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Resumo: A utilizacdo da plataforma da computacao quantica em nuvem (quantum
cloud) da empresa IBM, através de sua IDE, chamada de IBM-Q Compose, se
tornou imprescindivel para disciplinas e minicursos na drea da computacéo
quéntica. O IBM-Q Compose é uma IDE de desenvolvimento que fornece além da
simulacao local, a conexdo entre os usuarios e os processadores quanticos, onde
se deseja executar circuitos e algoritmos quanticos. Neste trabalho exploramos
uma proposta de sequéncia didatica via projetos como atividades a serem
trabalhadas na disciplina de computacdo quantica para aplicacdo nas engenharias
e/ou ciéncias basicas. O foco principal é abordar conceitos importantes, do ponto
de vista pedagdgico, da computacdo quantica utilizando a IDE IBM-Q Compose da
plataforma IBM. Na primeira parte deste trabalho, revisamos rapidamente
conceitos como qubits, portas Idgicas, circuitos e algoritmo quéntico. Na seqgunda
parte, propomos uma sequéncia didatica via projetos na IDE para alunos e/ou
professores trabalharem conjuntamente os conceitos, tais como: (1) a preparagcao
de estado quanticos, (2) portas quanticas e suas atuacdes no espaco estados de
multiplos qubits, (3) algoritmo quéantico através do teleporte de estados quanticos,
e por fim, (4) analise das leituras (medidas) sobre os qubits utilizando varios
gréficos disponiveis na IDE da plataforma. Concluimos o nosso trabalho analisando
a plataforma da IBM referente a varios aspectos, como: a instalacdo, as
caracteristicas e sua utilizacdo por parte de alunos e/ou professores. O nosso
trabalho demonstra que essa sequéncia didatica pode ser util para os professores
que usando o IBM-Q Compose, podera trabalhar com os alunos os conceitos
abstratos da computacao quantica em chips quanticos totalmente gratuitos.
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Resumo: A utilizacdo da plataforma da computacdo quéantica em nuvem (quantum cloud)
da empresa IBM, através de sua IDE, chamada de IBM-Q Compose, se tornou
imprescindivel para disciplinas e minicursos na area da computacdo quéantica. O IBM-Q
Compose é uma IDE de desenvolvimento que fornece além da simulag&o local, a conexéo
entre 0s usuarios e os processadores quanticos, onde se deseja executar circuitos e
algoritmos quénticos. Neste trabalho exploramos uma proposta de sequéncia didatica via
projetos como atividades a serem trabalhadas na disciplina de computacdo quéantica para
aplicacdo nas engenharias e/ou ciéncias basicas. O foco principal é abordar conceitos
importantes, do ponto de vista pedagdgico, da computacado quéntica utilizando a IDE IBM-
Q Compose da plataforma IBM. Na primeira parte deste trabalho, revisamos rapidamente
conceitos como qubits, portas logicas, circuitos e algoritmo quantico. Na segunda parte,
propomos uma sequéncia didatica via projetos na IDE para alunos e/ou professores
trabalharem conjuntamente os conceitos, tais como: (1) a preparacéo de estados quanticos,
(2) portas quénticas e suas atuacdes no espaco estados de mdultiplos qubits, (3) algoritmo
quéntico através do teleporte de estados quanticos, e por fim, (4) analise das leituras
(medidas) sobre os qubits utilizando varios graficos disponiveis na IDE da plataforma.
Concluimos o nosso trabalho analisando a plataforma da IBM referente a varios aspectos,
como: a instalacgéo, as caracteristicas e sua utilizac&o por parte de alunos e/ou professores.
O nosso trabalho demonstra que essa sequéncia didatica pode ser util para os professores
que usando o IBM-Q Compose, podera trabalhar com os alunos os conceitos abstratos da
computacdo quéantica em chips quanticos totalmente gratuitos.
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1 INTRODUCAO

No passado, a computacao quantica chamava atencao por propor solucdes tedéricas
para problemas considerados inviaveis com o uso de computadores convencionais.
Entretanto, atualmente constatamos avanc¢os consideraveis em direcdo a uma computacao
escalavel, e assim, tornando-se uma realidade nos laboratérios de varias empresas de
tecnologias. Paralelamente a esse crescimento do nimero de qubits nos chips quanticos,
algumas empresas de tecnologia vém demonstrando, para alguns problemas bem
especificos, o que a literatura convencionou chamar de vantagem quéantica (ARUTE e
BABBUSH, et al, 2019).

