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1. INTRODUCAO

A Computacdo Quéantica (CQ) (NIELSEN; CHUANG, 2003) fundamenta o
desenvolvimento de algoritmos quénticos, os quais sao capazes de solucionar
problemas complexos exigindo menos recursos de tempo e memdria.

Na CQ, o qubit é a unidade basica de informagao quantica, vetorialmente
representado por (a,b)!, sendo a e b amplitudes associadas aos estados basicos
|0> e |1> do qubit. Sistemas compostos por muitos qubits tem seu espaco de
estados gerado a partir do produto tensorial dos espacos de estados de cada
qubit. Para um sistema quantico de 2 qubits, tem-se o vetor (a,b,c,d)', com cada
amplitude associada aos estados |00>, |01>, |[10> e [11>, respectivamente.

A evolugdo do estado é feita por transformagées quanticas, definidas por
matrizes quadradas ortonormalizadas de ordem 2~, sendo Q a quantidade de
qubits do sistema. Assim, o proximo estado do sistema € obtido por um produto
matriz-vetor de complexidade exponencialmente maior que seu tamanho.

O ambiente VPE-qGM (Visual Programming Environment for the qGM
Model) (MARON et. al, 2011) estd em desenvolvimento para suporte a
modelagem e simulagéo distribuida de algoritmos da CQ, a partir de abstrac6es
do modelo gGM (REISER; BURLAMAQUI, 2010).

Considerando o alto custo computacional inerente a simulagéo de algoritmos
quanticos em computadores classicos, a principal contribuicdo deste trabalho
consiste na extensao das capacidades de simulacao do VPE-qGM pela
implementacao dos conceitos de Processos Quanticos (QPs) e Processos
Quanticos Parciais (QPPs). De acordo com as especificacdes do modelo gGM,
estes novos conceitos podem ser utilizados para modelar, de forma mais
eficiente, transformagdes quanticas (controladas ou néo).

2. MATERIAL E METODOS
A interpretacdo de QPPs se da a partir da aplica%éo parcial de uma
transformacao quantica. Considere a aplicagdo da porta H® ao estado classico

|01>, conforme
1) = H®HP) descrito na Figura
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Figura 1: Definigdo matricial de
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Cada conjunto unitario nesta construgdo pode interpretar um QPP,
correspondendo na notagdo matricial, a uma matriz com apenas uma linha
definida, sendo as demais desconhecidas (7). Considerando como contexto os
valores (0 ou 1) do primeiro qubit, tem-se os estados parciais descritos abaixo.
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Os estados parciais acima sao aproximagdes do estado gerado na Figura 1.
Essas interpretagdes séo realizadas, neste trabalho, a partir de QPPs, conforme
ilustrado nas Figuras 2 e 3, exemplificando casos de transformag¢des nao

1
ﬁﬂLHL®H@w(V@

=S

1

SIS
SlLgl-
— }—w|"_w|»—-

ﬁﬂL—HL®H@w—(

Sk

S-Sl

SiLsk-

N~—
wlel»—‘ =

Processo Quantico Parcial Superior (QPP 1) Processo Quantico Parcial Inferior (QPP 2)
Gera os elementos o m Ssesr:;asdi:.;:zms HE
primerras linhas b : Smas inhas 1 H 120 [x1=0|x1=1] x1=1
iz. L - = - - ia matriz. - | Indice 5 x1=0]x1=0x1=1] x1=
da etz ildeef gl (M0 1228 (B0 |5 0 M iBnaid P |e=o0|we=1|xe=0 | -1
00 | UO0(0,x1)xU1(0x2}| (a,,0) | (bo,1) | (c02) | (do,3) 1 g 00 - - - - -
o o1 [uoxxutx2)| @,0) | k1) | ©.2) | @.3) Lot - - - - -
10 = = = = = liGol2 . 10 | UO(1,x1)xU1(0,x2) | (a,,0) | (bxa1) | (c22) | (dz3)
HED - = - = = q P - 11 fuoasawut)| @0 | 1.1 | €2 | d.3)
e A 5 5 - -
ndoaco. 44 U0 et J@o] = [eo] - menaode | If{oefEy (| ([0 T w0x) [@0 ©.1)
[000,011] C I U2(1,x1) @0 [ = [ ]| = [100,111] o) I u2(1,x1) @0 | = [k ]| =
- 3 | .
Op: Qualquer b M : Op: Qualquer '1 0
2 . sincronizagao 3
de 3 qubits : de 3 qubits .
Figura 2: QPP que gera as amplitudes no Figura 3: QPP que gera as amplitudes no
intervalo [0,3] intervalo [4,7]

controladas de 3 qubits.

Interpretacdes de transformagdes quanticas controladas a partir de QPPs
também sdo contempladas por este trabalho. O conjunto de todos os QPPs que
devem ser executados para uma determinada transformacao quantica é chamado
de QPP_Set. Entretanto, dependendo da configuracao de transformacao quéntica
a ser simulada, apenas um subconjunto desses QPPs (QPP_Subset) deve ser
executado.

Genericamente, tem-se que |QPP_Set| = |Exp| = 2", sendo nC a quantidade
total de qubits de controle de todas as transformagdes quanticas modeladas.
Entretanto, € necessario criar/executar apenas os QPPs pertencentes a um
subconjunto (QPP_Subset) de QPP_Set. Se considerada apenas uma
transformacgéo controlada, tem-se que |QPP_Subset| = 1. Quando consideradas
sincronizacbes de transformagdes controladas, tem-se |QPP_Subset| =
(2""42,c 2, ..., 2"°¥)-1, sendo nCk a quantidade de qubits de controle da k-ésima
transformacdo. Quando da sincronizagdo de transformagdes controladas com
transformacdes nao controladas (diferente de /d), tem-se que QPP_Subset =
QPP_Set..

