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Abstract. This work presents a methodology for hardware simulation of quan-
tum algorithms which applies digital systems and uses the established standards
of the classic circuits. The methods are implemented and synthesized in VHDL.
Thus, for the verification of the generated descriptions, the resultant circuit is ex-
ecuted in FPGA. This work considers the quantum circuit models as a universal
language for modeling quantum algorithms. Methods for description of states and
the set of universal quantum gates have been implemented. In addition, the main
operators related to measurement and control operations associated to quantum
circuits are also considered. For validation and tests, this work considers a case
study regarding the Deutsch’s algorithm, a special case Deutsch-Jozsa algorithm
which is known as the first true quantum algorithm. The results include an error
analysis of simulated quantum circuits.
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1 Introducao

Apesar das restri¢gdes tecnoldgicas que ainda tornam indisponiveis os computadores
quanticos, a computacdo quantica tem desenvolvido e testado novos algoritmos através
de simulagdo [12,15,5,8] via software e via hardware, possibilitando andlise do pa-
ralelismo quéntico e das propriedades como interferéncia e superposicdo de estados.
Algoritmos quanticos oferecem maior speedup na execugdo de tarefas especificas, tais
como a encriptagdo, fatoracdo, amplificacdo, busca em banco de dados e corre¢ao do
erro quantico. Muitos sdo os estudos direcionados a simulagdo por software, mas 0s
resultados sdo obtidos de forma lenta e custosa, consumindo recursos computacionais
que incluem a programagdo paralela e/ou distribuida e, frequentemente, baseados em
ambientes de computacdo em grade interconectados por rede de alta velocidade.

Com o advento da nanotecnologia, novas condi¢des sdo ofertadas para uma fu-
tura implementagao fisica dos computadores quanticos. Recentemente, pesquisadores
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da Universidade de Yale criaram o primeiro processador quantico em estado sélido,
consistindo em um chip para processamento simples de algoritmos bésicos, mas cuja
execugdo ocorre em um Unico dispositivo eletrdnico, semelhante aos processadores atu-
ais. Tais fatos sdo motivadores, pois simulagdes paralelas em hardware classico podem
incentivar tanto o desenvolvimento de novos algoritmos quanticos como sua aplicacio
no processamento da informacdo com base nestas novas tecnologias

Neste contexto, considera-se a continuidade no trabalho introduzido em [7], com
a construgdo do protétipo da biblioteca gExVHDL. Busca-se o desenvolvimento de
métodos de descricdo baseados nas HDLs (Hardware Description Languages) para
manipulag¢do de dados e de controle quantico. Com base nos padrdes classicos estabe-
lecidos, o principal objetivo é desenvolver componentes basicos no nivel de hardware
para simular o comportamento de circuitos quanticos. Uma implementagdo inicial em
dispositivos reconfigurdveis, FPGA (Field Programmable Gate Array) é apresentada,
permitindo a exploragdo do paralelismo intrinseco do hardware.

Na modelagem e na implementacdo dos métodos para manipulagdo de dados e con-
trole quanticos, este trabalho aplica a linguagem VHDL, significando VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language, padrio estabelecido
pela IEEE para realiza¢do de simulacdes e sinteses com portabilidade de cédigo, per-
mitindo a reutilizacdo de componentes em projetos de hardware [10]. Os componentes
quénticos em desenvolvimento constituem uma base para a especificacdo e simulagio
de componentes mais complexos.

Na simulacdo dos bits quanticos, os valores reais que compdem os coeficientes com-
plexos foram obtidos utilizando um sistema de ponto flutuante com precisdo de 32 bits.
Para verificacdo das descri¢des geradas, o trabalho considera o modelo de circuitos
quanticos [11,9], consistindo numa linguagem universal para modelagem de algoritmos.
Assim, foram implementados métodos para descricao de estados, do conjunto de por-
tas universais e principais operadores associados a circuitos quénticos, os quais podem
ser automaticamente gerados através da aplicacdo da ferramenta Quantum-RAMAGT.
Também foi desenvolvido um estudo de caso, em nivel de linguagem de descri¢do de
hardware, para o circuito quantico do algoritmo de Deutsch [14].

