.

&
n

2

=

UFSC
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA
CENTRO DE CIENCIAS, TECNOLOGIAS E SAUDE
TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO

Thiago da Silva Fialho

Explorando a Integracao entre Visualizacdo de Dados e a Computacao
Quantica: Uma Revisao Sistematica

Ararangua
2023



Thiago da Silva Fialho

Explorando a Integracéo entre Visuali

zacao de Dados e a Computacgéo

Quantica: Uma Revisao Sistematica

Ararang
2023

Trabalho Conclusdo do Curso de
Graduacdo em Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo do
Centro de Ciéncias, Tecnologias e
Saude da Universidade Federal de
Santa Catarina como requisito para a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Tecnologias da Informacdo e
Comunicagéo.

Orientador(a): Prof(a) Dra. Marina
Carradore Sérgio

ua



Fialho, Thiago da Silva

Explorando a Integragdo entre Visualizacdo de Dados e a
Computagao Quantica : Uma Revisao Sistematica / Thiago da Silva
Fialho ; orientador, Marina Carradore Sérgio, 2023.

61 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Ararangua, Graduacao em
Tecnologias da Informacac e Comunicacao, Ararangua, 2823.

Inclui referéncias.

1. Tecnologias da Informagac e Comunicacao. 2. Visualizacao
de Dados . 3. Computacdo qudntica. I. Sérgio, Marina Carradore .
I1I. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduacdo em
Tecnologias da Informagdo e Comunicacgdo, III. Titulo.




Thiago da Silva Fialho

Explorando a Integracao entre Visualizacédo de Dados e a Computacao
Quantica: Uma Revisao Sistematica

Este Trabalho de Concluséo de Curso foi julgado adequado para obtencao do titulo
de bacharel e aprovado em sua forma final pelo Curso de Tecnologias da
Informagéo e Comunicagéo.

Ararangua, 08 de dezembro de 2023.

Documento assinado digitalmente

Fernando Jose Spanhol

Data: 22/12/2023 21:02:08-0300

CPF: ***.656.419-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Fernando José Spanhol

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Marina Carradore Sergio

Data: 22/12/2023 20:10:32-0300

CPF: """ 746.359-"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profa. Marina Carradore Sérgio, Dra.
Orientadora

Documento assinado digitalmente

Alexandre Leopoldo Goncalves

Data: 24/12/2023 09:33:40-0300

CPF: ***.740.349-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Alexandre Leopoldo Gongalves, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Fabricic Herpich

Data: 23/12/2023 11:47:21-0300

CPF: ***.335.260-"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Fabricio Herpich, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Ararangua, 2023.



Este trabalho de pesquisa é dedicado a Julia Anselmo e Niageri Cioato que sempre
me ajudaram. As incontaveis horas de troca de ideias valeram a pena! Muito
obrigado por tudo!



AGRADECIMENTOS

E com um coracéo repleto de emocdo que me dirijo a vocés neste momento
tdo especial. Hoje, ao concluir esta etapa significativa da minha jornada académica,
quero expressar profunda gratiddo a cada um de vocés, que trouxeram tanto
significado e calor a minha trajetoria.

A minha familia amada: Meu querido irm&o Thiérry, sua presenca € a luz que
guia meus dias. A minha adoravel avé Lourdes, sua sabedoria € um farol que ilumina
meu caminho. Ao meu pai José, sua forca e encorajamento sao a bussola que me
orienta. E aos meus tios Denise, Amanda e Junior, palavras ndo sao suficientes para
expressar a imensiddo do meu agradecimento. Vocés ndo apenas compartilharam
alegrias e desafios, mas também enriqueceram minha vida com amor, apoio e
momentos que serdo tesouros eternos em meu coragao.

Aos amigos que sdo mais que amigos, sdo a esséncia pulsante da minha
jornada, pintando a tela da vida com cores vibrantes. Cada um de vocés é um capitulo
precioso na histdria deste trabalho, uma histéria entrelacada nédo apenas por palavras
e paginas, mas por lacos de amizade profunda e auténtica. Vocés nao apenas
preenchem os espacos entre as linhas, mas enchem meu coracdo de emocao e
significado. Nesta trama da vida, cada um de vocés é um tesouro, uma pérola brilhante
gue enriquece a narrativa da minha existéncia.

Cada abraco, risos compartilhados e palavras de conforto moldaram néo
apenas esta conquista, mas também a esséncia do que sou. Esta vitoria € nossa, uma
celebracdo do amor, amizade e apoio que recebi de todos vocés.

Gostaria de estender minha mais profunda gratiddo aos professores Fabricio,
Alexandre e a Professora Marina, que foram fundamentais na conclusdo do meu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Ao Professor Fabricio e ao Professor
Alexandre, membros da banca de avaliacédo, agradeco pelo tempo dedicado a analise
critica e valiosas contribuicdes que enriqgueceram significativamente o meu trabalho.
Suas sugestfes e insights foram essenciais para aprimorar a qualidade e a
profundidade do meu projeto. A Professora Marina, minha orientadora, expresso meu
sincero agradecimento por sua orientagcdo incansavel, paciéncia e comprometimento
ao longo de todo o processo. A combinacao Unica de conhecimento, apoio e incentivo
desses professores foi fundamental para o sucesso desta jornada académica, e sou
imensamente grato por ter contado com a orientacao deles.



A tarefa € ndo tanto para ver o que ninguém viu ainda, mas pensar o0 que ninguém
ainda pensou sobre o que todo mundo Vé.
(Schopenhauer, 1851)



RESUMO

A convergéncia entre visualizacdo de dados e computacdo quantica tem sido objeto
de interesse crescente na comunidade cientifica. A visualizacdo de dados é uma
técnica que permite a representacado grafica de informacdes complexas, facilitando a
compreensao e interpretacdo desses dados. Por outro lado, a computacdo quantica
uma tecnologia emergente que promete revolucionar a forma como processamos
informacdes, oferecendo solugbes mais eficientes para problemas complexos. O
objetivo deste estudo é realizar uma revisdo sistematica da literatura para analisar a
intersecdo entre visualizacdo de dados e computacdo quantica. A metodologia
empregada seguiu o protocolo PRISMA, utilizando métodos sistematicos e
transparentes para identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos relevantes.
Os principais resultados da revisdo sistematica permitiram identificar tendéncias,
avancos, desafios e oportunidades nessa area emergente. Foi possivel constatar que
a integracdo entre visualizacdo de dados e computacdo quantica pode oferecer
solucbes mais eficientes para problemas complexos em diversas areas, como
financas, saude, meio ambiente, entre outras. As consideracdes finais apontam para
a necessidade de mais pesquisas nessa area, bem como para a importancia da
integracdo entre visualizacdo de dados e computacdo quantica para a solucdo de
problemas complexos em diversas aplicacdes. A convergéncia dessas duas areas
inovadoras apresenta desafios e oportunidades para a solucdo de problemas
complexos em diversas aplicacdes, e pode ser um ponto de partida para uma era de
descobertas e inovacgoes.

Palavras-chave: visualizacdo de dados; computagdo quantica; representacoes
visuais.



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
guantum 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 INTRODUCAO

O mundo gera aproximadamente 2,5 quintilhdes de dados por dia, e cerca
de 90% dos dados disponiveis foram produzidos nos udltimos 3 anos. A
International Data Corporation (IDC) projeta um crescimento extraordinario na
geracdo de dados, esperando que a quantidade alcance 175 zettabytes até
2025, marcando um aumento substancial em relacdo aos 33 zettabytes gerados
em 2018 (Reinsel et al., 2017).

No contexto da constante evolugdo das tecnologias, duas areas
emergentes tém despertado grande interesse e prometem revolucionar a
interacdo com informacdes e a resolucao de problemas complexos. Uma dessas
areas é a visualizacdo de dados, cuja atuacdo consiste no uso de
representagcdes visuais para demonstrar a estrutura e o0s relacionamentos
presentes nos dados, transformando-os em informacdes e tornando-os mais
acessiveis a populacdo (Regly e Souza, 2022).

Conforme Klenzi et al. (2018), os seres humanos compreendem
informagdes por meio de representagdes visuais, e 0 estudo da percepcao visa
melhorar a forma como essas informacfes sdo apresentadas. A maioria das
definicOes e teorias da percepcao considera esse processo como a maneira pela
qual reconhece-se, organiza-se e interpreta-se informagdes sensoriais. Em
outras palavras, a percep¢ao é a maneira como interpreta-se o0 mundo ao nosso
redor, criando uma representacdo mental desse ambiente, embora essa
representacdo nao seja idéntica ao mundo real. A percepcdo leva em
consideragao nossos sentidos, como viséo, audicéo, tato, olfato e paladar, dos
quais a visdo e a audicdo sdo os mais estudados. Algumas caracteristicas
perceptuais, como cor, textura e movimento, também s&o utilizadas na
visualizacédo de dados.

