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RESUMO 

 

 

A convergência entre visualização de dados e computação quântica tem sido objeto 
de interesse crescente na comunidade científica. A visualização de dados é uma 
técnica que permite a representação gráfica de informações complexas, facilitando a 
compreensão e interpretação desses dados. Por outro lado, a computação quântica é 
uma tecnologia emergente que promete revolucionar a forma como processamos 
informações, oferecendo soluções mais eficientes para problemas complexos. O 
objetivo deste estudo é realizar uma revisão sistemática da literatura para analisar a 
interseção entre visualização de dados e computação quântica. A metodologia 
empregada seguiu o protocolo PRISMA, utilizando métodos sistemáticos e 
transparentes para identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos relevantes. 
Os principais resultados da revisão sistemática permitiram identificar tendências, 
avanços, desafios e oportunidades nessa área emergente. Foi possível constatar que 
a integração entre visualização de dados e computação quântica pode oferecer 
soluções mais eficientes para problemas complexos em diversas áreas, como 
finanças, saúde, meio ambiente, entre outras. As considerações finais apontam para 
a necessidade de mais pesquisas nessa área, bem como para a importância da 
integração entre visualização de dados e computação quântica para a solução de 
problemas complexos em diversas aplicações. A convergência dessas duas áreas 
inovadoras apresenta desafios e oportunidades para a solução de problemas 
complexos em diversas aplicações, e pode ser um ponto de partida para uma era de 
descobertas e inovações. 
 
Palavras-chave: visualização de dados; computação quântica; representações 
visuais.  
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ABSTRACT 

 
 
The convergence between data visualization and quantum computing has been the 
subject of growing interest in the scientific community. Data visualization is a technique 
that allows complex information to be represented graphically, making it easier to 
understand and interpret. On the other hand, quantum computing is an emerging 
technology that promises to revolutionize the way we process information, offering 
more efficient solutions to complex problems. The aim of this study is to carry out a 
systematic literature review to analyze the intersection between data visualization and 
quantum computing. The methodology employed followed the PRISMA protocol, using 
systematic and transparent methods to identify, select and critically evaluate relevant 
studies. The main results of the systematic review made it possible to identify trends, 
advances, challenges and opportunities in this emerging area. It was possible to see 
that the integration of data visualization and quantum computing can offer more 
efficient solutions to complex problems in various areas, such as finance, health and 
the environment, among others. The final considerations point to the need for more 
research in this area, as well as the importance of integrating data visualization and 
quantum computing to solve complex problems in various applications. The 
convergence of these two innovative areas presents challenges and opportunities for 
solving complex problems in various applications, and could be a starting point for an 
era of discovery and innovation. 
 
Keywords: data visualization; quantum computing; visual representations. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O mundo gera aproximadamente 2,5 quintilhões de dados por dia, e cerca 

de 90% dos dados disponíveis foram produzidos nos últimos 3 anos. A 

International Data Corporation (IDC) projeta um crescimento extraordinário na 

geração de dados, esperando que a quantidade alcance 175 zettabytes até 

2025, marcando um aumento substancial em relação aos 33 zettabytes gerados 

em 2018 (Reinsel et al., 2017). 

No contexto da constante evolução das tecnologias, duas áreas 

emergentes têm despertado grande interesse e prometem revolucionar a 

interação com informações e a resolução de problemas complexos. Uma dessas 

áreas é a visualização de dados, cuja atuação consiste no uso de 

representações visuais para demonstrar a estrutura e os relacionamentos 

presentes nos dados, transformando-os em informações e tornando-os mais 

acessíveis à população (Regly e Souza, 2022). 

Conforme Klenzi et al. (2018), os seres humanos compreendem 

informações por meio de representações visuais, e o estudo da percepção visa 

melhorar a forma como essas informações são apresentadas. A maioria das 

definições e teorias da percepção considera esse processo como a maneira pela 

qual reconhece-se, organiza-se e interpreta-se informações sensoriais. Em 

outras palavras, a percepção é a maneira como interpreta-se o mundo ao nosso 

redor, criando uma representação mental desse ambiente, embora essa 

representação não seja idêntica ao mundo real. A percepção leva em 

consideração nossos sentidos, como visão, audição, tato, olfato e paladar, dos 

quais a visão e a audição são os mais estudados. Algumas características 

perceptuais, como cor, textura e movimento, também são utilizadas na 

visualização de dados. 

Por outro lado, surge a computação quântica que, desde o início da 

década de 1980, tem sido desenvolvida em várias frentes, incluindo algoritmos 

eficientes, simulação de sistemas físicos, correção de erros quânticos e uso de 

portas quânticas (Benioff, 1998), amplificando a velocidade e eficiência dos 

algoritmos convencionais. O acesso remoto a computadores quânticos e 
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simuladores, como a IBM e a Amazon, é uma realidade atual. O requisito chave 

para aproveitar esses benefícios é a conectividade à internet. O potencial de 

processamento impulsiona o interesse na computação quântica (Mannone et al., 

2023). 

Diante dessa perspectiva de crescimento exponencial, a pergunta central 

emerge: como a visualização de dados pode ser explorada de maneira eficaz em 

sistemas de computação quântica, a fim de lidar com a vastidão de informações 

produzidas e proporcionar uma compreensão mais profunda dos padrões, 

relações e insights imersos nesse cenário de dados em rápida e constante 

expansão? 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

 

Para melhor entendimento do trabalho apresentado, seus objetivos 

foram divididos entre objetivos gerais e específicos. 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Explorar a integração entre a visualização de dados e a computação 

quântica, visando compreender estratégias eficazes para lidar com a imensa 

quantidade de informações geradas no cenário de crescimento exponencial de 

dados. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Dentre os objetivos específicos pode-se citar: 

 

• Identificar os princípios e técnicas de visualização de dados mais 

adequados para aproveitar as vantagens da computação quântica; 

• Identificar os desafios e oportunidades da visualização de dados em 

computadores quânticos; 
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• Explorar a ıntegração entre as áreas de visualização de dados e 

computação quântıca. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

 

Conforme ressaltado por Pandey et al. (2023), a computação quântica se 

destaca devido aos princípios quânticos, como superposição, emaranhamento e 

interferência, que a tornam altamente eficiente na resolução de problemas 

complexos. A superposição cria um vasto espaço computacional, o 

emaranhamento acelera a computação e a interferência melhora algoritmos, 

tornando a computação quântica inovadora. 

Simultaneamente, conforme abordado por Krotov e Johnson (2023), 

enfrenta-se o desafio representado pelo atual volume de dados online, medido 

em zettabytes, que ultrapassa os limites das tecnologias tradicionais de 

aquisição e análise de dados. Ferramentas convencionais, como planilhas e 

bancos de dados relacionais, não conseguem lidar com conjuntos de dados 

bilionários, resultando em perdas significativas, como no caso da Public Health 

England durante os testes de COVID-19. Nesse contexto, a utilização de novas 

ferramentas, como bancos de dados e infraestrutura em nuvem, torna-se 

essencial. 

Por outro lado, o estudo de Vipond et al. (2023) enfatiza a necessidade 

de superar as limitações que podem comprometer o valor de grandes volumes 

de dados. Essa abordagem concentra-se na implementação de designs de 

interface eficazes, permitindo que os usuários identifiquem informações 

essenciais de maneira rápida e precisa. Isso possibilita que os dados orientem 

de forma eficaz as decisões dos usuários. 

Em conjunto, essas perspectivas destacam a relevância da computação 

quântica e a importância crítica de gerenciar adequadamente o crescente 

volume de dados disponíveis. A integração entre visualização de dados e 

computação quântica surge como uma resposta promissora para enfrentar os 
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desafios e aproveitar as oportunidades oferecidas por essas duas áreas em 

constante evolução. 

 

 

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO 

 

 

O conteúdo desta monografia foi estruturado em cinco capítulos a fim de 

facilitar o entendimento acerca do que foi desenvolvido, sendo eles: 

O capítulo um apresenta a introdução e contextualiza o trabalho, além 

de elencar os tópicos a respeito dos objetivos e da justificativa. 

No capítulo dois, será abordado o referencial teórico, com a finalidade 

de justificar as escolhas relacionadas às tecnologias utilizadas, bem como os 

métodos de desenvolvimento que serão abordados no seguinte capítulo. 

A metodologia do trabalho é abordada no capítulo três. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados obtidos. Por fim, são 

apresentadas as considerações do trabalho no quinto capítulo.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Neste capítulo será realizada uma fundamentação teórica sobre os 

principais temas envolvendo o trabalho. 

 

 

2.1 VISUALIZAÇÃO DE DADOS 

 

 

A visualização de dados é uma disciplina fundamental no contexto da 

análise de informações, desempenhando um papel crucial na ampliação da 

compreensão humana (Wu et al., 2021). De acordo com a pesquisa de Qin et al. 