O artigo continua com uma breve descri¢io de trabalhos relacionados a simulagdo
quéantica na Se¢do 2. O modelo de circuito quanticos é considerado na Se¢do 3. Seguem-
se as etapas do algoritmo de Deutsch, descritas na Secao 4. As caracteristicas bdsicas da
modelagem da computagdo quantica em VHDL sdo apresentadas na Secdo 5, incluindo
a simulacdo de bits e operadores quanticos. O estudo de caso, com a aplica¢do desta me-
todologia na descri¢ao do algoritmo de Deutsch ¢ introduzida na Se¢do 5.2. A Sec¢do 5.3
descreve os resultados alcangados na implementagao e execug@o dos métodos, incluindo
a andlise do erro computacional. Por fim, tem-se as conclusdes e continuidade do tra-
balho na Secdo 6.

2 Trabalhos Relacionados

A simulacdo é uma metodologia amplamente usada para o desenvolvimento e depuracdo
de circuitos quanticos, a qual utiliza massivamente operagdes de ponto flutuante. Neste
contexto, varios trabalhos cientificos tem contribuido para a implementacdo de algo-
ritmos quanticos e sua correspondente execugdo em dispositivos légicos programaveis,
facultando sua simulacido em hardware via construgdo de circuitos integrados.
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Em FPGA Emulation of Quantum Circuits [S], considera-se o modelo de circuitos
quanticos para descrever os principais algoritmos e as correspondentes analogias com o
modelo de circuitos digitais. O projeto introduz um emulador de algoritmos quénticos
em FPGA, concentrando seus experimentos sobre novas técnicas de modelagem de
circuitos quanticos que incluem a manipula¢do do emaranhamento e a computagdo pro-
babilistica, considerando as questdes criticas de precisao.

O projeto Evolving quantum circuits and an FPGA-based Quantum Computing
Emulator [8], desenvolve metodologias e ferramentas com interesse na sintese logica
para circuitos quanticos e no design de sistemas quanticos, introduzindo o emulador de
circuitos quanticos FPGA-based Evolvable Quantum Hardware.

Em Massively parallel quantum computer simulator [12], tem-se um componente
de software, portitil, para simulacdo de computadores quanticos universais com uso
massivo de computadores paralelos. A simula¢do em software € ilustrada pela execucio
de varios algoritmos quanticos em diferentes arquiteturas de computadores (IBM Blue-
Gene/L, IBM Regatta p690, Hitachi SR11000/J1, Cray X1E, SGI Altix 3700) e clusters
de computadores rodando em Windows XP.

No artigo Synthesis of Quantum Logic Circuits [15], é analisada a eficiéncia l6gica
de circuitos quanticos que desempenham ambas funcionalidades: (i) implementagdo de
computacdes quénticas genéricas e (i¢) inicializagfo de registradores quinticos.

3 Modelo de Circuitos Quanticos
O modelo de circuitos quanticos constitui-se em uma linguagem universal para descri¢ao
de computadores quanticos [2], utilizado em aplica¢des préticas para andlise dos atuais
algoritmos quanticos [9,11]. Seguem-se algumas das principais notacdes e convengdes
usadas nos circuitos quanticos (veja Figura 1):
1. entrada, indicada por um g-bit ou um registrador de g-bits;
2. linhas horizontais, representando a evolucdo temporal (da esquerda para a direita)
do fluxo de dados (g-bits) entre duas portas ldgicas;
. linhas verticais, mostrando a atuagdo 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 identificagio;
. 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 distribui¢do de probabilidade associada;
7. estados p; como transformacdes em instantes de tempo (¢;).
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Figura 1. Circuito de Deutsch.
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No computador quantico, um g-bit de informagao além de poder armazenar 0 ou 1
também pode estar em superposi¢do e armazenar ambos 0 e 1. Por conseqiiéncia, a ca-
pacidade de informa¢do em um registrador de n g-bits corresponde a 2" valores por vez.
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Ou seja, se um registrador quantico de n g-bits pode armazenar 2" nimeros a0 mesmo
tempo, um computador quantico deverd processar toda essa entrada de dados, simul-
taneamente, caracterizando o paralelismo quantico. A transformacdo dos possiveis es-
tados de registradores quanticos pode ser modelada por operadores unitarios, referidos
como portas quanticas (dispositivos que executam uma operagao unitdria fixada, sobre
g-bits selecionados, em periodo determinado no tempo).