Por outro lado, surge a computagdo quéantica que, desde o inicio da
década de 1980, tem sido desenvolvida em varias frentes, incluindo algoritmos
eficientes, simulacéo de sistemas fisicos, correcédo de erros quéanticos e uso de
portas quanticas (Benioff, 1998), amplificando a velocidade e eficiéncia dos

algoritmos convencionais. O acesso remoto a computadores quanticos e
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simuladores, como a IBM e a Amazon, é uma realidade atual. O requisito chave
para aproveitar esses beneficios é a conectividade a internet. O potencial de
processamento impulsiona o interesse na computacéo quantica (Mannone et al.,
2023).

Diante dessa perspectiva de crescimento exponencial, a pergunta central
emerge: como a visualizacéo de dados pode ser explorada de maneira eficaz em
sistemas de computacéo quantica, a fim de lidar com a vastidao de informacdes
produzidas e proporcionar uma compreensdao mais profunda dos padrées,
relacbes e insights imersos nesse cenario de dados em rapida e constante

expansao?

1.1 OBJETIVOS

Para melhor entendimento do trabalho apresentado, seus objetivos

foram divididos entre objetivos gerais e especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Explorar a integragdo entre a visualizagdo de dados e a computagao
quantica, visando compreender estratégias eficazes para lidar com a imensa
guantidade de informacdes geradas no cenario de crescimento exponencial de

dados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos pode-se citar:

¢ Identificar os principios e técnicas de visualizagdo de dados mais
adequados para aproveitar as vantagens da computacao quantica;
e |dentificar os desafios e oportunidades da visualizagdo de dados em

computadores quanticos;
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e Explorar a integragdo entre as areas de visualizacdo de dados e

computacao quantica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme ressaltado por Pandey et al. (2023), a computacdo quantica se
destaca devido aos principios quanticos, como superposicdo, emaranhamento e
interferéncia, que a tornam altamente eficiente na resolucdo de problemas
complexos. A superposicdo cria um vasto espaco computacional, o
emaranhamento acelera a computacdo e a interferéncia melhora algoritmos,
tornando a computacao quantica 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
aquisicdo e analise de dados. Ferramentas convencionais, como planilhas e
bancos de dados relacionais, ndo conseguem lidar com conjuntos de dados
bilionarios, resultando em perdas significativas, como no caso da Public Health
England durante os testes de COVID-19. Nesse contexto, a utilizacdo 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 limitagbes que podem comprometer o valor de grandes volumes
de dados. Essa abordagem concentra-se na implementacdo de designs de
interface eficazes, permitindo que os usuarios identifiquem informacdes
essenciais de maneira rapida e precisa. Isso possibilita que os dados orientem
de forma eficaz as decisfes dos usuarios.

Em conjunto, essas perspectivas destacam a relevancia da computacao
guantica e a importancia critica de gerenciar adequadamente o crescente
volume de dados disponiveis. A integracdo entre visualizacdo de dados e

computacdo quantica surge como uma resposta promissora para enfrentar os
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desafios e aproveitar as oportunidades oferecidas por essas duas areas em

constante evolugéo.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O conteudo desta monografia foi estruturado em cinco capitulos a fim de
facilitar o entendimento acerca do que foi desenvolvido, sendo eles:

O capitulo um apresenta a introducéo e contextualiza o trabalho, além
de elencar os tépicos a respeito dos objetivos e da justificativa.

No capitulo dois, sera abordado o referencial teérico, com a finalidade
de justificar as escolhas relacionadas as tecnologias utilizadas, bem como os
métodos de desenvolvimento que serdo abordados no seguinte capitulo.

A metodologia do trabalho é abordada no capitulo trés.

No quarto capitulo sédo apresentados os resultados obtidos. Por fim, sdo
apresentadas as consideracdes do trabalho no quinto capitulo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera realizada uma fundamentagcédo tedrica sobre os

principais temas envolvendo o trabalho.

2.1 VISUALIZACAO DE DADOS

A visualizacdo de dados é uma disciplina fundamental no contexto da
andlise de informagfes, desempenhando um papel crucial na ampliacdo da
compreensao humana (Wu et al., 2021). De acordo com a pesquisa de Qin et al.
(2020), a visualizacdo de dados se destaca por sua capacidade de traduzir
informac0des abstratas em representacdes visuais concretas, tais como graficos,
cores e formas, tornando-se, assim, uma poderosa ferramenta de comunicacgéo
de informacdes, especialmente eficaz para individuos com uma inclinacao visual.

O crescente volume de dados disponivel para as organizacfes tem
gerado uma demanda crescente por analises avancadas de dados, necessarias
para embasar decisfes estratégicas e operacionais. Nesse contexto, a
visualizacdo de dados surge como uma escolha natural, permitindo uma
compreensao abrangente de conjuntos massivos de dados e facilitando a
interpretacdo dos resultados da analise de dados, em particular para
profissionais especializados em analise de dados (Qin et al., 2020).

Simultaneamente, a Visualizagdo da Informagéo, conforme definida por
Freitas et al. (2001), abrange o estudo das principais formas de representacfes
graficas utilizadas na apresentacéo de informacdes. Seu propdésito primordial &
tornar as informagdes mais acessiveis e auxiliar o publico na extracdo de novos
insights com base no conteddo apresentado. Essa disciplina multidisciplinar
integra conhecimentos de diversos campos, como computacgao grafica, interacao
humano-computador, cartografia e mineracao de dados.

A titulo de exemplo histérico do impacto da visualizagdo da informacdo,
retorna-se a seculos passados, conforme relatado por Dias e Carvalho (2007),
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ao Antigo Egito, onde os habitantes utilizavam hieréglifos, um sistema linguistico
fundamentado em simbolos graficos. Ao analisar detalhadamente essas
representacdes e sua organizacao, historiadores frequentemente desvendavam
novos conhecimentos sobre a civilizacdo da época.

Logo, a visualizacdo de dados e a visualizacdo da informacéo
desempenham um papel vital na nossa compreensdao e comunicacado de
informagdes complexas. A medida que se depara-se com um aumento
exponencial na disponibilidade de dados, a habilidade de traduzir esses dados
em representacfes visuais compreensiveis tornou-se uma competéncia
inestimavel. Enquanto a visualizagdo de dados concentra-se na apresentacéo e
interpretacdo de informacdes quantitativas, a visualizacdo da informacao
abrange uma gama mais ampla de dados, incluindo informacgdes qualitativas.
Ambas as disciplinas tém raizes historicas que remontam a sociedades antigas,
onde a representacao grafica de informacdes era uma ferramenta essencial para
a comunicacdo e compreensdo. Hoje, essas areas continuam a evoluir e a
contribuir para a nossa capacidade de tirar insights significativos dos dados que

nos cercam.

2.1.1 Cognicéao e percepcao visual

Segundo Conci et al. (2008) a visao € frequentemente considerada o
sentido mais rapido, confiavel e informativo, e muitas vezes é presumida como
algo que ocorre de forma tdo natural que dispensa esfor¢co. No entanto, a
aparente facilidade da visdo é enganosa. Por tras dela estd uma inteligéncia
incrivelmente complexa que consome uma parte significativa do cortex cerebral.
A visdo ndo é meramente o resultado da percepcao passiva; €, na verdade, um
processo inteligente de aprendizado e construgdao ativa. Tudo o0 que
experimenta-se por meio da visdo € meticulosamente construido e interpretado
pelo cérebro. A Figura 1 apresenta a area central do cérebro que ocupa uma

superficie cortical maior do que a area periférica.
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Figura 1 - Representagdo do campo visual no cértex estriado humano, localizado ao redor da
fissura calcarina (C. Ca.)

Fonte: Tresguerres et al. (2005)

As visualiza¢cBes aproveitam as notaveis capacidades de processamento
do sistema visual humano, oferecendo reconhecimento e comunicagéo
eficientes de padrées de dados. Os simbolos de dados tradicionais baseados em
texto apresentam desafios de processamento, enquanto elementos visuais,
como representacgdes codificadas por cores, permitem a identificacdo de padrdes
sem esfor¢o. No entanto, o processamento visual evoluiu para o0 mundo natural,
levando a potenciais distor¢des na percepcao de dados em exibi¢des artificiais.
Graficos de dados eficazes se alinham a visdo e compreensdo humana,
oferecendo rapida compreensdo dos dados por meio de padrbes visuais. O
design centrado no usuario, incorporando feedback e interacéo, é essencial para
criar visualizaces de dados impactantes (Zacks e Franconeri, 2020).

Logo, as imagens produzidas pelos sistemas de visualizacdo de dados
exploram amplamente a percepcdo humana, aproveitando as inameras
vantagens inerentes a capacidade visual humana. De acordo com o dicionério
Michaelis (2023), a cognicdo 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 percepcao visual. Elementos visuais
como formas, cores, espagamento e movimento desempenham um papel crucial
na compreensdo de objetos do mundo. Por exemplo, nossa compreenséo de
uma arvore envolve a percepcao de sua forma, cor das folhas, flores e frutos,
tamanho e outros parametros, a maioria dos quais tem um componente visual.
Mesmo quando se afasta-se de objetos com 0s quais tem-se experiéncia fisica
direta, a cognicao visual ainda desempenha um papel significativo na nossa
compreensao.