(2020), a visualização de dados se destaca por sua capacidade de traduzir 

informações abstratas em representações visuais concretas, tais como gráficos, 

cores e formas, tornando-se, assim, uma poderosa ferramenta de comunicação 

de informações, especialmente eficaz para indivíduos com uma inclinação visual. 

O crescente volume de dados disponível para as organizações tem 

gerado uma demanda crescente por análises avançadas de dados, necessárias 

para embasar decisões estratégicas e operacionais. Nesse contexto, a 

visualização de dados surge como uma escolha natural, permitindo uma 

compreensão abrangente de conjuntos massivos de dados e facilitando a 

interpretação dos resultados da análise de dados, em particular para 

profissionais especializados em análise de dados (Qin et al., 2020). 

Simultaneamente, a Visualização da Informação, conforme definida por 

Freitas et al. (2001), abrange o estudo das principais formas de representações 

gráficas utilizadas na apresentação de informações. Seu propósito primordial é 

tornar as informações mais acessíveis e auxiliar o público na extração de novos 

insights com base no conteúdo apresentado. Essa disciplina multidisciplinar 

integra conhecimentos de diversos campos, como computação gráfica, interação 

humano-computador, cartografia e mineração de dados. 

A título de exemplo histórico do impacto da visualização da informação, 

retorna-se a séculos passados, conforme relatado por Dias e Carvalho (2007), 
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ao Antigo Egito, onde os habitantes utilizavam hieróglifos, um sistema linguístico 

fundamentado em símbolos gráficos. Ao analisar detalhadamente essas 

representações e sua organização, historiadores frequentemente desvendavam 

novos conhecimentos sobre a civilização da época. 

Logo, a visualização de dados e a visualização da informação 

desempenham um papel vital na nossa compreensão e comunicação de 

informações complexas. À medida que se depara-se com um aumento 

exponencial na disponibilidade de dados, a habilidade de traduzir esses dados 

em representações visuais compreensíveis tornou-se uma competência 

inestimável. Enquanto a visualização de dados concentra-se na apresentação e 

interpretação de informações quantitativas, a visualização da informação 

abrange uma gama mais ampla de dados, incluindo informações qualitativas. 

Ambas as disciplinas têm raízes históricas que remontam a sociedades antigas, 

onde a representação gráfica de informações era uma ferramenta essencial para 

a comunicação e compreensão. Hoje, essas áreas continuam a evoluir e a 

contribuir para a nossa capacidade de tirar insights significativos dos dados que 

nos cercam. 

 

2.1.1 Cognição e percepção visual 

 

Segundo Conci et al. (2008) a visão é frequentemente considerada o 

sentido mais rápido, confiável e informativo, e muitas vezes é presumida como 

algo que ocorre de forma tão natural que dispensa esforço. No entanto, a 

aparente facilidade da visão é enganosa. Por trás dela está uma inteligência 

incrivelmente complexa que consome uma parte significativa do córtex cerebral. 

A visão não é meramente o resultado da percepção passiva; é, na verdade, um 

processo inteligente de aprendizado e construção ativa. Tudo o que 

experimenta-se por meio da visão é meticulosamente construído e interpretado 

pelo cérebro. A Figura 1 apresenta a área central do cérebro que ocupa uma 

superfície cortical maior do que a área periférica. 
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Figura 1 - Representação do campo visual no córtex estriado humano, localizado ao redor da 
fissura calcarina (C. Ca.) 

 

Fonte: Tresguerres et al. (2005) 

As visualizações aproveitam as notáveis capacidades de processamento 

do sistema visual humano, oferecendo reconhecimento e comunicação 

eficientes de padrões de dados. Os símbolos de dados tradicionais baseados em 

texto apresentam desafios de processamento, enquanto elementos visuais, 

como representações codificadas por cores, permitem a identificação de padrões 

sem esforço. No entanto, o processamento visual evoluiu para o mundo natural, 

levando a potenciais distorções na percepção de dados em exibições artificiais. 

Gráficos de dados eficazes se alinham à visão e compreensão humana, 

oferecendo rápida compreensão dos dados por meio de padrões visuais. O 

design centrado no usuário, incorporando feedback e interação, é essencial para 

criar visualizações de dados impactantes (Zacks e Franconeri, 2020). 

Logo, as imagens produzidas pelos sistemas de visualização de dados 

exploram amplamente a percepção humana, aproveitando as inúmeras 

vantagens inerentes à capacidade visual humana. De acordo com o dicionário 

Michaelis (2023), a cognição pode ser definida como o ato de adquirir 

conhecimento ou a faculdade do conhecimento.  
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De acordo com Mari e Silveira (2010) o conhecimento frequentemente 

se baseia de forma direta ou indireta na percepção visual. Elementos visuais 

como formas, cores, espaçamento e movimento desempenham um papel crucial 

na compreensão de objetos do mundo. Por exemplo, nossa compreensão de 

uma árvore envolve a percepção de sua forma, cor das folhas, flores e frutos, 

tamanho e outros parâmetros, a maioria dos quais tem um componente visual. 

Mesmo quando se afasta-se de objetos com os quais tem-se experiência física 

direta, a cognição visual ainda desempenha um papel significativo na nossa 

compreensão. 

A avaliação da eficácia de um padrão que representa dados depende da 

capacidade humana de perceber sua importância. Ao analisar como os órgãos 

da visão humana respondem à percepção de padrões, surgem as leis 

gestálticas, que orientam os designers na criação de padrões que visualmente 

representam dados de forma a permitir que os seres humanos compreendam 

profundamente as informações. A taxa de eficácia na percepção de um padrão, 

como um gráfico que representa dados, formado através da aplicação das leis 

gestálticas, pode ser objetivamente estimada por meio de características visuais 

fundamentais, incluindo associação, seleção, ordem, quantidade e intervalo de 

valores (Tran e Le, 2020). 

 

2.1.2 Processo de visualização 

 

O processo de visualização de dados/informação, conforme definido por 

Ward et al. (2010), consiste em uma série de estágios essenciais que contribuem 

para a criação eficaz de representações visuais dos dados. Esses estágios são: 

● Modelagem de Dados: nesta etapa, os dados que serão visualizados, seja 

por meio de um arquivo ou de uma base de dados, precisam ser 

estruturados de forma adequada para facilitar a visualização. Isso implica 

em disponibilizar informações como nome, tipo, tamanho e semântica de 

cada atributo ou campo dos dados registrados em um formato que permita 

um acesso rápido e fácil modificação quando necessário. 

● Seleção de Dados: a seleção de dados envolve a identificação de 

subconjuntos dos dados que serão potencialmente visualizados. Essa 
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seleção pode ser realizada totalmente sob o controle do usuário ou por 

meio de métodos algorítmicos. Os métodos algorítmicos podem incluir a 

definição de intervalos de tempo específicos ou a detecção automática de 

recursos de interesse potencial para o usuário. 

● Dados para Mapeamentos Visuais: o cerne do processo de visualização 

é a realização do mapeamento dos dados, onde um registro de dados 

pode ser associado ao tamanho, posição ou cor de um objeto visual. Esse 

mapeamento geralmente requer o processamento prévio dos dados, que 

pode envolver a escala, deslocamento, filtragem, interpolação ou 

subamostragem dos mesmos. 

● Configuração de Parâmetros de Cena (Transformações de Visualização): 

assim como nos gráficos tradicionais, o usuário deve especificar vários 

atributos da visualização que são relativamente independentes dos 

dados. Isso inclui a seleção de mapas de cores, mapas de som e 

especificações de iluminação, entre outros. 

● Redefinição ou Geração da Visualização: a projeção ou o redesenho 

específico dos objetos de visualização pode variar de acordo com o tipo 

de mapeamento utilizado. Técnicas como sombreamento ou mapeamento 

de texturas podem ser aplicadas, embora muitas técnicas de visualização 

exijam apenas o desenho de linhas e polígonos uniformemente 

sombreados. Além de exibir os dados em si, a maioria das visualizações 

também inclui informações complementares para facilitar a interpretação, 

como eixos, legendas e anotações. 

Esse processo, estruturado em etapas claras, é fundamental para 

transformar dados em representações visuais significativas, contribuindo para a 

compreensão e interpretação dos dados por parte dos usuários. 

 

2.1.3 Vantagens da Visualização de Dados 

 

A visualização de dados encontra aplicações em diversos domínios, 

abrangendo áreas sociais, econômicas, políticas e científicas. Ela simplifica a 

compreensão das necessidades fundamentais de uma comunidade, bem como 

a identificação de suas deficiências. Além disso, oferece uma abordagem eficaz 
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para a tomada de decisões, substituindo relatórios extensos por gráficos e 

representações interativas. A visualização também permite a exploração de 

relações simétricas e assimétricas, contribuindo para a elucidação de conceitos 

complexos (Aguilar et al., 2017). 

