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1. INTRODUGAO

Este trabalho estende as atividades do Projeto gExVHDL~\cite{Monteiro},
o qual considera o uso da linguagem VHDL (VHSIC - Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language)~\cite{tutorial} para
simulagao de algoritmos quanticos (AQs) e correspondente prototipagdo em
FPGA (Field-Programmable Gate Array), objetivando uma descricao dos
circuitos quanticos (CQs) a partir dos padrdes estabelecidos para os circuitos
classicos (CCs).

A simulagao via hardware de AQs é uma area de grande interesse para a
computagao quantica possibilitando analise das propriedades como paralelismo
quantico, emaranhamento e superposicdo de estados (CONCEICAO, 2002).
Consolida-se como uma metodologia amplamente usada para o
desenvolvimento e depuragdo de CQs, mas que utiliza massivamente
operagbes de ponto flutuante. Nesta etapa do Projeto qExVHDL, nédo se
aplicam as rotinas em (BISHOP, 2008) para manipulagao de ponto flutuante, e
se propde a simulacdo de CQs através do desenvolvimento de um biblioteca
em VHDL sintetizavel, incluindo as operacdes necessarias para o calculo e
simulacdo de dados classicos e quanticos, preservando o padrao IEEE. O
objetivo da biblioteca é permitir a sintese dos métodos em FPGAs.

2. METODOLOGIA
O modelo de CQs constitui-se numa linguagem universal para descrigéo
de computadores quanticos em aplicagcdes praticas para analise dos atuais
algoritmos quanticos. Considerando a notacdo de Dirac (Nielsen; Chuang,

2000) do g-bit de coeficientes complexos Coe €1, |¢) = colO} + 111}
seguem-se as convengdes usadas nos CCs:
1. entrada, indicada um registrador de multipos g-bits (geralmente

classicos: |0) ou |1})

2. linhas horizontais, representando a evolugdo temporal (da
esquerda para a direita) do fluxo de dados (g-bits) entre duas
portas logicas;

3. linhas verticais, mostrando a atuagao sincrona em dois ou mais

g-bits;

controle, representado por um circulo no g-bit controle;

portas logicas, indicadas por caixas com uma letra de

identificacao;

6. medida, de um g-bit, geralmente ocorrendo na saida do circuito e
alterando o estado do g-bit,o qual retorna 0 e 1 com uma
distribuicdo de probabilidade associada;

7. estados Pi como transformacgdes em instantes de tempo (tt)
Se um bit de informac&o pode armazenar um dos dois valores 0 ou 1,
um registrador classico de n bits pode armazenar um conjunto de n elementos
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por vez (0, 1, ..., n - 1). No computador quéantico, um g-bit de informacao além
de poder armazenar 0 ou 1 também pode armazenar ambos 0 e 1, em
superposigao. Por consequéncia, um registrador quantico de n g-bits pode
armazenar 2" bits, simultaneamente, caracterizando o paralelismo quéntico.

A evolugao dos CQs é modelada por transformagdes quanticas (TQs)
sobre possiveis estados modelados por registradores quanticos, referidos com
operadores unitarios (dispositivos que executam uma operacgéo unitaria fixada,
sobre g-bits selecionados, em periodo determinado no tempo).

CQs séao definidos considerando-se apenas conjuntos finitos de portas
quanticas elementares (portas quanticas de um g-bit), neste caso,
denominados conjuntos de fransformagbes quénticas universais~\cite{chuang}.

Além destas, CCs podem conter outras operagcdes como, por exemplo,
operagbes de medida (neste caso, interpretadas por proje¢cdes do vetor
correspondente ao g-bit sobre um par de subespacos ortogonais) e operacgdes
de controle.

A TQ elementar Hadamard (H) quando aplicada no estado classico |0)

, gera a superposicao |¢) = HI|0) = %UOHHH

por

, CUja expressao matricial € dada

1 1
T
H"\/ﬁll —1}

A representacdo de portas l6gicas quanticas atuando sobre n g-bits
envolve matrizes de dimensao 2"n X 2*n obtido pelo produto tensor. Assim, a
aplicacao simultdnea de uma porta H”2 sobre um g-bit phi +psi € indicada por

H®2(1¢) ® [¢)) = HI¢) ® Hly)

Além destas operagdes, tem-se classe de portas légicas que atuam
sobre dois ou mais g-bits sem serem fatoradas como produtos tensorial. Casos
particulares, de TQs atuantes em dois g-bit sdo as portas controladas e os
swaps (Nielsen; Chuang, 2000). CNOT, como também €& chamado o
nao-controlado, recebe um g-bit de controle e um g-bit alvo: se o g-bit de

controle receber |1}, o estado do g-bit alvo é trocado, sendo o g-bit alvo
permanece inalterado. Genericamente, se U € um operador unitario de um
g-bit, uma operacédo U-controlada € uma operacéo a dois g-bits, sendo um g-bit
de controle e o outro o g-bit alvo recebendo a acdo do operador U.

