo, torna-se positivo e aumenta
cerca de 2y (Figura 2c).
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Figura 2: Iteragbes do Algoritmo de Grover.

Fonte: FRANCIK, 2002.

Iteracéo: o ganho efetivo obtido por
uma inversao unica sobre a média ndo é o
suficiente, especialmente se for notado que
mais estados possuem ganhos menores.
Apéds certo numero de iteragdes, possivel-
mente a amplitude se aproximara de 1.

Porém a amplitude nunca sera
igual a 1, pelo fato do algoritmo de Grover
ser probabilistico: o resultado mais adequa-
do é obtido com uma alta probabilidade,
mas nao é garantido totalmente.

Iteracdes consecutivas sdo mos-
tradas da Figura 2c até Figura 2f. Na ter-
ceira iteracao (Figura 2e) a amplitude do
estado desejado atingiu 0 maximo (para
0 caso de 16 estados); apos isso, diminui
(Figura 2f). O valor do componente } — 1,
denotado @, lentamente diminui uma vez
que se aproxima de zero, e o ganho efetivo
inverte. Na verdade, ambos os valores sao
quantificados em uma fungao periddica (a
amplitude desejada cresce novamente de-
pois das iteragdes 9, 15 e assim por diante).

O problema é: quantas vezes de-
vemos iterar para obter o resultado ideal?
Vamos denotar @, sendo o valor de todas as
amplitudes acrescido de um, e 5 é a ampli-
tude do estado iniciando a pesquisa em g _.
Entdo, a média é dada por (4):

E=%((N—1}a—ﬁ} (4)
Usandzo (3), (2) e (1), temos:
Hpsq = —l +E{(N_ ey, _ﬁk} = (1 -

fy !

=1
2) 2
N Ly Nﬁk

Bres1 = —(=F) +%{(N — Dy — i) = ('l

2) +2(N—1}
n ) Px N oy,

g = fo = 272

®)

onde a; e f3, sdo os estados anteriores, e
Fx+1 € ffi.+1 SA0 0s proxmos estados de «

ep.

A solugao (5) leva a uma equacao
quadratica com raizes complexas. A abor-
dagem analitica pode ser complicada, mas
observa-se que, depois de uma substituicdo

x=oyN—1 a equagdo (5) torna-se uma
equacao de rotagdo de um ponto (x.5) ao
redor do centro das coordenadas do siste-

ma por um angulo Ay sin ax = 2% O melhor
resultado € alcangado quan’gio o angulo
atinge /2, entdo o numero de iteragbes é
apresentado em (6):

W T2 w2 m/N
max = a NS N 4 (6)
N

Apods a ultima iteragao, a medicao
final é executada.

3.1. Grover sem emaranhamento quantico
A propriedade de emaranhamen-

to quantico é considerada necessaria para
que os algoritmos quanticos superem os
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classicos. Porém, diversos autores, dentre
eles LLOYD (1999) e MEYER (2000) obser-
varam em suas pesquisas que o algoritmo
de busca quantico de Grover pode ser im-
plementado sem o0 emaranhamento quanti-
Co. Isso sO € possivel com a realizacdo de
substituicoes de particulas multiplas (carac-
teristicas quanticas) por uma particula Uni-
ca, porém com muitos estados exponencial-
mente associados a ela.

Segundo LLOYD (1999), qualquer
algoritmo quéntico pode ser reescrito sem
o0 uso de emaranhamento. Para tal, basta
simplesmente desconsidedar a estrutura do
produto tensorial do espacgo de Hilbert. Fa-
zendo isso, naturalmente, havera um custo
extra de utilizac&o do sistema, ja que a com-
putacao quantica estara sendo subjulgada.

Nao se deve concluir que o ema-
ranhamento € desnecessario. Para algorit-
mos iterativos, pode haver redugdo do nu-
mero de consultas necessarias, reduzindo
o0 caminho até a solugao. Ja nos algoritmos
de contagens (funcbes locais), ha perda
de desempenho e aumento no uso dos re-
cursos para sua execug¢ao. Simon (1994)
demonstrou em seu algoritmo que a imple-
mentacao da fatoracao de Shor (1994) sem
0 emaranhamento ndo apresentavam resul-
tados satisfatorios.