Circuitos quanticos podem ser definidos considerando-se apenas conjuntos finitos
de portas quanticas de um g-bit denominadas portas elementares, neste caso, consti-
tuem conjuntos de portas qudnticas universais.

Um g-bit ¢ interpretado por um vetor do espaco de Hilbert Hs, definido como um
espago vetorial complexo munido do produto interno a - b = >_. a} - b; *. Um operador
unitdrio U € interpretado como uma matriz unitdria (UU* = U*U = 1)

Além de portas universais, um circuito quantico pode conter outras operagdes que
ndo sdo unitdrias, como, por exemplo, operacdes de medida (neste caso, interpretadas
por projecdes do vetor correspondente ao g-bit sobre um par de subespagos ortogo-
nais) e ainda operacdes de controle. Cada porta de um g-bit descreve informacdo de
um sistema quantico de uma dimensao, indicada na nota¢do de Dirac pela expressao
[)) = a|0) + b|1), parametrizado pelos ndimeros complexos a e b, os quais satisfazem
a condigdo de normalidade |a|? + [b|> = 1. Sendo assim, qualquer matriz unitéria de
dimensao 2 representa uma porta logica quantica sobre um g-bit [11], e as sucessivas
aplicacdes descrevem transformacdes sobre um sistema quéntico unidimensional. A se-
guir, consideram-se as operagdes quanticas sobre um g-bit definidas por Hadamard (H),
Fase (P), e porta g (1), dadas pelas matrizes:

11 C[10] .. 1 0
H—ﬂ{l—J’P_ [oJ’T_ {Oexp(z%)]

A porta H, quando aplicada no estado cldssico |0), gera como resultado uma su-
perposi¢do, indicada por |¢) = H|0) = %(|O> + |1)). A porta P quando aplicada
sobre o estado |¢) resulta em P|¢) = %(|O> + ¢|1)), introduzindo uma fase relativa
igual a exp(i7 ). Quando da operagdo de medida sobre P|1)), resultam as mesmas pro-
babilidades de obter os estados cldssicos |0) ou |1) que ocorrem se |1) for medido.
Assim ocorre com os estados de entrada e saida na aplicagio da porta Hadamard.

Considerando-se a porta T' e um estado genérico |¢)) = a|0) + b|1), tem-se que
T|Y) = a|0) + exp(iw/4)b|1). A exemplo do que ocorre com a porta P, as proba-
bilidades de se obter o estado |0) ou o estado |1) sdo as mesmas tanto para o estado
genérico |1)) quanto para o estado modificado T'|v)).

Devido a interpretaciio geométrica dos g-bits por pontos sobre a superficie da esfera
unitaria (Esfera de Bloch), portﬁuﬁnticamodem ser pensadas como rotagdes. Assim,

rotagdes em torno de cada eixo O X, (f} , OZ podem ser geradas pelas correspondentes
matrizes de Pauli X, Y e Z:

01 0—: 10
=[] =1 ]
A representacdo de portas 16gicas quanticas atuando sobre n g-bits envolve matrizes

unitdrias de dimensdo 2" x 2™. A aplicac@o simultdnea de uma porta U sobre o g-bit |¢)

* Operacdo * é a composicio das operagdes matematicas de transposicio e conjugagio
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e de outra V sobre o g-bit |1/} € representada pelo produto tensorial (U ® V')(|p®)[1)))
entre as correspondentes matrizes [9]. Além destas operagdes, consideram-se ainda uma
classe de portas 16gicas que atuam sobre dois ou mais g-bits sem serem fatoradas como
produtos tensoriais de matrizes 2 x 2. Casos particulares de operagdes logicas atuantes
em dois g-bits sdo as portas controladas e os swaps (associadas a troca de valores) [3,4].