A avaliagdo da eficacia de um padrao que representa dados depende da
capacidade humana de perceber sua importancia. Ao analisar como os 6rgaos
da visdo humana respondem a percepcao de padrdes, surgem as leis
gestélticas, que orientam os designers na criacdo de padrdes que visualmente
representam dados de forma a permitir que os seres humanos compreendam
profundamente as informacdes. A taxa de eficacia na percepc¢ao de um padréo,
como um gréafico que representa dados, formado através da aplicacdo das leis
gestélticas, pode ser objetivamente estimada por meio de caracteristicas visuais
fundamentais, incluindo associa¢ao, selecao, ordem, quantidade e intervalo de

valores (Tran e Le, 2020).

2.1.2 Processo de visualizacao

O processo de visualizagéo de dados/informacao, conforme definido por
Ward et al. (2010), consiste em uma série de estagios essenciais que contribuem
para a criacao eficaz de representacdes visuais dos dados. Esses estagios sao:
e Modelagem de Dados: nesta etapa, os dados que seréo visualizados, seja
por meio de um arquivo ou de uma base de dados, precisam ser
estruturados de forma adequada para facilitar a visualizacdo. Isso implica
em disponibilizar informac6es como nome, tipo, tamanho e semantica de
cada atributo ou campo dos dados registrados em um formato que permita

um acesso rapido e facil modificacdo quando necessario.
e Selecdo de Dados: a selecdo de dados envolve a identificagcdo de

subconjuntos dos dados que serdo potencialmente visualizados. Essa
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selecdo pode ser realizada totalmente sob o controle do usuario ou por
meio de métodos algoritmicos. Os métodos algoritmicos podem incluir a
definicdo de intervalos de tempo especificos ou a detec¢cao automatica de
recursos de interesse potencial para o usuario.

e Dados para Mapeamentos Visuais: 0 cerne do processo de visualizacao
é a realizacdo do mapeamento dos dados, onde um registro de dados
pode ser associado ao tamanho, posi¢cao ou cor de um objeto visual. Esse
mapeamento geralmente requer o processamento prévio dos dados, que
pode envolver a escala, deslocamento, filtragem, interpolacdo ou
subamostragem dos mesmos.

e Configuracdo de Parametros de Cena (Transformacdes de Visualizacao):
assim como nos graficos tradicionais, o usuario deve especificar varios
atributos da visualizacdo que s&o relativamente independentes dos
dados. Isso inclui a selecdo de mapas de cores, mapas de som e
especificacdes de iluminagéo, entre outros.

e Redefinicdo ou Geracdo da Visualizacdo: a projecdo ou o redesenho
especifico dos objetos de visualizacdo pode variar de acordo com o tipo
de mapeamento utilizado. Técnicas como sombreamento ou mapeamento
de texturas podem ser aplicadas, embora muitas técnicas de visualizagédo
exijam apenas o desenho de linhas e poligonos uniformemente
sombreados. Além de exibir os dados em si, a maioria das visualizacdes
também inclui informacgdes complementares para facilitar a interpretacao,
como eixos, legendas e anotagoes.

Esse processo, estruturado em etapas claras, € fundamental para
transformar dados em representacdes visuais significativas, contribuindo para a

compreensao e interpretacdo dos dados por parte dos usuarios.

2.1.3 Vantagens da Visualizacdo de Dados

A visualizacdo de dados encontra aplicagcbes em diversos dominios,
abrangendo areas sociais, econémicas, politicas e cientificas. Ela simplifica a
compreensao das necessidades fundamentais de uma comunidade, bem como

a identificagcéo de suas deficiéncias. Além disso, oferece uma abordagem eficaz
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para a tomada de decisfes, substituindo relatorios extensos por graficos e
representacdes interativas. A visualizacdo também permite a exploracdo de
relacdes simétricas e assimétricas, contribuindo para a elucidagédo de conceitos
complexos (Aguilar et al., 2017).

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

e Compreensao de Grandes Volumes de Dados: a visualizagdo capacita a
compreensao de enormes volumes de dados, tornando as informacdes
essenciais imediatamente acessiveis, mesmo quando se lida com mais
de um milh&o de medigdes.

e Identificacdo de Propriedades Emergentes: a visualizacdo possibilita a
percepcdo de propriedades emergentes que nao foram previamente
previstas. A identificacdo de padrbes frequentemente serve como base
para novas descobertas.

e Deteccdo Rapida de Problemas nos Dados: a visualizacédo
frequentemente destaca problemas nos proprios dados de forma
imediata. Erros e artefatos nos dados se tornam evidentes com uma
visualizacdo adequada, tornando-a extremamente valiosa para o controle
de qualidade.

e Revelacdo de Informacdes sobre a Coleta de Dados: uma visualizagéo
ndo apenas fornece informacdes sobre os dados em si, mas também
sobre a forma como foram coletados. Isso ajuda a identificar a origem de
eventuais erros ou distor¢cdes nos dados.

e Compreensédo de Dados em Diferentes Escalas: a visualizacdo facilita a
compreensao de caracteristicas tanto em grande escala quanto em
pequena escala dos dados, permitindo uma analise abrangente e
detalhada.

Essas vantagens destacam o papel fundamental da visualizacdo de
dados como uma ferramenta poderosa para a compreensao, interpretacdo e

exploracdo de informacdes complexas em uma ampla gama de contextos.
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2.1.4 Formas de Visualizacdo de Dados

No trabalho de Ward et al. (2010), é evidenciado como representacdes
abstratas de dados, como graficos e tabelas, evoluiram além de suas aplicacdes
originais, como em negociacfes e analises econbmicas, e tornaram-se
amplamente empregadas em diversos cenarios. A visualizacdo de dados oferece
uma representacao visual de objetos que abrange dados, algoritmos, resultados
de calculos, processos, controles do usuario e outros elementos de aplicativos.
Essas representacdes visuais transmitem informagdes por meio de graficos
gerados por computador, permitindo que 0s usuarios interajam diretamente com
o aplicativo em visualizacbes interativas, muitas vezes dispensando a
necessidade de menus. Em alguns casos, um aplicativo pode ser
completamente conduzido por meio de suas visualizac¢des.

Portanto, € crucial avaliar e caracterizar os atributos associados aos
dados a serem representados com base em diversos critérios. A selecéo
adequada desses critérios é de suma importancia para sua representacao visual,
sendo considerada uma das fases fundamentais e talvez a mais significativa e
desafiadora em um processo de visualizacdo computacional, que leva em
consideracdo o0s principios essenciais da percep¢cdo humana (Tavares e
Alexandre, 2007).

2.2 COMPUTADOR QUANTICO

Um computador quantico representa uma revolugdo na computacao,
pois realiza calculos aproveitando as propriedades fundamentais da mecénica
quantica. Em contraste com o computador classico, que utiliza circuitos elétricos
e portas logicas para manipular bits, o computador quantico opera por meio de
circuitos quanticos que se baseiam em portas légicas quanticas, manipulando
sua unidade fundamental, o qubit. Essa mudanca paradigmatica representa uma
transformacao significativa em relacdo a computacao classica (Silva, 2018).
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Essa transformacéao é definida por Pérez-Delgado e Kok (2011) como a
capacidade de um computador quantico de eficientemente executar um
algoritmo quéntico. Esses algoritmos consistem em sequéncias de bits classicos
que representam operacgdes quanticas, expressas como portas quéanticas. O
computador quantico recebe essas sequéncias como entrada e gera outra
sequéncia de bits como saida, com a distribuicdo de probabilidade do resultado
seguindo as previsdes da teoria quantica. Além disso, o tempo necessario para
o computador produzir a saida esta diretamente relacionado a complexidade do
algoritmo. Essa capacidade define a esséncia revoluciondria da computacdo

quantica em relagéo a classica.

2.2.1 Mecanica quantica e o qubits

Um qubit, ou bit quéantico, difere dos bits classicos ao ser uma unidade
de informagdo quéntica representada por um vetor em um espago vetorial
bidimensional complexo. Conforme Machado (2022) esse conceito abrange uma
ampla gama de sistemas quanticos, como a polarizacdo de fétons, o spin de
elétrons e os estados fundamentais e excitados dos atomos. Contrariamente ao
bit classico, um qubit possui uma variedade continua de valores possiveis,
permitindo que qualquer estado seja uma combinacéo linear de apenas dois
estados base.

Um computador quantico € um tipo de computador que usa a mecanica
quantica para processar informagdes. Como explicado por Nielsen e Chuang
(2010), ao contrario dos computadores classicos, que usam bits para armazenar
informagdes, os computadores quanticos usam qubits, que podem estar em
varios estados ao mesmo tempo. ISso permite que 0os computadores quanticos
processem informa¢cfes muito mais rapidamente do que os computadores
classicos. Os computadores quéanticos tém o potencial de revolucionar a
computacgdo e ajudar a resolver problemas que sdo atualmente impossiveis de
resolver com a tecnologia atual.

A mecanica quantica é a base teorica que permite a existéncia dos
qubits e suas propriedades Unicas, como explicado por Feitosa et al. (2016).

