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RESUMO
Este artigo visa apresentar como funciona a computacdo classica e sua origem, assim
como a ideia da mecanica e computacdo quantica e seus eventuais problemas, e a
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Evidenting the Differences and Benefist of the use of Quantum in

Relation to the Binary System

ABSTRACT
This article aims to present how classical computing work and its origin, as well as the
idea of quantum mechanics and computation and its possible problems, and the

comparison between both theories. The bibliographic search method was used.
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1 INTRODUCAO

Numa era onde tecnologia e informacdo € poder, a busca por inovacles €
incessante. A computacdo tradicional serviu e ainda serve para a solugdo de muitos
problemas, porém algumas questdes exigem tamanha capacidade operacional devido a
sua complexidade que ndo existem computadores com memdria ou processamento
suficientes para se alcancar a solucdo. Desse modo, faz parecer que a computacao atual
estd ultrapassada e apresenta dificuldades em adaptar-se aos problemas do mundo

moderno; € nesse cenario que surgiu a aplicacdo da computacdo quantica.

2 COMPUTACAO CLASSICA
2.1 A Arquitetura de John Von Neumann

Os computadores atuais sdo capazes de realizar diversas tarefas complexas através
de um simples clique, isso devido ao fato da evolugéo do hardware e principalmente na
forma eficaz em que ele é organizado. Entretanto, na origem da computacdo, 0s
computadores, que na época eram mecanicos, quando criados, tinham propoésitos
especificos, e era necessario opera-los de forma manual através de interruptores e cabos,
um processo demorado e cansativo.

De acordo com Tanenbaum e Austin (2013a p.14), em 1946, John Von Neumann
acreditava que aquela forma de operar era inflexivel, e apds perceber que era possivel

representar programas e dados na memaria do computador de forma digital utilizando o
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sistema binario, Neumann desenvolveu a arquitetura para um computador de programa

armazenado.

Figura 1 - Arquitetura de Neumann
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Fonte: TANENBAUM; AUSTIN, 2013b, p.14

A méaquina de Von Neumann contava com uma Unidade Central de
Processamento (CPU), que é composta pela Unidade de Controle (CU) em conjunto com
a Unidade Logica e Aritmética (ALU) e Registradores, estes componentes executavam o
processamento dos dados, a Memoria era a responsavel por armazenar os dados e
instrucdes de forma digital, enquanto os dispositivos de Entrada e Saida serviam para a
insercdo e visualizagdo de dados, estes por sua vez que eram transportados por
barramentos.

O funcionamento desses componentes em conjunto eram 0S responsaveis por
realizar as operacdes necessarias para que um computador fosse capaz de executar
programas salvos na memoria.

A arquitetura de Neumann serviu de base para a computacdo moderna influenciando
até hoje a arquitetura utilizada pelos computadores atuais, a CPU se tornou um dos
componentes do processador, que em conjunto com os barramentos agora presentes na

placa mée, se comunicam com as memarias RAM, Cache, Registradores e Disco.
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2.2 Transistores e a Lei de Moore

Em 1947 com o surgimento dos transistores, de acordo com Helerbrock (s.d.), um
material feito de silicio capaz de amplificar ou barrar a corrente elétrica em circuitos
eletronicos os computadores sofreram um grande avango tecnoldgico, pois 0 mesmo
substituiu o uso de valvulas.

Os transistores estdo presentes nos processadores desde o langcamento do 4004, o
primeiro microprocessador do mundo, que foi fabricado pela Intel.

Os transistores funcionam de forma simples, por possuir apenas dois estados,
carregado, e, ndo carregado, é possivel utiliza-los em conjunto com o sistema binario e
energia elétrica para a representacdo de dados de forma computacional. Se o transistor
esta carregado, ele é entendido como 1, e se ndo esta carregado, 0.

Este 0 ou 1 é denominado como bit e um conjunto de oito bits é chamado de byte
e estes constituem as informacGes como textos, imagens, audios e videos em um
computador.

Desde a primeira aparicdo dos transistores nos microprocessadores, cientistas
tentam descobrir formas de diminuir seu tamanho fisicamente para aumentar o poder de
processamento dos processadores. Os processadores atuais contam com bilhdes de
transistores, e o tamanho deles continua diminuindo ano a ano, 0 maior problema disso
tudo segundo Tanenbaum e Austin (2013 p.23), é que, em algum momento, os transistores
serdo tdo pequenos, que deixardo de ser confiaveis para a passagem de energia.

