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Resumo— A busca em grandes bases de dados e a fatoracao de
nimeros inteiros muito grandes sdo questoes centrais na ciéncia
da computaciio. Enquanto a computacio classica exige O(n) para
a busca nao estruturada, e complexidade subexponencial para a
fatoracdo, a computacio quéntica oferece avancos com os algo-
ritmos de Grover e Shor, que reduzem a busca para O(\/n) e a
fatoracdo para complexidade polinomial, respectivamente. Neste
trabalho, apresentamos pseudo-cédigos de todos os algoritmos,
com uma analise critica da vantagem quintica e os casos de
excecao, como o caso da busca em dados estruturados.

Palavras-Chave— algoritmo de Grover, algoritmo de Shor,
busca binaria, busca sequencial, computacdo quantica, comple-
xidade computacional.

I. INTRODUCAO

A computacdo quantica representa uma mudanga de pa-
radigma na forma como as informacdes sdo processadas,
oferecendo o potencial para resolver melhor algumas classes
de problemas do que em computadores cldssicos. Dentre estes
problemas, a busca em grandes bases de dados e a fatoracdo de
ndmeros inteiros grandes se destacam pelo enorme potencial
de aplicagdes, que vdo desde a otimizacdo de sistemas a
criptografia de chave publica. A seguranca de protocolos como
o RSA, por exemplo, baseia-se na dificuldade computacional
de fatorar inteiros grandes. Desse modo, neste trabalho é
resumida uma andlise teérica comparativa entre as abordagens
classica e quantica para estes dois problemas, sob o ponto de
vista de complexidade computacional.

II. ALGORITMOS CLASSICOS DE BUSCA E DE FATORACAO

Algoritmos cldssicos para o problema da busca e da fatora-
¢a0 sdo descritos e analisados nesta secdo, de modo a embasar
a andlise comparativa com as versdes quanticas dadas mais a
frente.

Para o problema de encontrar um elemento dentro de
um conjunto ou sequéncia arbitrdria de dados, considera-se
dois tipos: dados em ordem arbitrdria e ordem ordenados. O
algoritmo de Busca Sequencial, dado n elementos em ordem
arbitraria e um item a ser procurado, percorre a lista posicdo a
posic¢do, até encontrar o itemelemento ou indicar que néo estd
na lista, isto em complexidade polinomial de tempo O(n). O
algoritmo de Busca Binaria, dado n elementos ordenados e
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um item a ser buscado, usa a técnica de projeto de divisdo-
e-conquista, dividindo o espago de busca pela metade a cada
passo, com complexidade polinomial de tempo de O(logn).

Para o problema de fatoracdo de nimeros inteiros grandes,
o algoritmo de melhor desempenho é o General Number
Field Sieve (GNFS). Este problema pertence a classe NP com
complexidade super-polinomial, o que garante a seguranga
de sistemas de criptografia, como o RSA (Rivest-Shamir-
Adleman). No entanto, existe uma versdo quantica do algo-
ritmo de Shor, que reduz o problema de fatoracdo ao de
periodizacdo de uma funcdo. Classicamente, essa busca exige
um laco de repeti¢do (while) de complexidade exponencial.
Este gargalo € o problema que a sub-rotina quantica resolve
de modo eficientemente.

ITII. ALGORITMOS QUANTICOS DE BUSCA E DE
FATORACAO

Nesta secdo, algoritmos quanticos para o problema da busca
e da fatoracdo sdo apresentados.

O Algoritmo de Grover aborda o problema da busca em
uma base de dados ndo estruturada de n itens. Diferente de
uma busca cldssica que requer, em média, n/2 checagens,
o algoritmo de Grover encontra o item desejado com alta
probabilidade em apenas O(1/n) operagdes.

O Algoritmo de Shor é um dos algoritmos quénticos mais
importantes devido a sua capacidade de fatorar inteiros em
tempo polinomial, com complexidade O((logn)?), ameagando
criptossistemas como o RSA.

IV. ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAO

Uma andlise detalhada dos pseudocddigos (Figuras 1 e 2)
revela que, apesar das diferencas paradigmadticas, os algoritmos
classicos e quanticos partilham de objetivos comuns e, nos
casos mais relevantes, de uma interdependéncia estrutural.
Incluimos ainda uma andlise de complexidade através da
Tabela [l que destaca a vantagem quantica, além de um estudo
detalhado de cada componente cldssica e quantica.