Apoés a criacdo dos QPPs, tem-se a aplicacao de um operador recursivo que
atua sobre as matrizes para calculo das amplitudes no novo estado do sistema
quantico. Essa fungcdo realiza uma combinacao entre diferentes tuplas para
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geracao dos valores correspondentes a matriz de definicdo da transformacao
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quantica aplicada. Além disso, € gerado um valor que indexa a amplitude do
estado atual do sistema que deve ser multiplicada pelo valor gerado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacdo e analise de desempenho da simulagdo de algoritmos
quanticos a partir de QPs e QPPs no VPE-qGM, dois estudos de caso foram
considerados. O primeiro contempla benchmarks, compostos fundamentalmente
por transformagdes controladas, selecionados dentre os disponiveis em
(MASLOQOV; SCOTT, 2011). Essa escolha ¢ justificada por dois pontos principais:

® Disponibilizacdo de cédigo fonte para geragdo de todos os algoritmos;
e Descricdo de algoritmos quanticos com muitos qubits e dezenas/centenas
de operadores.

O segundo considera transformagdes quanticas Hadamard de até 14 qubits
(H, H™ H'™ e H'™), validando, assim, as otimizacdes para operadores
quanticos nao controlados.

A metodologia dos testes utilizada contempla, para cada estudo de caso, a
realizacdo de 10 simulagdes. A maquina utilizada na simulacdo possui as
seguintes caracteristicas principais: processador Intel Core i5-2410M @ 2.3 GHz,
4GB RAM e sistema operacional Ubuntu 11.10 64 bits.

Foram monitorados o tempo de execugcdo de cada amostra e o
correspondente consumo de memoria. A principal comparagcdo de desempenho
se dad com a versdo anterior da biblioteca qGM-Analyzer, a qual suporta a
simulagcado de algoritmos quanticos a partir de PEs, considerando as descrigbes
introduzidas em (MARON et. al, 2011). As principais caracteristicas de cada
algoritmo, juntamente com resultados obtidos pelas correspondentes simulagoes,
sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1: Algoritmos quanticos simulados.

Algoritmo Qubits | Transformagdes Simulagdo com QPs Simulagdo com PEs
Tempo (s) Mem. (MB) = Tempo (s) = Mem. (MB)

9symd2 12 28 0,400 12 38,805 12
gf2* 12 19 0,236 12 26,352 12
gf2’ 15 29 1,328 13 372,488 13
gf2° 18 41 11,264 24 5081,553 22
gf2’ 21 55 135,013 92 NS NS
gf2® 24 85 1532,015 524 NS NS
ham15_1 15 132 6,872 13 1778,170 13
ham15_2 15 70 4,708 13 925,319 13
ham15_3 15 109 8,436 13 1400,632 13
mod1024adder 20 55 44,099 60 NS NS
rc_adder 16 19 2,358 15 549,079 14
H 11 11 6,816 12 7,882 12
H ' 12 12 25,292 12 28,281 12
H 3 13 13 97,401 12 111,572 12
H 14 14 384,923 12 496,934 12
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Como pode ser observado nos resultados descritos na Tabela 1, algoritmos
quanticos com até 24 qubits foram simulados. O consumo de memdéria se mantém
similar para ambas as bibliotecas. Como as otimizac¢des propiciadas pelos QPs e
QPPs contemplam apenas as transformag¢des quanticas que modelam o
algoritmo, a maior parte do consumo de memoria se dé pela criagdo dos vetores
que armazenam as amplitudes dos estados. A simulagdo de transformagdes
quanticas controladas descritas a partir de QPPs apresentaram uma melhora de
aproximadamente 99% frente a representacdo por PEs, uma vez que ocorre a
execugdo de apenas um subconjunto do total de QPPs que modelam a
transformacao quantica. Considerando transformagdes Hadamard, nao foi obtido
um ganho proporcional aos benchmarks constituidos de transformagdes
controladas, uma vez que, nesse caso, todas as amplitudes do espaco de estados
sao modificadas. Entretanto, a reducao de até 29% no tempo de simulacdo se
justifica pela geracao de todos os elementos a partir de um Unico QP, enquanto
gue na modelagem por PEs, tem-se a execugdo de 29 componentes distintos,
resultando em um numero maior de operagoes.

4. CONCLUSOES

A possibilidade de descricdo de transformagdes quanticas (controladas ou
nao), introduzida neste trabalho, reduz o nimero de operagdes necessarias para
realizar a evolugéo de estado do sistema quéantico. Dessa forma, o incremento no
desempenho discutido neste trabalho viabilizou a simulagdo de algoritmos com
até 24 qubits. Apesar dos ganhos apresentados neste trabalho, o tempo de
execucgao para determinadas configuragdes de transformacdes quéanticas, como a
Hadamard permanece elevada e sofrendo do aumento exponencial no tempo
necessario para simulagdo. Nesse sentido, considera-se na continuidade do
trabalho, o desenvolvimento de extensdes para integracdo da biblioteca com a
plataforma CUDA (NVIDIA, 09), possibilitando a execucdo paralela das
computagdes associadas aos QPs e QPPs.
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