Em 1965, Gordon Earl Moore co-fundador da Intel fez um artigo relatando que, o
numero de transistores em uma mesma area de um processador dobraria a cada 18 meses,
consequentemente dobrando seu poder, essa afirmacdo se mostrou verdadeira até hoje e
foi chamada de Lei de Moore, porém essa lei ndo durard para sempre, segundo Mayer
(2017), a Lei de Moore esta desacelerando e chegando perto de seu fim, e, por volta da
década de 2020, alcancara seu limite
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Figura 2 - Lei de Moore
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Fonte: KERBER, 2015

3 MECANICA QUANTICA

O mundo que conhecemos é regido por leis muito bem conhecidas e consolidadas,
a fisica classica, 0 que nos permite ter uma compreensao das coisas que aqui ocorrem,
podendo até prever e estudar eventos futuros. Porém, existe um mundo onde quase nada
do que conhecemos é aplicado e observado consistentemente, sendo esse 0 mundo
subatémico. Neste caso, seré discorrido o que difere a fisica classica da fisica quantica e
no que podemos implicar essa diferenca em relacdo as maquinas e processos possiveis
com essa nova tecnologia.

A tecnologia se encontra num delicado processo de encontro com um limite fisico
para dar prosseguimento a sua evolucdo. A computacdo cléssica, sendo baseada em bits,
esses que por sua vez, sdo manipulados por pegas mindsculas e essenciais: 0s transistores.
Essas pequenas pecas tem a importante funcao de determinar se o que 0 nosso processador
vai enxergar € um bit de valor 0 ou 1 (bloqueando ou liberando a passagem de elétrons

para isso, respectivamente). O problema é que, esses componentes estdo chegando numa
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escala tdo pequena (proximo ao tamanho de &tomos volumosos), que os elétrons podem
acabar encontrando uma saida para a barragem do transistor através do tunelamento
quantico, ndo podendo mais ser controlada a corrente elétrica.

Nesse momento, métodos quanticos entram em acao, apresentando novas formas
de energia “bindria”, porém com uma caracteristica que muda toda a situacdo: a
superposicdo. Se 0 objeto quantico superposto interagir com seu ambiente, perdera seu
estado de superposicdo ap0s um curto periodo de tempo, essa fase é chamada de
decoeréncia. Sobre o entendimento das interacBes quanticas do ponto de vista da fisica
classica Dirac (1974, p.12) afirma que a “natureza das relagdes que o principio da
superposicdo requer para existir entre os estados de qualquer sistema é de um tipo que
nao pode ser explicado em termos dos conceitos familiares da fisica”.

Utilizando-se de propriedades de particulas subatémicas como o spin de um
elétron ou a polarizacdo de um foton (ambos se categorizam em dois estados de energia),
pode-se tirar proveito do fato de que, quando se trata de subparticulas, ndo podemos
garantir de forma alguma o estado ou a posi¢cdo do mesmo até testarmos, observando-as.
Isso nos da uma nova forma de bit, o qubit (bit quantico), que basicamente pode estar no

valor 0 e 1, em diferentes proporgdes, a0 mesmo tempo.

Figura 3 - Fenda Dupla
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Ha também uma importante propriedade entre as particulas ja mencionadas, que
é o entrelacamento (ou emaranhamento) quantico. Esse fenbmeno se caracteriza pela
ligagdo que dois elétrons podem ter, formando um dnico sistema entre eles. O que de fato
demonstra a estranheza desse evento é que, a informacao de um depende obrigatoriamente
do outro, pelo principio da exclusdo de Pauli. Isso faz com que o nimero quantico de
subparticulas entrelacadas ndo possa ter o mesmo valor quantico, nesse caso, 0 spin.
Entdo, mesmo que o spin deles seja indeterminado pela superposicéo, a partir do momento

que vocé observa o valor de um deles, automaticamente ja se sabe o valor do outro.

4 COMPUTACAO QUANTICA

Como discorrido, tendo a ideia do qubit, pode-se assim aproveitar de novas regras
e mecanicas para se ter um desempenho melhor em certos processos computacionais. 1sso
ocorre de forma natural, seguindo a ideia da superposicdo. Sendo os estados l6gicos
possiveis em um dado momento ndo mais 0 ou 1, mas sim, 0 e 1, novos caminhos se
abrem.

O processamento de uma chave de 10 bits, por exemplo, pode ser testada uma a
uma em todas as 1024 possibilidades, no caso de um computador classico; ja na
computacdo quantica, todas as possibilidades sao reduzidas a sua raiz quadrada, no caso,
32 possibilidades. Vale ressaltar que, da mesma forma que a entrada dos dados é
indeterminada, a saida também €, sendo assim pode ser que a saida desejada ndo seja a
que de fato foi gerada; porém, esse “problema” pode ser diminuido pelo emaranhamento
quantico, sendo possivel de verificar diferentes saidas de uma s6 vez pela excluséo através
do conhecimento de parte do sistema, além, claro, de também ser necessario algumas
diferentes tentativas e checagens. O processo inverso, a criptografia, também pode ser
executada por uma maquina de mesma natureza, e da mesma forma que pode quebrar
chaves extremamente complexas, também pode cria-las, tornando essas informagoes
quase impossiveis de serem invadidas ou acessadas, mesmo por outras maquinas
quanticas.