CNOT, como ¢ indicado o operador nao-controlado, recebe dois g-bits na sua en-
trada, um g-bit de controle e um g-bit alvo, se o g-bit de controle receber |1), o estado
do g-bit alvo € trocado, sendo o g-bit alvo permanece inalterado. Genericamente, se U
€ um operador unitario de um g-bit, uma operagdo U-controlada é uma operacéo a dois
g-bits, sendo um o controle e o outro, o alvo da agdo do operador U.

Tem-se que i = {H, P,CNOT, T} é um conjunto universal de portas 16gicas. As-
sim, toda aproximacao de operagdes unitdrias arbitrdrias pode ser obtida por composicdes
definidas sobre operadores de /.

4 Algoritmo de Deutsch

Utilizando o algoritmo de Deutsch, é possivel verificar se uma funcio bindria é cons-
tante (f(0) = f(1)) ou equilibrada (f(0) # f(1)), realizando apenas uma operacdo
com a funcdo. Uma tentativa de analogia com alguma operacdo classica seria como
saber se uma moeda possui de um lado uma cara e do outro um valor (coroa), com ape-
nas uma observacdo. Ou seja, é possivel observar ambos os lados da moeda de uma s6
vez. O circuito quantico que descreve este algoritmo esta ilustrado na Figura 1. Neste
podemos ver que a o estados de entrada dos g-bits pode ser descrito como na Eq. (1).

[P0) = 10) & [1) = |01) 1

O passo seguinte do algoritmo é aplicar a porta Hadamard em ambos g-bits. O
estado |91) = HyH,|Po) = H,|0)Hp|1) serd entdo descrito pela Eq. (2).

[@2) = 510) + [1)(10) — 1) = 10)(0) ~ 1) + 1)~ )] @

A operagio unitdria Uy efetua a transformagdo |z, y) — |z, y® f(x)). Considerando-

se |z, y) = %|x>[|0> — |1)] como estado inicial e a seguintes condigdes:

0@ f(x)) =10) e [1® f(x)) = 1) sef(x) =0, e
0@ f(z)) =) e[1® f(x)) =10) se f(z)=1.

tem-se que Uf(% |z)[|0) — |1)]) é descrito pela Eq. (3):

Us(—=12)[10)= 1)) >[I0@f(w)>—|1€9f(ff)>]=(—1)f(””)%lx>[\0>—|1>} 3)

1, 1,
V2 V2
e, portanto, apds a aplicagio de Uy o estado do sistema serd o descrito pela Eq.(4):

1
(D) = Ug|1) = 5[(—1)f(°)|0>(\0> — 1)+ (=1 Omo) - 1)), @

Verifica-se ainda que o estado @5 pode ser reescrito de acordo com a Eq. (5):
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_[E(0) + 1)(0) — [1)] se £(0) = £(1);
92} = {iimw —[1)([0) — [1)] se £(0) # F(1). )

Assim, o préximo passo € aplicar a chave Hadamard ao primeiro g-bit. Lembrando
que: H(|0) + 1)) = 10) e H(]0) —|1)) = |1), tem-se que o estado final do sistema serd
descrito pela Eq.(6):

) — i%[(|0>— 11))] se f(0) = f(1);
= {ig[(m— 11))] se £(0) # f(1). 6)

Finalmente, a0 medirmos o estado do primeiro g-bit saberemos se a fun¢do é cons-
tante (]0)) ou balanceada (]1)). Resumindo, é necessario aplicar a fungéio somente uma
vez, e medir um dnico g-bit.

5 Modelagem de Computacao Quantica usando VHDL

A simulacdo de circuitos quanticos em hardware integra conceitos e tecnologias da
fisica quantica e da fisica cldssica, objetivando uma simula¢do computacional tao flexivel
e eficiente quanto a simulagdo em software. Como a maioria dos algoritmos exige uma
amostra exponencial de recursos quando da simulacdo via tecnologias classicas, o ge-
renciamento de recursos torna-se uma estratégia importante no projeto.

A extensdo da linguagem VHDL para aplicacio na descri¢do do comportamento e
a estrutura de circuitos quanticos inclui também o desenvolvimento de bibliotecas de
portas quanticas em VHDL. Neste trabalho, os circuitos quanticos sao construidos a
partir de métodos, dados e componentes providos pela linguagem. Aplicam-se tecno-
logias cldssicas na constru¢cdo de componentes fundamentais dos circuitos quanticos e
nas regras que governam as computacdes quanticas.

