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Verséo forte da Tese de Church-Turing: todo modelo ‘razoavel’ de
computagédo calcula, em tempo equivalente, a mesma classe de
funcdes que podem ser calculadas por maquinas de Turing
deterministicas.

Os modelos de computacéo quantica representam o maior desafio
para a Versao forte da Tese de Church-Turing.

Questdes :
@ Qual é alogica subjacente aos modelos de computacédo quantica?
@ Nocgdes logicas podem ser Uteis no total entendimento da
computacdo quéantica?
Y
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As maquinas de Turing sdo equivalentes (quanto a computabilidade e
complexidade algoritmica) as familias uniformes de circuitos
Booleanos, e podem ser axiomatizadas em FOL.

O modelo de circuitos Booleanos é baseado na logica classica.

A logica subjacente aos modelos de computacao classicos
(equivalentes a maquina de Turing) é a logica classica.
Questdes :

@ E possivel definir modelos de computacdo baseados em logicas
nao-classicas?

@ Ha vantagens em modelos de computacao baseados em logicas
néo-classicas? )
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Maquinas de Turing (MTs)

Cabeca leitura/escrita

e RN

—n -1 0 1 n

@ Instrugdes: (1) g;sjska, (I) gisjRay, (1) gisjLa;.

@ Duas instrucfes sdo ambiguas se coincidem nos dois simbolos
iniciais.

@ Uma maquina de Turing é deterministica (MTD) se ndo tém
instru¢cdes ambiguas, caso contrario € nao-deterministica
(MTND).

@ As MTNDs séo mais eficientes do que as MTDs? (P =? NP)
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Circuitos Booleanos

Definicao

Um circuito booleano é uma colec¢éo finita de variaveis de entrada e
portas logicas conectadas de maneira direcionada e aciclica, onde as
variaveis de entrada tomam valores em {0, 1} e cada porta calcula
uma operacéo booleana (usualmente AND, OR ou NOT).

@ Circuitos booleanos computam func¢des da forma
f: {0,1}" — {0,1}™ (com tamanho da entrada n fixo).

@ Para computar uma fungdo com tamanho da entrada variavel
deve-se definir uma familia uniforme de circuitos booleanos.
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Maquinas de Turing quanticas (MTQSs)

Generalizacao das MTs considerando os elementos da maquina
(simbolos nas células da fita, estado e posi¢cdo da maquina) como
sendo observaveis de um sistema microscopico (Deutsch, 1985):

@ Uma MTQ pode estar num estado superposto, que é uma
superposicao linear de estados de MTs classicas.

@ A evolugdo da maquina é descrita através de um operador
unitario.

@ Os estados superpostos e a linearidade dos operadores unitarios
permitem processamento em paralelo: paralelismo quantico.

@ No final da computacéo deve ser realizada uma medicéo,
obtendo-se um Unico elemento da superposicado de maneira
probabilistica.

@ O paralelismo pode ser aproveitado através da interferéncia

quantica. g_’%
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Computando em MTQs

Computacdes em modelos de computacdo nao-deterministicos
sdo usualmente representadas atraveés de arvores onde os nos
representam configuracfes da maquina e as arestas representam
transicdes entre configuracoes.
@ Nas MTNDs uma computagéo especifica corresponde a um
caminho da arvore.
@ Nas MTQs uma Unica computacgdo percorre todos os caminhos
simultaneamente. Diferentes caminhos podem interferir
(construtiva ou destrutivamente).
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Circuitos quanticos

Generalizacdo do modelo de circuitos booleanos através das leis da
mecanica quantica (Deutsch, 1989):

@ Os valores de entrada/saida sdo vetores unitarios num espaco de
estados bidimensional (chamados qubits). Um qubit pode estar
numa superposic¢do dos estados |0) e | 1) (estados superpostos).

@ As portas sdo operadores unitarios.

@ Os estados superpostos e a linearidade dos operadores de
evolucdo permitem processamento em paralelo.

