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Resumo: O presente estudo analisa a performance de prototipos de computadores quanticos
desenvolvidos pela IBM, que podem ser programados por meio da framework Qiskit. A interface
dos protétipos foi utilizada para analisar a performance dos algoritmos quanticos de Bernstein-
Vazirani, Simon e Grover, com base nos diagramas de taxas de erros e conectividade entre qubits.

No final, discutimos a influéncia de possiveis processos de decoeréncia nos resultados das

simulagoes.
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INTRODUCAO

Dispositivos computacionais desempenham papel
fundamental em problemas de natureza cientifica e
tecnoldgica. Devido as limitagBes fisicas impostas
aos processos de miniaturizacdo de componentes
eletrdnicos, Richard Feynman apresentou em 1959 a
primeira proposta da necessidade se explorar
fenbmenos quanticos para realizar trabalhos
computacionais através da manipulacdo de &tomos
individuais, cujo pioneirismo precedeu a criagdo de
areas de pesquisa como a Nanotecnologia e a
Informacdo Quéntica. Desde entéo, houve um avanco
consideravel no desenvolvimento de experimentos
capazes de testar as previsGes tedricas da Teoria
Quantica. Essas iniciativas, aliadas a investimentos
expressivos em pesquisa e desenvolvimento na
Gltima década por parte de universidades, centros de
pesquisa, bancos, governos e empresas, culminaram
no lancamento de protdtipos para 0s primeiros
computadores quénticos.

Em sistemas computacionais classicos, um bit é
representado pelos digitos binarios discretos 0 e 1 e
equivale a menor unidade de informagdo que pode
ser utilizada em um determinado procedimento. Por
outro lado, nos computadores quénticos, um qubit
pertence a uma faixa continua de valores contida nas
diversas configuraces que um sistema fisico de dois

niveis pode assumir. Exemplos de qubits em sistemas
reais sdo encontrados nos mais variados cenarios,
como na restricdo das energias do atomo de
hidrogénio ao conjunto que engloba seu estado
fundamental e o primeiro estado excitado, nos
diferentes arranjos para a transmissdo de fotons
polarizados em eixos perpendiculares e em
propriedades intrinsecas da matéria (como as
orienta¢Bes up e down do spin de um elétron em uma
determinada dire¢do, quando este € submetido a
presenca de um campo magnético). A descricdo
matematica de um qubit é caracterizada por um vetor

de duas dimensdes expresso COMO uma
combinag&o linear de estados de base ortonormais
) = al0) + BI1), @)

0S quais, por sua vez, estdo associados a um espaco
de Hilbert.

Os avancos tecnoldgicos introduzidos com a adogao
de sistemas quanticos em tarefas informacionais
refletem-se principalmente no aumento da velocidade
de processamento de dados e na reducdo do nimero
total de bits necessarios para a implementagdo de
algoritmos especificos, gracas a existéncia de uma
propriedade imprescindivel para a execugdo da
maioria destas tarefas: o emaranhamento. Todavia,
guando um sistema puro interage com um meio
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externo e as informacdes relativas ao estado [y) séo
expostas a este meio, ocorre um fendmeno que afeta
o estado global no qual este sistema esta inserido e
destroi a pureza da fungdo de onda original: a
decoeréncia. Se um estado emaranhado puro possui
ao menos um qubit exposto a acdo de um sistema
externo, o processo de decoeréncia ndo s6 reduz a
amplitude das superposic¢des existentes entre todos 0s
seus constituintes como também afeta o grau de
emaranhamento entre 0s mesmos.

Recentemente, a IBM anunciou um plano de
desenvolvimento de uma classe de computadores
guénticos que seriam projetados resolver problemas
contemporaneos de alto nivel de complexidade. Os
primeiros protétipos ja foram apresentados, e a
previsdo é de que o poder de processamento desses
dispositivos deve aumentar consideravelmente dentro
dos proximos dez anos. Alguns desses modelos —
como o IMBQ - foram disponibilizados com livre
acesso para o publico, os quais constituem o objeto
de estudo primordial do presente trabalho. A
interface dos prototipos foi utilizada para analisar a
performance dos algoritmos quanticos de Bernstein-
Vazirani, Simon e Grover. Um circuito quantico, em
geral, € representado por um diagrama que contém
um estado inicial (entrada) de n-qubits, seguido de
operacBes unitarias (que atuam sobre um ou mais
qubits) e um estado final (saida); o qual é comumente
medido na base computacional padrdo e expresso
como uma sequéncia de bits registradas em um canal
classico.

