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INTRODUGCAO:

A computagdo quantica, cujas origens conceituais remontam aos trabalhos de Richard
Feynman [1] e de Benioff e Deutsch [2], tem despertado grande interesse da comunidade cientifica,
especialmente pelo fato de que a utilizagdo em processos computacionais de certos fendbmenos da
mecanica quantica, tais como a sobreposicdo e o emaranhamento, pode levar a ganhos de
desempenho expressivos em relagdo aos computadores digitais atuais. Desde entdo, muito esforgo
vem sendo feito para o desenvolvimento de algoritmos que operam sob preceitos quanticos e que
podem ser aplicados em problemas de relevancia pratica e/ou tedrica. Nesse sentido, um dos
exemplos mais emblematicos é o algoritmo de Shor [3], que visa fatorar um namero inteiro em um
produto de numeros de primos, e que apresenta um ganho exponencial de desempenho se comparado
ao melhor algoritmo classico (ndo quantico) existente.

Ha diferentes tipos de paradigmas de computagdo quantica. Por exemplo, no paradigma
baseado em portas (gate-based) [4], o funcionamento do computador quéntico possui uma certa
similaridade com o computador classico baseado em portas légicas booleanas, uma vez que o
processamento da informacio se orienta por uma sequéncia de portas dispostas em um formato de
circuito quantico. A principal diferenca, no entanto, € que os as portas quanticas podem ser
consideradas mais complexas em certa medida, uma vez que operam sobre entradas que
correspondem a estados quanticos, e, assim sendo, sao representadas por matrizes unitarias.

Um segundo paradigma de computacao quéantica que vem recebendo bastante destaque, e que
€ objeto do presente projeto, € conhecido como computagdo quéntica adiabatica (CQA) [5]. A CQA
explora um resultado decorrente do chamado teorema adiabatico [5], que, grosso modo, estabelece
que um sistema quantico permanece em seu estado fundamental mesmo quando ha uma variagao

temporal (suficientemente lenta) do Hamiltoniano, operador que caracteriza a evolugdo dos estados
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quanticos do sistema em questdo. Levando em conta a adiabaticidade do sistema, é entdo possivel
estabelecer um procedimento de transigdo entre dois Hamiltonianos (annealing) que, implicitamente,
codifica um processo de minimizacao de energia. Ou seja, 0 computador quéntico adiabatico pode ser
visto com uma unidade de processamento de instrugao Unica, na qual tal instrugao é a resolugao de
um determinado problema de otimizagao. Na implementacao fisica mais popular da CQA, desenvolvida
pela empresa D-Wave, o problema de otimizagao resolvido na etapa de annealing esta associado ao
modelo de Ising, que, por sua vez, pode ser expresso como um problema de otimizagao binaria
quadratica irrestrita (QUBO, do inglés quadratic unconstrained binary optimization) [6].

Dada a associagéo inerente da CQA com a modelagem QUBO, um dos desafios no
desenvolvimento de novos algoritmos adaptados ao paradigma adiabatico é reformulagcao do problema
de interesse como um modelo de otimizagdo QUBO. Esse processo de reformulagéo de tarefas ja
conhecidas como modelos QUBO vem sendo intensamente explorado em algumas areas, como, por
exemplo, aprendizado de maquina e analise numérica. No presente projeto, abordaremos tal tarefa no
contexto de uma ferramenta da area de processamento de sinais: o filtro Wiener [7]. Tal filtro conduz,
no contexto de filtragem linear, a um processo de estimagdo 6tima, no sentido do erro médio
quadratico, de um determinado sinal alvo (ou sinal desejado). O filtro de Wiener esta na base da teoria
de filtragem adaptativa em processamento estatistico de sinais e vem sendo aplicado em diversos
problemas, em tarefas como reducao de ruido, identificacdo de sistemas e desconvolucio de canais.
Na sequéncia, abordaremos os dois principais elementos centrais deste projeto de iniciagao cientifica:
o modelo QUBO e o filtro de Wiener.

Modelo de Otimizagao QUBO
O modelo QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) busca minimizar uma fungéo
quadratica de variaveis binarias, sem restricoes explicitas. Problemas com restricbes ou variaveis

continuas devem ser adaptados com penaliza¢des ou discretizagdes.

T L
min Qiziz; s.a. z;€{0,1},i=1,...,n
J k)

i=1 j=1

Essa formulacdo é amplamente utilizada em computacdo quantica, como nos processadores da

D-Wave, onde a matriz O define o problema ser resolvido.