Ware (2010) destaca diversas vantagens da visualização de dados: 

● Compreensão de Grandes Volumes de Dados: a visualização capacita a 

compreensão de enormes volumes de dados, tornando as informações 

essenciais imediatamente acessíveis, mesmo quando se lida com mais 

de um milhão de medições. 

● Identificação de Propriedades Emergentes: a visualização possibilita a 

percepção de propriedades emergentes que não foram previamente 

previstas. A identificação de padrões frequentemente serve como base 

para novas descobertas. 

● Detecção Rápida de Problemas nos Dados: a visualização 

frequentemente destaca problemas nos próprios dados de forma 

imediata. Erros e artefatos nos dados se tornam evidentes com uma 

visualização adequada, tornando-a extremamente valiosa para o controle 

de qualidade. 

● Revelação de Informações sobre a Coleta de Dados: uma visualização 

não apenas fornece informações sobre os dados em si, mas também 

sobre a forma como foram coletados. Isso ajuda a identificar a origem de 

eventuais erros ou distorções nos dados. 

● Compreensão de Dados em Diferentes Escalas: a visualização facilita a 

compreensão de características tanto em grande escala quanto em 

pequena escala dos dados, permitindo uma análise abrangente e 

detalhada. 

Essas vantagens destacam o papel fundamental da visualização de 

dados como uma ferramenta poderosa para a compreensão, interpretação e 

exploração de informações complexas em uma ampla gama de contextos. 
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2.1.4 Formas de Visualização de Dados 

 

No trabalho de Ward et al. (2010), é evidenciado como representações 

abstratas de dados, como gráficos e tabelas, evoluíram além de suas aplicações 

originais, como em negociações e análises econômicas, e tornaram-se 

amplamente empregadas em diversos cenários. A visualização de dados oferece 

uma representação visual de objetos que abrange dados, algoritmos, resultados 

de cálculos, processos, controles do usuário e outros elementos de aplicativos. 

Essas representações visuais transmitem informações por meio de gráficos 

gerados por computador, permitindo que os usuários interajam diretamente com 

o aplicativo em visualizações interativas, muitas vezes dispensando a 

necessidade de menus. Em alguns casos, um aplicativo pode ser 

completamente conduzido por meio de suas visualizações. 

Portanto, é crucial avaliar e caracterizar os atributos associados aos 

dados a serem representados com base em diversos critérios. A seleção 

adequada desses critérios é de suma importância para sua representação visual, 

sendo considerada uma das fases fundamentais e talvez a mais significativa e 

desafiadora em um processo de visualização computacional, que leva em 

consideração os princípios essenciais da percepção humana (Tavares e 

Alexandre, 2007). 

 

 

2.2 COMPUTADOR QUÂNTICO 

 

 

Um computador quântico representa uma revolução na computação, 

pois realiza cálculos aproveitando as propriedades fundamentais da mecânica 

quântica. Em contraste com o computador clássico, que utiliza circuitos elétricos 

e portas lógicas para manipular bits, o computador quântico opera por meio de 

circuitos quânticos que se baseiam em portas lógicas quânticas, manipulando 

sua unidade fundamental, o qubit. Essa mudança paradigmática representa uma 

transformação significativa em relação à computação clássica (Silva, 2018). 
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Essa transformação é definida por Pérez-Delgado e Kok (2011) como a 

capacidade de um computador quântico de eficientemente executar um 

algoritmo quântico. Esses algoritmos consistem em sequências de bits clássicos 

que representam operações quânticas, expressas como portas quânticas. O 

computador quântico recebe essas sequências como entrada e gera outra 

sequência de bits como saída, com a distribuição de probabilidade do resultado 

seguindo as previsões da teoria quântica. Além disso, o tempo necessário para 

o computador produzir a saída está diretamente relacionado à complexidade do 

algoritmo. Essa capacidade define a essência revolucionária da computação 

quântica em relação à clássica. 

 

2.2.1 Mecânica quântica e o qubits 

 

Um qubit, ou bit quântico, difere dos bits clássicos ao ser uma unidade 

de informação quântica representada por um vetor em um espaço vetorial 

bidimensional complexo. Conforme Machado (2022) esse conceito abrange uma 

ampla gama de sistemas quânticos, como a polarização de fótons, o spin de 

elétrons e os estados fundamentais e excitados dos átomos. Contrariamente ao 

bit clássico, um qubit possui uma variedade contínua de valores possíveis, 

permitindo que qualquer estado seja uma combinação linear de apenas dois 

estados base. 

Um computador quântico é um tipo de computador que usa a mecânica 

quântica para processar informações. Como explicado por Nielsen e Chuang 

(2010), ao contrário dos computadores clássicos, que usam bits para armazenar 

informações, os computadores quânticos usam qubits, que podem estar em 

vários estados ao mesmo tempo. Isso permite que os computadores quânticos 

processem informações muito mais rapidamente do que os computadores 

clássicos. Os computadores quânticos têm o potencial de revolucionar a 

computação e ajudar a resolver problemas que são atualmente impossíveis de 

resolver com a tecnologia atual. 

 A mecânica quântica é a base teórica que permite a existência dos 

qubits e suas propriedades únicas, como explicado por Feitosa et al. (2016). 

Essas propriedades são exploradas na computação quântica para realizar 



27 
 

operações em paralelo e resolver problemas que seriam impraticáveis para a 

computação clássica. A superposição permite que um qubit possa estar em uma 

combinação linear de estados, enquanto o emaranhamento permite que dois ou 

mais qubits estejam correlacionados de tal forma que o estado de um qubit afeta 

o estado dos outros qubits, mesmo que eles estejam fisicamente separados. 

Essas propriedades são fundamentais para a realização de operações quânticas 

em paralelo. 

Os qubits são unidades quânticas que podem assumir estados 

superpostos, representando probabilidades para valores de bits. Embora um 

qubit possa ser 0, 1 ou algo entre eles, a saída final é sempre um bit clássico. A 

verdadeira utilidade dos qubits se destaca quando usados em registradores, 

permitindo representar 2 bits clássicos por qubit. Isso leva a um crescimento 

exponencial na capacidade de transmitir informações, onde apenas 300 qubits 

podem representar uma quantidade muito maior do que o número de átomos no 

universo (Valadares et al., 2023). 

A esfera de Bloch é uma representação visual útil para entender a 

mecânica quântica de um qubit como descrito por Figueiredo (2023). Ela é uma 

esfera de raio 1 que contém todos os estados possíveis de um bit quântico . Os 

estados puros, que são observados sem sobreposição, são representados na 

superfície da esfera, enquanto os estados mistos são visualizados em seu 

interior. Qualquer estado de qubit pode ser representado na esfera de Bloch, e 

toda transformação em um qubit pode ser entendida como uma rotação na esfera 

de Bloch. A esfera de Bloch, conforme apresentada na Figura 2, é uma 

ferramenta importante para entender as portas quânticas, que são responsáveis 

por executar modificações nos estados quânticos de um sistema. 
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Figura 2 - Esfera de Bloch no estado |0> 

 

Fonte: Gunzi (2020) 

 

2.2.2 Portas lógicas quânticas 

 

A computação quântica, em comparação com a computação clássica, é 

fundamentada na construção de um circuito quântico composto por entidades 

que transportam e operam sobre a informação quântica. Pode-se, assim, 

identificar os componentes encarregados da manipulação da informação 

quântica no processo de computação. Esses componentes são conhecidos, 

conforme Oliveira (2019), como portas lógicas quânticas e são caracterizados 

como operações unitárias que atuam sobre o vetor de estado do sistema. 

Uma porta lógica quântica é um dispositivo que executa uma operação 

unitária fixa em qubits selecionados em um intervalo de tempo específico, e uma 

rede quântica é composta por portões lógicos quânticos cujas etapas 

computacionais são coordenadas temporalmente. As saídas de alguns portões 
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são conectadas por fios às entradas de outros portões, e o tamanho da rede é 

determinado pelo número de portões que ela contém (Ekert et al., 2008). 

Portas quânticas desempenham um papel crucial na computação 

quântica, permitindo a manipulação de qubits, as unidades de informação 

quântica. Portas de um único qubit, como X (inversão de bit), Y (inversão de 

fase), Z (inversão de fase), H (Hadamard), S (fase), e T (fase mais complexa), 

oferecem operações para inverter, criar superposição e aplicar fases em qubits 

individuais. As portas de vários qubits, como CNOT (controle de bit), SWAP 

(troca de bit), CCNOT (controle de bit), Toffoli, e Fredkin, permitem operações 

de controle, permutação e complexas operações lógicas entre múltiplos qubits. 