O algoritmo de Bernstein-Vazirani se propde a
determinar uma string s a partir de um estado de
entrada e de uma fungdo oraculo

f(x) =s-a(mod2), 2

a qual é registrada em um qubit auxiliar para uma
Unica iteracdo. Por sua vez, o algoritmo de Simon
encontra o periodo r de uma fungdo z(x) armazenada
em um segundo registrador, onde, se z(x1) = z(x2),
é garantido que x; @ x, = r. Este procedimento é
executado em um intervalo de tempo
exponencialmente mais rapido quando comparado a
outros modelos classicos. Ja o algoritmo de Grover
(também conhecido como lteragdes de Grover) é um
método de busca que pode superar os protocolos
convencionais em uma escala de tempo que decresce
em proporgdo quadratica. Para esse modelo, a entrada
é descrita por uma superposicao de estados |s) (onde
cada autoestado pode ser interpretado como um item
de uma lista), e associamos uma notacdo particular
lw) ao estado procurado para diferencid-lo dos
demais. Cada iteracdo é composta por duas operacoes
algébricas consecutivas, a saber: uma inversdo de
fase expressa por

Urlw) = —|w), @)

que inverte a fase do autoestado procurado, seguida
de uma inversédo sobre a média dada por

Us = 2|s)Ms| = 1, (4)

as quais devem ser repetidas em um ciclo de
aproximadamente VN vezes. A cada iteragdo, a
probabilidade de encontrar o estado procurado
(através de medidas nos registradores da saida do
circuito) aumenta.

Os algoritmos descritos foram implementados nao s
para analisar o0s resultados das simulagdes
apresentadas nesse trabalho, mas também para
comparar a performance dos diferentes simuladores e
dispositivos reais disponibilizados pela plataforma
IBMQ.

MATERIAL E METODOS

Os coédigos e o acesso a plataforma foram
implementados por meio da framework Qiskit
(desenvolvida pela prépria IBM) em linguagem
Python. Informacdes sobre todos os dispositivos
analisados foram retiradas do dashboard da pagina
IBM Quantum Experience, que ainda fornece
planilhas de calibragem com informag@es detalhadas
para download sobre as taxas de erro de operacGes
envolvendo um ou dois qubits. A Fig. 1 exibe as
interconexdes referentes aos dispositivos quéanticos
gue serdo analisados na préxima secdo, onde as
menores taxas de erro e conectividade séo indicadas
pelas cores mais claras.
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Figura 1: Diagrama taxa de erros e conectividade
entre qubits (Dispositivos: ibmgx2, ibmg_burlington
e ibmqg_vigo).

A analise prévia dos diagramas (também conhecidos
como mapas de acoplamento) contribui para dirimir a
propagacdo de erros nos cédigos. Se o projeto do
circuito contém uma operagdo que deve realizada
sobre um par de qubits quando estes ndo possuem
uma conexao direta entre si, os sistemas da IBM irdo
substitui-la por um circuito equivalente. A Fig. 2
apresenta um exemplo para as portas SWAP e CNOT,
onde é possivel inferir que a mudanca de conexdes e
a permuta entre os qubits podem gerar um aumento
significativo de operagdes no circuito, contribuindo
para a propagacdo de erros que influencia o resultado
final.
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Figura 2: Exemplo de equivaléncia entre circuitos
quanticos. A operacdo associada a porta SWAP pode
ser implementada com o uso de trés portas CNOT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para implementar o Algoritmo de Bernstein-Vazirani,
foram utilizados trés qubits na estrutura principal do
cédigo e um quarto auxiliar, o qual desempenhou a
funcdo de armazenar o resultado da operacéo descrita
na Eg. (2). A Fig. 3 exibe a estrutura do circuito
quantico utilizado para executar o algoritmo.
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Figura 3: Circuito quantico projetado para executar o
algoritmo de Bernstein-Vazirani.

Observe que a fun¢do f(x) (implementada entre as
linhas tracejadas na cor cinza) é composta por duas
portas CNOTS, as quais requerem 0 uso de dois
qubits: um para o alvo, e outro para o controle
(ambos indicados na cor azul). As demais portas
Iégicas quanticas sdo constituidas de apenas um qubit,
e as operacbes Hadamard e NOT sdo indicadas
respectivamente pelas leras H (azul-escuro) e X
(verde). Os registradores (na cor preta) representam
as medidas efetuadas individualmente sobre os qubits
situados nas linhas do circuito indicadas por qo, Q1 €

Q2.

