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1. INTRODUCAO

Relevantes aplicacdbes do VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) (PEDRONI, 2004) estdo no campo da programacao de dispositivos
l6gicos como FPGA e das aplicacdes especificas de circuitos integrados ASICs
(Application Specific Integrated Circuits).

A geracdo do codigo VHDL pela ferramenta Quartus 1l (ALTERA,
2007) desenvolvida pela empresa Altera viabiliza o projetado e simulagao de
FPGA (Field Programmable Gate Array), validando o cédigo desenvolvido.
Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se uma grande potencialidade
na interpretacdo da simulacdo através de suas diversas ferramentas,
viabilizando a andlise da complexidade (numeros de bits, portas) e a
correspondente dimenséo da area do circuito interno gerado. Ao contrario da
programacao essencialmente baseada em computagdes sequenciais, no VHDL
a programacao € concorrente. Ao evitar a limitacdo gerada pelo acesso a
mem©éria sequencial, torna-se uma linguagem atrativa para execucao de
algoritmos paralelos. Pela geracdo do cédigo VHDL e aplicacdo de FPGAs,
tem-se uma opgdo para gerar um aumento significativo na velocidade e no
numero de qubits quando da simulacdo quantica, fornecendo uma alternativa
de andlise e desenvolvimento de algoritmos quénticos.

Assim, a motivacdo para uso de VHDL neste trabalho € buscar uma
descricdo dos circuitos quanticos a partir dos padrdes estabelecidos para os
circuitos classicos. A principal contribuicdo na atual etapa de trabalho, é
viabilizar a simulacdo do paralelismo quantico associada as portas unitarias
que compdem um conjunto universal para manipulacdo de circuitos quanticos.
Em particular, uma biblioteca de métodos para especificacdo de coeficientes,
nameros complexos normalizados esta em desenvolvimento, incluindo
operacdes aritméticas e considerando a representacdo polar, baseada no
modulo e angulo.

O principal objetivo € o desenvolvimento de uma extenséo da biblioteca
gEx-VHDL, pela construcdo de um moédulo gex-VHDL-FP, contendo funcdes
especificas para manipulacdo de qubits e portas logicas quanticas
unidimensionais.

2. METODOLOGIA

Em analogia a construcdo classica, uma computacdo quantica pode ser
traduzida em termos de portas logicas quanticas, as quais sao realizadas por
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elementos conectados entre si, de tal forma a obter o sinal de saida (estado
final) a partir de relacdes légicas entre o sinal de entrada (estado inicial).

Se um bit de informag&o pode armazenar um dos dois valores 0 ou 1,
um registrador classico de n bits pode armazenar um conjunto de 2n elementos
({0, 1, ..., 2n-1}) por vez. No computador quantico, a unidade basica de
informacédo é o qubit, interpretado por um vetor bidimensional do espaco de
Hilbert, o qual € definido como um espaco vetorial complexo munido do produto
interno (NIELSEN E CHUANG, 2000).

Além de armazenar 0 ou 1, o qubit também armazena a superposicéo de
ambos 0 e 1. Assim, tem-se a representacdo de um qubit na representacao de
Dirac:

V) =a|0)+ A1),

onde a e £ sdo as amplitudes dos estados basicos, numeros complexos
normalizados (a” + £ =1). Mais especificamente,

0 = (Pa,Ba) = |pyl(cos b, +isenb,)

B =(p8,08) = lpg|(cos Oy + i sen 6,)
sdo a representacdo polar definida pelo médulo (p) e angulo (6) dos
respectivos coeficientes (nUmeros complexos) do qubit |kIJ>

Por consequéncia, a informacdo armazenada em um registrador de n
qubits é de 2" valores, simultaneamente. Ou seja, se um registrador quantico
de n qubits pode armazenar 2" nimeros ao mesmo tempo, um computador
qguantico devera processar toda esta entrada de dados, simultaneamente,
caracterizando-se assim o paralelismo quéantico [Imre e Balazs 2006].

A transformacao dos possiveis estados de registradores quanticos pode
ser modelada por operadores unitarios, referidos como portas quénticas. Tais
dispositivos quanticos podem executar uma operacdo unitaria fixada, sobre
qubits selecionados, em periodo determinado no tempo.

Um operador unitario U é interpretado como uma matriz unitaria U.
Operadores quanticos de um qubit sdo denominadas portas elementares.
Outras operagfes ndo unitarias sdo operadores de controle e medida (neste
caso, interpretadas por projecdes do vetor correspondente ao qubit sobre um
par de subespacos ortogonais) (NIELSEN E CHUANG, 2000).