Essas portas são os blocos de construção essenciais na construção de circuitos 

quânticos, desempenhando um papel fundamental na computação quântica e na 

resolução de problemas complexos (Williams, 2011). 

Todas as matrizes de Pauli, por exemplo, podem ser encaradas como 

portas lógicas quânticas, conforme apresenta a Figura 3: 

Figura 3 - Matrizes de Pauli 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

2.2.4 Algoritmo Quântico 

 

Na programação de computadores, a exploração das capacidades de 

hardware é essencial, especialmente em computação quântica. Diferentemente 

dos computadores clássicos, onde os programadores se concentram na lógica 

de recursos, nos quânticos, os qubits em estados superpostos introduzem uma 

nova lógica. Isso envolve preparação de estados, transformações unitárias e 
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medições finais, sem observar qubits durante operações. Compreender e aplicar 

essa lógica é fundamental para desvendar o potencial da computação quântica, 

como discutido por José et al. (2013). 

Primeiramente, é importante definir o que constitui um algoritmo clássico 

antes de abordar a perspectiva quântica, conforme descrito por Okamoto (2015). 

O autor define um algoritmo como um conjunto de passos destinados a executar 

uma tarefa específica. Nos dias de hoje, os computadores dispõem de uma 

variedade de programas que facilitam a realização de tarefas cotidianas, desde 

aplicativos simples, como uma calculadora, até soluções mais complexas. 

Entretanto, com a ascensão da computação quântica, esses algoritmos 

tradicionais estão se tornando obsoletos. 

É conveniente empregar a função de onda como um elemento central da 

nova linguagem da mecânica quântica, no qual em escala atômica ou 

subatômica, uma partícula tal como um elétron não pode ser descrito como um 

simples ponto, em vez disso é usado a função de ondas pois permite calcular 

probabilidades de ocorrência de eventos quânticos, como a posição ou momento 

de uma partícula, ou pode ser utilizada para descrever fenômenos como 

interferência e difração, que são características exclusivas da mecânica quântica 

(Custodio et al., 2012).  

De acordo com Oliveira (2019), algoritmos eficientes operam em "tempo 

polinomial", aumentando sua complexidade de acordo com um polinômio do 

tamanho da entrada. Um exemplo notável é o algoritmo de fatoração de Shor, 

que supera o método clássico em eficiência. Esse algoritmo combina uma 

abordagem clássica baseada na teoria dos números com uma parte quântica 

que aproveita propriedades da mecânica quântica, como superposição e 

interferência, impulsionada pela introdução da transformada de Fourier quântica. 

Essa transformada, amplamente usada na física, mapeia funções do domínio 

temporal para o domínio das frequências, tendo aplicações cruciais nesse 

contexto. 
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

A presente seção descreve a metodologia empregada na condução 

desta revisão sistemática que tem como objetivo analisar a literatura existente 

sobre a interseção entre Visualização de Dados e Computação Quântica. A 

revisão sistemática é descrita pelo autor Brizola e Fantin (2017) como um tipo de 

estudo que busca responder a uma pergunta específica, utilizando métodos 

sistemáticos e transparentes para identificar, selecionar e avaliar criticamente os 

estudos relevantes e, em seguida, coletar e analisar os dados desses estudos 

incluídos na revisão. Cujo objetivo é produzir uma síntese rigorosa e confiável 

da evidência disponível sobre a pergunta de pesquisa 

De acordo com De-la-Torre-Ugarte-Guanilo (2011), a Revisão 

Sistemática desempenha um papel crucial na identificação e síntese das 

melhores evidências para embasar propostas de mudanças. A integração 

progressiva de revisões sistemáticas quantitativas e qualitativas na tomada de 

decisões facilita a aplicação de evidências científicas na prática. A metodologia 

rigorosa da Revisão Sistemática minimiza o viés e confere qualidade à 

metodologia, tornando-a consistente para embasar a Prática Baseada em 

Evidências (PBE). 

Segundo Galvão e Ricarte (2019), o protocolo desempenha um papel 

fundamental em revisões sistemáticas da literatura, pois estabelece as diretrizes 

e critérios a serem seguidos ao longo de todo o processo de pesquisa. Ele deve 

conter informações detalhadas sobre a questão de pesquisa, os critérios de 

inclusão e exclusão dos estudos, as bases de dados a serem consultadas, 

estratégias de busca, extração de dados, avaliação da qualidade dos estudos e 

síntese dos resultados. O protocolo assegura transparência e reprodutibilidade 

na pesquisa, possibilitando que outros pesquisadores possam replicar o estudo 

e verificar a validade dos resultados. Além disso, contribui para evitar vieses e 

erros na seleção e análise dos estudos, aumentando a confiabilidade e a 

qualidade da revisão de literatura. 

O protocolo a ser empregado nesta revisão sistemática será o PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Este 
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protocolo é reconhecido internacionalmente por estabelecer diretrizes claras e 

transparentes para a realização de revisões sistemáticas.  

Conforme o autor Page (2021), o PRISMA consiste em um conjunto 

abrangente de diretrizes destinadas a orientar a elaboração de relatórios de 

revisões sistemáticas e meta-análises. Sua concepção tem como principal 

objetivo proporcionar aos autores uma estrutura clara e transparente para 

documentar todo o processo da revisão sistemática, abrangendo a seleção de 

estudos, a avaliação da qualidade dos estudos incluídos e a síntese dos 

resultados obtidos. Na figura 4 pode-se observar o Fluxograma do protocolo 

PRISMA 2020. 

Figura 4 - Fluxograma PRISMA 2020 para apresentação do processo de seleção dos estudos 

ao longo de uma revisão sistemática 

 

Fonte: Dourado (2022) 

Para seguir o protocolo, adotou-se o Covidence, que emprega o formato 

PRISMA para resumir e relatar os resultados da revisão sistemática. Nas 

palavras de Babineau (2014), o Covidence é uma ferramenta de revisão 
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sistemática online desenvolvida com o propósito de aprimorar a eficiência do 

processo de síntese de evidências.  

A ferramenta possibilita aos usuários conduzirem os passos da revisão 

sistemática de maneira mais fluída, teoricamente evitando as complicações 

logísticas e organizacionais frequentemente associadas a essas revisões. Com 

o Covidence, os usuários podem importar e classificar citações, analisar o texto 

completo, selecionar estudos, avaliar a qualidade, extrair dados e exportar 

informações, proporcionando uma abordagem integrada para condução eficaz 

de revisões sistemáticas. 

 

 

3.1 ESTRATÉGIA DE BUSCA 

 

 

De acordo com Galvão (2019), as revisões sistemáticas da literatura 

contêm um componente crucial, que é a estratégia de busca, pois determina a 

inclusão ou exclusão de estudos na análise. Uma estratégia eficaz deve ser 

sensível para capturar estudos relevantes e específicos para evitar estudos 

irrelevantes ou duplicados. É essencial que a estratégia seja transparente, 

registrada e adaptada para diferentes bases de dados, garantindo a 

possibilidade de replicação e verificação por outros pesquisadores. O uso de 

termos de busca padronizados e operadores booleanos é recomendado para 

otimizar a busca. A estratégia deve ser atualizada ao longo do processo de 

pesquisa. 

A estratégia de busca de literatura foi desenvolvida com o intuito de 

localizar estudos relevantes nas bases de dados: Scopus, Web of Science, 

Science Direct e IEEE Xplore. Para alcançar esse objetivo, foram utilizadas as 

seguintes palavras-chave e operadores booleanos: ("data visualization" OR 

"data visualisation" OR "data graphics") AND ("quantum computing" OR 

"quantum information processing" OR "quantum algorithms"). Essa estratégia 

busca abarcar de forma abrangente as publicações relacionadas ao tópico em 

questão. 
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A Scopus, por exemplo, é uma das maiores bases de dados 

multidisciplinares que abrange uma ampla gama de disciplinas. Para realizar 

uma busca eficaz na Scopus, é aconselhável utilizar operadores booleanos, 

truncamento e palavras-chave específicas relacionadas ao tema de pesquisa. 

Na Scopus, a opção de pesquisa avançada proporciona maior precisão, 

permitindo a aplicação de filtros para restringir os resultados. 

A base Science Direct é uma plataforma que fornece acesso a uma vasta 

coleção de periódicos científicos. Ao realizar buscas no Science Direct, é 

possível utilizar operadores booleanos, bem como palavras-chave específicas 

relacionadas ao tópico de interesse. A plataforma também oferece a capacidade 

de refinar os resultados por meio de filtros, como tipo de documento, data e 

acesso aberto. 

A Web of Science é amplamente reconhecida por sua abrangência e 

qualidade. Ela permite buscas avançadas, incluindo operadores booleanos e uso 

de termos de pesquisa relacionados ao campo de estudo. A Web of Science 

também oferece opções para refinar os resultados por categorias de pesquisa, 

como artigos, revisões, conferências e patentes, entre outros. 