A descri¢do do circuito pode ser verificada ou por simulagdo em software, ge-
ralmente utilizada para alcangar performance e tornar o processo de validagdo mais
prético. Optou-se no projeto, pela simulacdo em hardware, visando uma andlise do
comportamento do circuito a partir da sintese em FPGA.

5.1 Simulacao de bits quanticos

Na especificagdo de um bit quéntico, g-bit, [¢)) = a|0) + b|1), consideram-se pares de
nimeros reais: [1)) = (a1, a2)|0) + (51, 52)|1), onde a; e ay correspondem a parte
real e imagindria do complexo a, coeficiente da primeira componente da base, e 31
e (2 correspondem a parte real e imaginaria do complexo b, coeficiente da segunda
componente da base.

Esta representacdo de quantidades continuas por precisdo finita introduz erro nos
dados de entrada do sistema modelado. Na implementag@o dos estados de um ou mais
bits quanticos, os coeficientes sdo arredondados de acordo com o sistema de ponto flutu-
ante (IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic, IEEE 754 single-precision). Assim,
a implementacdo dos valores reais a1, as, 31, O2 pode ser obtida utilizando um sistema
de ponto flutuante, com precisao de 32 bits, apresentando 1 bit de sinal, expoentes de 8
bits e mantissas de 23 bits. Os coeficientes a e b de |1)) foram obtidos considerando re-
gistradores de estados quanticos com quatro partes, seguindo a arquitetura na Figura 2.
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Bit Bits do Expoente Bits da Mantissa \
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Q-bit de y s
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Regisrador  Bit Bits co Expoente Bits da Mantissa Regisirador
Quantea  Sinel Parte imaginaria b Parte imaginaria b Quantea

Registrador Estado Qudntico

Figura 2. Arquitetura do g-bit na Biblioteca gqExVHDL.

5.2 Aplicando VHDL na Descricao do Algoritmo de Deutsch

A partir da descri¢do em VHDL do circuito correspondendo ao algoritmo de Deutsch,
pela aplicacdo da ferramenta ISE desenvolvida pela empresa Xilinx [17], pode-se es-
tabelecer o fluxo de projeto para a correspondente prototipagdo em FPGA. Ou seja, a
metodologia proposta considera a geragdo automadtica de descricdes em VHDL, a nivel
comportamental, na etapa de implementacdo das portas e estados do corrente circuito.
Posteriormente, o cédigo resultante € sintetizado em FPGA, veja Figura 3.

Descri¢céo Grafica do Circuito Quantico Quantum Generator Tool
l COtimizagées
Descri¢do em VHDL do Circuito Quantico Programa

Principal Bibliotecas - CSL
Formato
VHDL

Simulag&o do Circuito Quéntico  Sintese do Circuito Quantico Diretdrio Projeto
ISE

Figura 3. Método Gerador de Cédigo. Figura 4. Ferramenta Quantum-RAMAGT.

Para geracdo automadtica de cédigo VHDL, customizou-se a ferramenta RAMAGT
(Radix-2™ Array Multipliers Automatic Generation Tool), proposta em [1], sendo de-
senvolvida pela integragcdo de duas linguagens: (z) a linguagem C++, responsdvel pela
construcdo da interface gréfica; e (¢2) a linguagem CSL (C Scripting Language) [6],
cuja sintaxe semelhante as linguagens de programacdo classicas (C e C++) facilita a
programacdo e a manipulagdo dos dados. O cdédigo desenvolvido em CSL ¢€ interpre-
tado gerando a descricdo em VHDL referente aos parametros propostos pelo usudrio e
correspondendo a aplica¢do em desenvolvimento.

