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1 INTRODUGAO

Os avangos na Computagdo Quantica (CQ) estao viabilizando a construgao
de hardwares quanticos, os quais exploram fendmenos da Mecanica Quantica para
solucdo de problemas complexos, intrataveis para os supercomputadores atuais
(KNILL AT EL. 2011). Algoritmos quéanticos estdo sendo estudados e novas
propostas de aplicagdes vem sendo desenvolvidas, porém poucas plataformas estao
disponiveis para interpretacdes e testes, visto a simplicidade do hardware quantico
atual (HANNEKE at. el. 2009, MONZ at. el. 2011). Nesse contexto, modelos e
simuladores quanticos, sequenciais ou paralelos, introduzem novas abordagens
para estudo e desenvolvimento de aplicagdes baseadas neste nova paradigma
(QUANTIKI at. el. 2011). Entretanto, ou ainda sdo abordagens ineficientes, no
sentido de prover suporte a sistemas quanticos complexos, ou pouco intuitivas, para
interagdo com usuarios nao familiarizados com a Mecanica Quantica.

Conceitualmente, o qubit consiste na unidade basica de informacéo quantica,
sendo matematicamente definido por um vetor de estado, unitario e bidimensional,
genericamente descrito na notacao de Dirac (QUANTIKI at. el. 2011) pela expresséo
|¥Y> = a|0> + B|1>, onde os coeficientes a e B sGo numeros complexos, associados
as amplitudes dos respectivos estados normalizados.

O ambiente VPE-qGM (Visual Programming Environment for the gqGM Model)
estd em desenvolvimento pelos grupos LUPS/UFPEL (Laboratory of Ubiquitous and
Parallel Systems) e MFFM-CC/UFPEL (Métodos Formais e Fundamentos
Matematicos da Ciéncia da Computacédo) junto ao Mestrado em Ciéncia da
Computagdo do PPGC/CDET/UFPEL, para suporte a modelagem e simulagao
distribuida de algoritmos da CQ. Considerando uma fundamentagdo matematica
baseada nas abstragdes do modelo qGM (Quantum Geometric Machine) (REISER
at. el. 2011) o ambiente VPE-qGM viabiliza a simulagao sequencial e distribuida de
algoritmos quénticos com até 24 qubits (MARON at. el. 2011).

Como componentes principais do VPE-qGM, destacam-se trés interfaces
graficas: (a) Editor de Processos Quénticos (QPE), onde s&do desenvolvidas as
aplicagdes quanticas modelados por construtores; (b) Editor de Memérias Quénticas
(QME), onde s&o configuradas as estruturas de memoria a partir de dados de
entrada, abstraindo conceitos complexos associados ao espaco de estados das
aplicagdes quénticas; (c) Simulador Quantico (gqS), onde ocorrem as simulag¢des a
partir dos arquivos descritores de processos e memoria, gerados em suas
respectivas interfaces de modelagem, disponibilizando controle da evolugéo
temporal das aplicagoes.

Um dos problemas motivadores desta pesquisa considera o aumento
exponencial na complexidade (temporal e espacial) quando da simulagdo de
algoritmos quénticos em computadores classicos. O elevado tempo de simulagéo e
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o alto consumo de memodria justificam a necessidade por otimizagées na biblioteca
de execugao do VPE-qGM.

A proposta visa a otimizacdo gqME no VPE-qGM, incrementando o mdodulo de
representacdo da memoria no ambiente VPE-qGM através da utilizacdo reducdes
aplicadas aos Diagramas de Decisdo Binaria (BDDs), os denominados Multi-
Terminais BDDs (MTBDDs). Mais especificamente, esta etapa inicial do trabalho tem
por objetivo o estudo de MTBDDs para reestruturagdo da representacao dos estados
quanticos no modulo gME.

2 METODOLOGIA

A metodologia para concepgéo da reestruturagdo do médulo qME propde a
utilizacao de Diagramas de Deciséo Binaria (BDDs). Os BDDs sao estruturas de
dados que representam uma fungéo booleana f (x1 , x2 , ..., xn ) através de um grafo
aciclico, direcionado e rotulado. Esta forma de representacido foi apresentada em
(LEE at. el. 1959) no contexto de um circuito l6gico classico.

A ordem de complexidade do BDD é ©(2"), onde n é o numero de variaveis
booleanas da fungdo logica. Assim, torna-se inviavel a utilizacdo desta
representacado para circuitos quanticos, pois estes utilizam uma grande quantidade
de dados e o aumento exponencial de memdria acaba limitante para aplicagcbes de
sistema n-dimensionais.

Para contornar este problema considera-se a forma reduzida na
representacdo do BDD, os Diagramas Multi-Terminais de Decisao Binaria, de acordo
com o apresentado por Fujita em 1997 (FUJITA At. el. 1997). Tais estruturas séo
capazes de representar operagdes algébricas lineares em tempo quadratico ao
tamanho dos operandos no MTBDD e portanto, ndo exponencial como ocorre no
caso da metodologia baseada em BDDs.

Para a implementacdo da reestruturacdo do moédulo gqME baseado nos
MTBDDs, considera-se a biblioteca de orientagcao a objetos JINC, escrita em C++,
que oferece uma grande quantidade de recursos para trabalhar com BDDs e suas
formas reduzidas de representagcao, MTBDDs.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto se encontra em fase inicial (irés meses) ainda centrado nos estudos
da biblioteca JINC. Para tal, também consideramos a utilizacdo e instalacdo da
biblioteca Boost (BOOST at el. 2012).

JINC possui uma forma facil de criar variaveis para cada BDD, apenas
incluindo no programa a diretiva aplicada é: #include<add/addvarorder.hpp>. Para a
direta manipulacdo das variaveis dentro do BDD, através do comando
ADDVarOrder::addVariable(“x”) sera criada a variavel de nome x, cada variavel
referéncia um valor dentro da fun¢do do BDD.

Salienta-se que as fungdes sdo as estruturas de dados mais basicas dentro
da linguagem JINC. Para utilizagdo e manipulagdo de variaveis e fungdes é
necessaria a declaragao no €scopo do cédigo da diretivas:
#include<add/addvarorder.hpp> e #include <add/addfunction.hpp> ,
respectivamente.

Tomando como exemplo a fungdo projecdo, utiliza-se o comando
x=ADDFunction::projection( “x”, true); onde x é uma variavel que recebe sua
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projecao positiva.

JINC ainda proporciona a utilizacdo de processamento paralelo para o
calculo de suas fungdes visando o melhor uso do hardware, o que auxilia a
execucao dos processos quanticos.

4 CONCLUSAO

Devido a limitagdo atual na quantidade de qubits utilizado pelo ambiente
VPE-qGM a implementagao do Diagrama Multi-Terminal de Decisédo Binaria se torna
relevante, tendo em vista o melhor aproveitamento e diminuicdo do espago de
estados de memoria utilizado por uma aplicagdo baseada em sistemas quanticos
multi-dimensionais.
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