Concluimos que alguns algorit-
mos quanticos podem ter seus equivalen-
tes classicos, abrindo méao de propriedades
quanticas, em especial, o emaranhamento.
Por outro lado, nem todos os algoritmos
respondem bem a esse tipo de adaptacéo.
Para o contexto desse artigo, as pesquisas
de LLOYD (1999) e MEYER (2000) mos-
tram que o algoritmo de busca quantico de
Grover nao sofre perdas ao retirar a proprie-
dade de emaranhamento quéntico, sendo
assim, sera conceitualizado o algoritmo de
Grover em sistemas classicos, visto que o
objetivo do artigo € a criagdo de um sistema
hibrido de buscas.

otncis o
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3.2. Implementacgao hibrida do algoritmo de
Grover

Conforme a sessao 3.1, o algoritmo
de Grover pode ser implementado sem utili-
zar algumas propriedades que sao exclusi-
vamente quanticas. Diante disso, € possivel
a criacado de um modelo de algoritmo que
seja hibrido, e possa ser executado tanto
em sistemas classicos quanto em sistemas
quanticos.

YAMASHITA (2006) propde em seu
trabalho, a criagdo de um framework com o
objetivo de permitir que algoritmos sejam
ajustados de forma automatica, dependen-
do do modelo classico ou modelo quantico.

Com relagao ao algoritmo de Gro-
ver (1996), que pode ser considerado de uso
geral, a adaptacdo de seu funcionamento
em diversos modelos computacionais ofe-
rece notavel flexibilidade em sua utilizagao.

Para a modelagem hibrida propos-
ta por esse artigo, os conceitos propostos
por YAMASHITA (2006) foram utilizados,
onde o algoritmo de Grover foi implementa-
do usando uma linguagem Classica (C++) e
uma linguagem Quéantica (QCL).

O framework capaz de compatibi-
lizar essa dupla implementacao, funciona
analisando o codigo e gerando novos codi-
gos baseados nas plataformas especificas.
Neste artigo, utilizamos o modelo, concei-
tos e implementamos uma versao prépria
do framework proposto por YAMASHITA
(2006), mais simples com o objetivo apenas
de gerar a versao hibrida do algoritmo de
Grover.

Na Figura 3, podemos observar o
fluxo da informagédo dentro do pseudo-fra-
mework criado para esse artigo. O codigo
desenvolvido é aplicado no framework, que
faz uma pré-analise e gera os circuitos e
codigos baseados no tipo de sistema a ser
aplicado.

Interciéncia
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| for (int 1 = 0; 1<10000);

Esquema

. . i++)]if(Data 1]i]
Classico & Quantico

== 100} return i;}

7 Ny

if (Grover search ("Data == 2 * 1", 10000,
& Data, & 1) == 1 return index:

int Quantum search...)

Quantico:
circuitos e portas

Classico:
compilador

|computador Classicoj4mm|computador Quéntico |

Figura 2: Framework para geracao de codigo hibrido.
Fonte: YAMASHITA, 2006.

No Quadro 1, podemos observar de comparacgéao, apenas a funcao Grover()
um trecho do codigo fonte do algoritmo esta sendo apresentada.
de Grover em linguagem C++. Para fins

Quadro 1. Fungédo Grover em C++.

void grover(int target, quantum_reg *reg)
e
inti;
oracle(target, reg);

for(i=0i<reg->width;i++)
quantum_hadamard(i, reg);

inversion(reg);

for(i=0;i<reg->width;i++)
quantum_hadamard(i, reg);

B
Por outro lado, no Quadro 2, nota- de comparacao, apenas a funcéo Grover()
mos um trecho do codigo fonte do algorit- esta sendo apresentada.

mo de Grover em linguagem QCL. Para fins

Quadro 2. Fungéo Grover em QCL.