Outro ponto que vem ganhando interesse é o servico de computacdo quantica em
nuvem (Quantum Computing Service) e, se tornando um recurso computacional cada vez
mais utilizado pelas grandes empresas de tecnologias como a Google Quantum Al (Google,
2022), Microsoft Azure Quantum (Azure Quantum, 2022), Amazon Braket / Amazon
Quantum Solutions (Amazon Braket, 2022), D-Wave (D-wave,2022) e a IBM-Q Experience
(IBM Q, 2022), para citar apenas algumas. Essas empresas fornecem um conjunto de chips
guanticos que podem ser acessados remotamente via internet, também chamadas de
guantum cloud, por empresas comerciais parceiras de diversas areas. Dentre esses
servicos de quantum cloud vamos destacar a plataforma da IBM (IBM Q, 2022), onde ela
fornece um conjunto de chips quanticos gratuitos que podem ser acessados via nuvem para
fins cientificos, educacionais, além dos chips comerciais, que sdo pagos, voltados para as
empresas. Portanto, gratuitamente podemos executar projetos educacionais e cientificos
nos processadores de 5-qubits da IBM, além dos servidores classicos (computadores
convencionais de alto desempenho) para simular circuitos quanticos.

Neste trabalho elaboramos uma proposta de sequéncia didatica via projetos para a
disciplina de computagéo quantica ministradas nas engenharias e/ou ciéncias bésicas, por
meio da aplicacdo de seus conceitos utilizando a IDE IBM-Q Compose da plataforma IBM
(IBM Q, 2022). Na primeira parte deste trabalho, revisamos rapidamente conceitos como
gubits, portas légicas e circuitos quanticos e algoritmo quéantico. Na segunda parte,
propomos uma sequéncia didatica via projetos na IDE para alunos e/ou professores
trabalharem conceitos abstratos de computacéo quantica, tais como: (1) a preparacao de
estados quanticos, (2) portas quanticas e suas atuagdes no espaco estados de multiplos
qubits, (3) algoritmo quantico através do teleporte de estados quéanticos, e por fim, (4)
analise das leituras (medidas) sobre os qubits utilizando varios graficos disponiveis na IDE
da plataforma. Por fim, discutimos a nossa proposta de abordagem de conceitos da
computacéo quantica via IDE e, finalizamos com as conclusdes.

2 AMBIENTACAO DOS CONCEITOS BASICOS

2.1 O quantum bit

A unidade bésica na ciéncia da informac¢&o quantica € o quantum bit ou qubit. O qubit
€ a informacéao codificada nos estados quanticos de um sistema fisico de 2-niveis NIELSEN
e CHUANG, 2010). Matematicamente, os qubits sdo descritos por um vetor bidimensional
arbitrario no espaco Hilbert complexo de dimenséo finita. Para um dado sistema quantico
escolhemos uma base vetorial padrdo que sé@o dois estados distinguiveis: |0) e |1) também
conhecida como base padrdo da computacédo quéantica. Assim, um qubit pode ser escrito
como uma superposicao (combinacao linear) de estados da base computacional e formam
uma base ortonormal nesse espago vetorial. Isto €, podemos escrever: [¢) = a|0) + f|1) onde
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a e 4 sdo as amplitudes de probabilidades dos respectivos estados da base, com |a| 2 +
|B| 2 = 1. Uma viséo geométrica do qubit é mapear os estados quanticos possiveis sobre a
superficie de uma esfera de raio unitario. Isto €, mapeamos as amplitudes de
probabilidades possiveis a e B em funcdo dos é&ngulos 6 e ¢ como:|y) =
cos |0) +e? sin2 |1) como observa-se na Figura 1.

Figura 1 Representacdo geométrica dos estados de 1-qubit na Esfera de Bloch.

11>
Fonte: Figura retirada de RABELO e COSTA, 2018.
2.2 Portas ldgicas e circuitos quanticos

Na Tabela 1, listamos as principais portas logicas de 1 e 2-qubits (NIELSEN e
CHUANG, 2010). Nesta tabela colocamos suas denominagcdes, as notacdes, as
representacdes matriciais e sua atuagado na base computacional padrao, respectivamente.