Outros usos expressivos que se pode ter com essa tecnologia é 0 acesso a

informac&o e material relacionado & microssistemas, como a projecdo de uma simulagao
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da interacdo entre moléculas., células, enzimas ou até atomos. Compreender esse mundo
de forma mais visual e experimental levaria a ciéncia a diversas novas solu¢des modernas,
ou até mesmo para antigos questionamentos ainda ndo resolvidos; a vacina de uma
doenca, a previsdo da evolugdo de uma bactéria, um novo meio para uma fonte de energia,
ou um novo material com caracteristicas apropriadas que permitissem uma progressao
tecnologica, como um tecido com propriedades isolantes ou um novo metal
supercondutor.

Computadores que manipulam propriedades quanticas ja existem e ndo sdo mais
fruto de um filme de ficcdo cientifica, como muitos pensam. J& existem experimentos
limitados a um processamento especifico comprovadamente funcionais, embora nédo
sejam perfeitos. Apesar de ser uma realidade, no momento ndo € o maior avango
tecnologico que ja se viu, tendo em conta suas grandes limitacdes funcionais, como nédo
serem dinamicamente programaveis, e inviaveis em condi¢cdes de um ambiente comum,
como calor, vibragdes e ruidos constantes. Mesmo levando tudo isso em conta, o termo
cunhado pelo fisico tedrico John Preskill, a “supremacia quantica” (que configura a
capacidade de um computador quantico de realizar tarefas em um tempo praticavel e mais
razoavel, enquanto que um computador classico ndo seria capaz de realizar 0 mesmo
processamento no tempo de uma ou varias geracbes humanas) se tornou muito mais
relevante em meados de 2019 quando a Google superou a sua concorrente IBM, que tem
em sua posse 0 supercomputador mais rapido do mundo, 0 Summit, com seu computador
quantico Sycamore, realizando a tarefa de descrever provaveis resultados de um gerador
de nimeros em 200 segundos, coisa que 0 Summit sO seria capaz de fazer em 2 dias e

meio, € uma maquina mais “comum”, milhares de anos.
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Figura 4 - Google Sycamore

Fonte: (SOUSA, 2019)

41 COMPUTACAO CLASSICA X COMPUTACAO QUANTICA

O processador de um computador quantico é formado por &tomos que interagem
entre si para assim poder interpretar informacdes e realizar célculos. J& em um
computador tradicional todos os dados sdo convertidos e interpretados por bits, que séo
sequéncias de 0 e 1. Essa leitura € feita pelos transistores, que comp&em os chips do
processador e das memadrias. Eles funcionam controlando o fluxo de energia que passara
nos circuitos, assumindo o estado de desligado e ligado. Porém, cada transistor consegue

ler apenas um bit por vez.

Quadro 1 - Diferencas entre a computacéo classica e quantica

Computacgéo Classica Computacéo Quéantica

E baseadanos fendmeno classicos de E baseada no fendmeno da mecanica

circuitos elétricos de assumirem apenas quantica, como  superposicdo e
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um estado em um determinado momento,

ligado ou desligado.

entrelacamento, na qual é possivel assumir

dois estados a0 mesmo tempo.

O armazenamento de informacdes e a
manipulacdo é baseada no bit, que tem
como base a voltagem ou carga; baixo é 0

ealtoé 1.

O armazenamento de informacdes e a
manipulacdo é baseada no bit quéantico
ou “qubit”, que tem como base o spin do
elétron ou a polarizacdo de um Unico

foton,

O comportamento do circuito € governado
pela fisica classica.

O comportamento do circuito é governado

pela fisica quantica ou mecanica quantica.

CMOS sdo os

componentes basicos dos computadores

Os  transistores

convencionais.

O dispositivo de interferéncia quantica
supercondutora ou SQUID ou transistores
quanticos sdo 0os componentes basicos dos

computadores quanticos.

Em computadores convencionais, o0
processamento de dados é feito na
Unidade Central de Processamento ou
CPU, que consiste em Unidade Aritmética
e Logica (ULA), registros do processador

e uma unidade de controle.

Em  computadores  quanticos, 0
processamento de dados é feito na
Unidade Quéntica de Processamento ou
QPU,

interconectados de qubit.

que consiste em  ndmeros

Fonte: (ROY, s.d.)

SQUID: O SQUID é um transistor quantico. Nele as ondas de elétrons conseguem

se comportar como qubit.