Filtro de Wiener
O filtro de Wiener busca encontrar um vetor w que minimize o erro quadratico médio entre o

sinal filtrado y(n) e o sinal desejado d(n), ou seja,
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min E [(y(n) — d(n))z}

w

Trata-se de um problema de otimizagdo convexa, o que garante a existéncia de uma solugao 6tima

global. Essa solucdo pode ser obtida de forma analitica por meio da inversdo de uma matriz.

METODOLOGIA:

A metodologia adotada no presente projeto segue o caminho usualmente considerado na
investigacao e derivagdo de métodos de processamento de sinais e analise de dados. Inicialmente,
foram realizados estudos acerca dos assuntos tratados no projeto. Em seguida, estudamos formas
para a aplicagdo do QUBO no filtro de Wiener, bem como sua implementagdo, que sera feita na
linguagem Python. A implementacdo no computador da D-Wave sera feita por meio do pacote Ocean.
Por fim, realizamos experimentos numéricos, considerando a aplicacdo do filtro de Wiener em

problemas como o de identificagdo de sistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A primeira etapa do projeto consistiu no estudo do capitulo 1 da referéncia bibliografica [1], que
aborda conceitos fundamentais sobre sinais. Foram explorados tépicos como sinais de tempo continuo
e tempo discreto, transformacao de variaveis independentes, propriedades de sinais periddicos (pares
e impares), sinais senoidais e exponenciais (tanto em tempo continuo quanto discreto). Além disso,
foram estudados os impulsos unitarios e sistemas invariantes no tempo.

No capitulo 2, a leitura concentrou-se nos sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI) de
tempo discreto, com énfase na soma de convolugao e na representacao de sinais de tempo discreto
em termos de impulsos. Para consolidar o entendimento teérico, foram resolvidos alguns exercicios
propostos no livro, o que permitiu uma exemplificagdo pratica e visual dos conceitos estudados.

Posteriormente, na leitura da referéncia [2], o estudo concentrou-se no Apéndice 1, que aborda
conceitos probabilisticos e estatisticos fundamentais. Essa seg¢ao foi escolhida por fornecer base
tedrica essencial para o entendimento de estatistica, revisando de forma concisa conceitos e
propriedades importantes, tais como distribuicdes de probabilidade, esperanga matematica, variancia e
teoremas fundamentais.

A seguir, na terceira referéncia [3], o estudo direcionou-se ao Capitulo 5, que aborda de forma
integral a Filtragem de Wiener. Esse capitulo foi escolhido por tratar de topicos fundamentais, tais
como Filtragem Linear Otima, o Principio da Ortogonalidade, Erro Quadratico Médio Minimo e as
Equacdes de Wiener - Hopf. Esses conceitos sdo essenciais para o desenvolvimento teérico do
projeto, servindo como base para os trabalhos computacionais que serao realizados em conjunto com

o quarto artigo estudado.
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Por fim, no artigo [4], foi abordado o modelo QUBO (Quadratic Uncostrained Binary
Optimization), amplamente utilizado em Otimizagdo Combinatéria para resolver problemas complexos
de decisao binaria. Foram examinados diversos desafios matematicos, com destaque para o problema
da Particado de Numeros, que busca dividir um conjunto em subconjuntos com somas
aproximadamente iguais, e o0 Max-Cut, que visa particionar os vértices de um grafo de modo a
maximizar o numero de arestas entre os subconjuntos. A formulagdo do QUBO representa um avango
importante na resolugdo de problemas combinatérios, ampliando as possibilidades de aplicagcdo em
cenarios praticos.

Apods a leitura e anadlise de todos os artigos referenciados, iniciou-se a formulagao do modelo
QUBO aplicado a filtragem de Wiener. Para isso, utilizou-se a linguagem de programagao Python, com
0 apoio de ambientes de desenvolvimento como Visual Studio Code e o Google Colab, além de outras
ferramentas auxiliares voltadas a depuracio e correcdo de erros de codificacdo. As etapas finais do
projeto consistirdo na realizagdo de testes com a formulagéo proposta, aplicando a filtragem de Wiener
a diferentes sinais. Esses testes serdo conduzidos tanto em ambiente classico quanto em ambiente
quantico, utilizando o computador quantico da D-Wave por meio do pacote Ocean. Dessa forma, sera
possivel avaliar o desempenho do modelo QUBO, comparando os resultados obtidos nas abordagens

classica e quantica.

CONCLUSOES:

Este trabalho apresentou a formulagdo de um modelo QUBO aplicado a filtragem de Wiener,
integrando fundamentos de sistemas LTI, estatistica e otimizag&o binaria. A implementagdo em Python
permitiu testar a proposta em ambientes classicos e quanticos. Os resultados visam avaliar o
desempenho comparativo das abordagens, destacando o potencial da computagcdo quantica na

solucao de problemas de processamento de sinais com estruturas utilizaveis.
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