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TOpicos
> Breve historico e descricao do trabalho
e O modelo quantico de computacao

e O algoritmo de fatoracao de Shor

e Relacoes entre classes de complexidade
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Breve Historico

o .

# Feynman (82): explorar efeitos quanticos

# Deutsch (85, 89): formalizacao do modelo

# Shor (94). fatoracao eficiente de inteiros

o Grover (96): busca em tempo proporcional a /n

# Bernstein e Vazirani (97). complexidade computacional
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Descricao do Trabalho

o .

Estudo basico do modelo quantico de computacao.

Parte do Marcel. Aspectos Algoritmicos. Algoritmos de
#® Deutsch, Deutsch-Jozsa e Simon

#® Shor

® Grover
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Descricao do Trabalho

-

Estudo basico do modelo quantico de computacao.

Parte do Marcel. Aspectos Algoritmicos. Algoritmos de
#® Deutsch, Deutsch-Jozsa e Simon

® Shor

® Grover

Parte do Carlos: Resultados de Complexidade.

# Maquinas de Turing guanticas

# Maquina de Turing quantica universal

# Classes quanticas de complexidade e relacao com

L classicas J
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Bits Quanticos

-

H- := C x C espaco vetorial de dimensao 2
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Bits Quanticos

H, := C x C espaco vetorial de dimensao 2
By :={]|0), |1)} base ortonormal de H,
|0) e |1): estados basicos

bit quantico |¢) € um vetor unitario em H;

|9) = aol0) + a1]1)

ag, o1 € C e |aol® + |a1|® = 1, pois |¢) tem norma 1
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Bits Quanticos

H, := C x C espaco vetorial de dimensao 2
By :={]|0), |1)} base ortonormal de H,
|0) e |1): estados basicos

bit quantico |¢) € um vetor unitario em H;

|9) = aol0) + a1]1)

ag, o1 € C e |aol® + |a1|® = 1, pois |¢) tem norma 1

|¢) é superposicao de estados basicos
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Um bit gquantico armazena uma superposicao de 0 e 1
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Principais Caracteristicas: Superposicao

o .

Um bit gquantico armazena uma superposicao de 0 e 1
Exemplo:

)+ —7=[1)

1
510+ 5

Um registrador com n bits quanticos armazena uma
superposicao de 2" estados basicos
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Principais Caracteristicas: Superposicao

o .

Um bit gquantico armazena uma superposicao de 0 e 1
Exemplo:

)+ —7=[1)

1
510+ 5

Um registrador com n bits quanticos armazena uma
superposicao de 2" estados basicos

Exemplo: n = 2
1 1 1 1
—10) + =[1) + =|2) + =|3
5100 + S[1) + 512) + 513)
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Principais Caracteristicas

o .

Ao tentarmos “enxergar” uma superposicao, modificamos
(perdemos) esta irreversivelmente
(Princicio da Incerteza)
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Principais Caracteristicas

o .

Ao tentarmos “enxergar” uma superposicao, modificamos
(perdemos) esta irreversivelmente
(Princicio da Incerteza)

No modelo classico, portas logicas sao
funcoes de bits em bits.

No modelo quantico, as equivalentes “portas logicas” sao
funcoes bijetoras de bits quanticos em bits quanticos.

Exemplo: funcao de negacédo — f(0) =1e f(1) =0
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Principais Caracteristicas

o .

Facilidade de extracao de propriedades globais de uma
funcao. Exemplo: periodo.



Principais Caracteristicas

=

Facilidade de extracao de propriedades globais de uma
funcao. Exemplo: periodo.

Exemplo:
funcao f(a) := 2% mod 5

(f(0), f(1), f(2),...)=(1,2,4,3,1,2,4,3,1,2,4,3,...)
periodo 4
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Algoritmo de Shor

Recebe:

um inteiro n composto, impar,
gue nao uma poténcia de primo
(n tem pelo menos 2 divisores primos).
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Algoritmo de Shor

Recebe:

um inteiro n composto, impar,
gue nao uma poténcia de primo
(n tem pelo menos 2 divisores primos).

Devolve:
um fator de n, com alta probabilidade.
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Algoritmo de Shor

ldéia:
transforma problema da fatoracao em
busca do periodo de uma funcéao.



Algoritmo de Shor

ldéia:
transforma problema da fatoracao em
busca do periodo de uma funcéao.

Consumo de tempo:
polinomial em logn.

QC-p.12/2



Algoritmo de Shor

ldéia:
transforma problema da fatoracao em
busca do periodo de uma funcéao.

Consumo de tempo:
polinomial em logn.

Observacao:
um Unico passo gquantico!
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Algoritmo de Shor
- -

Shor (n)
. x+rand{2,--- ;n—1}
. d < mdc(z,n)
.sed>1 > UInico passo quantico

entao devolva d

. ser é imparou z"/2 = —1 (mod n)
entao FALHOU!