Tabela 1 - Lista de portas logicas de 1 e 2-qubits (RABELO e COSTA, 2018).

REPRESENTAGAO [ ATUACAO NA BASE
ot NOTACAD MATRICIAL COMPUTACIONAL
R
\dentidade b 1l i
] 01 10) = 1)
Porta NOT [1 0] 1) > [0)
D 0 —i 10) = i|1)
Porta ¥ Ii ] 11) - —i]0)
D 1 0) 10) - |0)
- Porta Z 0 -1 11} = —|1)
s
. 10)+11)
E Porta de n \/—[1 _11] RO V2
E Hadamard 1) = 10)-| ll)
1 vz
S H k9 10) = [0)
Porta de fase 01 11) = i|1)
10 |
;o
11) > —i|1)
l ] 10) = [0)
Portade T 0 al=/4 |1) = e'*/4]1)
0 10) = |0)
N )
: T 0020 100) - [00)
Porta de :’:’f‘c"m 0100 [01) - [01)
2-gbits CoRtiGlia . 000 1 110) - |11)
o 0010 |11) - |10)
Medida na
base .
Operagdo computacional A
padrao (2)
Barreilade . A barreira evita a
s i evolugdo do g-bit através
evolugdo . dé ik

Fonte: Figura retirada de RABELO e COSTA, 2018.
Na tabela acima chamamos atencéo para a porta I6gica Hadamard (porta H). Essa porta
atua em um Unico qubit. Sua representagdo matricial e atuagdo na base computacional |0)

e |1) é dada, respectivamente, por:
_1[l 17, N | N
H"ﬁ[1 —1] 0y > He (00 +1) 5 D= He 5 (0-1).
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Observe que, essa porta logica converte o qubit que estar no estado |0) ou [1) em
uma superposicado (combinacao) de estados quanticos da base computacional, (0) + 1))/
\/2. Também ressaltamos que isso representa uma mudanca de paradigma de computacéo,
visto que, ndo podemos realizar essa tarefa com bits classicos.

2.3 Teleporte quantico da informacao

O protocolo de teleporte quantico consiste na transferéncia de um estado quantico
desconhecido (apenas uma copia de um qubit desconhecido) entre duas partes A e B,
chamadas de Alice e Bob, utilizando emaranhamento quéntico pré-compartilhado e
comunicacado classica (NIELSEN e CHUANG, 2010). Sua aplicabilidade encontra-se na
transmissao de informacéo quantica, protocolos de criptografia quantica e a transferéncia
de informacéo entre processadores quanticos. Vale ressaltar que nos ultimos anos alguns
grupos de pesquisa realizaram avanc¢os importantes na area da comunicagao quantica via
satélite. Assim, abrindo as possibilidades para execucdo de protocolos de informacao
guantica para longas distancias (KHATRI, BRADY et al, 2021), (GIBNEY, 2016).

Sobre o teleporte também € importante enfatizar: (1) Nao temos a transferéncia de
matéria e sim a transferéncia da informacdo quéntica entre emissor e receptor. (2) A
transmissao da informacdo entre as partes € limitada pela velocidade da comunicacéo
classica, logo, ndo temos transmissao de informacao acima da velocidade da luz.

2.4 Teleporte via portas légicas

Neste momento é importante o professor chamar atencao dos alunos que, Alice ndo
pode realizar uma copia de seu qubit ou estado quantico. Na literatura, ja € bem conhecido
o teorema da néo clonagem de estados quanticos desconhecidos. Logo, como Alice deve
transferir essa informacdo quantica para o Bob, se ela possui apenas um qubit
desconhecido? A resposta para essa pergunta é usando o protocolo de teleporte quantico
da informacao.