Essas propriedades sdo exploradas na computacdo quéantica para realizar
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operacdes em paralelo e resolver problemas que seriam impraticaveis para a
computacéo classica. A superposicdo permite que um qubit possa estar em uma
combinacéo linear de estados, enquanto o0 emaranhamento permite que dois ou
mais qubits estejam correlacionados de tal forma que o estado de um qubit afeta
o0 estado dos outros qubits, mesmo que eles estejam fisicamente separados.
Essas propriedades s&o fundamentais para a realizagéo de operagdes quanticas
em paralelo.

Os qubits sdo unidades quanticas que podem assumir estados
superpostos, representando probabilidades para valores de bits. Embora um
qubit possa ser 0, 1 ou algo entre eles, a saida final € sempre um bit classico. A
verdadeira utilidade dos qubits se destaca quando usados em registradores,
permitindo representar 2 bits classicos por qubit. Isso leva a um crescimento
exponencial na capacidade de transmitir informacdes, onde apenas 300 qubits
podem representar uma quantidade muito maior do que o nimero de atomos no
universo (Valadares et al., 2023).

A esfera de Bloch é uma representacao visual Util para entender a
mecanica quantica de um qubit como descrito por Figueiredo (2023). Ela é uma
esfera de raio 1 que contém todos os estados possiveis de um bit quantico . Os
estados puros, que sdo observados sem sobreposicdo, sao representados na
superficie da esfera, enquanto os estados mistos sdo visualizados em seu
interior. Qualquer estado de qubit pode ser representado na esfera de Bloch, e
toda transformacg&o em um qubit pode ser entendida como uma rotagéo na esfera
de Bloch. A esfera de Bloch, conforme apresentada na Figura 2, € uma
ferramenta importante para entender as portas quanticas, que Sao responsaveis

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

qubit O
i

Fonte: Gunzi (2020)

2.2.2 Portas légicas quanticas

A computacao quantica, em comparagdo com a computacao classica, €
fundamentada na constru¢cdo de um circuito quantico composto por entidades
que transportam e operam sobre a informagdo quantica. Pode-se, assim,
identificar os componentes encarregados da manipulacdo da informacao
quantica no processo de computacdo. Esses componentes sdo conhecidos,
conforme Oliveira (2019), como portas légicas quéanticas e sdo caracterizados
como operacdes unitarias que atuam sobre o vetor de estado do sistema.

Uma porta logica quantica € um dispositivo que executa uma operacao
unitaria fixa em qubits selecionados em um intervalo de tempo especifico, e uma

rede quéantica é composta por portdes l6gicos quéanticos cujas etapas

computacionais sdo coordenadas temporalmente. As saidas de alguns portdes
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sdo conectadas por fios as entradas de outros portdes, e o tamanho da rede é
determinado pelo niumero de portées que ela contém (Ekert et al., 2008).

Portas quanticas desempenham um papel crucial na computacéo
quantica, permitindo a manipulacdo de qubits, as unidades de informacéo
guantica. Portas de um unico qubit, como X (inversédo de bit), Y (inversdo de
fase), Z (inverséo de fase), H (Hadamard), S (fase), e T (fase mais complexa),
oferecem operacdes para inverter, criar superposi¢cao e aplicar fases em qubits
individuais. As portas de varios qubits, como CNOT (controle de bit), SWAP
(troca de bit), CCNOT (controle de bit), Toffoli, e Fredkin, permitem operacfes
de controle, permutacdo e complexas operacdes logicas entre multiplos qubits.
Essas portas sdo os blocos de construcao essenciais na constru¢ao de circuitos
quanticos, desempenhando um papel fundamental na computacéo quantica e na
resolucao de problemas complexos (Williams, 2011).

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

portas logicas quanticas, conforme apresenta a Figura 3:

Figura 3 - Matrizes de Pauli

(5 0)
- ()
- (1)

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2.4 Algoritmo Quantico

Na programacao de computadores, a exploracdo das capacidades de
hardware é essencial, especialmente em computacdo quantica. Diferentemente
dos computadores classicos, onde os programadores se concentram na légica
de recursos, nos quanticos, os qubits em estados superpostos introduzem uma

nova légica. Isso envolve preparacdo de estados, transformacdes unitarias e
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medicdes finais, sem observar qubits durante operacdes. Compreender e aplicar
essa logica é fundamental para desvendar o potencial da computacdo quéantica,
como discutido por José et al. (2013).

Primeiramente, € importante definir o que constitui um algoritmo classico
antes de abordar a perspectiva quantica, conforme descrito por Okamoto (2015).
O autor define um algoritmo como um conjunto de passos destinados a executar
uma tarefa especifica. Nos dias de hoje, os computadores dispdem de uma
variedade de programas que facilitam a realizacao de tarefas cotidianas, desde
aplicativos simples, como uma calculadora, até solucbes mais complexas.
Entretanto, com a ascensdo da computacdo quantica, esses algoritmos
tradicionais estao se tornando obsoletos.

E conveniente empregar a fungdo de onda como um elemento central da
nova linguagem da mecéanica quantica, no qual em escala atdbmica ou
subatdmica, uma particula tal como um elétron ndo pode ser descrito como um
simples ponto, em vez disso € usado a funcdo de ondas pois permite calcular
probabilidades de ocorréncia de eventos quanticos, como a posicdo ou momento
de uma particula, ou pode ser utilizada para descrever fenbmenos como
interferéncia e difracdo, que sdo caracteristicas exclusivas da mecéanica quantica
(Custodio et al., 2012).

De acordo com Oliveira (2019), algoritmos eficientes operam em "tempo
polinomial”, aumentando sua complexidade de acordo com um polinébmio do
tamanho da entrada. Um exemplo notavel é o algoritmo de fatoracdo de Shor,
que supera o método classico em eficiéncia. Esse algoritmo combina uma
abordagem classica baseada na teoria dos nimeros com uma parte quantica
que aproveita propriedades da mecanica quantica, como Superposicado e
interferéncia, impulsionada pela introdugéo da transformada de Fourier quantica.
Essa transformada, amplamente usada na fisica, mapeia fungdes do dominio
temporal para o dominio das frequéncias, tendo aplicacbes cruciais nesse

contexto.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente secdo descreve a metodologia empregada na conducao
desta revisdo sistematica que tem como objetivo analisar a literatura existente
sobre a intersecdo entre Visualizacdo de Dados e Computacdo Quantica. A
revisdo sisteméatica é descrita pelo autor Brizola e Fantin (2017) como um tipo de
estudo que busca responder a uma pergunta especifica, utilizando métodos
sistematicos e transparentes para identificar, selecionar e avaliar criticamente os
estudos relevantes e, em seguida, coletar e analisar os dados desses estudos
incluidos na revisdo. Cujo objetivo é produzir uma sintese rigorosa e confiavel
da evidéncia disponivel sobre a pergunta de pesquisa

De acordo com De-la-Torre-Ugarte-Guanilo (2011), a Reviséo
Sistemética desempenha um papel crucial na identificacdo e sintese das
melhores evidéncias para embasar propostas de mudancas. A integracao
progressiva de revisdes sistematicas quantitativas e qualitativas na tomada de
decis@es facilita a aplicacao de evidéncias cientificas na pratica. A metodologia
rigorosa da Revisdo Sistematica minimiza o viés e confere qualidade a
metodologia, tornando-a consistente para embasar a Pratica Baseada em
Evidéncias (PBE).

Segundo Galvéo e Ricarte (2019), o protocolo desempenha um papel
fundamental em revisdes sistematicas da literatura, pois estabelece as diretrizes
e critérios a serem seguidos ao longo de todo o processo de pesquisa. Ele deve
conter informacdes detalhadas sobre a questdo de pesquisa, os critérios de
inclusdo e exclusdo dos estudos, as bases de dados a serem consultadas,
estratégias de busca, extracdo de dados, avaliagcdo da qualidade dos estudos e
sintese dos resultados. O protocolo assegura transparéncia 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 selecdo e andlise dos estudos, aumentando a confiabilidade e a
qualidade da reviséo de literatura.

O protocolo a ser empregado nesta revisao sistematica sera 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 realizacao de revisées sistematicas.

Conforme o autor Page (2021), o PRISMA consiste em um conjunto
abrangente de diretrizes destinadas a orientar a elaboracdo de relatérios de
revisdes sistematicas e meta-analises. Sua concepcdo tem como principal
objetivo proporcionar aos autores uma estrutura clara e transparente para
documentar todo o processo da revisao sisteméatica, abrangendo a selecéo de
estudos, a avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos e a sintese dos
resultados obtidos. Na figura 4 pode-se observar o Fluxograma do protocolo

PRISMA 2020.

Figura 4 - Fluxograma PRISMA 2020 para apresentacéo do processo de selecdo dos estudos

ao longo de uma reviséo sistematica
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Fonte: Dourado (2022)

Para seguir o protocolo, adotou-se o Covidence, que emprega o formato
PRISMA para resumir e relatar os resultados da revisdo sistematica. Nas

7

palavras de Babineau (2014), o Covidence é uma ferramenta de revisdo
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sistemética online desenvolvida com o propdsito de aprimorar a eficiéncia do
processo de sintese de evidéncias.