A IEEE Xplore é uma base de dados focada em engenharia e tecnologia. 

Para conduzir uma busca eficaz na IEEE Xplore, é recomendável o uso de 

palavras-chave específicas relacionadas à área de estudo. Além disso, a 

plataforma oferece filtros para refinar os resultados por tipo de conteúdo, tais 

como conferências, revistas ou padrões. 

 

 

3.2 EXECUÇÃO DA BUSCA 

  

 

A investigação foi conduzida durante o segundo semestre de 2023. Das 

bases de dados eletrônicas examinadas, a ScienceDirect foi a que forneceu a 

maior quantidade de artigos com base na string de busca. Inicialmente, uma 

análise dos títulos e resumos dos artigos foi realizada para verificar a 

conformidade com os critérios de inclusão. Após a avaliação inicial, os artigos 

considerados pertinentes foram examinados em sua totalidade.  
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Posteriormente, foram excluídos os artigos que não tratavam da 

visualização de dados na computação quântica, bem como aqueles para os 

quais não foi possível obter acesso ao texto completo. A Tabela 1 apresenta os 

resultados obtidos na execução da busca. 

Tabela 1 - Número de retorno de estudos por base 

Base Nº de retorno 

IEEE Xplore 28 

Scopus 14 

Science Direct 88 

Web of Science 6 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Dos resultados obtidos, 4 ferramentas e 3 metodologias foram 

discernidos, conforme o Quadro 1. Essas descobertas serão detalhadas no 

capítulo subsequente, proporcionando uma análise mais aprofundada e 

destacando as nuances de cada ferramenta, metodologia e tipo de estudo 

identificados durante a pesquisa. Essa abordagem permitirá uma compreensão 

mais completa das características específicas que permeiam o cenário 

estudado, contribuindo assim para uma análise mais abrangente e informada. 

Quadro 1 - Lista de métodos e ferramentas apresentados por autor 

Autor Nome do método ou ferramenta Tipo 

Chen Schroedinger Eigenmaps Método  

Yan et al. ASQM Ferramenta 

Zhang et al. Improved Kriging Método 

Kuo et al. AngelQ Ferramenta 

Tao et al. ShorVis Método 

Ruan et al. VACSEN Ferramenta 

Li et al. QDV Ferramenta 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

 

Em meio ao vasto panorama de pesquisa que une os domínios da 

computação quântica e visualização de dados, se propôs uma jornada detalhada 

pelos insights e descobertas reunidos na revisão sistemática. Utilizando um 

rigoroso conjunto de critérios de inclusão e exclusão, delineou-se um conjunto 

seletivo de artigos que abordam desafios, oportunidades e inovações nessa 

convergência tecnológica. 

O diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 

and Meta-Analyses), representado na Figura 5, oferece uma visão panorâmica 

dos artigos selecionados, destacando o processo de seleção e os critérios 

utilizados para garantir a qualidade e relevância das contribuições examinadas. 

Este diagrama serve como um guia visual transparente, delineando as etapas 

metodológicas adotadas para identificação, triagem, elegibilidade e inclusão dos 

artigos na revisão. 

Figura 5 - Diagrama Prisma 2020  

 

Fonte: Elaborado pelo autor 



37 
 

Após um rigoroso processo de inclusão e exclusão baseado nos critérios 

predefinidos dos últimos 10 anos, uma seleção refinada de artigos, com acesso 

completo, foi estabelecida para a revisão sistemática, refletindo assim as 

tendências e avanços mais atuais na interseção entre computação quântica e 

visualização de dados.. Estes artigos, provenientes de diversas fontes 

acadêmicas, abordam de maneira abrangente a interseção entre computação 

quântica e visualização de dados. Cada trabalho foi minuciosamente analisado, 

considerando sua contribuição para o entendimento e avanço nesse campo 

emergente. 

A Figura 6 apresenta os artigos selecionados, fornecendo informações 

cruciais como o nome do artigo, autores, ano de publicação, fonte do artigo e o 

caráter do estudo (Teórico ou Prático). Essa compilação visa oferecer uma visão 

panorâmica dos trabalhos escolhidos, destacando a diversidade de abordagens 

e contribuições na convergência dessas duas áreas inovadoras. 
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Figura 6 - Trabalhos incluídos no estudo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Na busca por compreender a interseção entre computação quântica e 

visualização de dados, a revisão sistemática destacou uma seleção diversificada 

de artigos, cada um com objetivos distintos. Cada pesquisa aborda desafios 
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específicos e apresenta oportunidades únicas, consolidando-se como peças 

cruciais para o entendimento e avanço nessa área promissora. 

A Figura 7 resume de forma concisa os objetivos fundamentais de cada 

artigo selecionado, oferecendo uma visão panorâmica dos propósitos que 

direcionaram cada investigação. Essa compilação visa destacar a variedade de 

metas estabelecidas pelos pesquisadores, demonstrando a riqueza e a 

abrangência dos esforços empreendidos para desvendar os intrincados vínculos 

entre computação quântica e visualização de dados. 
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Figura 7 - Objetivos de cada estudo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.1 INTEGRAÇÃO ENTRE VISUALIZAÇÃO DE DADOS E COMPUTAÇÃO 

QUÂNTICA 

 

 

Com o objetivo de realizar uma análise mais apurada do domínio, 

discorrer-se-á acerca dos principais achados desta pesquisa.  

Os autores Li et al. (2022) propuseram o Quantum Data Visualization 

(QDV), com o propósito de extrair informações visuais úteis de grandes 

quantidades de dados. De acordo com os autores, QDV utiliza efeitos da 

mecânica quântica para estabelecer interações mais eficientes entre as 

ferramentas de visualização e os usuários, permitindo uma compreensão mais 

eficaz dos dados. 

O autor Chen (2020) destaca a aplicação de algoritmos quânticos, como 

o modelo de computação de Feynman, a teoria de processamento de Deutsch, 

o algoritmo de fatoração de números grandes de Shor e o algoritmo de busca 

quântica de Grover, para melhorar as técnicas de processamento de imagem 

existentes. Com o objetivo de explorar as propriedades únicas da computação 

quântica para melhorar a eficiência e a precisão do processamento de imagem. 

O autor Zhang et al. (2018) apresenta o Improved Kriging, que é uma 

técnica de interpolação que utiliza Algoritmo Genético Quântico (QGA) para 

otimizar a seleção de parâmetros do modelo de variograma. O QGA é um tipo 

de algoritmo genético que usa princípios da mecânica quântica para melhorar o 

processo de otimização. O Kriging é escolhido porque é um método de 

interpolação linear e não tendencioso que leva em consideração a correlação 

espacial dos dados. No entanto, o autor menciona que a seleção dos parâmetros 

do modelo de variograma no Kriging tradicional é subjetiva e pode afetar a 

precisão da interpolação. Portanto, o autor propõe o Improved Kriging, que utiliza 

Algoritmo Genético Quântico para otimizar a seleção de parâmetros do modelo 

de variograma e melhorar a precisão da interpolação. 

O autor Kuo et al. (2023) apresenta o sistema angelQ, que oferece 

serviços de computação quântica em nuvem e utiliza o algoritmo QiO, que é 

inspirado em conceitos da mecânica quântica, para realizar a síntese de circuitos 

quânticos e reversíveis. Esse algoritmo é capaz de resolver diferentes tipos de 
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problemas de otimização e é uma das principais ferramentas do sistema para a 

automação de design quântico. O angelQ possui interfaces de visualização que 

permitem aos usuários verificar o processo de otimização e a correção dos 

circuitos sintetizados. Essas interfaces apresentam o passo a passo do 

processamento matemático do circuito quântico. 

O autor Raikov (2018) discute a arquitetura de processadores ópticos 

especiais, que são projetados para integrar a arquitetura de supercomputadores, 

computadores quânticos tradicionais e processadores ópticos reais para 

processamento de dados analógicos de imagem. Além disso, destaca a 

necessidade de materiais especiais para memória holográfica multidimensional 

regravável, que atualmente não existem. Esses materiais são necessários para 

permitir a gravação de múltiplas camadas de dados em um único ponto de 

memória, o que é importante para o processamento de imagens em tempo real 

e outras tarefas complexas. 

Yan et al. (2018) introduz um framework inovador para sincronização 

áudio-visual em filmes quânticos, visando fortalecer a integração do conteúdo de 

áudio em filmes falados baseados em MCQI (Imagem Quântica de Vários 

Canais). O estudo propõe a representação e produção de filmes com áudio e 

visual em computadores quânticos, destacando a utilização de tecnologias como 

Processamento de Imagem Quântica (QIP), Representações Quânticas de 

Imagem (QIRs), Esquema de Filme Quântico de Canal Múltiplo (CFQM), 

Representação Flexível de Áudio Quântico (FRQI), entre outras. O framework 

compreende a codificação de cada quadro por meio de MCQI e a gravação da 

amplitude do conteúdo de áudio em cada instante de tempo com FRQA. A 

sincronização é alcançada por meio de uma sequência quântica de tempo 

(QMS). 