O teleporte quantico da informacao pode ser realizado via portas l6gicas (NIELSEN
e CHUANG, 2010). Na Figura 2, temos uma diagramacéao simples de um circuito quantico,
onde as trés linhas representam a evolugao temporal para cada qubit. Observe que, a tarefa
de Alice é transferir um tnico qubit arbitrario (desconhecido), [1), da primeira linha (particula
de Alice) para a ultima (particula de Bob). Para isso, é essencial termos um estado de Bell
(estado quantico de 2-qubits emaranhados) antes de comecgarmos o teleporte quantico. E
importante mencionar que, Alice (emissor) possui dois qubits, um é o qubit arbitrario e o
outro € um qubit emaranhado (correlacionado quanticamente) com o Bob. E o Bob
(receptor) possui apenas um qubit.

Figura 2 — Configuracao inicial do circuito de teleporte quantico.
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Fonte: Os autores.
Figura 3 — O circuito de teleporte quéntico via portas l6gicas.

lp>= (a]0>+pI1>) M lpp = ( @]0>+pl1>)°

fﬁ
. n / — |(p(1) S = (@|000>+al011>+p]111>+]100>)
— V2
M2

\OIJ>+|11>)

(@|000>+|011>4f|101>+5|110>)

—— /= p@)>= 7

- N D
(100 >+11>) C_ |(p(3)> = a| (10>4/13)(|11>4/005)+(|0>~[15) (01> +5]105)
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‘ oor Hadumard |§0(3) >= af (j011>+ aoo>r|m>+woz}mom»\am>—uol-ma>|
\ — J | J
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Fonte: Os autores.

Na Figura 3, temos o circuito de teleporte através de portas l6gicas. Observe que,
Alice faz operacfes nos seus dois qubits através de uma porta CNOT (veja a Tabela 1) e,
posteriormente, aplica uma porta légica de Hadamard sobre o qubit a ser transferido.
Posteriormente, Alice realiza duas medidas (na Figura 3 é representado pelos medidores
M1 e M2) sobre seus qubits. Também colocamos a evolugéo tedrica do circuito através dos
estados: |p (1)), lp(2)), lp(3)). Essa parte tedrica também € trabalhada passo a passo na
Figura 3. Na mecéanica quantica, as medidas destroem a superposicdo de estados
guanticos dos qubits e, portanto, emergindo apenas os resultados dessas medidas que sao
bits classicos de informacédo, que neste caso, com quatro possibilidades possiveis: 00, 01,
10 e 11. E por fim, Alice comunica o resultado de suas medidas (os dois bits classicos) para
o Bob, na Figura 4 representado por linhas duplas apés os medidores M1 e M2. Essa
comunicacdo € realizada através de um canal classico (e-mail, smartphone, etc.). O
procedimento foi finalizado para Alice. Entretanto para Bob, ele precisa ainda conhecer os
resultados das medidas de Alice para recuperar o qubit desconhecido. Observe que, na
Figura 4, dependendo do resultado, ele ndo faz nada se o resultado de Alice for 00 ou, aplica
uma porta X, se o resultado for 01. Se o resultado for 10, ele aplica uma porta logica Z. E
se o resultado de Alice for 11, Bob aplicar4 sobre seu qubit uma porta X e Z. Observe
também na Figura 4 que Bob recupera o qubit desconhecido ap0s realizar suas operacoes

sobre seu qubit.
Figura 4 — Alice realiza as medidas (medidores M1 e M2) sobre seus qubits. O circuito de teleporte
guantico via portas légicas.

Possiveis Medicoes a| (|011>+/000>+[111>+[100>)#(]001>+|010>—]101>|110>)
2
Mz
/0 l
: ) [00>(a]0>+B11>) [01>(al1>+p|0>) [10>(al0>-BI1>) [11>(al1>-£]0>)
2 2 2 2
|
| Resi00 | | Resio1 | | Resi10 | | Resi11 |

laI0>+ﬁI1>||aI1>+BI0>I|a|0> B11>] [(al1>-pB10>)
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Fonte: Os autores.
3 UMA SEQUENCIA DIDATICAPARA O IBM-Q COMPOSE

Vamos agora implementar uma sequéncia didatica do teleporte quéantico de
informacéo utilizando como referencial tedrico o circuito da secéo anterior. Nessa sequéncia
didatica, vamos explorar conceitos basicos da computacdo quéntica, tais como: portas,
circuitos e algoritmos quanticos, além da analise dos resultados obtidos.

