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Abstract. The advances in Quantum Computation (QC) have encouraged the
study of its foundations, aimed at understanding and development of new al-
gorithms. In this context, visual programming environments for modeling and
simulation of quantum algorithms have contributed to these efforts, making the
calculations required and showing the results through graphical interfaces. This
paper presents the various models and simulations for the Grover Algorithm
provided by the VPE-qGM environment, including different levels of detail.

Resumo. Os avangos na Computagdo Quantica tém incentivado o estudo de
seus fundamentos, visando a compreensdo e o desenvolvimento de novos algo-
ritmos. Neste contexto, ambientes de programagdo visual para modelagem e
simulagdo de algoritmos qudnticos tém contribuido com esses esforcos, reali-
zando os cdlculos exigidos e apresentando os resultados através de interfaces
grdficas. Este trabalho apresenta as diferentes modelagens e simulagoes para o
Algoritmo de Grover disponibilizadas pelo ambiente VPE-qGM, incluindo dife-
rentes niveis de detalhamento.

1. Introducao

A computagdo quantica (C'Q) considera qubits ao invés de bits, os quais podem assumir,
além dos estados basicos 0 e 1, uma superposi¢do coerente que representa um novo es-
tado. Um qubit é definido por um vetor pertencente ao espaco de Hilbert complexo e
bi-dimensional, representado por um estado normalizado [¢)) = a|0) + b|1)!, ou seja,
combinagdes lineares de vetores bésicos |0) e |1), onde a e b sdo coeficientes complexos
correspondentes as probabilidades associadas a superposicao dos estados bdsicos.

A manipulacio das probabilidades associadas a transformacgdes dos estados dos
qubits ¢ feita pela execucdo de algoritmos quanticos [Nielsen and Chuang 2000], obtidos
por composic@o de transformacdes unitarias, projecoes e operacdes de medidas. Através
das propriedades particulares da Mecanica Quantica, a qual fundamenta as teorias da
CQ, esses algoritmos proporcionam um ganho de desempenho exponencial se compara-
dos com os algoritmos cldssicos. A complexidade desses algoritmos € diretamente pro-
porcional a quantidade de operacdes aplicadas, justificando a utilizacdo de programacgio
paralela em simuladores quénticos. Mais significativo, o uso de macros na VPE-qGM
viabiliza um detalhamento dos operadores de sincroniza¢do que definem o algoritmo.

! Aplica-se a notagdo de Dirac [Nielsen and Chuang 2000] para processos e estados quanticos.
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2. VPE-qGM

O protétipo VPE-qGM (Visual Programming Environment for Quantum Geometric Ma-
chine Model) [Maron et al. 2009] esta sendo desenvolvido com o objetivo de disponi-
bilizar uma ferramenta para modelagem de processos quanticos seguindo as abstragdes
definidas no modelo qGM (Quantum Geometric Machine Model) [Reiser et al. 2007].
Esse modelo introduz uma nova fundamentacido para a constru¢do e simulacdo de al-
goritmos quanticos, considerando a no¢@o de processos associados a posicdes do espaco
geométrico, modelando componentes da base computacional e provendo semantica para
interpretacdo de portas quanticas pela sincronizacdo de processos parciais classicos.

A versdo atual deste protétipo apresenta uma estrutura composta pelos seguintes
componentes: (¢) editor quantico de processos (¢PE), o qual disponibiliza constru-
tores para definicdo de operadores quanticos personalizados, macros, medidas quanticas,
sincronizacdo e composicdo de operadores quénticos; (i) editor quantico de memdria
(¢M E), componente no qual sdo configuradas estruturas de memdria com controle da
condi¢do de normalidade; (i77) simulador quantico (¢.S), apresentando uma interface para
visualizag@o de simulagdes (sequenciais) das computa¢cdes modeladas.

3. Algoritmo de Grover: Descricao

O Algoritmo de Grover (AG) [Nielsen and Chuang 2000] caracteriza-se pela busca de um
elemento especifico em uma lista ndo-ordenada de N elementos. Classicamente, N — 1
consultas sao executadas para identificagdo do elemento procurado. Usufruindo de pro-
priedades como superposicao de estados, paralelismo e interferéncia quantica, o algoritmo
AG reduz a quantidade de testes para ordem /.

