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1. INTRODUCAO

A fusdo de informacgao provida pela Computacao Quantica (CQ) e Logica
Fuzzy (LF) permite modelar incertezas de formas distintas, com relevantes
beneficios para ciéncia e tecnologias computacionais. A juncdo dessas duas
areas pode resultar em uma excelente abordagem para solucionar de forma mais
eficiente problemas complexos da computacao classica. De um lado, a CQ utiliza
fundamentos da Mecéanica Quantica para modelar incertezas de sistemas fisicos
de dimensbes nanométricas. Por outro lado, a LF modela a incerteza na
expressado do raciocinio humano e a imprecisdo na medida de caracteristicas e
atributos dos sistemas, via variaveis linguisticas associadas a relagcbes de
pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy (CFs).

Este trabalho foca na interpretagdo de algoritmos flexiveis envolvendo o
conectivo X(NOR) via operadores quanticos, considerando a integragdo de
conceitos da CQ e FL.

As relevantes aplicagdes cientificas e tecnolégicas em diversas areas do
conhecimento e da computagdo, como na criptografia (ABOUGHALIA AND
ALKISHIWO, 2018), motivam novos estudos de modelagem do operador XOR.

E, dentre as varias definicdes de operadores fuzzy X(N)OR (BEDREGAL et
al.,, 2013a), consideramos a extensdo fuzzy da abordagem classica do XOR,
interpretando a diferenga entre a unido e a interseccao de dois conjuntos X e Y,
dadapelaexpressao:x & y = (xVvy) —(xAy)),parax € X,y €Y.

O presente artigo encontra-se estruturado da seguinte maneira: a Segéo 2
aborda os conceitos fundamentais da LF necessarios para compreensdo do
desenvolvimento desta pesquisa, além de realizar uma breve discussao sobre as
transformacgdes e circuitos quanticos. Na Secao 3, é exposta a aplicacdo da CQ
com o proposito de modelar os conectivos da LF, os quais auxiliam a progresséo
deste estudo. O conectivo XOR, que constitui o foco deste artigo, € abordado na
Secao 4. Finalmente, na Uultima Secdo sao apresentadas as conclusdes
decorrentes do desenvolvimento deste trabalho.

2. PRELIMINARES

A légica classica define as relagbdes de pertinéncia de modo rigido (crisp),
onde um elemento pertence ou ndo a um dado conjunto. A Teoria dos Conjuntos
Fuzzy é uma extensado da teoria classica, pois via uma fungao de pertinéncia é
possivel que um elemento pertenga parcialmente a um conjunto, com um grau de
pertinéncia associado. Seja um CF A, em um universo U, ndo vazio, possuindo a
funcdo de pertinéncia representado por fA(x), onde 0 < fA(x) < 1, dado pela
expressdao A = {(x, fA(X)): x € X} (KLEMENT AND NAVARA, 1999).

Intersecgdes (unides) de CFs sao definidas por t-(co)normas, classe de

fungbes T(S): [0, 1]2 - [0,1] que sdo comutativas, associativas, monotdnicas e
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satisfazem, respectivamente, T(x,1) = x e S(x,0) = x, Vx € [0,1]. Veja
exemplos ilustrando membros da classe de t-(co)normas.
1. Godel: TG(x, y) = min(x,y); e SG(x, y) = max(x,y);
2. Lukasiewicz: TL(x, y) =max(x +y — 1,0); e SL(x, y) = min(x + y, 1);
3. Produto: TP(x,y) =x-Yy, eSP(x, y)=x+y—x-y.
Uma negacgao fuzzy N: [0, 1] — [0, 1] € uma fungao que satisfaz: N(0) = 1
e N(1) = 0; e € monotbnica decrescente: se x < y, N(x) = N(y), Vx,y € [0,1].
Se a negacao fuzzy satisfaz a propriedade de involutividade:
(N3) N(N(x)) = x, Vx € [0, 1], entdo ela é dita uma negacao forte.
A negacéao padrao ( Zadeh) é forte e € expressa por: Ns(x) =1 - x.
O conectivo fuzzy XOR E: [0, 1]2 - [0,1] e sua construgdo dual, o

conectivo difuso XNOR D : [0, 1]2 — [0, 1] sao definidos pelas propriedades:
E1:E(1,1) = E(0,0) = 0e E(1,0) = 1;D1:D(1,1) = D(0,0) = 1 e D(1,0) = 0;

E2:E(x,y) = E(y, x); D2:D(x,y) = D(y, x);
E3:Sex < yentdo E(0,x) < E(0,y); D3:Sex < yentdo D(0,x) = D(0,y);
Sex < yentdao E(1,x) < E(1,y). Se x < yentdo D(1,x) = D(1,y).

Em BEDREGAL et al. (2013b), as fungdes E. ,D__: [0, 1]2 - [0, 1] sé&o:
E(xy) = Sxy) = T(xy) e D (xy) = NN(T(x)) — NSxy). (1)
~ ~ 2
E, usando fungbes S e T, tem-se as fungdes ESP'TP' DSP'TP: [0,1] — [0, 1]:
ES‘T(x,y) =x+y—2xy e DS‘T(x,y) =1—-x—y+ 2xy. (2)

No contexto da CQ, as transformacdes quanticas, ou portas quanticas, sao
responsaveis pela manipulagdo dos estados quanticos. Tais transformacgdes
podem ser unitarias, controladas e de medidas. O bit quantico (qubit) é a unidade
basica de informag¢ao na CQ, composto por um vetor unitario e bidimensional com
componentes complexos, equacionada como |[y) = «a|0) + B|1), com amplitudes
a e B, que influenciam na probabilidade de encontrar o elemento na posi¢céo de
medida. Uma medi¢ao € uma operacao que realiza a leitura de um qubit, a partir
da projecgao sore os estados da base computacional.