@ No final da computacédo deve ser realizada uma medicéo,
obtendo-se um resultado de maneira probabilistica.

@ O paralelismo pode ser aproveitado através da interferéncia
guantica.
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MARCOS DA COMPUTACAO QUANTICA

«1982, Richard Feynman: propds que efeitos quanticos poderiam
oferecer algo realmente novo em computacao

«1985, David Deutsch: primeiro modelo tedrico da
Maquina de Turing Quantica mostrando que qualquer processo
fisico poderia ser modelado por um computador quantico.

«1989, David Deutsch: introduziu o modelo de circuitos quanticos.



MARCOS DA COMPUTACAO QUANTICA

«1993, Charles Bennett e pesquisadores da IBM: teleportacao &
possivel, desde que se destrua a amostraoriginal.

«1996, Lov K. Grover: propossta de um algoritmo quantico para
busca em bancos de dados, quadraticamente mais
rapido que os analogos classicos.

«1998, Isaac Chuang: desenvolvimento do primeiro computador
quantico de 1 g-bit

«2001, IBM: computador quantico de 7qg-bits que fatora o numero
15 usando o algoritmo de Shor



O Computador Quantico - O bit quantico (g-bit)

@ A Mecénica Quantica “mora” no Espaco de Hilbert que é um espaco
vetorial dotado de um produto interno chamado norma.

@ Agora teremos estados quanticos para representar os bits e portanto o
chamaremos g-bit. Os valores 0 e 1 serdo substituidos pelos vetores
|0) e |1) representados por

0
L

o=|g] ¢

@ Grande diferenca! Agora podemos ter um g-bit genérico |¢) resultado
da combinag3o linear dos estados |0) e |1)

[¥) = «|0) + B]1) (1)

@ « e (3 sdo niimeros complexos.



O Computador Quantico - O bit quantico (g-bit)

@ Os vetores |0) e |1) formam uma base ortonormal do espago vetorial
C?. Base computacional.

|1)) € chamado de superposicdo dos vetores da base com amplitudes

ae f.

@ [¢)) estd simultaneamente nos estados |0) e |1)!!!!

@ Podemos armazenar uma quantidade de informacdo infinita em [y)!!
Essa informacdo estda no mundo quéntico.

@ Para trazé la ao mundo classico precisamos fazer uma medida. A

medida altera o estado do g-bit!!
@ Teremos entdo:
e |0) com probabilidade |a|?;
e |1) com probabilidade |3|?.

@ « e 3 ndo podem ser conhecidos através de uma medida. Além disso

o2 + 182 = 1 (2)



O Computador Quantico - O bit quantico (g-bit)

Ha duas interacdes basicas de um computador quantico com os dados de
entrada:

@ Transformac3o unitéria - evolucdo temporal atua no nivel quantico,
ndo temos acesso! Qualquer matriz unitaria de ordem 2 x 2 pode ser
usada! E um processo reversivel.

@ Medida. Faz a ligacdo entre o0 mundo quéntico e classico!

@ Como fazer para aproveitarmos toda essa informacdo armazenada em
um g-bit?



O Computador Quantico - Produto tensorial

Se quisermos tratar de sistemas de mais de um g-bit temos que introduzir
o conceito de produto tensorial. Sejam dois estados

(1 P1
Y

W= | e =] (6)
Ym Yp

O produto tensorial entre eles resultard no vetor |x) = [1) ® |¢) com
mp—linhas. Também podemos usar as seguintes notacées para o produto

tensorial |1) ® |p), [¥) |@), |, ) € [Pe).




O Computador Quantico - Produto tensorial

opp

'll}m(PI
¢m§02

| Ymep |

onde 9;p; é o produto usual dos nimeros complexos.



O Computador Quantico - Produto tensorial

Vejamos alguns exemplos:

o1) = 0) 1) = | ¢
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O produto tensorial ndo é comutativo!