1
2
3
4
5. r + ordem(z,n) > menor a > 0 tal que 2® = 1 (mod n)
6
/
8.  sendo devolva mdc(z"/2 — 1, n)
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Algoritmo de Shor
-

Teorema:
r:=menora>0comz®=1 (mod n)
se r par e z'/2 # —1 (mod n)
entdo mdc(z"/2 — 1,n) € fator de n



Algoritmo de Shor
-

Teorema:

r:=menora>0comz®=1 (mod n)
se r par e z'/2 # —1 (mod n)
entdo mdc(z"/2 — 1,n) € fator de n

Prova:

(272 +1)(2"/2 — 1) = 2" — 1 é mltiplo de n
z"/2 + 1 ndo é mdltiplo de n

z"/2 — 1 ndo é multiplo de n

Fatores de n separados entre z™/2 +1 e 2™/2 — 1.
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Algoritmo de Shor
-

Teorema:

Se n tem m divisores primos,
entdo probabilidade de falha < 1/2m~!



Algoritmo de Shor
-

Teorema:

Se n tem m divisores primos,
entdo probabilidade de falha < 1/2m~!

Prova:

Teorema Chinés do Resto e
Fato: Z,x € ciclico se p primo impar.
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Algoritmo de Shor

Algebra (Teoria dos Grupos):
r := ordem de z, modulo n.

r € 0 periodo da seqléncia

0 1 2 3

(z” mod n,x" mod n,x* mod n, x> mod n,...).

r € 0 periodo da funcao f(a) := z® mod n.
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Busca do Periodo

o .

Algoritmo quantico

encontra o periodo da fungao f(a) := z* mod n em
tempo polinomial em logn e com alta probabilidade.
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Busca do Periodo

-

Algoritmo quantico

encontra o periodo da fungao f(a) := z* mod n em
tempo polinomial em logn e com alta probabilidade.

Utiliza “versao” quantica (trabalhando com superposicoes)
da Transformada Discreta de Fourier

C" > (ao, . ,an_l) —> (bo, .. -,bn—l) cC"

n—1

onde by, := » ajwlf
7=0

wn, = exp{27i/n} é n-ésima raiz complexa da unidade.
p
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Classes de Complexidade

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo classico



Classes de Compl

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo c

# BPP: tempo polinomial no mode
e probabilidade de falha limitada

exidade

assico
0 classico

DOr constante
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Classes de Complexidade

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo classico

# BPP: tempo polinomial no modelo classico
e probabilidade de falha limitada por constante

#® PSPACE: espaco polinomial no modelo classico
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Classes de Complexidade

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo classico

# BPP: tempo polinomial no modelo classico
e probabilidade de falha limitada por constante

#® PSPACE: espaco polinomial no modelo classico
# EQP: tempo polinomial no modelo quantico
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Classes de Complexidade

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo classico

# BPP: tempo polinomial no modelo classico
e probabilidade de falha limitada por constante

#® PSPACE: espaco polinomial no modelo classico

°

EQP: tempo polinomial no modelo quantico

# BQP: tempo polinomial no modelo quantico
e probabilidade de falha limitada por constante
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Classes de Complexidade

-

Classe dos problemas resolvidos em

# P: tempo polinomial no modelo classico

# BPP: tempo polinomial no modelo classico
e probabilidade de falha limitada por constante

#® PSPACE: espaco polinomial no modelo classico

°

EQP: tempo polinomial no modelo quantico

# BQP: tempo polinomial no modelo quantico
e probabilidade de falha limitada por constante

Pode-se provar:

B P C EQP C BPP C BQP C PSPACE B
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Direcoes futuras

=

Estudo de mais algoritmos quanticos

Generalizacao dos algoritmos exponencialmente mais
rapidos (Hidden Subgroup Problem)

Uso de idéias quanticas no modelo classico
Codigos resistentes a falha

Mais resultados de complexidade

-
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Fim
-

Sitio:
http://ww. | inux.ine.usp. br/~magal / quant um

Carlos: cardonha@ ne. usp. br
Marcel: magal @ ne. usp. br

Cristina (orientadora): cri s@ nme. usp. br

-

QC-p.21/2



	Tópicos
	Breve Histórico
	Descrição do Trabalho
	Tópicos
	Bits Quânticos
	Principais Características: Superposição
	Principais Características
	Principais Características
	Tópicos
	Algoritmo de Shor
	Algoritmo de Shor
	Algoritmo de Shor
	Algoritmo de Shor
	Algoritmo de Shor
	Algoritmo de Shor
	Busca do Período
	Tópicos
	Classes de Complexidade
	Direções futuras
	Fim