Este estudo considera o modelo de circuitos quanticos. A porta Toffoli tem
sua expressao matricial representada na Figura 1, operando sobre trés qubits,
sendo os dois primeiros de controle (|{) e |¢)) indicados na Figura 2, e o terceiro
€ 0 qubit alvo (Jw)) que sofre transformagdes (troca de amplitudes) conforme o
valor dos qubits de controle (NIELSEN AND CHUANG, 2011).
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Figura 1. Expressao Matricial da Porta 7. Figura 2. Circuito da Porta 7.

3. MODELAGEM, INTERPRETAGAO E SIMULAGAO PARA XOR FUZZY Ee
Os CFs podem ser obtidos a partir de superposi¢cdes de CFs associados
com registradores quanticos. Interpretagbes das operagdes fuzzy podem ser
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obtidas através da composic¢ao de portas quanticas atuantes sobre a definicio de
registradores fuzzy quanticos. As modelagens apresentadas a seguir serao
desenvolvidas considerando as fungdes de pertinéncia f, g — [0, 1] associadas
com dois CFs A e B, e o par |Sﬁ> e |ng> de estados:

IS ) =VFADIL) + 1 = fADI0) e IS ) =~fBDI) + 1 — fB{HI0).  (3)
As seguintes instancias para os estados |S ) e |S, ) serdo utilizados para realizar
calculos sobre a amplitude dos estados obtidos durante a sua evolugao:

1,0 =-211) +210) e Is,) = L|1) + <), (4)

Em MANNUCCI (2006), a interpretacdo quantum-fuzzy para a operagao de
complemento a operagao de complemento representando a negacao fuzzy

padrao é expressa por: NOT(|Sfi)) =+/1 — fA|1) ++/fA|0).

Sejam lei) e |59i> estados quéanticos dadas pelas Eq. (3)a e Eq. (3)b. O conectivo
XOR fuzzy Ee, dado na Figura 3, e definido pela Eq. (1)a, é o operador XORe:
XOR(IS,), 1S,)) = OR(S,), IS,)) = AND(S, ), IS ))

3,4 1,2
= NOT, , (T, (N0T3‘4(1\/0T1(T3 (NOTIS ), 1S, ), 101),

1,2
NOT (T, (ISfi), NOTISgl_), 10)), 101)))- ()

1) X X
o) gt X R
0) +———————————xH——Hx}
0) O XX

0o x}
Figura 3. Circuito para Ee’ apresentando entradas e evolugao no periodo TO-T9.

Na representacao grafica do conectivo Ee ocorrem dez etapas de evolugéo
temporal (de TO a T9) estruturados em um sistema de dimensao espacial de cinco
qubits. Assim, na coluna T9 da Tabela 2, apresentam-se os quadrados dos
coeficientes nao nulos dos estados classicos (base computacional) em uma
evolugao temporal das computagdes relacionadas ao operador fuzzy XOR Ee. E o
estado quantico obtido e descrito pela Eq. (6) esta expresso logo a seguir:

| © 9) =+/(1 — fFA)(1 — fB)|0000) + /(1 — fA)fB|01101) +
\FA(1 — £B)|10011) + /fAfB|11000). (6)

De um lado, uma medida realizada no 5° qubit (mas relacionada ao estado
|1)) do estado quéntico descrito pela Eq. (6) resulta no estado final:

| ©'9) = ! (J(1 = fA)fB|01101) + +/fA(1 — fB)|10011), (7)

1—fA—fB+2fAfB
com a probabilidade correspondendo a expresséo: p(1) = fA + fB — 2fAfB,
indicando o grau de pertinéncia de um elemento x € X no CF A © B obtido pela
aplicacéo de um conectivo fuzzy XOR Ee e tomando fA, fB como argumentos.
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‘ Amplitudes ndo nulas | 70 ‘ 173 ‘ 76 ] 79 ‘
(1—fa)x(1—fB) 00000 | 00000 | 00000 | 00000
(1—fa)*fB 01000 | 01100 | 01100 | 01101
fax(1—fR) 10000 | 10000 | 10010 | 10011
fax*[fB 11000 | 11000 | 11000 | 11000

Tabela 2. Evolugdo Temporal dos Estados Quanticos na Modelagem do XOR Ee'

E, uma medida realizada no 5- qubit (referente ao estado |0)) retorna:
1

| © "9) =————= /(1 = fA)(1 = B)I0000) +fAfB|11000), ®)
apresentando uma probabilidade dada por: p(0) = 1 — (fA + fB — 2fAfB).
Uma simulagao consistente com os registradores dados na Eq. (6)
tomando os estados iniciais da Eq. (4)a e Eq. (4)b, resulta apés medi¢des, nos
estados (i) |©) e (ii) [©") e respectivas probabilidades: (i) p(1) = 0.5; (ii) p(0) = 0.5.

5. CONCLUSAO

O artigo mostra a utilizagdo da CQ para a modelagem do conectivo XOR
da LF, desenvolvendo sua modelagem e analisando as suas amplitudes. Tal
modelagem é atrativa pelo fator de obter vantagens tanto da CQ quanto da LF,
podendo solucionar rapidamente problemas complexos da computagcao classica
de forma &agil. A continua expansao e investimento direcionados ao progresso da
CQ ressaltam uma area interessante para as tecnologias futuras, e novos estudos
se mostram relevantes. Trabalhos futuros podem estender a interpretagao dual de
conectivos via CQ.
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