A ferramenta possibilita aos usuérios conduzirem os passos da revisao
sistematica de maneira mais fluida, teoricamente evitando as complicacdes
logisticas e organizacionais frequentemente associadas a essas revisdes. Com
o Covidence, os usuarios podem importar e classificar citacdes, analisar o texto
completo, selecionar estudos, avaliar a qualidade, extrair dados e exportar
informacdes, proporcionando uma abordagem integrada para conducédo eficaz

de revisdes sistematicas.

3.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

De acordo com Galvao (2019), as revisfes sistematicas da literatura
contém um componente crucial, que é a estratégia de busca, pois determina a
inclusdo ou exclusédo de estudos na analise. Uma estratégia eficaz deve ser
sensivel para capturar estudos relevantes e especificos para evitar estudos
irrelevantes ou duplicados. E essencial que a estratégia seja transparente,
registrada e adaptada para diferentes bases de dados, garantindo a
possibilidade de replicacdo e verificagcdo 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 alcancar 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 publicacdes relacionadas ao topico em

questéao.
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A Scopus, por exemplo, € uma das maiores bases de dados
multidisciplinares que abrange uma ampla gama de disciplinas. Para realizar
uma busca eficaz na Scopus, € aconselhavel utilizar operadores booleanos,
truncamento e palavras-chave especificas relacionadas ao tema de pesquisa.
Na Scopus, a opcdo de pesquisa avancada proporciona maior precisao,
permitindo a aplicagao de filtros para restringir os resultados.

A base Science Direct € uma plataforma que fornece acesso a uma vasta
colecdo de periédicos cientificos. Ao realizar buscas no Science Direct, é
possivel utilizar operadores booleanos, bem como palavras-chave especificas
relacionadas ao topico 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 € amplamente reconhecida por sua abrangéncia e
gualidade. Ela permite buscas avancgadas, incluindo operadores booleanos e uso
de termos de pesquisa relacionados ao campo de estudo. A Web of Science
também oferece opcdes para refinar os resultados por categorias de pesquisa,
como artigos, revisdes, conferéncias 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 recomendavel o uso de
palavras-chave especificas relacionadas a area de estudo. Além disso, a
plataforma oferece filtros para refinar os resultados por tipo de conteudo, tais

como conferéncias, revistas ou padroes.

3.2 EXECUCAO DA BUSCA

A investigagéo foi conduzida durante o segundo semestre de 2023. Das
bases de dados eletrénicas examinadas, a ScienceDirect foi a que forneceu a
maior quantidade de artigos com base na string de busca. Inicialmente, uma
andlise dos titulos e resumos dos artigos foi realizada para verificar a
conformidade com os critérios de inclusdo. Apds a avaliacao inicial, os artigos

considerados pertinentes foram examinados em sua totalidade.
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Posteriormente, foram excluidos os artigos que néo tratavam da
visualizagdo de dados na computacdo quantica, bem como aqueles para 0s
quais nao foi possivel obter acesso ao texto completo. A Tabela 1 apresenta 0s

resultados obtidos na execucao da busca.

Tabela 1 - Namero de retorno de estudos por base

Base N° 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 serdo detalhadas no
capitulo subsequente, proporcionando uma andlise mais aprofundada e
destacando as nuances de cada ferramenta, metodologia e tipo de estudo
identificados durante a pesquisa. Essa abordagem permitird uma compreensao
mais completa das caracteristicas especificas que permeiam o0 cenario

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

Quadro 1 - Lista de métodos e ferramentas apresentados por autor

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. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em meio ao vasto panorama de pesquisa que une os dominios da
computacdo quantica e visualizacéo de dados, se propds uma jornada detalhada
pelos insights e descobertas reunidos na revisdo sistematica. Utilizando um
rigoroso conjunto de critérios de inclusdo e excluséo, delineou-se um conjunto
seletivo de artigos que abordam desafios, oportunidades e inovacdes nessa
convergéncia tecnologica.

O diagrama PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), representado na Figura 5, oferece uma visdo panoramica
dos artigos selecionados, destacando o processo de selecdo e os critérios
utilizados para garantir a qualidade e relevancia das contribuicbes examinadas.
Este diagrama serve como um guia visual transparente, delineando as etapas
metodoldgicas adotadas para identificacao, triagem, elegibilidade e inclusao dos

artigos na revisao.
Figura 5 - Diagrama Prisma 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apds um rigoroso processo de incluséo e exclusdo baseado nos critérios
predefinidos dos ultimos 10 anos, uma sele¢do refinada de artigos, com acesso
completo, foi estabelecida para a revisdo sistematica, refletindo assim as
tendéncias e avancos mais atuais na intersecao entre computacao quantica e
visualizacdo de dados.. Estes artigos, provenientes de diversas fontes
académicas, abordam de maneira abrangente a intersecdo entre computacao
qguantica e visualizacao de dados. Cada trabalho foi minuciosamente analisado,
considerando sua contribuicdo para o entendimento e avangco nesse campo
emergente.

A Figura 6 apresenta os artigos selecionados, fornecendo informagdes
cruciais como o0 home do artigo, autores, ano de publicacdo, fonte do artigo e o
carater do estudo (Tedrico ou Pratico). Essa compilacao visa oferecer uma visao
panoramica dos trabalhos escolhidos, destacando a diversidade de abordagens

e contribuicdes na convergéncia dessas duas areas inovadoras.
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Figura 6 - Trabalhos incluidos no estudo

Autor Titulo

o
o

Fonte: Elaborado pelo autor

Na busca por compreender a intersecdo entre computacado quantica e
visualizagéo de dados, a reviséo sisteméatica destacou uma selecao diversificada

de artigos, cada um com objetivos distintos. Cada pesquisa aborda desafios
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especificos e apresenta oportunidades Unicas, consolidando-se como pecas
cruciais para o entendimento e avango nessa area promissora.

A Figura 7 resume de forma concisa 0s objetivos fundamentais de cada
artigo selecionado, oferecendo uma visdo panoramica dos propositos que
direcionaram cada investigacédo. Essa compilacao visa destacar a variedade de
metas estabelecidas pelos pesquisadores, demonstrando a riqueza e a
abrangéncia dos esforcos empreendidos para desvendar os intrincados vinculos

entre computacao quantica e visualizacao de dados.



Figura 7 - Objetivos de cada estudo

Titulo Objetivo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 INTEGRACAO ENTRE VISUALIZACAO DE DADOS E COMPUTACAO
QUANTICA

Com o objetivo de realizar uma andlise mais apurada do dominio,
discorrer-se-a acerca dos principais achados desta pesquisa.

Os autores Li et al. (2022) propuseram o Quantum Data Visualization
(QDV), com o propésito de extrair informacdes visuais Uteis de grandes
quantidades de dados. De acordo com os autores, QDV utiliza efeitos da
mecanica quantica para estabelecer interagcdes mais eficientes entre as
ferramentas de visualizac&do e os usuarios, permitindo uma compreensao mais
eficaz dos dados.

O autor Chen (2020) destaca a aplicacao de algoritmos quanticos, como
o modelo de computacédo de Feynman, a teoria de processamento de Deutsch,
o algoritmo de fatoracdo de numeros grandes de Shor e o algoritmo de busca
guantica de Grover, para melhorar as técnicas de processamento de imagem
existentes. Com o objetivo de explorar as propriedades Unicas da computagado
quantica para melhorar a eficiéncia e a precisao do processamento de imagem.

O autor Zhang et al. (2018) apresenta o Improved Kriging, que é uma
técnica de interpolacdo que utiliza Algoritmo Genético Quantico (QGA) para
otimizar a selecdo de parametros do modelo de variograma. O QGA é um tipo
de algoritmo genético que usa principios da mecanica quantica para melhorar o
processo de otimizacdo. O Kriging é escolhido porque é um método de
interpolacao linear e ndo tendencioso que leva em consideragcédo a correlacao
espacial dos dados. No entanto, o0 autor menciona que a selecao dos parametros
do modelo de variograma no Kriging tradicional é subjetiva e pode afetar a
precisao da interpolacdo. Portanto, o autor propde o Improved Kriging, que utiliza
Algoritmo Genético Quantico para otimizar a selecdo de parametros do modelo
de variograma e melhorar a precisao da interpolagéo.

O autor Kuo et al. (2023) apresenta o sistema angelQ, que oferece
servicos de computacdo quantica em nuvem e utiliza o algoritmo QiO, que é
inspirado em conceitos da mecéanica quantica, para realizar a sintese de circuitos

qguanticos e reversiveis. Esse algoritmo é capaz de resolver diferentes tipos de
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problemas de otimizacdo e é uma das principais ferramentas do sistema para a
automacao de design quantico. O angelQ possui interfaces de visualizacao que
permitem aos usuarios verificar o processo de otimizacdo e a corre¢cdo dos
circuitos sintetizados. Essas interfaces apresentam o0 passo a passo do
processamento matematico do circuito quantico.

