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Abstract. This paper applies the gExVHDL methodology integrated with a
quantum state register architecture in order to perform simulation of basic quan-
tum algorithms considering established standards of classic circuits.

Resumo. Este trabalho considera a aplicagdo da metodologia gExVHDL in-
tegrada a uma arquitetura de registrador de estado quantico para viabilizar
a simulagdo de algoritmos bdsicos da computagdo quadntica, considerando os
padraes estabelecidos para os circuitos cldssicos.

1. Introducao

A descri¢do de circuitos quanticos a partir dos padrdes estabelecidos para os cir-
cuitos cldssicos tem contribuido para compreensdo do paralelismo quantico fami-
liar ao paradigma da programacdo quantica. Neste sentido, considera-se relevante
o estudo de arquiteturas paralelas para a simulagdo via hardware [Khalid et al. 2004,
Gothandaraman et al. 2008, Aminian et al. 2008] de algoritmos basicos da computagido
quantica [Nielsen and Chuang 2000], viabilizando o desenvolvimento de novos algorit-
mos, independente do avanco tecnoldgico. O principal objetivo deste trabalho € analisar
os resultados que se obtiveram com a modelagem e a implementacdo de métodos para
manipulagdo de dados e controle quanticos. A implementagdo estd baseada na metodolo-
gia denominada gExVHDL (Quantum Extension for VHDL) obtendo a descri¢do de circui-
tos quanticos em VHDL e sua correspondente execu¢cdo em FPGA (Field Programmable
Gate Array). A linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language), consiste em
um padrao estabelecido pela IEEE para realiza¢do de simulagdes, sinteses e propriedade
intelectual, sendo portdvel e permitindo a reutilizacdo de componentes em projetos de
hardware. Para validacao da metodologia gExVHDL, vem sendo desenvolvidos estudos
de caso que simulam algoritmos quanticos bdsicos, os quais estdo baseados em propri-
edades como intereferéncia, paralelismo e superposicdo de estados. Assim, com suas
correspondentes sinteses em FPGA, a versdo quantica do Interferometro Mach-Zehnder
(IMZ), algoritmo de Deutsch (AD) e o algoritmo de Grover (AG) sdo considerados. O
trabalho também apresenta um estudo dos erros computacionais que ocorreram durante
as simulagdes, incluindo uma andlise das dreas dos circuitos correspondendo ao nimero
de elementos 16gicos gerados, frequéncia maxima de operacdo e trabalhos relacionados.

O artigo continua com a descricao da modelagem da computacdo quantica em
VHDL na se¢do 2, incluindo a simulacdo de bits quanticos e o processo de geracdo au-
tomadtica do c6édigo em VHDL. Por fim, os resultados alcancados na implementagao da
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metodologia gExVHDL e uma comparagdo de recursos utilizados por trabalhos relacio-
nados sdo descritos na se¢io 2.3.

2. Modelando Computaciao Quantica em VHDL

Para a aplicacdo da linguagem VHDL, considerou-se o desenvolvimento de operadores
constituidos: (i) de portas quanticas, as quais foram construidas a partir de métodos,
dados e componentes providos por esta linguagem; e (i¢) de regras, governando a
sincronizacao e a evolug@o temporal das simulagdes de computacdes quanticas.

2.1. Simulacio de bits quanticos

Na especificagdo de um bit quantico [¢)) = a|0) + b|1), consideram-se pares de nimeros
reais: |¢) = (a1, a2)|0) + (51, 02)|1), onde oy e as correspondem a parte real e ima-
gindria do complexo a, coeficiente da primeira componente da base, e 5, e (2 cor-
respondem a parte real e imaginaria do complexo b, coeficiente da segunda compo-
nente. Esta representac@o introduz erro nos dados de entrada do sistema modelado. Na
implementac@o dos valores reais ay, o, (1, fo foram utilizados dois sistemas de ponto
flutuante: (i) 32 bits - 1 bit de sinal, 8 bits de expoente e 23 bits de mantissa (IMZ e AD) e
(i) 8 bits - 1 bit de sinal, 4 bits de expoente e 3 bits de mantissa (AG). Os coeficientes a e
b foram obtidos considerando registradores de estados quinticos com quatro partes, pela
arquitetura na Fig. 1.
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Figura 1. Arquitetura de Registrador de Estado (1 g-bit)
2.2. Gerac¢ido Automatica de Cédigo VHDL

A metodologia gExVHDL considera a gera¢do automadtica de descri¢des em VHDL, a
nivel comportamental. Esta caracteristica foi consolidada a partir da customizacéo da fer-
ramenta RAMAGT (Radix-2™ Array Multipliers Automatic Generation Tool), proposta
em [Porto et al. 2008], desenvolvida pela integragdo de duas linguagens: (¢) a linguagem
C++, responsdvel pela construgdo da interface grifica; e (i7) a linguagem CSL (C Scrip-
ting Language), responsdvel pela descricdo em VHDL.