 No estudo conduzido por Aggarwal et al. (2023), é abordado o potencial 

impacto da computação quântica no domínio da saúde, com foco na melhoria da 

precisão diagnóstica e na personalização do tratamento para os pacientes. O 

autor destaca o framework Quantum Data Visualization (QDV) como uma 

ferramenta para aprimorar a análise visual de dados por meio da computação 

quântica. Ressalta-se a necessidade identificada pelo autor de uma ferramenta 

eficaz para gerenciar o crescente volume de dados, além de converter problemas 
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complexos em tarefas perceptuais para otimizar o desempenho do framework. 

O estudo também destaca o potencial da computação quântica no rápido 

sequenciamento de DNA e no aprimoramento de sistemas de imagem mais 

eficientes, oferecendo um nível granular avançado para visualização e 

diagnóstico médico. 

 Quiroga et al. (2021) destaca que um estágio crucial na implementação 

do algoritmo qk-means reside na visualização dos dados. Este algoritmo, uma 

variante do k-means convencional, técnica de aprendizado de máquina não 

supervisionado, empregada para agrupar dados em clusters. A representação 

visual dos dados assume papel significativo na determinação da separabilidade 

dos clusters. Adicionalmente, o qk-means faz uso de operações fundamentais 

de álgebra linear, como multiplicação de matriz e vetor, para realizar a 

discriminação de estados quânticos. Tais operações são executadas no 

dispositivo quântico IBMQ, utilizado como meio de teste para o algoritmo. A 

visualização dos dados desempenha uma função crucial no processo de 

avaliação, capacitando os pesquisadores a examinar a precisão do algoritmo e 

a identificar eventuais problemas de crosstalk em pares específicos de qubits. 

 

 

4.2 APLICAÇÕES DA VISUALIZAÇÃO DE DADOS EM COMPUTAÇÃO 

QUÂNTICA 

 

 

A visualização de dados desempenha um papel crucial na interface entre 

conceitos complexos da computação quântica e a compreensão prática por parte 

dos usuários. As aplicações da visualização de dados nesse contexto abrangem 

diversas áreas, demonstrando seu potencial na melhoria da interpretação, 

interação e eficácia de algoritmos quânticos. Abaixo, serão destacadas as 

principais aplicações identificadas nas pesquisas apresentadas.  

No estudo de Chen (2020), aplica-se o método de aprendizado de 

variedades e redução de dimensionalidade Schroedinger Eigenmaps (SE) a um 

conjunto de dados de imagens de fundo de retina para extrair os primeiros 

cinquenta autovetores ordenados do operador de Schroedinger e fazer os 
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cinquenta correspondentes autovalores como recursos de imagem. Em seguida, 

usa-se esses recursos para melhorar a precisão da classificação de 

reconhecimento de imagem binária. Os resultados mostram que, após a 

transformação do diagrama do circuito quântico, o desempenho de 

reconhecimento dos dados de imagem na distribuição espacial de redução de 

dimensionalidade do SE foi significativamente melhorado para a classificação de 

imagem binária. Isso demonstra o potencial do processamento de transformação 

quântica e visualização de informações quânticas para exibir dados complexos 

e produzir um novo método para analisar e exibir dados. Ao melhorar a eficiência 

e a precisão do processamento e análise de imagens, essa abordagem tem 

importantes implicações para o diagnóstico e tratamento de várias doenças 

oculares. 

O autor Bethel et al. (2023) reconhece o potencial disruptivo da 

computação quântica e destaca os desafios na visualização de conceitos 

abstratos, como estados de superposição e emaranhamento. A natureza 

probabilística da mecânica quântica torna difícil a visualização desses conceitos, 

e a interpretação visual pode ser enganosa. No entanto, o artigo destaca a 

importância de interfaces visuais para facilitar a compreensão de estados 

quânticos complexos e tornar a computação quântica mais acessível a um 

público mais amplo. As interfaces visuais podem ajudar a representar 

visualmente conceitos abstratos e complexos, permitindo que os usuários 

interajam com sistemas quânticos e entendam melhor seu comportamento. 

O framework de sincronização áudio-visual para filmes quânticos (ASQM) 

proposto por Yan et al. (2018) pode ser expandido para incluir operações 

baseadas em conteúdo para aplicações multimídia avançadas. Isso significa que 

o framework pode ser usado para criar e processar conteúdo multimídia mais 

complexo, como compressão e marca d'água de áudio e vídeo quânticos. Essa 

expansão pode levar a avanços significativos em tecnologias de processamento 

de informações multimídia quânticas. 

A aplicação do Improved Kriging com otimização quântica pode ser útil na 

visualização de dados na indústria de perfuração conforme Zhang et al. (2018). 

Com a aplicação da tecnologia de visualização em três dimensões, os dados 

geológicos e de perfuração podem ser combinados para exibição em um 
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ambiente tridimensional. Isso permite que os engenheiros de perfuração 

analisem o ambiente subterrâneo complexo de acordo com os gráficos de 

visualização 3D desses dados, melhorando assim a capacidade de operação de 

perfuração. No entanto, os dados obtidos no processo de perfuração são sempre 

discretos e esparsos, e a interpolação é necessária para estabelecer um modelo 

geológico tridimensional. A precisão da interpolação tem uma influência 

significativa no modelo geológico. A aplicação do Improved Kriging com 

otimização quântica pode melhorar a precisão da interpolação e, portanto, 

melhorar a qualidade do modelo geológico tridimensional. 

Wei (2022) propôs um sistema visual quântico interativo para a 

visualização clara e intuitiva de resultados de avaliação, utilizando mecânica 

quântica para processamento de dados. Este sistema oferece potenciais 

vantagens em velocidade e capacidade de processamento em comparação com 

computadores clássicos, representando dados em um espaço de Hilbert. A 

proposta inclui a construção de uma interface do usuário para entrada de dados 

e seleção de indicadores, juntamente com um módulo de visualização 

apresentando gráficos diversos, como radar, barras e dispersão. Essa 

abordagem interativa permite aos usuários explorar dados e ajustar parâmetros 

para resultados mais precisos. Em suma, o sistema visa fornecer uma 

ferramenta poderosa para análise de grandes conjuntos de dados, oferecendo 

uma nova perspectiva e insights valiosos para a tomada de decisões informadas 

sobre desempenho financeiro. 

Huang e Li (2018) destacam a necessidade de desenvolver novos 

modelos de jogos quânticos que possam ser aplicados em diferentes contextos, 

bem como de explorar novas aplicações em áreas como economia e ciências 

sociais. Por exemplo, os jogos quânticos podem ser usados para modelar 

situações de negociação em que as partes envolvidas têm informações 

assimétricas, ou para estudar a dinâmica de grupos em situações de tomada de 

decisão. Além disso, os jogos quânticos podem ser usados para desenvolver 

novos protocolos de criptografia quântica e para melhorar a eficiência de 

algoritmos quânticos. No entanto, os autores reconhecem que ainda há muitos 

desafios a serem superados antes que essas aplicações possam se tornar 
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realidade, incluindo a necessidade de mais pesquisas teóricas e experimentais 

e a colaboração interdisciplinar entre pesquisadores de diferentes áreas. 

Quiroga et al. (2021) enfatiza que um aspecto importante para avaliar o 

desempenho do algoritmo é a visualização dos dados. No artigo, os autores 

usam gráficos de dispersão para visualizar os dados de sinal de fase e 

quadratura (IQ) para os diferentes estados quânticos. Ao inspecionar 

visualmente os dados, eles podem determinar se os estados são separáveis e 

se o algoritmo é capaz de discriminar corretamente entre eles. Além disso, os 

autores usam coeficientes de correlação de Pearson para avaliar a presença de 

crosstalk entre qubits. Ao analisar os coeficientes de correlação e as fidelidades 

de atribuição dos resultados de discriminação, eles são capazes de identificar a 

presença de crosstalk em casais de qubits específicos. Em geral, a visualização 

dos dados é uma ferramenta importante para avaliar o desempenho do algoritmo 

e identificar possíveis problemas.  

Os autores Aggarwal et al. (2023) mencionam que a visualização de 

dados quânticos (QDV) pode ser uma ferramenta importante para gerenciar a 

crescente quantidade de dados na área da saúde e melhorar a análise visual de 

dados usando computação quântica. O QDV pode ajudar a fornecer um nível 

granular aprimorado de visualização e diagnóstico, permitindo que os médicos 

identifiquem doenças em estágios iniciais e forneçam tratamentos 

personalizados aos pacientes. 