O Computador Quantico - Produto tensorial

Podemos generalizar o produto tensorial para matrizes quaisquer. Sejam as
matrizes A € C™*" e B € CP*9, a matriz A®Q B € C™P*"9 ¢é dada por:

AuB ApB - AuB
AnB A»B --- Ay),B
AmB AmB -+ AnB

onde A é o elemento da coluna / e linha j da matriz A.



O Computador Quantico - Produto tensorial

Exemplo:

o O

o - O

entdo

000100

0 00010

100 00O
010000
0 01 0O0O

0000 O01

A®B



O Computador Quantico - 2 g-bits

Seja |¢)) o estado genérico de 2 g-bits. Ele serd uma superposicdo dos
estados |00), |01), |10) e |11), isto &,
) = @|00) 4+ 3 |01) 4+ ~[10) + 4 [11), (10)
onde
laf? + 181> + [y? + [6]* = 1.

Podemos tentar simplificar a notacdo considerando os zeros e uns que

aparecem nos vetores,|00), |01), |10) e |11) como ndmeros binarios e
escrevé- los em sua notacdo decimal

0),11),12) e [3).



O Computador Quantico - 2 g-bits

Em geral, um estado de n g-bits é uma superposicio dos 2" estados da
base computacional {|0),]1),...|2" — 1)}, dada por

2°0=ll

)y =" aili), (11)

i=0
e as amplitudes «; obedecendo a conservacio de probabilidade

2n—1

S =1 1
i=0



O Computador Quantico - Emaranhamento

Um estado de 2 g-bits pode ou n3o ser o resultado do produto tensorial de
2 estados de 1 g-bit! Sejam dois estados de 1 g-bits

|0} = al0) + b]1)

) =c|0) +d 1),
onde a, b, ced € C. Entdo
lp) @) = (a|0) +b[1)) ®(c|0) +d1))
= ac|00) + ad |01) + bc |10) + bd |11) . (13)

Temos entdo que um estado de 2 g-bits genérico (10)s6 é da forma (13)se,
e somente se,

« = ac,
B = ad,
v = be,



O Computador Quantico - Emaranhamento

Dessas relacdes de igualdade, temos que

e

< T_°¢
d 5 d

e e

Portanto,
ad = [B. (14)

Em geral, um estado de 2 g-bits ndo é o produto tensorial de dois g-bits!!
Um estado de 2 g-bits é dito estado emaranhado quando este estado ndo
pode ser escrito como produto tensorial de dois estados de 1 g-bit.



O Computador Quantico - Emaranhamento

Vejamos:

j01) =

O O B O
Il

[ —
O
[M———
&

| —
= O
[Emm——

Ja o estado

&) =

O = = O

é um estado emaranhado, pois ndo pode ser escrito como produto de dois
g-bits.
Exercicio: Prove que |[¢) é um estado emaranhado!



O Computador Quantico - Produtos interno e externo

O produto interno entre dois estados |p) e [i)) € C" é denotado por (p|v)
e definido como sendo o produto matricial entre |©)T e [1), isto &,

(o) = (I) Zso, ;. (15)

Propriedades:

O (v[v) = (Ylp)",
@ (Y|(alu) + b|v))) = a(v|u) + b{¥|u),
© (Y[v) >0, se [y) #0,

com ab € Ce [4),]¢), |}, |v) € C.
Exercicio: Demonstre as propriedades acima!



Circuitos Quanticos - Porta NOT Quantica

@ No caso classico a porta NOT troca 0 por 1 e vice versa;

@ No caso quantico temos o operador (transformac3o linear unitaria) X
o X[0) = 1)
° X[1)=10)

@ Sua representacdo matricial é dada por

7o)

Figura: Porta X (NOT quantica).

Exercicio: Prove que o operador X é unitéario.



Circuitos Quanticos - Porta NOT Quantica

aplicando o operador X a saida sera
X ) = Xa|0) + XB[1) = a|1) + B]0).

As probabilidades foram trocadas!!!