Na Fig. 2, tem-se a arquitetura da ferramenta Quantum-RAMAGT incluindo as
interfaces para gera¢do de cédigo VHDL, correspondendo a quatro etapas caracteriza-
das pela suas funcionalidades: () interface principal do programa; (ii) a selecdo das
otimizagdes disponiveis; (iii) a selecdo dos pardmetros que definem a precisdo dos
dados, a dimensao do sistema e o nimero de operadores para a aplicagdo corrente;
(iv) finalizagdo do cédigo VHDL e geracdo do arquivo descritor do projeto.

A descri¢d@o dos circuitos quanticos € obtida pela aplicagao de componentes (mul-
tiplicadores e somadores) de ponto flutuante disponibilizados pela ferramenta /SE da em-
presa Xilinx. Para viabilizar a sintese do circuito implementado, as seguintes otimizagdes
foram desenvolvidas:
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Figura 2. Arquitetura e Interfaces da Quantum-RAMAGT.

1. Simplificacdo dos coeficientes, no tratamento de niimeros complexos, e modela-
gem de acumulador para armazenamento de somas, consistindo na atribui¢do, de
operagdes de adicio a uma Unica varidvel;

2. Tratamento de operagdes envolvendo multiplicagdes: (i) no caso da constante 0,
foram desconsideradas; e (i7) no caso da constante 1, considerou-se o niimero de
seu multiplicador (multiplicando) como produto;

3. Tratamento de operagdes envolvendo multiplicacdes pela constante —1, obtida
pela negacao do bit de sinal;

4. Aplicagdo de conversores da precisdo dos dados permitindo que a precisdo dos
parametros de entradas e saidas, possa ser distinta e definida pelo usuario;

5. Omissdo dos componentes conversores da precisdo dos dados e tratamento dos
parametros de entrada que envolvem multiplicacdes pela constante 0.

2.3. Resultados e Trabalhos Relacionados

A metodologia gExVHDL foi aplicada na descri¢do do Interferometro de Mach-Zehnder
(IMZ) quer [Monteiro et al. 2008], algoritmo de Deutsch [Monteiro et al. 2009a] e o al-
goritmo de Grover [Monteiro et al. 2009b], respectivamente. A validagio das descrigdes
em VHDL dos circuitos foi sintetizada em ambiente Xilinx na placa FPGA: X C2V P30,
Familia Virtex-II PRO, Pacote F'F'896, Area total correspondente a 30816 elementos
l6gicos. Esta secdo apresenta os principais resultados comparando estes trés estudos de
caso e trabalhos relacionados. De acordo com a Tabela 1, todos os estudos de caso foram
sintetizados em ambiente Xilinx, considerando como pardmetros a precisdo numérica, a
frequéncia maxima de operag@o de cada um dos circuitos, o nimero de g-bits manipula-
dos, percentual de utilizacdo de drea, e a utilizacdo de gerador de c6digo.

As otimizacdes aplicadas justificam as seguintes observacdes: verifica-se uma
semelhanca, na frequéncia maxima de operacdo e no percentual de utilizagdo de drea,
entre os algoritmos do IMZ (1 g-bit) e AD (2 g-bits). No AG (3 g-bits) a implementagdo
apresenta consideravel diminuicio do percentual de utilizacdo de drea considerando que
se trata de um sistema tridimensional e com maior niimero de operadores. Por requerer um
nimero maior de operagdes, este circuito se torna vulnerdvel a um maior caminho critico,
ocorrendo um aumento na frequéncia maxima de opera¢do e uma diminui¢do no percen-
tual de utilizacdo de drea. Na Tabela 2, verifica-se que os trabalhos relacionados, citados
na introducio, dispdem de melhores recursos computacionais, trabalham com ponto fixo,
reduzindo o custo computacional mas com menor precisdo nos resultados numéricos, e
podem ou nao utilizar ferramentas de geragcdo automatica de codigo.

Em continuidade, estuda-se a aplicacdo da metodologia aos algoritmos de Shor e
Teleportacdo Quantica. As novas otimizagdes na gExVHDL serdo realizadas no nivel
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Tabela 1. Comparacao de Simulacées

Caso Q-bits | Mantissa | Gerador | Area Frequéncia | Percentual

IMZ 1 23 bits Sim 12425 | 151,871MH~z 40,3%
Deutsch 2 23 bits Sim 12555 | 151,871MHz 40,7%
Grover 3 3 bits Sim 4859 | 151,838M Hz 16,0%

Tabela 2. Comparagéao de Recursos - Simulagcdo Quantica via Hardware

Trabalho Linguagem | Gerador | Mantissa Placa El Légicos
1 VHDL Sim Ponto Fixo Altera Stratix 79040
(Khalid) 16 bits EP1S80B956C6
2 VHDL Nao Ponto Fixo Virtex-4 LX160 152064
(Gothandaraman) 52 - 64 bits | Virtex-II PRO XC2VP30 30816
3 VHDL Nio Ponto Fixo Altera Stratix 79040
(Aminian) 8 - 16 bits EP1S80B956C6

RT (Transferéncia de Registradores), cujo projeto consiste na interligacdo dos blocos
para a caracterizacdo dos circuitos dedicados. A analise da metodologia da programagio
quantica em sistemas digitais, incluindo o processamento de sinais, € outro desafio em sis-
temas de comunicacdo, com aplicagdes especificas de circuitos integrados na prototipagdo
em ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).
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