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RESUMO

A computagédo quéntica € uma ciéncia relativamente nova que busca trazer vantagens em relagéo a computacéo classica,
surgindo no inicio dos anos 80, Richard Feyman propés a ideia de um computador quantico que era exponencialmente
mais rapido em comparacio aos computadores classicos?, e mostrado matematicamente por David Deutsch esse ganho
computacional?, dando inicio as investigacdes da area e crescimento da pesquisa em computagdo quantica no mundo.
Baseado nisso foi fundado no Latin American Quantum Computer Center, onde exploramos as possibilidades da
computacao quantica aplicadas a industria. Neste trabalho apresentaremos o curso de formag&o que foi ministrado pelo
segundo ano para o exército brasileiro, além da aplicacdo de redes adversarias generativas em sua versdo quantica
(Quantum GANS) para o setor financeiro.
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1. INTRODUCAO

Apb6s Deutsch demostrar matematicamente que os computadores quéanticos sdo exponencialmente
mais rapidos em comparacdo aos computadores classicos?, houve um crescimento no desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a computacéo quantica, e apesar de ser uma area recente, vem obtendo resultados
relevantes em diversos setores, como na parte de seguranca e criptografia, comunicacdo quantica, quimica
guéantica, energia, logistica, entre outros. Comparado com outros paises, o Brasil ainda estd muito atras
guando se trata de investimento neste setor em? relacdo a paises como China e Estados Unidos, além disso,
a busca pela supremacia quantica vem levantando mais cautela entre a divulgacdo do conhecimento entre
paises, buscando nao ficar inerte sobre o setor, diversas iniciativas no pais comecaram a ser desenvolvidas,
o Latin American Quantum Computer Center — LAQCC foi uma delas, implantado no Senai CIMATEC meados
de 2021, buscamos trazer para o cenario industrial as vantagens da computagéo quéantica. Percebendo isso,
ainda em 2022 foi realizado o primeiro curso de tecnologias avangadas para o Exército brasileiro, onde um
dos médulos desse curso era a parte de computacao quantica, renovado uma segunda turma em 2023, com
perspectivas da terceira turma ocorrer em 2024.

O modulo de computagdo quéntica possui o objetivo de introduzir um panorama geral sobre a
computacdo quéantica trazendo toda a fundamentacdo tedrica minima necessaria para que possa
compreender conceitos como portas ldgicas, circuitos quéanticos, toda a parte tedrica necessaria de algebra
linear e mecanica quantica. Além disso, abordamos os algoritmos consagrados (Shor, Grover, Simon,
Deutsch-Jozsa, variacionais, etc...) trazendo também aplicacdes desses algoritmos em diversos setores como
por exemplo em logistica, criptografia e comunicacdo. Adicionalmente, foi instruido todo o ferramental
necessario para utilizar o simulador quéntico Kuatomu que fica no centro de supercomputa¢gdo do Senai
CIMATEC, em parceria com a Atos, onde a linguagem utilizada € a myQLM e a biblioteca roda em python.

Das atividades e parcerias do LAQCC com empresas, surgem alguns temas norteadores para
direcionar a pesquisa voltada a computacdo quantica, a preocupacéo com integridade e privacidade de dados
séo questdes criticas no mercado financeiro, ha problemas nas formas classicas de coleta devido a demora
para deixar esses dados andnimos, uma possivel solucao € a utilizagdo de redes adversariais generativas.
Uma rede generativa adversaria (GAN) é uma técnica de deep learning que tem como objetivo gerar dados
sintéticos a partir de um conjunto de dados dado usando um par de redes neurais, conhecidas como
discriminador e gerador4, onde o objetivo do gerador é gerar dados sintéticos (ou comumente chamado de
dados falsos, fake data,do inglés) enquanto o discriminador ird ser alimentado com dados reais da rede mais
dados falsos do gerador, e devera dizer se esses dados sao falsos ou reais, e um tem o objetivo de “enganar”
0 outro, o gerador gerando dados com padrdes maiores que cada vez mais seja dificil distinguir de dados
reais, enquanto o discriminador tenta definir se os dados que ele esté recebendo foram enviados pela rede
ou pelo discriminador, por disso sdo chamados de adversarios, e um aprende a partir dos parametros do
outro, ajustando cada vez mais 0s seus parametros e treinando a GAN num todo. As GANs podem ser
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caracterizadas como classicas, quanticas e hibridas®. Propomos a utilizacdo de uma rede generativa hibrida
guantico-classica, onde o gerador da rede é quéantico, enquanto o discriminador é classico, com o objetivo de
gerar dados sintéticos de uma maneira segura.

2. METODOLOGIA

Nessa pesquisa focamos em transpor de maneira didatica uma pessoa que nunca teve contato com
tecnologias quénticas, mas que concluisse o curso habilitado para compreender os conceitos basicos do
funcionamento da computacdo quantica, alguns algoritmos e suas aplicacdes. Para isso, foi realizada
incialmente uma investigacdo em alguns cursos mais conhecidos, como o Qiskit Summer School ¢, para
termos uma visao do que as instituicdes consideram mais importante de transmitir em um curso de duracgéo
similar (60h), com isso realizamos um cronograma visando trazer desde o basico necessario da matematica
e algebra linear, passando por introdugédo a mecanica quantica, para entéo iniciar introducdo a computacao
qguantica, desde a parte tedrica até a programacgdo no simulador quantico do SENAI-CIMATEC, Kuatomu,
uma vez os alunos habilitados com esse conhecimento, passamos para o0s principais algoritmos, aplicacdes
desse algoritmos e uma atividade final de curso onde foi passado um problema para eles resolverem utilizando
os algoritmos ensinados.