int gufunction Grover(int x)

{
const N = 16;

quregister Alsqr(N)];
inti, J;

qufor (<i==<0..N-1=) A<i>=1/sqgri{N);
for (j = 0; ] < pi*sqrt{N) / 4; j++)
{
qufor (<i==<0, N-1>) A<i> = (i == x) 7 -A<i> : A<i>;
qufor (<i==<0.N-1>) A<i> = -A<i=+2"*
gsumii = 0 to N-1) { return A<i=}
}

return measure(A);

@ oo,
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4. Simulagées

Com o objetivo de validar os con-
ceitos apresentados nesse artigo, um am-
biente de simulagao foi estruturado com o
desafio de realizar testes de carga nos al-
goritmos construidos.

Para realizacao dos testes, foi ge-
rado um banco de dados em XML com uma
massa de dados ndo-estruturada de cerca
de 5.000 registros. O objetivo foi realizar
buscas com os algoritmos de Grover nessa
massa de dados, e analisar trés fatores im-
portantes:

(i) Compatibilidade dos algoritmos,
ou seja, se o algoritmo classico e o quanti-
co executam de formas semelhantes, sem a
necessidade de realizar ajustes nos dados
ou nos codigos fontes. Esse item avalia a
portabilidade de codigos diferentes aces-
sando o mesmo banco de dados.

(i) Desempenho da execucao, um
comparativo simples de tempos decorridos,
para gerar informagdes sobre os tempos
gastos por cada um dos algoritmos, consi-
derando as mesmas condigdes.

(iii) Namero de iteragdes, como o
algoritmo de Grover é iterativo, quanto me-
nor o numero de iteragdes, com a mesma
eficiéncia, melhor os resultados da execu-
¢ao dos algoritmos.

4 1. Simuladores

Para realizar as simulacdes, foram
utilizadas duas ferramentas. Para o dese-
nho e avaliagcdo do Circuito Quantico, foi
utilizada a ferramenta Wolfram Demonstra-
tions (http://demonstrations.wolfram.com/).
Essa ferramenta permitiu a construcao de
um codigo dinamico para gerar o circuito
quantico que foi implementado no simula-
dor quantico para execugao das buscas.

Ja para execucdo do codigo quan-

tico, foi utilizada a biblioteca libquantum
(http://www.enyo.de/libquantum/). Tal biblio-
teca foi apresentada no trabalho de SCHU-
BOTZ (2007), onde o autor realiza um estu-
do comparativo entre trés simuladores, e a
libquantum mostra-se melhor em todos os
critérios.

A libquantum € uma biblioteca em
C especifica para computagcdo quantica.
Ela usa o modelo QRAM, e fornece regis-
tradores quanticos, operacgdes unitarias e
fungdes de medicao. A biblioteca vem com
uma interface para codificar registros quan-
ticos, controle de corregao de erro quantico
(QEC) e oferece flexibilidade no uso. Seu
principal objetivo € uma precisa simulacao
fisica de um computador quéantico com alto
desempenho (SCHUBOTZ, 2007).

Apesar da biblioteca ja incluir a im-
plementagdo do algoritmo de Grover, para
as simulagodes, utilizamos os algoritmos e
circuitos gerados no decorrer da pesquisa.

4.2. Resultados

Os testes em sistemas classicos
foram realizados em ambiente de compu-
tacao classica tradicional, onde o arquivo
XML com os dados estava armazenado em
disco e as rotinas em C++ foram executa-
das e os indicadores analisados.

Ja os testes em sistemas quanti-
cos, foram realizados no simulador libquan-
tum apresentado na sessao 4.1. O arquivo
XML foi armazenado dentro da estrutura do
simulador e os testes foram realizados e os
devidos indicadores foram analisados.