Circuitos Quanticos - Porta Hadamard

Esta é uma porta muito utilizada.

S

° H|0) = Z5(10) + 1))
° HI1) (10) = 11))

N

Figura: Porta Hadamard.

Exercicio: Prove que a porta H é unitéria.



Circuitos Quanticos - Porta Hadamard

H®2100) = H|0)® H|0)

= (500 + 1)) ® (50100 + 1)
= 2(100) + [o1) + |10 + [11).
Em notac3o decimal,
HE2100) = 2(10) + 1) + [2) + [3).
Generalizando para estados com n g-bits, obtemos:
H®™0...0) = (H]0))®"

- (L0 |1>))®"

2"—1

1 .
= =l




Circuitos Quanticos - Porta CNOT Quantica

Podemos usar as diversas portas de 1 g-bit para transformar o estado
|0...) de n g-bits em qualquer estado do tipo |1)1) [1)2) ... [1n), onde cada
um desses |1);) € uma superposicdo arbitraria a |0) + 5 |1). Mas todos estes
estados sdo do tipo produto, ou seja, ndo emaranhados. Para obtermos
estados emaranhados precisamos de portas que atuem sobre os miltiplos
g-bits.

2 g-bits de entrada controle e alvo;

Se o bit de controle esta no estado |1) ela é ativada caso contrario ndo;
Os bits alvo e controle podem estar superpostos ou emaranhados.

A porta CNOT é universal. Qualquer operador unitario pode ser
representado usando portas CNOT e portas de um g-bit.

|00) — ]00)
e |01) — |01)
’10) — ‘11>
4 1) — [10)




Circuitos Quanticos - Porta Toffoli Quantica

Esta é uma porta controlada por dois g-bits

|a) —¢— la)

b) —¢— 1b)
lc) —&—[c®a-b)

Figura: Porta Toffoli Quantica.

Sua acdo na base computacional pode ser representada por:
i, k) = i), k@ ij) (18)

onde i,j € {0,1} e ® é a adicdo médulo 2. A base computacional possui 8
elementos. Em geral ela é muito utilizada para simplificar a representacio
de circuitos quanticos.



L
Circuitos Quanticos - Porta Toffoli Quantica

& & J\ T_
TH—&— TiHB— S

T Tt

L

Hl,T*

Figura: Decomposicdo da porta Toffoli em portas de 1 g-bit e portas CNOT.

T

T
L
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Circuitos Quanticos - Paralelismo Quantico

Uma operacdo quantica é sempre unitaria e portanto reversivel. Ent3o, um
computador quéntico precisa de dois registradores para realizar uma
computacao:

@ Um registrador para guardar o estado de entrada;
@ Um registrador para guardar o estado de saida.

A computacio de uma funcdo f é determinada por uma operacdo unitaria
Ur que deve atuar sobre os dois registradores preservando a entrada e
efetuando a operacdo no segundo.

Ur [x) ly) = [x) |y & £(x)) - (19)
Se y = 0, entio,

Ur [x)[0) = [x) [0 @ £(x)) = |x) [f(x)) - (20)



Circuitos Quanticos - Paralelismo Quantico

Suponha agora que preparamos um registrador com m g-bits no estado |1))
de superposicio igualmente distribuida e um registrador com n g-bits no
estado |0)

1 2m_1
|1} [0) = s > 1x)10).
x=0

0 {HH =
0 {HH =

: Ur |
0 {HH —

0) —

Figura: Circuito que calcula o valor de f para todos os valores de x.



Circuitos Quanticos - Paralelismo Quantico

Aplicando Ur a este estado obtemos:

Ur[9)10) =

x) [£(x))- (21)

=0

X

Este circuito realiza o calculo de todos os 2™ valores
£(0),7(1),...,f(2™ —1) ao mesmo tempo com uma Gnica aplicagdo da
operacdo unitaria Uy. Este & o Paralelismo Quintico.