Tao et al. (2017) sublinham a complexidade dos sistemas quânticos, 

apontando desafios na visualização e compreensão dos algoritmos quânticos. 

Destacam a necessidade de novas técnicas de visualização que facilitem a 

compreensão desses conceitos, promovendo ferramentas mais interativas e 

amigáveis. Essa abordagem visa preencher a lacuna entre os conceitos 

quânticos e os modelos clássicos. Os autores propõem que as ferramentas de 

visualização existentes devem ser mais acessíveis e úteis aos usuários, 

enfatizando o desenvolvimento de novas ferramentas. Como exemplo, 

apresentam o ShorVis, uma plataforma de visualização interativa destinada ao 

algoritmo de Shor e outros algoritmos quânticos. Essa ferramenta é projetada 

para auxiliar os usuários na compreensão dos princípios fundamentais da 

computação quântica e na realização de testes específicos do algoritmo de Shor. 
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 A visualização de dados desempenha um papel fundamental na 

abordagem VACSEN, conforme delineado por Ruan et al. (2023). O VACSEN, 

uma estratégia de visualização voltada para a conscientização do ruído na 

computação quântica, compreende três visualizações principais: a Visualização 

de Evolução do Computador, a Visualização de Filtragem de Circuito e a 

Visualização de Comparação de Circuito. Estas visualizações capacitam os 

usuários a avaliarem o desempenho de computadores quânticos, filtrarem 

circuitos compilados potencialmente otimizados e compararem o desempenho 

de qubits ou portas quânticas. A implementação do VACSEN envolve o uso da 

biblioteca de visualização D3.js e a plataforma de computação em nuvem IBM 

Quantum. Este enfoque VACSEN exemplifica como a visualização de dados 

pode ser empregada para facilitar a compreensão e análise de dados complexos 

em contextos como a computação quântica. 

A pesquisa conduzida por Li et al. (2022), apresenta o Quantum Data 

Visualization (QDV) como um framework revolucionário implementado em cinco 

etapas cruciais, como pode ser visualizado na Figura 8. 

Figura 8 - Etapas do QDV 

 

Fonte: Li et al. (2022) 

As etapas da Figura 8 são: 
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1. Inicialização: O QDV inicia sua abordagem com a inicialização das 

ferramentas de visualização quântica, estabelecendo informações 

fundamentais de posição para primitivas geométricas e determinando o 

endereço e precisão dos dados. Essa fase constrói a base para o 

armazenamento de informações quânticas codificadas, fundamentais 

para o processo subsequente; 

2. Codificação: A etapa de codificação traduz dados clássicos para um 

formato interpretável por computadores quânticos, armazenando-os em 

um registro quântico. Formatos comuns incluem sequências de qubits e 

amplitudes de estados quânticos, preparando os dados para o 

processamento quântico seguinte; 

3. Processamento: Nesta fase, os dados quânticos armazenados são 

mapeados para primitivas geométricas, como pontos e linhas, e seus 

atributos, como posições e tamanhos. A representação gráfica resultante 

destaca a relação entre os dados quânticos codificados e os objetos 

visuais, preparando o terreno para a etapa seguinte; 

4. Renderização: Primitivas geométricas geradas anteriormente são 

renderizadas utilizando um gradiente de cor que especifica uma faixa de 

cores dependente da posição. Essa renderização é essencial para 

associar dados quânticos a informações de gradiente de cor, 

estabelecendo uma representação visual mais intuitiva e compreensível; 

5. Interação: Considerando as preferências do usuário, a capacidade de 

organizar, explorar e rearranjar a relação entre os dados generalizados e 

a representação gráfica é crítica. Ferramentas de interface permitem 

ajustar primitivas geométricas por meio de operações quânticas, 

facilitando a extração de informações visuais amigáveis ao usuário para 

análise dos dados quânticos. 

 

4.3 DESAFIOS E OPORTUNIDADES 

 

À medida que a computação quântica ganha destaque, surge a 

necessidade crítica de desenvolver estratégias de visualização que atendam às 
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suas características únicas e desafios associados. Possuindo obstáculos 

inerentes a área como a complexidade dos sistemas quânticos e a dificuldade 

de representar algoritmos quânticos, ao mesmo tempo em que destaca-se as 

oportunidades para aprimorar a compreensão e análise de dados em um 

contexto quântico. Este estudo visa fornecer uma visão abrangente e informada 

sobre a visualização de dados em computadores quânticos, destacando a 

interseção das áreas e demonstrando possíveis áreas que demandam inovação 

e/ou oferecem potenciais avanços e descobertas significativas. 

Chen (2020) destaca desafios fundamentais no campo do processamento 

de imagem quântico, destacando a necessidade de hardware e software 

especializados ainda em estágios iniciais de desenvolvimento. Ele aponta a 

dificuldade na concepção de algoritmos quânticos eficazes para processar 

grandes volumes de dados de imagem e enfatiza o desafio de integrar esses 

algoritmos com técnicas clássicas de processamento de imagem. Além disso, 

Chen ressalta a importância de pesquisas contínuas para explorar os benefícios 

e limitações do processamento de imagem quântico, bem como para 

desenvolver novos algoritmos que aproveitem totalmente o potencial da 

computação quântica.  

Bethel et al. (2023) destaca desafios fundamentais na visualização de 

dados em computação quântica. O autor argumenta que a maioria dos métodos 

de visualização são eficazes apenas para um pequeno número de qubits, 

ressaltando a limitação dessas ferramentas diante da crescente complexidade 

dos sistemas quânticos. Um problema crucial ao projetar algoritmos quânticos 

para processar dados clássicos é identificado como o desafio de codificação de 

dados. Bethel aponta para a complexidade de como os dados são codificados 

no estado quântico de um registro de qubits, revelando uma barreira substancial 

no desenvolvimento efetivo desses algoritmos. Além disso, o autor observa que 

as plataformas quânticas atuais enfrentam restrições em termos de número de 

qubits e volume quântico limitado. O termo "volume quântico" refere-se ao 

número de etapas do programa (portas) que podem ser executadas de maneira 

confiável em qubits, ressaltando um desafio técnico crucial na execução 

confiável de algoritmos quânticos em sistemas quantitativamente limitados. 
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Zhang et al. (2018) destaca desafios na otimização do Kriging, uma 

técnica de interpolação. No contexto do Kriging tradicional, a seleção subjetiva 

de parâmetros do modelo de variograma pode afetar a precisão da interpolação, 

introduzindo uma fonte de incerteza. Embora o Improved Kriging, utilizando 

Algoritmo Genético Quântico, tenha demonstrado uma melhoria na precisão de 

previsão em comparação com o Kriging tradicional, Zhang observa que o efeito 

de aprimoramento não atingiu o ideal esperado. Isso sugere que a otimização do 

Kriging ainda requer pesquisas adicionais para aperfeiçoar suas capacidades e 

superar desafios relacionados à seleção de parâmetros e eficácia do algoritmo 

genético quântico nesse contexto específico. 

Wei (2022) destaca desafios significativos em relação à implementação 

prática dos modelos propostos. Um dos principais obstáculos reside na 

necessidade premente de conduzir mais pesquisas e experimentos para validar 

a eficácia e a aplicabilidade real desses modelos. O estudo ressalta que a 

implementação bem-sucedida desses modelos pode demandar recursos 

substanciais, incluindo dados de alta qualidade, ferramentas avançadas de 

análise de big data e a expertise de especialistas em análise de dados. Além 

disso, uma limitação adicional apontada é que a abordagem proposta pode não 

ser universalmente adequada para todas as empresas ou organizações. Dada a 

diversidade de necessidades e características específicas de cada entidade, 

pode ser necessária a adoção de abordagens personalizadas para garantir a 

efetividade da aplicação desses modelos em contextos específicos. 

Huang e Li (2018) identificam diversas áreas de desafios e oportunidades 

no campo dos jogos quânticos. O estudo destaca que há um vasto território a 

ser explorado em termos de novos modelos de jogos quânticos, especialmente 

em aplicações relacionadas à economia e ciências sociais. Ressalta-se a 

necessidade de uma colaboração mais intensiva e interdisciplinar entre 

pesquisadores de diferentes áreas para impulsionar o avanço nesse domínio. O 

estudo também destaca a carência de pesquisas sobre as características da 

rede social na pesquisa em jogos quânticos, indicando uma área em que mais 

investigações são necessárias. Além disso, a falta de recursos computacionais 

para simular jogos quânticos em grande escala é apontada como uma limitação 
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significativa, sugerindo a necessidade de desenvolvimentos tecnológicos para 

suportar estudos mais abrangentes e precisos nessa área específica. 