Para a proposta deste trabalho, vamos utilizar a plataforma de computacgéo quéantica
da IBM. Tecnicamente, essa plataforma vem com uma interface similar a uma “IDE”
(integrated development environment) chamada de IBM Q Compose. Nessa IDE o usuério
possui um leque de opc¢des, entre as quais: projeto de circuitos e/ou algoritmos, execugao
de circuito e/ou algoritmos em simuladores e chips quanticos, analise dos resultados via
gréaficos e a possibilidade de programacdo em OPENQASM e/ou Qiskit.

Vamos agora enumerar 0S passos necessarios para o uso dessa IDE IBM-Q
Compose e uma aplicacdo, que neste caso, o teleporte quantico.

° Passo-1: Inscricdo na quantum cloud

Primeiramente, para o usuario que ndo tem inscricdo na plataforma IBM Q
Experience. Acesse o link: https://quantum-computing.ibm.com/. Faga o seu login com a
sua conta Google (gmail), entre outros disponiveis, veja a Figura 5:

Figura 5 — Acesso a plataforma IBM Q
Real quantum computers.
Right at your fingertips.

1BM offers cloud access 1o the most advanced quantum computers available.
Leam, develop, and run programs with our quantum applications and systems.

Track activity and nows

Use the dashboard to get a quick summary

Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM Q, 2022).
. Passo-2: Tela de apresentacao
Na Figura 6 abaixo, temos a tela de apresentacdo da IDE para o usuério,
demonstrando os recursos da plataforma, o IBM Q Compose e o Quantum Lab.

Figura 6 — Acesso a tela de apresentacdo da plataforma IBM Q.

Welcome, Wilson R. Rabelo

Welcome to the new IBM Quantum!

In addition to the new dashboard, we've updated how you access youl
applications and tools using the app switcher (:::).

e o,

¥
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Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM Q, 2022).

o Passo-3: Recursos disponiveis na IDE

Na Figura 7, o usuario encontra todos os recursos disponiveis do IBM-Q Compose.
As portas logicas quéanticas disponiveis na parte superior da figura, ou seja, as portas
l6gicas H, X, Y, T, S etc. Essas portas podem ser arrastadas e colocadas em cada linha do
circuito. Lembrando que, cada linha representa a evolugdo temporal de um qubit da
esquerda para a direita. Ao final de cada linha temos a indicacdo da fase dos qubits. Ao
lado direito da IDE, temos 0 ambiente de programac¢ao com a codificagdo em OPENQASM
e/ou Qiskit.

Como podemos observar pela Figura 7, no canto superior direito, a IDE permite trés
possibilidades: (1) simular os circuitos localmente no seu Desktop (ou tablet/smartphone);
(2) simular em servidores convencionais da IBM ou (3) executar os circuitos em chips
guanticos de 5-qubits supercondutores (IBM Q, 2022). Portanto, um processo no IBM Q
consiste basicamente: (a) especificar as portas légicas e, portanto, o circuito quéntico para
um dado problema através da IDE IBM Q Compose; (b) executar o circuito de interesse no
simulador e/ou chip quéantico disponivel; (c) Analisar a obteng&o dos resultados via leituras
ou medidas sobre os qubits através dos graficos (parte inferior da Figura 7) disponiveis na
IDE. S&o trés tipos: (1) Gréfico de barras para representar a distribuicdo de probabilidades
dos estados quanticos resultante; (2) Grafico Q-esfera, esse representa a distribuicao de
estados da base, com sua respectiva fase, e por fim, (3) O grafico de barras para

representar o estado final do qubits com suas respectivas amplitudes de probabilidades.
Figura 7 — Acesso a tela de apresentacdo da plataforma IBM Q.

N (53 S I

-
-
=
Stata [] Phass angle

Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM Q, 2022).

. Passo-4: Projeto (1) Montando superposicao de estados quanticos

Na Figura 8, propomos o primeiro circuito-exemplo para os alunos. Nesta proposta,
o foco é construir superposicdes de qubits e analisar os resultados para o estado quantico
resultante, como também, os resultados da distribuicdo de probabilidades para esse
sistema composto através dos graficos da IDE.