Para analisar a performance dos respectivos
dispositivos, o algoritmo foi executado 1024 vezes
em ambos o0s sistemas. A Fig. 4 mostra que o
computador quantico ibmqgx2 apresentou o valor
correto  em 69,0% das vezes, superando
consideravelmente a taxa de sucesso de 34,2% do
ibmg_burlington. Os resultados concordam com as
informacdes apresentadas nas Figs. 1 e 2. Enquanto a
Fig. 1 revela que sO existe conexdo fisica entre os
qubits g2 e gz no dispositivo ibmgx2 (além de uma
taxa de erro reduzida inerente as operages em qubits
individuais), o circuito exibido na Fig. 2 indica que
foram utilizadas duas operacGes entre dois qubits na
funcéo oraculo (indicadas por cX(3) € CX(2,3). Assim,
guando nao ha conexdo direta entre 0s qubits e uma
operagdo envolvendo estes estados é implementada,
outros fatores - como um possivel aumento da taxa
local de decoeréncia - podem influenciar a permuta
entre esses qubits, elevando o nimero de resultados
indesejados.
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Figura 4: Histograma dos diferentes resultados em
dois dispositivos da IBM.

O algoritmo de Simon também foi implementado
com quatro qubits. Para esse modelo, a funcédo
ordculo foi construida com um periodo implicito
dado por r =|11) (equivalente a representacdo binéria
do nimero decimal 3), e a Fig. 5 exibe o circuito
projetado para executar o protocolo. Repare que a
implementacdo da fungdo periddica z(x) (a qual €
armazenada no segundo registrador) esta inserida
entre as linhas tracejadas, e que o estado do primeiro
registrador permanece inalterado.
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Figura 5: Circuito quantico projetado para executar o
algoritmo de Simon.

Nesse caso, uma Unica medida no segundo
registrador (qubits g, e qs) é efetuada a fim de
colapsar a fungdo de onda do primeiro registrador
para uma superposicdo de seus respectivos
autoestados. Na sequéncia, efetuam-se novas
medidas sobre ¢o e q1 para obter-se o estado final. A
Fig. 6 mostra os resultados gerados através dos
dispositivos ibmgx2 e ibmg_vigo.
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Figura 6: Comparacdo da performance de dois
dispositivos para o algoritmo de Simon.

O modelo teodrico prevé que os estados ‘00” e ‘11’
seriam obtidos em 50% das vezes. Nesse caso, 0
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periodo r ="11’ pode ser determinado com a solugdo
do sistema dado por

r-00=0;
r-11=0.

O resultado real confirma que os dispositivos se
aproximam das previsdes tedricas. Os estados ‘10’ e
‘01°, medidos em menor frequéncia, estdo
relacionados com a presenca de ruido, possivelmente
devido a erros de operacdo nas portas ldgicas CNOT.
Para esse algoritmo, o ibmg_vigo apresenta uma
performance superior a do ibmgx2: enquanto a taxa
maxima de erros em operagdes em qubits individuais
do primeiro € igual a5.174 x 10™*, a do segundo é
dada por 2.643 x 1073 Assim, verificamos
novamente que se ndo ha uma conexdo fisica prévia
entre os qubits, 0 aumento do nimero de operacées
eleva consideravelmente a taxa de erros durante o
processamento dos célculos.

O algoritmo de Grover, por sua vez, foi
implementado com trés qubits, e a operagdo Uy (EQ.
3) foi adaptada para buscar o estado |[101) = |5). A
Fig. 7 reproduz a estrutura desse circuito. Note que a
sequéncia U, U, esta contida entre as linhas tracejadas,
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Figura 7: Circuito quantico projetado para executar o
algoritmo de Grover.

Para trés qubits, 0 nimero de repeticbes necessarias é
de aproximadamente VN = 23 = 2,82 e, portanto,
duas iteragdes sdo suficientes para concluir o
procedimento. O resultado comparativo obtido entre
o dispositivo ibmgx2 e o gasm_simulator apds a
primeira iteracdo é mostrado na Fig. 8.
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Figura 8: Resultados do algoritmo de Grover para
uma iteracdo (Comparativo entre o simulador e o
dispositivo ibmgx2).

Para realizar a segunda iteracdo, é necessario aplicar
a operagdo Uy U, no estado de saida do bloco anterior.
Como cada etapa € constituida de vinte operagdes
légicas, uma sequéncia de duas iteracdes gera o
dobro do nimero total de célculos efetuados. Apds a

segunda iteracdo, o estado de saida foi medido 1024
vezes, resultando na distribuicdo de probabilidades
mostrada na Fig. 9.
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Figura 9: Resultados do algoritmo de Grover para
duas iteragBes (Comparativo entre o simulador e 0
dispositivo ibmgx2).