Kuo et al. (2023) destaca diversos desafios e considerações importantes 

relacionados ao sistema angelQ. Um dos principais obstáculos identificados é a 

complexidade inerente dos circuitos quânticos, que pode tornar a otimização 

eficiente uma tarefa desafiadora. O artigo ressalta que, embora o algoritmo QiO 

empregado pelo angelQ seja valioso, ele não assegura a obtenção da solução 

ótima para todos os problemas, indicando limitações em determinados tipos de 

circuitos ou aplicações. Além disso, aponta-se que a versão atual do angelQ não 

suporta computação quântica tolerante a falhas, destacando uma área vital de 

pesquisa no campo da computação quântica. Por fim, o artigo observa que o 

desenvolvimento de ferramentas de automação de design quântico, como o 

angelQ, está em seus estágios iniciais, sublinhando a necessidade de mais 

pesquisa e desenvolvimento nessa área para aprimorar a eficácia e a 

aplicabilidade dessas ferramentas inovadoras. 

 Raikov (2018) destaca desafios significativos na área de semântica 

cognitiva, salientando que a complexidade dessa abordagem é 

consideravelmente maior do que as técnicas denotativas convencionais, com 

uma diferença de magnitude de dez ou mais ordens. Além disso, aponta para a 

ausência de materiais especializados para memória holográfica multidimensional 

regravável, impedindo a capacidade de gravar e recuperar múltiplas camadas de 

dados em um único ponto de memória. O autor também ressalta a falta de 

manipuladores ópticos quânticos especializados, essenciais para o avanço em 

áreas específicas, indicando a necessidade contínua de inovação e pesquisa 

para superar essas limitações tecnológicas. 

 Aggarwal et al. (2023) identificam como principal desafio a busca por 

casos de uso que demonstrem a adaptabilidade prática da computação quântica 

na vida real. O desafio reside na necessidade de encontrar aplicações concretas 

e significativas que explorem efetivamente as capacidades da computação 

quântica em cenários do mundo real. Este destaque sublinha a importância de 

pesquisas contínuas e desenvolvimento de aplicações práticas que possam tirar 

máximo proveito do potencial da computação quântica em diferentes domínios. 
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 Tao et al. (2017) destaca diversas limitações e desafios no campo da 

visualização de algoritmos quânticos. A complexidade intrínseca desses 

algoritmos é apontada como uma das principais barreiras, dificultando a 

visualização e compreensão eficazes. A falta de ferramentas de visualização 

adequadas é destacada como um obstáculo adicional, tornando desafiador tanto 

a análise quanto o desenvolvimento de novos algoritmos quânticos. Além disso, 

o autor ressalta o desafio específico de desenvolver técnicas de visualização 

capazes de lidar com a natureza probabilística dos sistemas quânticos. Por fim, 

a melhoria da interatividade e usabilidade das ferramentas de visualização 

existentes é mencionada como uma necessidade crucial para torná-las mais 

acessíveis e úteis aos usuários. Esses desafios apontados ressaltam a 

importância contínua da pesquisa e inovação no campo da visualização 

quântica. 

 O autor Ruan et al. (2023) destaca diversos desafios no campo da 

visualização de dados em computação quântica. A complexidade e a evolução 

dinâmica da qualidade dos computadores quânticos, juntamente com as 

variações notáveis nos circuitos compilados, são apontadas como questões 

cruciais a serem enfrentadas. A resolução dos dados de calibração é destacada 

como um desafio específico, exigindo abordagens eficazes para lidar com a 

precisão e confiabilidade dos dados utilizados nos sistemas quânticos. Além 

disso, a necessidade de escalabilidade visual e generalização representam 

desafios adicionais, indicando a importância de desenvolver técnicas e 

ferramentas que possam lidar com a complexidade em constante evolução da 

computação quântica. Esses desafios ressaltam a complexidade inerente à 

visualização de dados em ambientes quânticos e a necessidade contínua de 

inovação nesse campo. 

 Quiroga et al. (2021) aponta para desafios específicos relacionados à 

implementação de algoritmos quânticos. O autor destaca as restrições de tempo 

de espera na arquitetura baseada em nuvem dos computadores quânticos da 

IBM como uma preocupação significativa. Essas restrições podem impactar a 

precisão dos cálculos experimentais, levando à consideração da complexidade 

temporal teórica como uma métrica mais informativa para medir o desempenho 

do algoritmo QML implementado. Além disso, observa-se que o algoritmo qk-
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means apresenta limitações em termos da separabilidade visual de clusters, 

indicando desafios na representação visual efetiva desses agrupamentos. O 

autor também destaca a possibilidade de interferência crosstalk em pares 

específicos de qubits, apontando para preocupações adicionais em relação à 

robustez e à precisão do algoritmo. Esses desafios ressaltam a complexidade 

prática e os aspectos a serem abordados para otimizar a implementação de 

algoritmos quânticos em ambientes específicos, como os computadores 

quânticos baseados em nuvem da IBM. 

 Li et al. (2022) destaca diversos desafios relacionados à implementação 

de algoritmos quânticos e à visualização de dados quânticos. A complexidade 

inerente à implementação de algoritmos quânticos é apontada como uma 

barreira significativa, agravada pela necessidade de hardware quântico para 

executar esses algoritmos em grande escala. A falta de padrões e diretrizes para 

o desenvolvimento de aplicativos quânticos é identificada como um obstáculo 

adicional, indicando a necessidade de estruturas normativas para orientar e 

padronizar o desenvolvimento nesse campo em rápido crescimento. Além disso, 

Li destaca uma limitação específica do Quantum Data Visualization (QDV), 

observando que, atualmente, ele suporta apenas a visualização de dados 

estáticos e carece de recursos para lidar com dados de séries temporais ou 

dados textuais. Esses desafios ressaltam a complexidade técnica e as lacunas 

atuais na capacidade de lidar com diferentes tipos de dados no contexto da 

computação quântica e visualização associada. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Ao aprofundar-se nos desafios e oportunidades delineados pela 

interseção entre a computação quântica e a visualização de dados, torna-se 

evidente que se está imerso em um cenário tecnológico repleto de 

complexidades e potenciais. A computação quântica, dotada de sua capacidade 

de processamento paralelo e manipulação de estados quânticos, promete 

transformar fundamentalmente a abordagem à informação. 

Contudo, os desafios são multifacetados e tangíveis. Desde a 

representação eficiente de algoritmos quânticos até a implementação prática em 

larga escala, cada avanço encontra obstáculos intrincados. A complexidade 

inerente aos sistemas quânticos, a necessidade de hardware especializado e a 

integração harmoniosa de algoritmos quânticos com métodos clássicos são 

apenas alguns dos inúmeros desafios enfrentados por pesquisadores e 

cientistas. 

A visualização de dados emerge como uma peça fundamental nesse 

quebra-cabeça. Limitações em ferramentas visuais, a falta de escalabilidade 

para sistemas mais complexos e a dificuldade em lidar com a natureza 

probabilística dos sistemas quânticos destacam-se como áreas críticas para o 

desenvolvimento. A necessidade de técnicas e ferramentas inovadoras capazes 

de acompanhar a constante evolução da computação quântica enfatiza a 

importância contínua da pesquisa e inovação na visualização de dados em 

ambientes quânticos. 

Dentro desses desafios, vislumbra-se oportunidades. A busca por casos 

de uso práticos na computação quântica, a colaboração interdisciplinar, o 

desenvolvimento de ferramentas de automação de design quântico e a 

exploração de novos modelos de jogos quânticos representam apenas algumas 

das frentes em que a inovação pode prosperar. 

À medida que enfrenta-se esses desafios e explora-se tais oportunidades, 

traça-se o caminho para um futuro quântico e inovador. A aplicação prática da 

computação quântica na vida cotidiana, a superação das limitações tecnológicas 

e o estabelecimento de padrões para o desenvolvimento de aplicativos quânticos 
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são metas alcançáveis que impulsionarão a computação quântica para além das 

fronteiras teóricas. 

Em meio a esse cenário dinâmico, torna-se imperativo que a comunidade 

científica, empresas e instituições de pesquisa unam esforços em colaboração. 

A busca por soluções práticas e uma compreensão aprofundada dos desafios 

apresentados por essa revolução tecnológica são cruciais para desvendar o 

verdadeiro potencial da computação quântica e da visualização de dados 

quânticos. 

Em última análise, se está diante de uma jornada em direção a uma era 

quântica. À medida que supera-se cada desafio, aproxima-se da realização das 

promessas fascinantes que a computação quântica e a visualização de dados 

têm a oferecer. Enfrentando as complexidades, abrisse portas para um futuro 

onde a computação quântica não é apenas uma possibilidade teórica, mas uma 

realidade inovadora que moldará os rumos da ciência e da tecnologia. 
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