Primeiramente, aluno deve inicializar os dois qubits no estado padréo, |0).
Posteriormente, o aluno deve colocar a barreira de evolugédo nos qubits, e assim, garantir
que os estados comecem no |0). Existem varias portas légicas que podem colocar os qubits
em estados de superposicédo da base computacional. Entretanto, podemos adotar a mais
simples, a porta logica de Hadamard, com representacdo dada por H (veja a Tabela 1). Os
alunos colocam essas portas nas duas linhas dos qubits. Observe que, através de uma
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simulacédo local, temos o grafico de barras azul, na parte inferior direita da Figura 7, que
apresenta os 2-qubits em estado quantico em superposicdo da base computacional. Esse
estado quantico é colocado na Figura 8. Também a IDE fornece, via simulagéo local, o
grafico em barras da distribuicdo de probabilidades para esse estado quantico, na parte
inferior esquerda. Os alunos podem notar que realizando muitas medidas ou rodando varias
vezes esse experimento em um chip quantico real, a simulacéo local da IDE fornece 25%
de chance em obter os estados: [00),]01),[10),|11) para cada um.
Flgura 8 — CII‘CUItO exemplo para superposicdo guantica de 2-qubits na

plataforma IBM Q.

HoaEEnR {3 1 I 3 [ I

\/%HOO) +{01) + 10) + |11)]

Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM Q, 2022).

o Passo-5: Projeto (2) Construindo um teleporte quantico na IDE

Na IDE IBM-Q Compose da plataforma, os alunos podem implementar o teleporte
guantico via circuito da Figura 3. Para realizar o protocolo escolhemos o seguinte qubit a
ser teleportado, por parte dos alunos:

|6)x = cos(m/8)[0), + sin(w/8)|1)x

Figura 9 — Construindo um qubit em superposicao para teleporte quantico na IDE da IBM.

HBBEERER 13 I A 3
I (). = cos(m/8)[0) + sin(r/8)[1);

Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM , 2022).
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Para a preparacéo desse estado quantico em superposi¢céo de estados, os alunos
devem aplicar as seguintes portas légicas de 1-qubit: H, T e S (Tabela 1), respectivamente,
como podemos ver na Figura 9. Observe a utilidade desta IDE no auxilio para os alunos,
visto que, a simulacéo local é realizada a medida que os alunos arrastam as portas para a
linha especificada. Também a propria IDE fornece as estimativas tedricas para esse estado,
ou seja, |a]?> = 0,85 ou 85% de se obter o estado |0) e |B|? = 0,15 ou 15% de se obter o estado
|1). Portanto, os alunos podem comparar as estimativas tedricas com os resultados via
simulacéo local da IDE, isto €, o grafico de barras na parte inferior da Figura 9.

Apbs a especificacdo do qubit de entrada, |¢y), realizamos o protocolo de teleporte
usando o circuito da Figura 3. Esse circuito € colocado na Figura 10 abaixo. Note que, 0
primeiro passo, por parte dos alunos é preparar o qubit de entrada (linha qp). Observe que
esse qubit possui o rétulo k e a sequéncia de portas para cria-lo, dado por: H, T, He S. Alice
deseja transferir a informac&o do qubit go para o qubit do Bob, qubit da ultima linha que é
0 g.. Na figura 10, o retangulo vermelho representa o emaranhamento quantico pré-
compartilhado que sera criado através das portas H e mais uma porta l6gica CNOT (veja
Tabela 1), criando o estado de Bell, entre g; (Alice) e g, (Bob). As demais portas
representam as operagfes quanticas do protocolo de teleporte da Figura 3. Alice aplica
sobre 0s seus qubits as portas l6gicas de 2-qubits, a CNOT e a Z-controlada. E por fim,
observamos as estimativas das medidas para o ultimo qubit que s@o corretamente
avaliados atraves dos graficos fornecidos pela simulacao local da IDE.

Figura 10 — O teleporte quantico na IDE da IBM.

