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1. INTRODUCAO

Os estudos acerca da computacdo quantica foram aprofundados com a
proposi¢do de um algoritmo quéntico para fatoragdo de numeros extensos pelo
matematico Peter Shor (SHOR, 1994). Devido ao seu paralelismo inerente, a
Computacdo Quantica é capaz de obter desempenhos superiores a computacdo
classica na execucao de algoritmos. No entanto, a indisponibilidade de hardware
quantico na atualidade faz com que sejam necessarias simulacées de processos
guanticos em computadores classicos.

1.1. Bits Quanticos

Na computacdo classica, os bits devem assumir, deterministicamente, o
valor l6gico 0 ou 1. De forma anéloga, os bits quanticos (qubits) possuem uma
probabilidade a de apresentarem o valor 0 e uma probabilidade [ de
apresentarem o valor 1, apresentando assim um estado de superposi¢do. a e 3
sao coeficientes complexos onde a*+p%=1. Na notacdo de Dirac, o estado de um
qubit |y) é representado por |y) =a|0) +B|1) . Os estados |0) e |1) sao estados
especiais que formam uma base ortonormal do estado |yp) . Na representacéo
matricial, y=(a, B)

Na formacdo um sistema com n qubits, existem 2”"n estados basicos possiveis.
Para formar, entdo, um sistema de 2 qubits, dados por, w=(a, B) e ¢=(y, 0), é
necessario realizar o produto tensorial, denotado por ® onde y Q@=(ay, ad,

By, Bd).
1.2. Portas Quanticas

Assim como as portas classicas, as portas quanticas sdo responsaveis por
realizar as transformacdes sobre bits. Matricialmente, as portas quanticas, em um
estado quantico de n qubits, possuem 2”n linhas e 2”n colunas. A transformacao
€ dada a partir da multiplicacdo entre a matriz e o vetor.

1.3. VPE-qGM

O ambiente VPE-qGM (REISER; AMARAL, 2010)(MARON; REISER; PILLA,
2013)(MARON; PINHEIRO; REISER; PILLA, 2011), em desenvolvimento junto ao
LUPS/PPGC/UFPEL, prové suporte a modelagem e simulacdo grafica de
algoritmos da CQ. Nesse contexto, este trabalho considera uma abordagem
fundamentada no modelo de processos para simulacdo de processos quanticos,
0S quais viabilizam a interpretacdo de conjuntos de linhas/colunas da matriz
associada a uma transformacao quantica multi-qubits.
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O ambiente, implementado na linguagem Python, oferece suporte para a
modelagem e simulacdo de processos quanticos sincronizando processos
elementares (PEs). Devido ao crescimento exponencial do tamanho dos circuitos
em funcdo ao numero de qubits, o desempenho das simulacbes de processos
quanticos obtém uma complexidade assinttica O(4™n), o que nos incentiva a
buscar melhorias.

2. METODOLOGIA
2.1. Adaptacdes de estados quanticos para calculos em baixo nivel

A fim de reduzir o uso de memdria, os dados que representam qubits e
transformacdes podem ser armazenados de maneira mais eficiente. Para isso,
atalhos séo possiveis para armazenar vetores. Caso um vetor possua apenas um
elemento ndo nulo, ou seja, seja proveniente apenas de estados quanticos
basicos, é armazenada na memdria a posicdo do elemento. Assim, o estado
|]101) =(0,0,0,0,0,1,0,0)"é armazenado como 5 (101 em binario). Se o
vetor possuir mais elementos, todos equiprovaveis, entdo cada elemento é
convertido para um bit em uma palavra binaria. Dessa forma, o vetor 1/42( 0, 0,
1,0,0,0,1,0)"é armazenado como 001000010. O mesmo processo ocorre
para fatores adicionais, como o sinal dos elementos e sua parte imaginaria.

2.2. Otimizac¢Oes na simulacao de processos quanticos

A principal otimizagdo consiste em aplicar o produto tensorial apenas no
altimo estado quantico, fazendo com que, em um circuito quantico de n qubits,
uma transformagdo ndo precise criar uma Unica matriz (2”n x 2”n) para ser
aplicada em um unico vetor (2”n), uma vez que tais operac¢des sao altamente
custosas para sistemas com muitos qubits. Em vez disso, cada qubit recebe
individualmente a sua transformacao correspondente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudancas estruturais propostas visam alcancar uma significativa
reducdo no tempo de execucéo das simulacdes realizadas no ambiente VPE-
gGM, uma vez que conquistam ambos objetivos:

(1) reducdo de memodria através da alteracdo na representacédo de dados, e

(i) reducdo na complexidade temporal do algoritmo, atingindo, a partir da
reducdo de memdria, a notacdo assintética O(2”n) em analise de pior caso, para
estados com n qubits.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de reducédo temporal envolvendo
simulagfes de circuitos quanticos para o ambiente VPE-gqGM, possibilitando desta
forma que tais simulacdes ocorram de maneira mais eficiente. Posteriormente,
tais otimizac6es poderdo ser estudadas na medi¢do de estados quanticos.
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