Na Figura 4, observa-se o circuito
quantico construido dentro da ferramenta /i-
bquantum, notem que o circuito sugere pelo
menos 4 iteracdes, porém devido ao tama-
nho da massa de dados, a execugao do cir-
cuito completo € interativa até que a massa
de dados seja completamente analisada.
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Figura 4: Cirtuito Quantico iterativo aplicado na libquantum (gerado na ferramenta Wolfram).
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Na Tabela 1, temos os resultados
das anadlises de cada um dos algoritmos,
executados e analisados nos sistemas pro-
postos, baseado em uma massa de dados
com 5.000 registros em formato XML.

Podemos notar que o sistema
Quantico, apesar de rodar sobre um simula-
dor, apresentou uma quantidade menor de
iteracdes até convergir para o melhor resul-
tado.

Apresentam-se as trés iteragdes
do sistema Quantico no momento em que a
convergéncia ocorreu, e sua precisao che-
gou aos 100% com 55 iteragdes, mesma
precisdo atingida pelo sistema Classico em
72 iteracOes. Essa diferenca de precisado e
numero de iteragcdes € esperada, ja que o
sistema Classico é deterministico e o siste-
ma Quantico é probabilistico.

Tabela 1. Grover Classico X Grover Quantico.

Grover
Classico Quéntico Quéntico Quéntico
Iteragdes 72 54 55 56
Tempo decorrido 23s 30s 32s 34s
Precisao 100% 99,8% 100% 99,8%
Compatibilidade Total Total Total Total

Em termos de tempo decorrido, no-
tamos uma diferenca consideravel onde o
Grover classico (23s) é cerca de 39% mais
rapido que o Grover quantico (32s), porém
isso se justifica pois o sistema quantico esta
rodando sobre um simulador, e a documen-
tacdo da libquantum afirma perdas de até
45% pelo fato de ser um ambiente simula-
do. Além disso, ndo existem sistemas quan-
ticos consistentes disponiveis para conse-
guirmos uma simulagado com valores reais.

Observamos também, que os co-
digos sao perfeitamente portaveis, ou seja,
ambos os cédigos funcionaram na mesma
massa de dados, sem quaisquer modifica-
¢des ou necessidades de ajustes em ne-
nhuma das partes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A busca em bancos de dados nao-
estruturados é muito importante para cién-
cia e tecnologia. Ela serve como compara-
tivo de algoritmos para demonstrar o poder
de computadores quanticos. Curiosamente,
um algoritmo totalmente quantico é relativa-
mente simples de ser implementado, o que
traz vantagens para essa area.

Neste artigo, foram apresentados
de forma breve alguns conceitos quanti-
cos basicos. Também foi apresentado com
mais detalhes a busca quéantica, com espe-
cial atencao para o algoritmo de busca de
Grover, e demonstra seu funcionamento em

sistemas classicos e quanticos.

Seguindo as implementagdes so-
bre o algoritmo de Grover, o artigo apresen-
ta um pseudo-framework capaz de tornar
hibrido o algoritmo de busca, permitindo
uma flexibilidade em seu uso.

Apos a criagdo dos algoritmos, si-
mulagdes foram feitas, com o objetivo de
comparar o funcionamento do algoritmo de
Grover em sistemas classicos (normais)
e em sistemas quanticos (simulados). Os
resultados foram apresentados na sessao
4.2, onde podemos observar poucas varia-
¢des entre os modelos.

O objetivo de implementar um sis-
tema hibrido de busca, foi cumprido. Os al-
goritmos gerados conseguiram realizar bus-
cas com eficiéncia em bases em formato
XML, tanto para sistemas classicos quanto
para quanticos (simulados).

O aspecto mais importante implici-
to nesse trabalho € que, gerenciar um ban-
co de dados nao-estruturado em um com-
putador quantico é possivel e eficiente.

TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com essa
pesquisa serdo diretamente aplicados no
projeto de mestrado do autor deste artigo,
cujo tema é Busca Quantica em Bancos de
Dados Relacionais. Este artigo apresenta
os resultados da primeira fase, que se tra-
ta de buscas em arquivos XML, a proxima
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fase envolvera a integragdo com bancos de
dados relacionais e acesso aos dados em
baixo nivel.
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