A arquitetura da ferramenta denominada Quantum-RAMAGT, na Figura 4, esta bre-
vemente descrita em quatro etapas caracterizadas pela suas funcionalidades: (i) inter-
face do programa, disponibilizando ao usudrio a selecdo do tipo de descri¢io em VHDL,;
(i) a sele¢do das otimizagdes disponiveis, que correspondem aos arquivos CSL que ge-
ram c6digo VHDL otimizado; (7i%) selecéo dos pardmetros que definem a precisdo dos
dados, a dimensio do sistema e o nimero de operadores para a aplicagéo corrente; (vi)
finalizacdo do c6digo VHDL para a aplicacdo modelada e gerag@o do arquivo descritor
do projeto.
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A descricdo do circuito ocorre através de transformagao envolvendo multiplicadores
e somadores e componentes de ponto flutuante disponibilizados pela ferramenta Xilinx,
que podem entdo ser sintetizados ao FPGA diretamente. As otimizagdes desenvolvidas
se concentraram na simplificacdo dos coeficientes, no tratamento de nimeros comple-
xos, na modelagem de acumulador para armazenamento de somas, na aplicagdo de com-
ponentes conversores da precisdo dos dados e na possibilidade de reducdo da precisao
(16 e 8 bits). A Figura 5 apresenta as interfaces da ferramenta Quantum-RAMAGT para
a geracdo do cddigo VHDL para um sistema bidimensional correspondendo a descri¢cao
em VHDL do algoritmo de Deutsch. Para este estudo de caso, o programa gerou ope-
radores especificos: o operador unitdrio Uy e a porta Hadamard (H), cujos coeficientes
estdo indicados na Figura. 6, indexados pela expressdao Op0 (em 32 bits).

i Form1 EJE‘E‘
Selecione uma linguagern:

1 JQUANTUM A=

Selecione o projeto

QUANTUM

op0_cO_r <= "00111111000000000000000000000000" ;
op@_cl_r <= "0011111100000000000000000000000
op0_c2 r <= "0011111100000000000000000000000!
0p@_c3_r <= "0011111100000000000080000000000

LIB_SEMI T QUANTUM
LIB_SEMIZ

LEaewz | Selecions o projeto

LIB_SEMI4 us op0_cd_r <= "0011111100000000000000000000000
LIB_SEMIE LIB_SEMI opO_c5_r <= "1011111100000000000000000000000
LIB_SEMIE LIB_SEMIZ 0pd_c6_r <= ' 0011111100000000000000000000000
- LIB_SEMIZ 0p_c7_r <= *1011111100000000000000000000000K
LIB_SEMI4 0p0_c8 r <= *0011111100000000000000000000000!

LB_SEMIS 0p0_cg_r <= *00111111006000000060000006600000" ;

LE_SEMIE 0p@_cl0_r <= "10111111000000000000000000000000" ;

op@_cll_r <= "10111111000000000000000000000000" ;
op0_cl2_r <= "00111111000000000000000000000000"

Parametras: op0_cl3 r <= "10111111000000000000000000000000" ;

Gerar qubits 4 & op0_cld4 r <= "10111111000000000000000000000000" ;
aps. i opO_clS_r <= "00111111000000000000000000000000" ;
- Hotas nrmisinn 2 = -
G Pestada Proo || | e Figura 6. Porta H dada por Op0 (32 bits).
Notas A sei

Figura 5. Gerador de Cddigo.

5.3 Resultados

A validagdo da descri¢do em VHDL do circuito correspondente ao algoritmo de Deutsch
foi executada na placa FPGA desenvolvida pela empresa Xilinx: Placa X C2V P30,
Familia Virtex-II PRO, Pacote F'F'896, com frequéncia de operagdo igual a 151.871 Mhz
e uma drea de 12.555 elementos 16gicos, aproximadamente 42% da area total dis-
ponibilizada (30.000 elementos 16gicos). Pelas otimiza¢Ges desenvolvidas na ferra-
menta Quantum-RAMAGT, pode-se observar que tais resultados se mantiveram relativa-
mente iguais ao estudo de caso abordado em [7]. Isto representa um ganho significativo
considerando que o circuito correspondente ao algoritmo de Deutsch modela um sis-
tema bidimensional e com maior nimero de operadores que o circuito que implementa
o interferometro de Mach-Zender. Para validagao dos resultados utilizou-se a interface
grafica disponibilizada pela ferramenta Chipscope, a qual possibilita a manipulagdo de
entrada e visualizag¢@o dos resultados, apresentada na Figura 7.