Exemplos de portas quanticas

@ Hadamard (H): serve para criar estados superpostos.
! 1

He | V2 |0>Hﬁ(\0>+|1>)
2 V2 |1>’—’ﬁ(|0>—|1>)

@ Negacao (X): inverte os valores da base.

x_[01 |0) | 1)
10 |1) —|0)
@ Negacao controlada (X¢): nega o segundo qubit se o primeiro € 1.
1000 10,0) ~ [0,0)
N 0100 |0,1) — |0,1)
¢~ 1o 001 |1,0) — [1,1)
0010 |1,1) —[1,0)
@ Toffoli (T): negacdo duplamente controlada. &
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Algoritmos quanticos

@ Algoritmo de Deutsch: determina se uma fungéo
f: {0,1} — {0, 1} é constante ou balanceada, usando uma
chamada ao oraculo que computa f.

@ Algoritmo de Deutsch-Josza: generaliza o algoritmo anterior para
fungdes f: {0,1}" — {0, 1}.

@ Algoritmo de Simon: determina o periodo de uma funcao
f: {0,1}" — {0,1}" tal que, para todo x # x’, f(x) =f(x') se e
somente se X’ = x &'s, com um namero polinomial de portas.

@ Algoritmo de Shor: permite fatorar numeros inteiros com um
namero polinomial de portas.

@ Algoritmo de Grover: permite encontrar um dado, numa base de
dados desordenada, com um nimero O(y/n) de portas.
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Algoritmo de Deutsch

Uf‘X7y> - |X,y@f(X)>

0) —{H}—
|1> —

[Yo) 1) |¢T2> |¢T3>

Wo>=|071>

[91) =3 (10,0) ~0,1) +]1,0) - |1,1))
1
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Algoritmo de Deutsch

@ As primeiras portas H geram um estado superposto.
@ A porta Us computa f(0) e f(1) em paralelo.

@ A ultima porta H gera interferéncia, de tal maneira que o primeiro
qubit ficaem |0) se f(0) = f(1) ou ficaem | 1) em caso contrario.

@ Na medicao do primeiro qubit obtém-se 0 (com probabilidade 1)
se f(0) = f(1) ou O (com probabilidade 1) em caso contrario.
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Definindo as Maquinas de Turing Paraconsistentes

Semantica Sintaxe

Axiomatizagao de Boolos

Maquinas de Turin e Jeffre - —
quterministicas 9 y Teorias de Primeira
(MTDs) N&o representam | Ordem Classicas

computacoes em

Representam Novos axiomas
computacdes em
Maquinas de Turing Séo contraditérias para : T
N&o-deterministicas Tgorggrsndgl éPSrlsri\ggga
(MTNDs)

Substituicdo da l6gica
subjacente por uma
l6gica paraconsistente

Interpretando as teorias

Maquinas de Turing definimos - —

: Teorias de Primeira
Parac(:'(\)/ﬂ_sllasst)e ntes Ordem Paraconsistentes ﬂ@
& 3
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Maquinas de Turing Paraconsistentes

Maquinas de Turing Paraconsistentes (MTPs) : definidas através da
I6gica LFI1*, I6gica paraconsistente de primeira ordem na hierarquia
de Logicas da Inconsisténcia Formal (LFIs).

Uma MTP é uma MTND tal que:

@ As instrucdes ambiguas sdo executadas simultaneamente,
gerando multiplicidade de simbolos em células da fita, e
multiplicidade de estados ou posi¢cdes da maquina.