ApoOs a cria¢do do cronograma, foi realizada uma reviséo da literatura dividida pelos temas, onde todo
material pertinente para aquele tema foi separado e serviu como base para construcio da respectiva aula,
apos a aula construida foram realizadas aulas testes com a equipe, para servir tanto de nivelamento como de
teste para corregdes e edi¢gbes. Feito isso seguimos a escala de aula enviada pelo Exército onde constituia
de algumas aulas em Brasilia, na base militar, e outras aulas remotas. Durando 4 semanas de aula, com 3 a
4 dias de aula na semana, para as aulas praticas e simulagdes foram utilizados Jupyter notebooks, com as
bibliotecas necessarias utilizando o Python, os alunos foram cadastrados no HPC do CIMATEC, para que
pudessem rodar as simula¢des nos supercomputadores do HPC via SSH.

Referente ao artigo de GANs foi realizada uma revisdo da literatura sobre as redes adversarias
generativas, focando nos modelos hibridos quéntico-classicos. Utilizamos um conjunto de dados fornecido
pela empresa parceira com 14 features. Nossa arquitetura proposta de GAN hibrida consiste em um gerador
guantico pareado com um discriminador classico. O gerador quéantico adota uma estratégia que envolve
multiplos geradores quéanticos para construir pequenos patches dos dados finais, que sdo concatenados para
formar o conjunto de dados completo. Para superar as limitagBes inerentes a linearidade dos modelos
guanticos, introduzimos transformagfes néo lineares por meio de medicdes parciais e qubits de ancila. As
simulagdes foram realizadas em Python com os frameworks Torch e Pennylane, usando o simulador quéantico
Kuatomu fornecido pelo SENAI-CIMATEC.

A otimizacdo foi feita com Gradiente Descendente Estocéastico e o desempenho foi avaliado
comparativamente com uma GAN cléssica, utilizando a convergéncia da funcdo de perda e o erro quadréatico
médio (MSE) entre os dados sintéticos gerados e o conjunto de dados original como métricas. Devido aos
dados financeiros ndo possuirem representacdo visual, usamos o0 MSE como uma métrica para avaliar a
gualidade da geracdo desses dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao rodar nossos testes, comparamos a dinamica de aprendizado da GAN quéantica com a
Classica. Na GAN cléssica, a perda do Gerador comeca alta em relacdo a do Discriminador e permanece
proxima durante o treinamento. Aproximadamente na metade do treinamento, ocorre uma mudanc¢a onde a
perda do Discriminador supera a do Gerador, resultando em uma estabilizagdo de ambas as perdas até o fim
do processo. Ja na GAN quéntica, as perdas do Gerador e do Discriminador permanecem estaveis desde o
inicio, com a perda do Gerador consistentemente menor que a do Discriminador.

Conforme o treinamento avanca, observamos divergéncia entre as perdas do Gerador e do
Discriminador. Enquanto a GAN classica reduz consistentemente a lacuna entre os dados sintéticos e
originais, estabilizando-se ao final, a GAN quéantica demonstra comportamento erratico, com MSE superior,
indicando disparidades de desempenho.

Para verificar se os erros vieram devido ao nimero excessivo de iterages de treinamento, limitamos o niimero
maximo de iteragcfes para cerca de 2500 (Figura 1), antes da divergéncia, aplicando o mesmo ajuste a GAN
classica para garantir consisténcia na avaliagdo. Os resultados mostraram convergéncia nos graficos de perda
para ambas as GANs, mas ao analisar o MSE, a GAN quéantica permaneceu erratica, enquanto a GAN classica
melhorou consistentemente. O comportamento inesperado da GAN quantica pode ser atribuido a diversas
causas potenciais, como dificuldades na identificacdo de padrées nos dados, possiveis deficiéncias no pré-
processamento e necessidade de aprimoramento na operacdo de medida parcial.
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Figura 1 - Resultados limitando a 2500 iterag6es
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s o curso de tecnologias quanticas ser finalizado no primeiro ano, e obtivermos um resultado
satisfatério como feedback dos alunos, identificamos alguns pontos de melhoria, como por exemplo trazer os
elementos de mecanica quantica e algebra linear aos poucos, mesclando-os com a aula de computagdo
guantica e apresentando-os a medida que se faz necessario para a compreensao do contetdo. Além disso
buscamos realizar uma pesquisa antes do inicio do curso, sobre quais areas os discentes atuam no Exército,
para que pudéssemos trazer aplicagbes que fizessem mais sentido para o cotidiano deles, adicionalmente ao
reformular o cronograma incluimos uma sec¢ao de comunicacao quantica, que € um tema bastante relevante
e de interesse para seguranc¢a nacional também. Essas altera¢fes ja foram incluidas na segunda turma que
cursou em 2023, e a perspectiva € de que uma terceira turma realize este curso em 2024. Quanto a proposta
de GAN quantica hibrida ndo conseguiu gerar dados sintéticos conforme o esperado, pretendemos revisitar
a metodologia para identificar as causas e abordar as questdes em aberto, além de explorar novas
alternativas.
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