TABELA I: Tabela de Complexidade Computacional

| Problema | Abordagem | Algoritmo | Complexidade |
Busca (Ordenada) | Cléssica Bindria O(logn)
Busca (Ndo Ord.) | Cléssica Sequencial | O(n)
Quéntica Grover O(y/n)
Fatoragio Classica GNFS Super-polinomial
Quantica Shor O((logn)3)




VIII Workshop-Escola de Computagao e Informagdo Quantica & VIII Workshop de Computagdo Quantica - UFSC, 08-12 de Dezembro de 2025, Floriandpolis, SC

Fig. 1: Comparacdo de paradigmas para o problema de busca.

Busca Sequencial

function BUSCASEQ(lista, x)
n < tam(lista)

Busca Binaria

function BUSCABIN(lista, )
i < 0; n, f < tam(lista)—1

Algoritmo de Grover

function GROVER(Uf, n, A, x)
) < HE™|0)2"

end function

for i <~ 0 até n — 1 do while ¢ < f do k— [fvn]
if lista[i] == « then .m,A(— LG+ £)/2] for j < 1 até k do
return “Achou”. i if lista[rm] == x then [) <= Uglvp)
. ’ return “Achou”, m |[9) < Dlv)
end if else if listalm] < = then i < end for
end for m+1 i < Medir |v)
return Nio achou else if A[i] == x then
end function f+m-—1 return “Achou”, i
end if else
end while return “Nio achou”

return Nao achou

end if
end function

Fig. 2: Comparacdo de paradigmas para fatorag@o.

GNFS
function GNFS(n)
Escolher f,m tgq. f(m) = 0
(mod n)

Shor Classico

Construir bases de fatores MDC(a, n)
for (a, b) coprimos do end if
if a — bm e Norma(a — b0) r+1

sdo suaves then

Montar matriz M e achar v
tq. Mv =0 (mod 2)
Obter 22 = y? (mod n) else
g < MDC(z — y,n) Repetir
if 1 < g < n then end if
return g end function
else
Repetir
end if
end function

function SHORCLASS(n)
Escolher a € {2,..,n — 1}
if MDC(a, n) > 1 then return

while a” (mod n) # 1 do

Guardar relago r<r+1 m < Medir(regl)
end if end while r < FragdesContinuas(m /2%)
end for if 7 é par e a”/? # n — 1 then return r

f < MDC(a"/? —1,n)
return f,n/f

Shor quintico
function ENCONTRARPQ(n, a)
n < [log, n]; t < 2nn
regl, reg2 < [0)®* |0)®™
Aplicar H ®t em regl
Aplicar Ugq,,, (controlado por
> Gargalo lento regl)
Aplicar QFT Inversa em reg/

end function

A computagdo cldssica constitui a espinha dorsal de todos
os algoritmos. Em etapas pré e pds passos quanticos, a
arquitetura cldssica se faz necessaria, seja para o controle ou
no tratamento apds a medi¢do. Dessa forma, a computacio
quantica € empregada em sub-rotinas especificas usando os
conceitos de superposicdo, interferéncia, ordculos quanticos e
mesmo medicdes para obter acelera¢des drasticas em relacdo
as suas versdes cldssicas.

Apesar da superioridade tedérica demonstrada, a implemen-
tacdo pratica de algoritmos como o de Shor e o de Grover em
hardware quantico enfrenta desafios significativos que limitam
0 seu impacto a curto prazo. A transicdo da teoria para a
realidade é condicionada por obstaculos fisicos fundamentais:
decoeréncia quantica; correcio de erros quanticos (QEC);
escalabilidade e fidelidade de portas/circuitos quanticos.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise comparativa, destacando aspectos de complexi-
dade computacional, demonstra a superioridade da computa-
¢do quantica em dominios especificos, com destaque para a
aceleracdo exponencial do algoritmo de Shor para o problema
da fatorac@o de inteiros grandes, que ameaca criptossistemas
como o RSA e torna a busca por métodos matematicos-
computacionais mais robustos para criptografia pds-quantica
(PQC) essenciais.

Por outro lado, a andlise do algoritmo de Grover para o
problema da busca, revela uma conclusio mais sutil. Sua

aceleracdo quadrética é estritamente contextual a busca em
dados ndo estruturados. Na presenca de uma estrutura prévia,
como dados ordenados, a vantagem quantica de Grover nao
apenas desaparece, mas € superada pela eficiéncia da busca
bindria em computagdo cldssica. Isto refor¢a o fato de que a
computagdo quintica ndo € substituta e sim, complementar.

Portanto, isto reforca o fato de que a computacdo quéntica
ndo substituird a cldssica, mas sim, a complementard. Para a
maioria das tarefas, os sistemas cldssicos ainda serdo mais efi-
cientes, podendo-se aproveitar a supremacia em alguns casos
importantes, com o futuro tendendo a ser hibrido, combinando
da melhor forma ambos os modelos computacionais.
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