@ Permite adicionar condi¢des de inconsisténcia (ou multiplicidade)
nos primeiros dois simbolos da instrugéo: q°® (resp. s*) significa
gue a instrucdo é executada somente se o estado (resp. 0
simbolo lido) é multiplo.

o
“a¥
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Exemplo MTP

Exemplo : seja M uma MTP com instrucoes: i1: q1000z, i2: 910103,
i3: 020R0s, i4: 021Rqy, Is: Q3@OQS, is: 440105, i7: 45000, ig: 95100e,
lg: 050° + g and izo: ge * 1Qe.

t =0 (i, ip) y91
~[OIglololo] -
—2 -1 0 1 2
t=1(is, i) 192
- [0T010,10T0]
—2 -1 0 1 2
t=2 (i5,i6) $Q37Q4
~[0]00I[0]0]
—2 -1 0 1 2

t =3 (iz, g, o) +4s
[0 1010,1[0,1] ¢ ]--

-2 -1 0 1 2

t=4(i10) Y6
l@l@lollo*l@l
—2 -1
t=5 ¢
l_g I_ZJ [0, 1] 1 l (ZJ |- gr%

unICAMB
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Exemplo MTP

A maquina M pode ser interpretada da seguinte maneira:

@ As instrucdes i; e i, geram uma multiplicidade de simbolos na
posicéao 0 da fita.

@ As instrucdes iz a isg computam a funcéo identidade (para os
valores 0 e 1 em paralelo)

@ As instrucdes iy a iig determinam, fazendo uso de condicdes de
inconsisténcia nas instrucdes, se o valor obtido € multiplo ou néo.
Considerando as instrucdes i3 a i como sendo um oraculo, tais
instrucdes poderiam computar qualquer outra funcéo

f: {0,1} — {0, 1}, portanto M é uma solucéo paraconsistente para o
problema de Deutsch.
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Do not let any contradiction stop
you, and truth will appear ...

Eliminate all other factors, and the one
which remains must be the truth”

Sir A. Conan Doyle, “The sign of Four”




How to take profit of a
contradiction?

1 Finance authorities are happy to find a
contradiction in your IRS statements...
1 Police investigation too;

“Have you and your friend been in the same place
last week ?”
1 Only if contradiction appears, we can be sure to
have received wrong information from one of your
sources!

Contradiction Inconsistency

Antinomy (such as = Paradox (such as
Russell’s), Curry’s)




Inconsistency:. o as imaginary
numbers

Softned
hermemeutics
8 o~r—a canbe seen as true

1 (o).(-0)=1=>2=-1=a==% /-1

3 view oo (a is consistent) as -
“acR’” and there is no solution

l view e (ais inconsistent) as “a g R’
and there are two solutions



LFI’s very quickly

1 LFI's are non-explosive:
a, —a t+ B, butyetare

1 finitely gently explosive:
o, ¢, —a + B, for all 3,

What is the meaning?

ocx IS a “safe” or “uncontroversial’
statement, which cannot support
contradictions



The scope of negation

1 o =“nis an odd number”

Negation as “hard”: From : o, —a + B, all B

because‘odd number”is an uncontroversial

predicate: so o« holds, and we are Iin the case
oa, a,—at B, allp

1 o "nis abig number’

Negation as “soft” «, - a i+ p for all B because

“big number " is controversial, unsafe,
debatable!



What do we gain?

1 LFI's separate contradictoriness {«, —a]},
from inconsistency e«

1 non-consistency —e a from inconsistency
04

1 non-inconsistency —e « from consistency
oa;

1 LFls do nof validate contradictions or
invalidate the ‘Principle of Non-
Contradiction’ (“there are non-contradictory theories”).



The basic logic of (in)consistency:
bC

bC: add to C _. a new rule, realizing the

Gentle Principle of Explosion:

(bcl) ea, a, —a . B.

« If « IS consistent and contradictory, then it explodes’

= Contradiction = inconsistency




Ci: a stronger LFI

Ci=bC + the axiom:
ea - (an—a),
(defining ea =4 s o).

Now, In CJ, inconsistency and contradiction are

equivalent: we had before (ar—a) e —oa




Nice properties of Ci

oL, *C I_Ci B,

o0, o0 b—¢; b;
*Ol, —1°Q ; B

—cicod



Any classical reasoning can be
simulated within Ci (and bC)!!