File Edit

Teleport Circuit - 1

izat 1 2000
(] sdz]rfshe ez i3 55 K2 3 £3 o o=

| = cos(m/8)|0)x + sin(m/8)[1)x

@)k = cos(/8)[0)x + sin(r/8)|1);

). 3 ¥
Fonte: Imagem de captura do IBM-Q Compose (IBM Q, 2022).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como podemos observar na andlise acima, os alunos podem utilizar varios recursos
disponiveis do IBM-Q Compose. As caracteristicas principais desta IDE séo varias, entre
as quais podemos citar: (1) os alunos ndo necessitam de nenhuma instalagdo em sua
magquina pessoal (Desktop, tablet ou smartphone). Os alunos precisam apenas de um
cadastro simples na plataforma IBM Q Experience. (2) A IDE do IBM-Q Compose € intuitiva
e utiliza um sistema de “drag and drop” para a montagem dos circuitos, ou seja, basta o
usuario arrastar a porta légica de interesse para uma das linhas horizontais para a
montagem do circuito quantico e a evolucao temporal do circuito é da esquerda para direita.
(3) Simulacao local do circuito quantico, podendo ter a possibilidade de executar seus
circuitos em chips quanticos de 5-qubits. Também temos um ambiente de programacao
com a codificagdo em OPENQASM e/ou Qiskit (framework baseado em Python).

Por fim, o0 uso da sequéncia didatica acima permitira os alunos simularem circuitos
guanticos simples e complexos, onde o professor podera explorar conceitos importantes
para a computacao quantica, tais como: preparacao de estado quantico, portas quanticas
e suas atuacdes no espaco estados dos qubits, algoritmos quanticos e leituras (medidas)
dos qubits utilizando varios graficos da IDE.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de ensino da computagao quantica por
meio da aplicacdo de seus conceitos usando a IDE IBM-Q Compose da plataforma IBM
(IBM Q, 2022). Primeiramente, revisamos rapidamente conceitos como qubits, portas
I6gicas e circuitos quanticos e algoritmo quantico (teleporte de informacao quantica).

Posteriormente, propomos uma sequéncia didatica via projetos na IDE para os
alunos trabalharem conceitos de computacdo quantica, tais como: (1) a preparacdo de
estado quanticos, (2) portas quanticas e suas atuacdes no espaco estados de mdultiplos
qubits, (3) algoritmo quantico através do teleporte de estados quéanticos, e por fim, (4)
analise das leituras (medidas) sobre os qubits utilizando varios graficos disponiveis na IDE
da plataforma. Concluimos que, a IDE disponibilizada pela plataforma e os projetos
realizados neste trabalho podem auxiliar o professor e alunos nos recursos pedagdgicos
importantes da IDE, e assim, explorar varios conceitos basicos da computacdo quantica.
Na visualizacéo gréafica, a IDE IBM-Q Compose pode auxiliar na discusséo dos resultados
obtidos de circuitos simples e complexos, voltados para 0 ensino da computacao quantica.
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A TEACHING SEQUENCE PROPOSAL FOR QUANTUM COMPUTING:
USING IBM-Q COMPOSE AS A TEACHING RESOURCE FOR LOGIC
GATES, CIRCUITS AND QUANTUM ALGORITHM

Abstract: The use of the quantum computing platform in the cloud (quantum cloud) from
the IBM company, through its IDE, called IBM-Q Compose, has become essential for
disciplines and courses in the field of quantum computing. IBM-Q Compose is a
development IDE that provides, in addition to local simulation, the connection between users
and quantum processors, where you want to run quantum circuits and algorithms. In this
work we explore a proposal for a didactic sequence via projects as activities to be worked
on in the quantum computing discipline for application in engineering and/or basic sciences.
The main focus is to address important concepts, from a pedagogical point of view, of
quantum computing using the IBM-Q Compose. In the first part of this work, we briefly review
concepts such as qubits, logic gates, circuits, and quantum algorithms. In the second part,
we propose a didactic sequence via projects in the IDE for students and/or teachers to work
together on concepts, such as: (1) the preparation of quantum states, (2) quantum gates
and their performance in the space of multiple qubits states, (3) quantum algorithm through
the teleportation of quantum states, and finally, (4) analysis of the measurements on the
qubits using various graphs available in the platform’'s IDE. We conclude our work by
analyzing the IBM platform regarding several aspects, such as: installation, characteristics,
and its use by students and/or teachers. Our work demonstrates that this didactic sequence
can be useful for teachers who use IBM-Q Compose, i.e., they will be able to work with
students about the abstract concepts of quantum computing and still logging into
unrestricted access quantum chips of 5-qubits.

Keywords: Didactic Sequence. IBM-Q Compose. IBM Q. Quantum Computing.
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