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1 Introducao

Classicamente, o uso da criptografia esta relacionado a protecao de informagao militar,
governamental ou empresarial. Contudo, apds a invengao do computador e o crescente uso
da Internet para executar varias tarefas financeiras, a criptografia passou a ter importancia
para qualquer usudrio da Internet.

O método criptografico pode ser de chave privada ou de chave publica. Até a década
de 70, todos os métodos criptogréaficos eram de chave privada, onde a chave compartilhada
pelo remetente e o destinatario deve ser comunicada via um canal confidvel. A partir
do momento em que as redes de computadores comecaram a se tornar comuns, surgiu a
necessidade de um novo método criptografico, o de chave piblica, onde é necessario um
par de chaves, uma publica para encriptar a mensagem, que é do conhecimento de todos,
e uma privada, mantida em segredo e usada para decriptar a mensagem. Para garantir
a seguranca desse método, o cédlculo do valor da chave privada a partir do valor conhe-
cido da chave publica é baseado em problemas matematicos dificeis de serem resolvidos
computacionalmente.

A primeira técnica de chave publica é a RSA inventada em 1977, e ainda é um dos
métodos mais utilizados, [1]. Nesta técnica, o calculo do valor da chave privada a partir
da chave publica é equivalente ao problema de fatorar um nimero inteiro muito grande.
Tal problema nao pode ser resolvido em tempo polinomial por um computador classico.

Contudo, em 1994, Peter Shor descreveu um algoritmo baseado em propriedades da
mecanica quantica que resolvia o problema de fatoragao de um numero N em tempo
polinomial, [2]. Esse trabalho impulsionou enormemente a pesquisa em computagio e
criptografia quantica, [3].

No algoritmo de Shor o problema de fatorar um nimero N composto é reduzido ao
célculo da ordem de um nimero menor do que N, escolhido aleatoriamente, [4]. Para
fazer esse cédlculo, o algoritmo baseia-se especialmente nas caracteristicas do paralelismo
quantico e na Transformada de Fourier Quéantica Discreta.
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O presente trabalho tem como objetivo estudar o algoritmo de Shor e descrever passo
a passo o circuito quantico para achar a ordem de um inteiro positivo x moédulo N,
calculando o estado apds cada porta. Para isso, tomou-se o exemplo N = 15.

2 O Algoritmo de Shor para N =15

Tomando N = 15, inicialmente calculamos o valor n = [logs®], neste caso n = 4. O
proximo passo é escolher x coprimo com 15 e de modo que 1 < x < 15, escolhemos = = 2.
O objetivo do algoritmo de Shor é determinar a ordem de z, ou seja, o menor inteiro r tal
que 2" = 1 mod 15, donde r = 4. Como r = 22, entdo podemos usar t = n = 4. Assim
teremos 4 qubits no primeiro registrador e 4 qubits no segundo registrador.

O computador quantico é inicializado no estado [¢9) = |0000)|0000). Em seguida, sao
aplicadas as portas de Hadamard nos primeiros 4 qubits deixando o primeiro registrador
em uma superposicao de estados da base computacional com amplitude \/%. Depois é
aplicado V,, que é um operador linear unitério dado por Vi (|j)|k)) = |j)|k +27), onde |5) e
|k) sao os estados do primeiro e do segundo registrador. V,, age simultaneamente em todos
os termos e gera todas as poténcias de x ao mesmo tempo. E feita uma medida no segundo
registrador, gerando um dos numeros {1, 2,4, 8} com igual probabilidade. O préximo passo
é aplicar a Transformada de Fourier Inversa DFT~! = DFT' no primeiro registrador.
Neste momento existem varias etapas que sao calculadas uma a uma. O resultado apods
a DFTT ¢ 3[]0000) — [0001) + /0010) — i|0011)][2), os estados sdo equiprovdveis com
probabilidade %. E feita uma medida no primeiro registrador. Supondo, sem perda de
generalidade, que o resultado seja [0011) = |3), como 2" = 16, resolvemos por fragoes

continuas 13—6 e obtemos 7.
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