O autor Raikov (2018) discute a arquitetura de processadores épticos
especiais, que sdo projetados para integrar a arquitetura de supercomputadores,
computadores quanticos tradicionais e processadores Opticos reais para
processamento de dados analdgicos de imagem. Além disso, destaca a
necessidade de materiais especiais para memaria holografica multidimensional
regravavel, que atualmente nao existem. Esses materiais sd0 necessarios para
permitir a gravacdo de multiplas camadas de dados em um Unico ponto de
memoria, 0 que € importante para o processamento de imagens em tempo real
e outras tarefas complexas.

Yan et al. (2018) introduz um framework inovador para sincronizacao
audio-visual em filmes quanticos, visando fortalecer a integracao do contetdo de
audio em filmes falados baseados em MCQI (Imagem Quantica de Varios
Canais). O estudo propde a representacao e producao de filmes com audio e
visual em computadores quanticos, destacando a utilizacdo de tecnologias como
Processamento de Imagem Quantica (QIP), Representacdes Quanticas de
Imagem (QIRs), Esquema de Filme Quéantico de Canal Mdultiplo (CFQM),
Representacdo Flexivel de Audio Quantico (FRQI), entre outras. O framework
compreende a codificacdo de cada quadro por meio de MCQI e a gravagao da
amplitude do conteudo de audio em cada instante de tempo com FRQA. A
sincronizacdo é alcancada por meio de uma sequéncia quantica de tempo
(QMS).

No estudo conduzido por Aggarwal et al. (2023), é abordado o potencial
impacto da computagcédo quantica no dominio da saude, com foco na melhoria da
precisdo diagnostica e na personalizacdo do tratamento para os pacientes. O
autor destaca o framework Quantum Data Visualization (QDV) como uma
ferramenta para aprimorar a andlise visual de dados por meio da computacao
guantica. 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 computacdo quéantica no rapido
sequenciamento de DNA e no aprimoramento de sistemas de imagem mais
eficientes, oferecendo um nivel granular avancado para visualizacdo e
diagnéstico médico.

Quiroga et al. (2021) destaca que um estagio crucial na implementacéo
do algoritmo gk-means reside na visualizagdo dos dados. Este algoritmo, uma
variante do k-means convencional, técnica de aprendizado de maquina nao
supervisionado, empregada para agrupar dados em clusters. A representacao
visual dos dados assume papel significativo na determinacdo da separabilidade
dos clusters. Adicionalmente, o gk-means faz uso de operag¢des fundamentais
de algebra linear, como multiplicacdo de matriz e vetor, para realizar a
discriminacdo de estados quanticos. Tais operacfes sao executadas no
dispositivo quantico IBMQ, utilizado como meio de teste para o algoritmo. A
visualizagdo dos dados desempenha uma fungdo crucial no processo de
avaliacdo, capacitando os pesquisadores a examinar a precisao do algoritmo e

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

4.2 APLICACOES DA VISUALIZACAO DE DADOS EM COMPUTACAO
QUANTICA

A visualizacao de dados desempenha um papel crucial na interface entre
conceitos complexos da computag¢do quantica e a compreensao pratica por parte
dos usuarios. As aplica¢cbes da visualizacdo de dados nesse contexto abrangem
diversas areas, demonstrando seu potencial na melhoria da interpretacéao,
interacdo e eficacia de algoritmos quanticos. Abaixo, serdo destacadas as
principais aplica¢ges identificadas nas pesquisas apresentadas.

No estudo de Chen (2020), aplica-se o0 método de aprendizado de
variedades e reducgéo 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 precisdo da classificagdo de
reconhecimento de imagem binaria. Os resultados mostram que, apos a
transformacdo do diagrama do circuito quantico, o desempenho de
reconhecimento dos dados de imagem na distribuicdo espacial de reducéo de
dimensionalidade do SE foi significativamente melhorado para a classificagao de
imagem binaria. Isso demonstra o potencial do processamento de transformacao
quantica e visualizacdo de informacgdes quanticas para exibir dados complexos
e produzir um novo método para analisar e exibir dados. Ao melhorar a eficiéncia
e a precisdo do processamento e andlise de imagens, essa abordagem tem
importantes implicagbes para o diagnéstico e tratamento de varias doencas
oculares.

O autor Bethel et al. (2023) reconhece o potencial disruptivo da
computacdo quantica e destaca os desafios na visualizacdo de conceitos
abstratos, como estados de superposicdo e emaranhamento. A natureza
probabilistica da mecanica quantica torna dificil a visualizacao desses conceitos,
e a interpretacdo visual pode ser enganosa. No entanto, o artigo destaca a
importancia de interfaces visuais para facilitar a compreensdo de estados
quanticos complexos e tornar a computacdo quéantica mais acessivel a um
publico mais amplo. As interfaces visuais podem ajudar a representar
visualmente conceitos abstratos e complexos, permitindo que 0s usuarios
interajam com sistemas quéanticos e entendam melhor seu comportamento.

O framework de sincronizacao audio-visual para filmes quéanticos (ASQM)
proposto por Yan et al. (2018) pode ser expandido para incluir operacdes
baseadas em conteldo para aplicacdes multimidia avancadas. Isso significa que
o framework pode ser usado para criar e processar contelldo multimidia mais
complexo, como compressao e marca d'agua de audio e video quénticos. Essa
expansao pode levar a avancos significativos em tecnologias de processamento
de informacdes multimidia quanticas.

A aplicacéo do Improved Kriging com otimiza¢do quéntica pode ser util na
visualizacdo de dados na industria de perfuragdo conforme Zhang et al. (2018).
Com a aplicacdo da tecnologia de visualizacdo em trés dimensdes, os dados

geoldgicos e de perfuragcdo podem ser combinados para exibicdo em um
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ambiente tridimensional. Isso permite que o0s engenheiros de perfuracdo
analisem o ambiente subterrdneo complexo de acordo com os graficos de
visualizagéo 3D desses dados, melhorando assim a capacidade de operagao de
perfuracdo. No entanto, os dados obtidos no processo de perfuracéo sdo sempre
discretos e esparsos, e a interpolacao é necessaria para estabelecer um modelo
geologico tridimensional. A precisdo da interpolagdo tem uma influéncia
significativa no modelo geolégico. A aplicacdo do Improved Kriging com
otimizacdo quéantica pode melhorar a precisdo da interpolacdo e, portanto,
melhorar a qualidade do modelo geolégico tridimensional.

Wei (2022) prop6s um sistema visual quéantico interativo para a
visualizagao clara e intuitiva de resultados de avaliagéo, utilizando mecénica
quantica para processamento de dados. Este sistema oferece potenciais
vantagens em velocidade e capacidade de processamento em comparacado com
computadores classicos, representando dados em um espaco de Hilbert. A
proposta inclui a constru¢do de uma interface do usuario para entrada de dados
e selecdo de indicadores, juntamente com um médulo de visualizacdo
apresentando graficos diversos, como radar, barras e dispersdo. Essa
abordagem interativa permite aos usuarios explorar dados e ajustar parametros
para resultados mais precisos. Em suma, o sistema visa fornecer uma
ferramenta poderosa para analise de grandes conjuntos de dados, oferecendo
uma nova perspectiva e insights valiosos para a tomada de decisdes informadas
sobre desempenho financeiro.

Huang e Li (2018) destacam a necessidade de desenvolver novos
modelos de jogos quanticos que possam ser aplicados em diferentes contextos,
bem como de explorar novas aplicacbes em areas como economia e ciéncias
sociais. Por exemplo, 0s jogos quéanticos podem ser usados para modelar
situacbes de negociacdo em que as partes envolvidas tém informacdes
assimeétricas, ou para estudar a dinamica de grupos em situacdes de tomada de
decisdo. Além disso, 0s jogos quanticos podem ser usados para desenvolver
novos protocolos de criptografia quéantica e para melhorar a eficiéncia de
algoritmos quénticos. No entanto, os autores reconhecem que ainda ha muitos

desafios a serem superados antes que essas aplicacdes possam se tornar
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realidade, incluindo a necessidade de mais pesquisas teoricas e experimentais
e a colaboracéo interdisciplinar entre pesquisadores de diferentes &reas.

Quiroga et al. (2021) enfatiza que um aspecto importante para avaliar o
desempenho do algoritmo € a visualizacdo dos dados. No artigo, os autores
usam graficos de dispersdo para visualizar os dados de sinal de fase e
quadratura (IQ) para os diferentes estados quanticos. Ao inspecionar
visualmente os dados, eles podem determinar se os estados sdo separaveis e
se o algoritmo €é capaz de discriminar corretamente entre eles. Além disso, os
autores usam coeficientes de correlagcdo de Pearson para avaliar a presenca de
crosstalk entre qubits. Ao analisar os coeficientes de correlagdo e as fidelidades
de atribuicdo dos resultados de discriminacéo, eles sdo capazes de identificar a
presenca de crosstalk em casais de qubits especificos. Em geral, a visualizacdo
dos dados € uma ferramenta importante para avaliar o desempenho do algoritmo
e identificar possiveis problemas.