-Modelagem de Circuitos Quanticos Utilizando VHDL:

A técnica em PLDs (Programmable Logic Device), prové uma
metodologia para projeto e descricdo de circuitos digitais em HDL, as quais
estdo baseadas na estrutura e no comportamento de seus componentes,
manipulando equagdes booleanas, tabelas-verdade e operagdes complexas de
maneira direta. Considerando esta técnica de projeto, as etapas de
desenvolvimento do projeto gExVHDL estdo resumidas na figura abaixo.
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Descrigdo Gréfica do Circuito Quantico

¥
Descrigdo VHDL do Circuito Quantico

L4
Sintese do Circuito Quantico

h

Simulagdo do Circuito Quantico
Quartus I - VIRTEX

hJ

Execugdo do Circuito Quéantico

v
Validag8o dos Resultados Obtidos

Pela geragdo do cédigo VHDL e aplicagdo de FPGAs, tem-se uma
opg¢ao para obter um incremento na velocidade e no numero de g-bits quando
da simulagdo quantica, fornecendo uma alternativa de anadlise e
desenvolvimento de algoritmos quénticos.

Para geragao do cédigo
VHDL~\cite{altera,vhdl:tutorial,husemann,pedroni}, utilizou-se a ferramenta
Quartus Il, desenvolvida pela empresa Altera (ZHANG, 2001), permitindo que
sejam projetado e simulado em um FPGA (EP4CGX150DF31C7N) capaz de
validar o codigo desenvolvido para simulagao dos circuitos estudados.

Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se uma grande
potencialidade na interpretagdo da simulagdo através de suas diversas
ferramentas, viabilizando a analise da complexidade (numeros de bits, portas)
e a correspondente dimensdo da area do circuito interno gerado. Ao evitar a
limitagdo gerada pelo acesso a memoria sequencial, torna-se uma linguagem
atrativa para execucdo de algoritmos paralelos. Esta caracteristica é de
fundamental importancia ao paradigma quéantico.

A extensdao da linguagem VHDL para aplicagdo na descrigdo do
comportamento e a estrutura de CQs inclui também o desenvolvimento de
bibliotecas de portas quéanticas em VHDL. A modelagem contempla a
construgcado, métodos, dados e componentes. Como estas necessidades nao
sdo supridas pelas ferramentas utilizadas, foi necessario a criagcdo de uma
série de bibliotecas. A corre¢cao do circuito pode ser verificada ou por simulacéo
via software ou por simulagdo em FPGA. A modelagem de circuitos quanticos &
descrita em VHDL e entdo sintetizada em hardware como processo de
validagao. Aplicam-se tecnologias classicas na construgdo de componentes
fundamentais dos CQs e nas regas que governam as computag¢des quanticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na implementacdo das bibliotecas criadas neste trabalho, utilizou-se a
ferramenta Quartus Il desenvolvida pela empresa Altera. A partir da descrigéo
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de circuitos em VHDL, pode-se estabelecer o fluxo de projeto para a
prototipacdo em FPGA ou ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).

Neste trabalho, utiliza-se um FPGA (EP4CGX150DF31C7N, Familia:
Cyclone 1V) para a prototipacdo de CQs, cujas bibliotecas agregam as
seguintes especificagdes: (i) dados do tipo complex32 de 64 bits, apresentando
as partes reais e imaginarias de cada numero, e para tal utiliza-se um numero
de ponto flutuante de 32 bits para cada uma delas; (ii) funcbes matematicas
especificas providas pelas bibliotecas de ponto flutuante, nimeros complexos e
matrizes desenvolvidas durante a realizacédo deste trabalho;

O tipo complex32, prové descricao para as amplitudes associadas a um
g-bit definida por um par de numeros complexos normalizados (c0,c1), e cada
complexo com suas correspondentes partes real e imaginaria (cO,c1) =
((c0.r,c0.i), (c1.r,c.i)). Sistemas unidimensionais, cujos estados sado definidos
por um g-bit, estdo descritos pelo tipo complex32vector. E, sistemas
bidimensionais sao descritos pelo tipo complex32matrix.

4. CONCLUSOES

O gerenciamento de recursos na simulagdo quéantica via hardware
torna-se uma estratégia importante, pois integra conceitos e tecnologias da
fisica quantica com demanda exponencial de recursos quando da simulagao
via tecnologias classicas.

Neste contexto, o qExVHDL vem colaborar com a discussédo dos
conceitos, tecnologias e aplicagbes da simulagdo quantica via hardware
enquanto area estratégica para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
Busca-se difundir a metodologia da programagao quantica em sistemas digitais
pelo estudo de casos, aplicados a algoritmos basicos e CQs.

Na continuidade, tem-se a implementacao do processo probabilistico da
operacao de medida, incluindo a otimizagdo da implementacao e analise de
erros. A analise da metodologia da programagao quantica em sistemas digitais
e o0 processamento de sinais € outro grande desafio, com aplicagbes em
sistemas de comunicacéo.
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