Na analise do erro na execugao da porta Hadamard, considera-se a expressao para o
nimero real @: (0,707106)10 = (00111111001101010000010011100110)2, gerada pela
configuracdo do conversor IEEE-754 Floating-Point Conversion customizado afim de
manipular os dados bindrio em ponto flutuante, padrdo da IEEE-754 desenvolvido em [16].
Neste caso, o erro absoluto e relativo podem ser obtidos pelas expressoes:

Ea 20,707106 — 0,7071059942245483| = 0,5 % 1075, Er 2 0,82 % 1075,
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-@ VIO Console - DEV:2 MyDevice2 (XC2VP30) UNIT:0 MyV100 (V10) o o E
Bus/Signal Value
& |00- 00000000000000000000000000000000
& |oL- 00111111100000000000000000000000
o= |10 00000000000000000000000000000000
o= 11> 00000000000000000000000000000000
o 00> 00000000000000000000000000000000
Lo [ ES Q0000000000000000000000000000000
o 10> 00111111001101010000010011110011 $
o 11> 10111111001101010000010011110011 $
Rhoek o
S T
FL [ |

Figura7. Interface Grafica da Ferramenta Chipscope.

respectivamente, comprovando-se que as aproximagdes estdo dentro do limite de erro
(Er < 0,5 107°). Tem-se interpretacdo andloga para a porta Phase.

Dentre as portas unitdrias que compdem o conjunto I/ na Se¢do 3, justifica-se a
andlise de erro referente a porta Hadamard, cuja execucdo gera manipulagdo de dados
de ponto flutuante incluindo operacdes de somas e multiplicagdes sobre coeficientes
complexos. A Tabela 1 resume uma comparagdo do erro para a porta Hadamard consi-
derando as simulagdes descritas em [5] (usando ponto fixo e precisdo de 16 bits).

Tabela 1. Tabela Comparativa de Erros

Porta Hadamard |Erro Absoluto
gExVHDL 0,5%10°°
FPGA Emulator [5]| 3,05 % 107

Por exemplo, o estado inicial |¢g) = 1|0) 4 0|1), tem ap = (1,0) como parte real
do primeiro coeficiente. Na estrutura de ponto flutuante, considerando-se a base bindria,
o coeficiente (a1)y = +m x bT¢ tem expressdo bindria da forma:

0 0 1111111 100000000000000000000000
~ N ——
I II III v

onde (/) indica o sinal do niimero real; (/) indica o sinal do expoente, (/1) indica o
expoente e; e (I'V) indica a expressdo bindria da mantissa m.

6 Conclusao

Neste trabalho, apresentam-se os resultados obtidos com simulacdo em hardware vi-
sando uma andlise do paralelismo quéntico, baseada no estudo de casos de algoritmos
basicos da computagdo quantica. Para tal, considera-se uma metodologia que prové a
geracdo automdtica de c6digo e sua prototipagdo em dispositivos reconfiguraveis. Com
base no modelo de circuitos quanticos, esta metodologia € aplicada ao circuito bidi-
mensional referente ao algoritmo de Deutsch, obtendo sua implementacdo em VHDL e
correspondente sintese em FPGA. A ferramenta Quantum-RAMAGT foi desenvolvida
para prover a gerag¢ao automatica do c6digo VHDL, disponibilizando uma biblioteca de
otimizagdes. Estas otimizagdes sdo referentes a simplificacio dos coeficientes comple-
xo0s e visam a redugdo na utilizacdo de recursos computacionais gerados pelo aumento
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exponencial referente a dimensao do circuito. Neste estudo de caso, implementam-se
os operadores Uy e a porta Hadamard (/), na precisdo de 32 bits. Em continuidade,
estuda-se a aplicacdo da metodologia aos algoritmos de Grover e Shor. A andlise da
metodologia da programacdo quantica em sistemas digitais incluindo o processamento
de sinais € outro grande desafio, que visa o desenvolvimento de aplicacdes em sistemas
de comunicacdo, para aplicacdes especificas de circuitos integrados na prototipacao em
ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).
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