Os autores Aggarwal et al. (2023) mencionam que a visualizacdo de
dados quanticos (QDV) pode ser uma ferramenta importante para gerenciar a
crescente quantidade de dados na area da saude e melhorar a analise visual de
dados usando computacdo quantica. O QDV pode ajudar a fornecer um nivel
granular aprimorado de visualizacdo e diagndstico, permitindo que os médicos
identifiguem doencas em estagios iniciais e fornecam tratamentos
personalizados aos pacientes.

Tao et al. (2017) sublinham a complexidade dos sistemas quanticos,
apontando desafios na visualizacdo e compreenséo dos algoritmos quanticos.
Destacam a necessidade de novas técnicas de visualizagdo que facilitem a
compreensao desses conceitos, promovendo ferramentas mais interativas e
amigaveis. Essa abordagem visa preencher a lacuna entre 0s conceitos
quanticos e os modelos classicos. Os autores propdem que as ferramentas de
visualizagdo existentes devem ser mais acessiveis e Uteis aos usuarios,
enfatizando o desenvolvimento de novas ferramentas. Como exemplo,
apresentam o ShorVis, uma plataforma de visualizag&o interativa destinada ao
algoritmo de Shor e outros algoritmos quanticos. Essa ferramenta é projetada
para auxiliar os usuarios na compreensdo dos principios fundamentais da

computacdo quantica e na realizacdo de testes especificos do algoritmo de Shor.
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A visualizacdo de dados desempenha um papel fundamental na
abordagem VACSEN, conforme delineado por Ruan et al. (2023). O VACSEN,
uma estratégia de visualizacdo voltada para a conscientizacdo do ruido na
computacdo quantica, compreende trés visualizagdes principais: a Visualizacéo
de Evolucdo do Computador, a Visualizacdo de Filtragem de Circuito e a
Visualizacdo de Comparacédo de Circuito. Estas visualizagbes capacitam 0s
usuarios a avaliarem o desempenho de computadores quéanticos, filtrarem
circuitos compilados potencialmente otimizados e compararem o desempenho
de qubits ou portas quanticas. A implementacdo do VACSEN envolve o uso da
biblioteca de visualizagdo D3.js e a plataforma de computagcdo em nuvem IBM
Quantum. Este enfoque VACSEN exemplifica como a visualizacdo de dados
pode ser empregada para facilitar a compreensao e analise de dados complexos

em contextos como a computacéo quantica.

A pesquisa conduzida por Li et al. (2022), apresenta 0 Quantum Data
Visualization (QDV) como um framework revolucionario implementado em cinco

etapas cruciais, como pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 - Etapas do QDV
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Fonte: Li et al. (2022)

As etapas da Figura 8 séo:
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1. Inicializacdo: O QDV inicia sua abordagem com a inicializacdo das
ferramentas de visualizagdo quantica, estabelecendo informagdes
fundamentais de posicdo para primitivas geométricas e determinando o
endereco e precisdo dos dados. Essa fase constroi a base para o
armazenamento de informacbes quanticas codificadas, fundamentais
para o processo subsequente;

2. Codificacdo: A etapa de codificacdo traduz dados classicos para um
formato interpretavel por computadores quanticos, armazenando-0s em
um registro quantico. Formatos comuns incluem sequéncias de qubits e
amplitudes de estados quanticos, preparando os dados para o
processamento quantico seguinte;

3. Processamento: Nesta fase, os dados quanticos armazenados sao
mapeados para primitivas geomeétricas, como pontos e linhas, e seus
atributos, como posicdes e tamanhos. A representacao grafica resultante
destaca a relagédo entre os dados quanticos codificados e os objetos
visuais, preparando o terreno para a etapa seguinte;

4. Renderizacdo: Primitivas geométricas geradas anteriormente sao
renderizadas utilizando um gradiente de cor que especifica uma faixa de
cores dependente da posicdo. Essa renderizacdo é essencial para
associar dados quénticos a informacbes de gradiente de cor,
estabelecendo uma representacao visual mais intuitiva e compreensivel,

5. Interacdo: Considerando as preferéncias do usuério, a capacidade de
organizar, explorar e rearranjar a relacéo entre os dados generalizados e
a representacdo grafica é critica. Ferramentas de interface permitem
ajustar primitivas geométricas por meio de operacbes quanticas,
facilitando a extracdo de informacdes visuais amigaveis ao usuario para

andlise dos dados quanticos.

4.3 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A medida que a computacdio quantica ganha destaque, surge a

necessidade critica de desenvolver estratégias de visualizacdo que atendam as
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suas caracteristicas Unicas e desafios associados. Possuindo obstaculos
inerentes a area como a complexidade dos sistemas quanticos e a dificuldade
de representar algoritmos quanticos, ao mesmo tempo em que destaca-se as
oportunidades para aprimorar a compreensdo e analise de dados em um
contexto quantico. Este estudo visa fornecer uma visdo abrangente e informada
sobre a visualizacdo de dados em computadores quanticos, destacando a
intersecao das areas e demonstrando possiveis areas que demandam inovacao
e/ou oferecem potenciais avancos e descobertas significativas.

Chen (2020) destaca desafios fundamentais no campo do processamento
de imagem quantico, destacando a necessidade de hardware e software
especializados ainda em estagios iniciais de desenvolvimento. Ele aponta a
dificuldade na concepcédo de algoritmos quanticos eficazes para processar
grandes volumes de dados de imagem e enfatiza o desafio de integrar esses
algoritmos com técnicas classicas de processamento de imagem. Além disso,
Chen ressalta a importancia de pesquisas continuas para explorar os beneficios
e limitacbes do processamento de imagem quantico, bem como para
desenvolver novos algoritmos que aproveitem totalmente o potencial da
computacédo quantica.

Bethel et al. (2023) destaca desafios fundamentais na visualizagcéo de
dados em computacdo quantica. O autor argumenta que a maioria dos métodos
de visualizacdo sdo eficazes apenas para um pequeno numero de qubits,
ressaltando a limitacdo dessas ferramentas diante da crescente complexidade
dos sistemas quanticos. Um problema crucial ao projetar algoritmos quanticos
para processar dados classicos é identificado como o desafio de codificacdo de
dados. Bethel aponta para a complexidade de como os dados séo codificados
no estado quantico de um registro de qubits, revelando uma barreira substancial
no desenvolvimento efetivo desses algoritmos. Além disso, o autor observa que
as plataformas quanticas atuais enfrentam restricbes em termos de namero de
qubits e volume quantico limitado. O termo "volume quantico" refere-se ao
namero de etapas do programa (portas) que podem ser executadas de maneira
confiavel em qubits, ressaltando um desafio técnico crucial na execucao

confiavel de algoritmos quanticos em sistemas quantitativamente limitados.
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Zhang et al. (2018) destaca desafios na otimizacdo do Kriging, uma
técnica de interpolacdo. No contexto do Kriging tradicional, a selecdo subjetiva
de parametros do modelo de variograma pode afetar a precisdo da interpolacéo,
introduzindo uma fonte de incerteza. Embora o Improved Kriging, utilizando
Algoritmo Genético Quantico, tenha demonstrado uma melhoria na precisao de
previsdo em comparagado com o Kriging tradicional, Zhang observa que o efeito
de aprimoramento nao atingiu o ideal esperado. Isso sugere que a otimizagao do
Kriging ainda requer pesquisas adicionais para aperfeicoar suas capacidades e
superar desafios relacionados a selecdo de parametros e eficacia do algoritmo
genético quantico nesse contexto especifico.

Wei (2022) destaca desafios significativos em relacdo a implementacao
pratica dos modelos propostos. Um dos principais obstaculos reside na
necessidade premente de conduzir mais pesquisas e experimentos para validar
a eficacia e a aplicabilidade real desses modelos. O estudo ressalta que a
implementacdo bem-sucedida desses modelos pode demandar recursos
substanciais, incluindo dados de alta qualidade, ferramentas avancadas de
analise de big data e a expertise de especialistas em analise de dados. Além
disso, uma limitacdo adicional apontada € que a abordagem proposta pode nao
ser universalmente adequada para todas as empresas ou organizacoes. Dada a
diversidade de necessidades e caracteristicas especificas de cada entidade,
pode ser necessdaria a adocdo de abordagens personalizadas para garantir a
efetividade da aplicacdo desses modelos em contextos especificos.

Huang e Li (2018) identificam diversas areas de desafios e oportunidades
no campo dos jogos quanticos. O estudo destaca que ha um vasto territorio a
ser explorado em termos de novos modelos de jogos quanticos, especialmente
em aplicagbes relacionadas a economia e ciéncias sociais. Ressalta-se a
necessidade de uma colaboracdo mais intensiva e interdisciplinar entre
pesquisadores de diferentes areas para impulsionar o avango nesse dominio. O
estudo também destaca a caréncia de pesquisas sobre as caracteristicas da
rede social na pesquisa em jogos quanticos, indicando uma area em que mais
investigagBes sdo necessarias. Além disso, a falta de recursos computacionais

para simular jogos quanticos em grande escala € apontada como uma limitacao
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significativa, sugerindo a necessidade de desenvolvimentos tecnoldgicos para
suportar estudos mais abrangentes e precisos nessa area especifica.