O mesmo procedimento comparativo entre 0
simulador e o ibmgx2 foi aplicado para o dispositivo
ibmg_vigo. Os resultados para uma e duas iteracdes
sdo mostrados nas Fig. 10 e 11, respectivamente.
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Figura 10. Resultados do algoritmo de Grover para
uma iteracdo (Comparativo entre o simulador e o
dispositivo ibmg_vigo).
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Figura 11: Resultados do algoritmo de Grover para
duas iteragdes (Comparativo entre o simulador e o
dispositivo ibmg_vigo).

Em seguida, comparamos os dois dispositivos reais
utilizados para executar o algoritmo (ibmgx2 e
ibmg_vigo). As Figs. 12 e 13 apresentam o0s
resultados obtidos em ambos os dispositivos.
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Figura 12: Resultados do algoritmo de Grover para
uma iteracdo (Comparativo entre ibmgx2 e

ibmq_vigo).
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Figura 13: Resultados do algoritmo de Grover para
duas iteracBes (Comparativo entre ibmgx2 e
ibmg_vigo).

Como previsto pela teoria, a probabilidade de o item
buscado (5’) ser medido no simulador aumenta de
~75% para ~95% apds a segunda iteragcdo. O
algoritmo também foi testado nos dispositivos reais
ibmgx2 e ibmq_vigo e, apesar de o estado procurado
ainda apresentar uma probabilidade maior de ser
medido ap0s a segunda iteracdo, a probabilidade
decresce em relagdo & primeira, devido a um
crescimento significativo no nimero de operagdes
realizadas. Nos dois ultimos gréficos, nota-se uma
queda no nimero de vezes que o estado buscado foi
medido na segunda iteracdo em relagdo a primeira:
de 49,9% para 41,4% no ibmg_vigo, e de 46,2% para
36,6% no ibmgx2. Nesse caso, podemos inferir que a
perda na precisdo estd diretamente relacionada ao
nimero de portas légicas utilizadas para executar as
duas iteragdes.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos para o algoritmo de Bernstein-
Vazirani demonstram que, para esse algoritmo, o
dispositivo ibmgx2 apresenta desempenho superior
ao ibmg_burlington devido a wuma melhor
conectividade fisica entre os qubits, descartando a
necessidade da utilizagdo de um grande ndmero de
operagdes equivalentes a troca desses estados.

Para o algoritmo de Simon, verificamos que os dados
obtidos aproximam-se da distribuicdo prevista pelo

modelo tedrico, que determina uma frequéncia de 50%

de colapso das medidas no sistema para os estados
|[00) e |11). Todavia, a presenca indesejada dos
estados |01) e |10) ndo pode ser descartada,
indicando que possiveis flutuagdes intrinsecas aos
sistemas podem ser decorrentes de processos de
decoeréncia. Além disso, verificamos que o
dispositivo ibmg_vigo apresenta resultados mais
precisos que o ibmgx2, devido as taxas de erros do
primeiro (ocasionadas por operacdes que atuam em
qubits individuais) serem menores do que as do
segundo.

Por fim, mostramos que o algoritmo de Grover
apresenta resultados similares para os dispositivos
ibmgx2 e ibmg_vigo. Apesar de haver semelhanca
entre ambos, podemos observar novamente uma
superioridade do Gltimo, o que pode ser explicado
pelo elevado nimero de portas l6gicas que atuam em
qubits individuais utilizadas para implementar esse
algoritmo. Em dispositivos reais, a diminuicdo da
probabilidade de se medir o estado almejado na
segunda iteracdo estd diretamente relacionada ao
aumento na quantidade de operagdes logicas
necessarias para a execucdo dos protocolos.

Desse modo, conclui-se que uma analise préevia e
cuidadosa das informacg6es disponiveis na plataforma
IBM Q Experience contribui para mitigar erros na
execucao dos cddigos. Os resultados demonstram que
a performance dos protocolos pOde ser otimizada
com a escolha do dispositivo ideal para cada modelo,
e que as informagdes dos diagramas de taxas de erros
e conectividade entre qubits sdo fundamentais para a
construcdo dos algoritmos. Com base nos
experimentos, é razoavel esperar que 0 aumento do
nimero de qubits na implementagdo dos circuitos
pode incorrer em um efeito cascata no processo de
decoeréncia, resultando em um acimulo significativo
de erros nos célculos efetuados pelo sistema fisico.
Consequentemente, o aprofundamento em estudos
referentes a atenuacdo de efeitos de decoeréncia para
circuitos em maior escala torna-se fundamental para
0 proposito de tornar o uso destes computadores
pratico e aplicavel no futuro.
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