In Ci we can recover “classical negation”
defined as ~0o =4, —0LACQl, OF ~ QL =4 OL—>(AA~Q)

Thus Classical Logic can be “simulated” inside Ci
by means of A, v, —>and ~ (or %)

C/ Is a subclassical logic, but PC can be translated

iInside C/ (and also in the weaker 6C)




Maquinas de Turing Paraconsistentes

As MTPs permitem um certo tipo de paralelismo, porém:

Teorema
Toda MTP pode ser simulada em tempo polinomial por uma MTD.

As MTPs (definidas usando a légica LFI1*) ndo apresentam
vantagens quanto a computabilidade e complexidade algoritmica em
relacdo aos modelos de computacao classicos. Contudo, permitem
dequantizar o algoritmo de Deutsch.
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Maquinas de Turing Paraconsistentes Nao-Separaveis

MTPs N&o-Separaveis (MTPNSSs) : definido usando um fragmento da
l6gica modal S5, com negacéao paraconsistente (—pA = O-A) e

conjuncéo néo-separavel (A Ao B = O(A A B)).

Uma MTPNS é uma MTND tal que:
@ quando alcan¢a uma configuracdo ambigua, com n possiveis

instrucdes a executar, a maquina se divide em n copias,
executando uma instrucdo diferente em cada cépia.

@ Permite adicionar condicdes de inconsisténcia: q°® (resp. s°®)

significa que a instrucao é executada somente se o estado (resp.
0 simbolo lido) é diferente em diferentes cépias da maquina.

Y
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Maquinas de Turing Paraconsistentes Nao-Separaveis

Uma MTPNS pode ser vista como uma MTND onde todos 0s
caminhos de computacdo sédo executados simultaneamente e onde
podem ser executadas instru¢des levando em consideragéo
configuracdes em caminhos diferentes.

Teorema

SAT pode ser computado em tempo polinomial, de maneira
deterministica, por uma MTPNS.

Se P # NP, entdo a complexidade algoritmica é relativa a l6gica.

Y
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Sumario

a Relacdes entre MTQs e MTPS/MTPNSs

Y
¥
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MTPs vs. MTQs

@ SituacOes de multiplicidade (que correspondem a inconsisténcias)
nas MTPs podem ser vistas como estados superpostos
uniformes.

@ Os algoritmos de Deutsch e Deutsch-Josza podem ser
‘simulados’ por MTPs, preservando eficiéncia.

® As MTPs néo permitem uma representacdo direta de estados
emaranhados (i.e. estados onde valores de diferentes elementos
estdo correlacionados, como é o caso do estado

[4) = 55(10,0) +]1,1))).
@ As MTPs ndo permitem uma representacédo direta da nocao de
fase relativa.
Y
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MTPNSs vs. MTQs

@ As MTPNSs se aproximam mais as MTQs: permitem uma
representacéo direta de estados emaranhados.

@ As MTPNSs também néo permitem uma representagao direta da
nocao de fase relativa.

® O mecanismo provido pelas MTPNSs para aproveitar o
paralelismo (as condicfes de consisténcias nas instrucoes)
parece ser mais eficiente do que o mecanismo provido pelas
MTQs (a interferéncia quantica).
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Sumario

@ Circuitos Paraconsistentes

Y
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Circuitos sobre Logicas Nao-Classicas

@ Generalizar os circuitos booleanos para légicas finitamente
valoradas é simples: valores de entrada/saida correspondem aos
valores de verdade e as portas realizam as fun¢des associadas
aos conetivos légicos.

@ Como generalizar para légicas ndo caraterizaveis por matrizes
finitas (como é o caso de varias l6gicas paraconsistentes)? Quais
seriam os valores de entrada? Quais seriam as operacdes das
portas?

Y
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Calculo de Anéis de Polindmios

@ O Calculo de Anéis de Polinémios (CAP) consiste basicamente
em traduzir férmulas de uma légica em polinémios com
coeficientes num corpo finito (ou corpo de Galois), e realizar
deducdes através de operacdes sobre esses polinémios.