2.1. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO MODULO gE X-
VHDL-FP

Para a realizacdo dos célculos, consideramos numeros complexos a e
[ na notagédo polar. Essa notagdo reduz significativamente o numero de

calculos em algumas operagdes, se comparada com a notacéo algébrica.
Nas operacdes de multiplicacao e exponenciagao, tem-se:

af = Ipa||pﬁ|(cos (Ha + Gﬁ) +isen (Ba + Hﬁ));
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a™ = |py|"(cos (n6,) + i sen (nh,)).

Nesta representacdo sdo realizados céalculos apenas sobre os valores do
modulo e do angulo de cada um dos complexos.

Estas vantagens que se aplicam na etapa de modelagem dos dados
também sdo estendidas na especificacdo em VHDL, pois é possivel fazer uma
descricdo simplificada, e consequentemente, a geracdo de hardware mais
simples para executar as operacdes (aritméticas).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresenta-se o trecho de codigo de especificacdo de
operacdes aritméticas sobre numeros complexos. Como é possivel observar,
os célculos envolvendo os angulos foram condensados em apenas um
operador, ja que manipulam os mesmos valores.

A implementacéo dos operandos utiliza um Sistema de Ponto Flutuante,
com precisao de 32 bits, 1 bit de sinal, expoentes de 8 bits e mantissa de 23
bits.

Eentity multiplica is
Erport |
modulol, cosl, modulol, cos2: in std logic vector (31 downto 0):
mods, coss: out std logic wector (31 downto 0)
)i
end multiplica;
B architecture arc_multiplica of multiplica is
Ekbegin
= process (modulol, cosl, moduloZ, cos2)
variskle modtemps, costemps: std logicy
le modtempexp, costempexp: sStd_logic vector (7 downto 0):
costempman, sentempman: std logic vector (22 downto 0):
mancosl, mancos2: std logic_vwector (22 downto 0);
modtempman: std logic vector (45 downto 0):
expcosl, expeos2: std logic wvector (7 downto 0):
temp: std logic vector (6 downto 0);

temp2: integer;
modtemps:= (modulol (31)) xor (modulo2 (31));
= if (modulol(30) = '0' and modulo2(30) ='1") then
= if (modulol (29 downto 23) > moduloZ (29 downto 23))then
modtenpexp:= "0' & (modulol (29 downto 23) - modulo2 (29 downto 23));
end if:
= if (modulol (29 downto 23) < moduloZ (29 downto 23))then
modtenpexp:= "1' & (modulo2 (29 downto 23) - modulol (29 downto 23)):
end if:
= if (modulol (29 downto 23) = moduloZ (29 downto 23))then
nodtempexp:="00000000";
end if:
= elsif (modulol (30) = '1' and modulo2 (30) ='0'} then
= if (modulol (29 downto 23} > modulo2 (29 downto 23))then
modtempexp:= "1' & (modulol (29 downto 23) - moduloZ (25 downto 23));
end if:
= if (modulol {29 downto 23) < modulo2 (29 downto 23))then
modtempexp:= "0' & (modulo2 (29 downto 23) - modulol (25 downto 23));
end if:
= if (modulol {29 downto 23) = modulo2 (29 downto 23))then
modtenpexp:="00000000™;
end if:
-] else
modtempexp = modulol (30) & (modulol (29 downto 23) + modulo2 (29 downto 23));
end if:
modtempman := (modulol (22 downto 0)})} * (modulo2 (22 downto 0));

Figura 1. Codificagcdo em VHDL da multiplicacdo de nimeros complexos.
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Na continuidade, tem-se a implementacdo das demais operacdes
(radiciacdo, soma, diferenca, normalizacdo) incluindo ainda os operadores
unitarios (transformacdes unitarias, controladas e medidas).

Além destes, considera-se também a otimizagcdo da implementagdo bem
como a simulacdo em diferentes configuracdes de FPGAs para andlise de
desempenho e tamanho dos circuitos quanticos simulados em VHDL.
Aplicacbes especificas para algoritmos basicos da computacdo estdo em
desenvolvimento.

4. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo geral difundir os conceitos, tecnologias e
aplicacfes da simulagédo quéantica via hardware enquanto area estratégica para
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. A consolidacdo da biblioteca gEx-
VHDL-FP considera uma analise tedrica e formal das propriedades especiais
dos qubits (paralelismo quéntico, superposi¢cdo e emaranhamento) ao nivel do
modelo de circuitos quanticos para estudo/reformulacdo de nocbes em
diferentes niveis de abstracdo usuais em sistemas computacionais.

A construcdo de métodos para manipulacdo dos coeficientes dos qubits
€ uma das principais etapas na concepcdo e implementacdo de métodos
especificos para simulacdo de algoritmos quanticos baseada no uso de
linguagem de descricdo de hardware VHDL e, na execucdo de circuitos
quanticos via hardware, pela utilizacao de dispositivos l6gicos programaveis.
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