Diferente dos transistores convencionais que séo feito de

silicio, sua composicao é de nidbio, o que faz com que ao ser resfriado ele se torne um

supercondutor, exibindo assim efeitos mecanicos quanticos.

A estrutura supercondutora codifica dois estados como minusculos campos

magnéticos que apontam para cima ou para baixo. Esses estados sdo chamados de +1 e -

1. e 0 qubit pode escolher entre eles. Assim usando a mecanica quantica € possivel
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controlar o squid para que possamos colocar o qubit em uma sobreposicdo desses dois
estados.

QPU: Para que um computador quéantico funcione, é necessario uma unidade de
processamento quantico. Ela é uma unidade que possui varios qubits interconectados e
utiliza-se os principios da computacdo quéntica para poder performar uma tarefa.

O espaco disponivel para um registro quantico escala exponencialmente com seu
tamanho. Um registrador de n qubit além de poder representar todos os 2 estados
computacionais assim como um registrador convencional de n bits, também é capaz de
representar superposicOes desses estados simultaneamente.

Assim, dependendo da quantidade de qubits entrelacados, a computacao quantica
pode atingir valores extraordinarios ao ser comparada com a tradicional.

1 qubit = 2 bits

2 qubits = 4 bits

3 qubits = 8 bits (1 byte)

13 qubits = 8.192 bits (1kb)

23 qubits = 8.388.608 bits (1mb)

33 qubits = 8.589.934.592 bits (1gb)

43 qubits = 8.796.093.022.208 bits (1 terabyte)
n qubits = 2”*n bits

4.2 BENEFICIOS

Visto que a computacdo quéntica possibilita a solugdes de calculos de maneira
extremamente rapida, setores farmacéuticos, médicos e de seguranca de informacéo
podem se beneficiar.

Por exemplo, no setor farmacéutico é necessario 0 mapeamento das interagdes
entre um medicamento e seu alvo e simulagdes de como ele agiria no metabolismo.
Algoritmos de quimica computacional atuais conseguem fazer essas simulag¢des, poréem,
elas sdo geralmente limitadas a estruturas moleculares simples.

Assim, os computadores quanticos teriam uma vantagem sobre os computadores

classicos na solucdo desses problemas. Enquanto a modelagem da penicilina em um
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computador classico precisaria de 1086 bits, ela poderia precisar de apenas 286 qubits em

um computador quantico.

Tabela 1 - Tempo de fatoracdo de nimeros em bits

Tamanho do numero a ser

fatorado (em bits)

Tempo de fatoracéo por

algoritmo classico

Tempo de fatoracéo por

algoritmo quéantico

de quatrilhdes de anos

512 4 dias 34 segundos
1024 100 mil anos 4.5 minutos
2048 100 mil bilhdes de anos 36 minutos
4096 100 bilhdes 4.8 horas

Fonte: Revista Ciéncia Hoje, Vol. 33, n. 193, Maio de 2003.

A computacdo quéntica tera um impacto revolucionario em nossa compreenséo
dos sistemas quéanticos e serd boa em resolver problemas quanticos
intrinsecamente. Por exemplo, ele pode nos ajudar a resolver problemas de
fisica em que a mecénica quéantica e a inter-relacdo de materiais ou
propriedades sdo importantes. Em nivel atdmico, a computacdo quéantica
simula a natureza e, portanto, pode nos ajudar a encontrar novos materiais ou
identificar novos compostos quimicos para a descoberta de drogas. Ela tem a
promessa de ser capaz de enfrentar problemas que podem levar bilhdes de anos
em um computador normal para serem resolvidos em segundos. (POTTER,

2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

E notavel que, de fato, estamos subindo um nivel no avango tecnoldgico que diz

respeito a toda a humanidade. Contudo, por ainda estar engatinhando, seus usos ndo sao

0S mais expressivos no momento, porém muito promissores para o futuro. A parte

animadora é que ndo se trata apenas de uma promessa ou uma ideia muito distante, mas

sim, de eventos realizados nos dias de hoje. Por ser de uso de nicho completamente estrito,

pode-se sentir que ndo ha um progresso, mas sera visto aos poucos sendo implementado

na sociedade, e quem sabe daqui algum tempo, no nosso dia-a-dia.
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No momento podemos ndo estar aptos a recebé-la e usufruir 100% de sua
capacidade, ainda ha muito a ser desenvolvido, além da necessidade das outras areas
acompanharem e evoluirem juntas conforme o necessario para a criacdo e pratica dessas
novas maquinas, tais como o conhecimento de hardware e o proprio estudo da fisica, mais
especificamente, quantica. Quando houver uma estabilidade, quem sabe, poderemos

extrair o maximo do valor do mundo quéantico e evoluirmos como sociedade.
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