@ Através da introdugdo de variaveis ocultas podem ser definidos
CAPs para logicas ndo-caracterizaveis por matrizes finitas, como
€ 0 caso da logica paraconsistente mbC e a l6gica modal S5.

Y
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L-circuitos

Definicao

Seja L uma légica provida de CAP sobre um corpo F. Um L-circuito é
uma colecdo finita de variaveis de entrada e portas l6gicas
conectadas de maneira direcionada e aciclica, onde as variaveis de
entrada tomam valores em F e cada porta calcula o polinémio
associado ao conetivo no CAP.

@ Variaveis ocultas podem ser introduzidas por conetivos ldgicos.

@ As variaveis ocultas produzem indeterminismo, mesmo que as
entradas sejam deterministicas.

@ O indeterminismo pode ser usado para simular certo tipo de
processamento em paralelo.
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Circuitos Paraconsistentes

mbC-circuitos:

@ Permitem trocar variaveis de entrada por variaveis ocultas, dando
a possibilidade de traduzir computacdes deterministicas a
nao-deterministicas sem considerar entradas aleatorias.

@ Nao existe nenhum tipo de correlacado entre variaveis.
S5-circuitos:

@ Existem fortes correlacdes entre diferentes variaveis que
permitem determinar a satisfatibilidade de férmulas de CPL com
um numero polinomial de portas.

@ Num fragmento paraconsistente de S5 a satisfatibilidade de
férmulas de CPL com um nimero polinomial de portas é ainda
possivel.

&
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Exemplo de mbC-circuito

mbC-circuito correspondente a formula —p; A —p, (y € z séo variaveis
ocultas)

X1

(X1y+1)-(x2:z+1)

f—)

Xo-Z+1
X2
(Xt [ X ] X | X | —Xa A%
00 1 1 1
0|1 1 z+1 z+1
1]/0(|y+1 1 y+1 .
1|1 |y+1|z+1|(y+1)-(z+1) -
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Sumario

Q Relagbes entre circuitos quanticos e paraconsistentes
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L-circuitos vs. CQs

@ O indeterminismo introduzido pelas variaveis ocultas nos
L-circuitos pode ser usado para simular o indeterminismo nos
CQs.

@ A porta de Hadamard pode ser parcialmente simulada pela porta
de negacédo nos mbC-circuitos e pela porta de inconsisténcia no
fragmento paraconsistente dos S5-circuitos.

@ Relacbes entre variaveis algébricas podem ser usadas para
representar estados emaranhados.

@ O paralelismo pode ser obtido através do indeterminismo
controlado.
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Sumario

@ Comentarios referentes a ndo-localidade
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Modelos de computacéo nao-local

@ No modelo de MTs classicas todas as opera¢fes sdo realizadas
de maneira local (a execugdo de uma instrugdo s6 pode mudar o
simbolo na posicéo atual).

@ Os estados emaranhados da mecéanica quantica permitem certo
tipo de acdo a distancia, portanto, os modelos de computacéo
guantica podem ser considerados intrinsecamente nao-locais.

@ O modelo de MTPNS permite representar estados emaranhados,
pode portanto também ser considerado um modelo de
computagdo néo-local.

@ L-circuitos com variaveis ocultas correlacionadas também podem
ser legitimamente considerados como modelos de computagéo
nao-local.

&
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Sumario

@ Conclusoes U
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Conclusoes

@ Propomos noc¢des légicas para interpretar propriedades
gquénticas: estados superpostos correspondem a estados
inconsistentes e estados emaranhados correspondem a
conjuncdes ndo-separaveis.

@ Mostramos como alguns algoritmos quéanticos podem ser
dequantizados.

@ Abrimos um caminho para interpretar circuitos quanticos através
das variaveis ocultas intruduzidas por conetivos nao-classicos.

@ MTPNS e L-circuitos sdo modelos abstratos que permitem
estudar, desde um ponto de vista ldgico, as caracteristicas da
computagdo ndo-local.
Y
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