Kuo et al. (2023) destaca diversos desafios e consideragdes importantes
relacionados ao sistema angelQ. Um dos principais obstaculos identificados é a
complexidade inerente dos circuitos quanticos, que pode tornar a otimizacdo
eficiente uma tarefa desafiadora. O artigo ressalta que, embora o algoritmo QiO
empregado pelo angelQ seja valioso, ele ndo assegura a obtencdo da solucéo
Otima para todos os problemas, indicando limitagbes em determinados tipos de
circuitos ou aplicacdes. Além disso, aponta-se que a versao atual do angelQ néo
suporta computacao quéantica tolerante a falhas, destacando uma éarea vital de
pesquisa no campo da computacdo quantica. Por fim, o artigo observa que o
desenvolvimento de ferramentas de automacdo de design quantico, como o
angelQ, estd em seus estagios iniciais, sublinhando a necessidade de mais
pesquisa e desenvolvimento nessa area para aprimorar a eficacia e a
aplicabilidade dessas ferramentas inovadoras.

Raikov (2018) destaca desafios significativos na area de seméantica
cognitiva, salientando que a complexidade dessa abordagem €
consideravelmente maior do que as técnicas denotativas convencionais, com
uma diferenca de magnitude de dez ou mais ordens. Além disso, aponta para a
auséncia de materiais especializados para memoria hologréafica multidimensional
regravavel, impedindo a capacidade de gravar e recuperar multiplas camadas de
dados em um Unico ponto de memoria. O autor também ressalta a falta de
manipuladores épticos quanticos especializados, essenciais para 0 avango em
areas especificas, indicando a necessidade continua de inovacdo e pesquisa
para superar essas limitacdes tecnoldgicas.

Aggarwal et al. (2023) identificam como principal desafio a busca por
casos de uso que demonstrem a adaptabilidade pratica da computacdo quantica
na vida real. O desafio reside na necessidade de encontrar aplicacdes concretas
e significativas que explorem efetivamente as capacidades da computacéo
guantica em cenarios do mundo real. Este destaque sublinha a importancia de
pesquisas continuas e desenvolvimento de aplicagdes praticas que possam tirar

maximo proveito do potencial da computacao quantica em diferentes dominios.
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Tao et al. (2017) destaca diversas limitacdes e desafios no campo da
visualizacdo de algoritmos quéanticos. A complexidade intrinseca desses
algoritmos é apontada como uma das principais barreiras, dificultando a
visualizacdo e compreensao eficazes. A falta de ferramentas de visualizacéo
adequadas é destacada como um obstaculo adicional, tornando desafiador tanto
a andlise quanto o desenvolvimento de novos algoritmos quanticos. Além disso,
0 autor ressalta o desafio especifico de desenvolver técnicas de visualizacdo
capazes de lidar com a natureza probabilistica dos sistemas quanticos. Por fim,
a melhoria da interatividade e usabilidade das ferramentas de visualizacéo
existentes € mencionada como uma necessidade crucial para torna-las mais
acessiveis e Uteis aos usudrios. Esses desafios apontados ressaltam a
importancia continua da pesquisa e inovacdo no campo da visualizacdo
guantica.

O autor Ruan et al. (2023) destaca diversos desafios no campo da
visualizagdo de dados em computacéo quantica. A complexidade e a evolugéo
dindmica da qualidade dos computadores quanticos, juntamente com as
variacfes notaveis nos circuitos compilados, sdo apontadas como questdes
cruciais a serem enfrentadas. A resolucao dos dados de calibracdo € destacada
como um desafio especifico, exigindo abordagens eficazes para lidar com a
precisdo e confiabilidade dos dados utilizados nos sistemas quanticos. Além
disso, a necessidade de escalabilidade visual e generalizacdo representam
desafios adicionais, indicando a importancia de desenvolver técnicas e
ferramentas que possam lidar com a complexidade em constante evolugdo da
computagcdo quantica. Esses desafios ressaltam a complexidade inerente a
visualizacdo de dados em ambientes quanticos e a necessidade continua de
inovacgao nesse campo.

Quiroga et al. (2021) aponta para desafios especificos relacionados a
implementacéo de algoritmos quanticos. O autor destaca as restrices de tempo
de espera na arquitetura baseada em nuvem dos computadores quanticos da
IBM como uma preocupacéao significativa. Essas restricbes podem impactar a
precisdo dos célculos experimentais, levando a consideracdo da complexidade
temporal tedrica como uma métrica mais informativa para medir o desempenho

do algoritmo QML implementado. Além disso, observa-se que o algoritmo gk-
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means apresenta limitacdes em termos da separabilidade visual de clusters,
indicando desafios na representacéo visual efetiva desses agrupamentos. O
autor também destaca a possibilidade de interferéncia crosstalk em pares
especificos de qubits, apontando para preocupacdes adicionais em relacdo a
robustez e a precisao do algoritmo. Esses desafios ressaltam a complexidade
pratica e os aspectos a serem abordados para otimizar a implementacdo de
algoritmos quénticos em ambientes especificos, como os computadores
quanticos baseados em nuvem da IBM.

Li et al. (2022) destaca diversos desafios relacionados a implementacao
de algoritmos quéanticos e a visualizacdo de dados quanticos. A complexidade
inerente a implementacdo de algoritmos quanticos é apontada como uma
barreira significativa, agravada pela necessidade de hardware quantico para
executar esses algoritmos em grande escala. A falta de padrdes e diretrizes para
o desenvolvimento de aplicativos quanticos € identificada como um obstaculo
adicional, indicando a necessidade de estruturas normativas para orientar e
padronizar o desenvolvimento nesse campo em rapido crescimento. Além disso,
Li destaca uma limitacdo especifica do Quantum Data Visualization (QDV),
observando que, atualmente, ele suporta apenas a visualizacdo de dados
estaticos 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

computacdo quantica e visualizagdo associada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao aprofundar-se nos desafios e oportunidades delineados pela
intersecao entre a computagao quantica e a visualizagcao de dados, torna-se
evidente que se estd imerso em um cendario tecnoldgico repleto de
complexidades e potenciais. A computacao quantica, dotada de sua capacidade
de processamento paralelo e manipulacdo de estados quanticos, promete
transformar fundamentalmente a abordagem a informacgéo.

Contudo, os desafios sdo multifacetados e tangiveis. Desde a
representacéo eficiente de algoritmos quanticos até a implementacao pratica em
larga escala, cada avanco encontra obstaculos intrincados. A complexidade
inerente aos sistemas quanticos, a necessidade de hardware especializado e a
integracdo harmoniosa de algoritmos quéanticos com meétodos classicos séo
apenas alguns dos inumeros desafios enfrentados por pesquisadores e
cientistas.

A visualizacdo de dados emerge como uma peca fundamental nesse
quebra-cabeca. Limitagcbes em ferramentas visuais, a falta de escalabilidade
para sistemas mais complexos e a dificuldade em lidar com a natureza
probabilistica dos sistemas quanticos destacam-se como areas criticas para o
desenvolvimento. A necessidade de técnicas e ferramentas inovadoras capazes
de acompanhar a constante evolucdo da computacdo quantica enfatiza a
importancia continua da pesquisa e inovacdo na visualizacdo de dados em
ambientes quanticos.

Dentro desses desafios, vislumbra-se oportunidades. A busca por casos
de uso praticos na computacdo quéantica, a colaboracdo interdisciplinar, o
desenvolvimento de ferramentas de automacdo de design quantico e a
exploracdo de novos modelos de jogos quanticos representam apenas algumas
das frentes em que a inovagao pode prosperar.

A medida que enfrenta-se esses desafios e explora-se tais oportunidades,
traca-se o caminho para um futuro quéantico e inovador. A aplicacéo pratica da
computacdo quantica na vida cotidiana, a superacao das limitacdes tecnologicas

e 0 estabelecimento de padrdes para o desenvolvimento de aplicativos quanticos
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sdo metas alcancaveis que impulsionardo a computacao quantica para além das
fronteiras tedricas.

Em meio a esse cenério dindmico, torna-se imperativo que a comunidade
cientifica, empresas e instituicbes de pesquisa unam esforcos em colaboracao.
A busca por solucdes praticas e uma compreensao aprofundada dos desafios
apresentados por essa revolugdo tecnoldgica sao cruciais para desvendar o
verdadeiro potencial da computacdo quantica e da visualizagdo de dados
quanticos.

Em Ultima analise, se esta diante de uma jornada em direcdo a uma era
quantica. A medida que supera-se cada desafio, aproxima-se da realizacéo das
promessas fascinantes que a computagcdo quantica e a visualizagcdo de dados
tém a oferecer. Enfrentando as complexidades, abrisse portas para um futuro
onde a computacao quantica ndo € apenas uma possibilidade tedrica, mas uma

realidade inovadora que moldara os rumos da ciéncia e da tecnologia.
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