O algoritmo é composto por dois registradores, sendo o primeiro (/21) composto
por N qubits e inicializado no estado cldssico |0...0). Esse registrador representa os ele-
mentos que compdem a lista, sendo cada elemento denotado por um estado |i). Assim,
um registrador de N qubits pode representar uma lista contendo 2 elementos. O segundo
registrador (RR2), contém o qubit de controle, inicializado no estado |1).

Para este estudo de caso, considera-se uma lista com N = 4, na qual busca-
se o terceiro elemento, identificado pelo estado bésico [10). Neste caso, R1 tem dois
qubits. Nas secdes seguintes, sao apresentadas modelagens por processos elementares e
macros, exibindo o algoritmo em diferentes niveis de detalhamento. De acordo com o cir-
cuito para AG, descrito em [Prokopenya 2009], aplicam-se as seguintes portas quanticas:
Hadamard (H), Not (X), Identity (Id), CompositeGate (C*(Y)) e a Rotation (Z).

3.1. Modelagem no Ambiente VPE-qGM

No protétipo VPE-qGM, a modelagem do algoritmo através de processos elementares
apresenta detalhadamente a construcio dos operadores quanticos. Cada processo quantico
¢ definido pelas sincronizacdes dos processos parciais indexados por distintas posi¢cdes de
memoria. Tem-se, portanto, uma representacao diretamente proporcional a quantidade de
estados da base computacional requerida pelo operador, condi¢io garantida pela geracdo
dindmica de processos implementada no componente ¢PE.

A aplicagdo dos construtores produto paralelo (P P) e produto sequencial (PS) a

dois ou mais processos quanticos permite a escolha da representacdo por macros, possi-
bilitando a determinacdo de diferentes niveis de detalhamento para a aplicagdo modelada,
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conforme apresentado na Figura 1. As aplicacdes modeladas no componente ¢ P £ podem
ser salvas em um arquivo descritor de processos no formato XML, sendo este utilizado
para reconstrucio dos operadores e simulacio através do componente ¢S
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Figura 1. Possiveis Modelagens para o Algoritmo de Grover

3.2. Simulacdes no Ambiente VPE-qGM

A simulagdo de algoritmos quanticos através do componente ¢S exige a selecdo do ar-
quivo descritor de processos, gerando a lista de execucdo de processos utilizada durante
a simulagdo. Segue-se uma andlise dos parametros dos processos, identificando as portas
quanticas utilizadas em cada unidade de tempo computacional, representada no VPE-
qGM por uma sincronizagdo de processos elementares ou pela correspondente macro.

Ap6s analise, os dados referentes aos operadores quanticos sdo enviados para
a biblioteca gGM-Analyzer, a qual contém métodos de suporte a aplicagdes quanticas.
Essa biblioteca identifica, caso existam defini¢des, os operadores matriciais associados
aos parametros de entrada. Caso contrdrio, consultam-se os dados no campo relativo as
defini¢des de operadores personalizados dos processos elementares e macros.

Segue-se a aplicacdo do produto tensorial, definido na biblioteca ¢gGM-Analyzer,
entre os operadores matriciais obtidos na etapa anterior, gerando a matriz referente a
sincronizagdo dos operadores quanticos. Caso seja utilizada uma modelagem na forma
de processos elementares, os vetores componentes da matriz resultante sdo atribuidos aos
processos elementares. Na modelagem por macros, a matriz resultante é armazenada
como parametro dos respectivos componentes. Para situagdes onde uma macro repre-
senta n sincronizagdes, aplica-se o produto tensorial entre as matrizes das respectivas
sincronizagdes, gerando n matrizes que sdo armazenadas como parametros da macro.

Durante a realizacdo da simulagdo, cada solicitacio de execug¢@o de uma macro ou
de uma sincronizacdo de processos elementares implica na transferéncia dos valores pre-
sentes nas posi¢cdes de memoria para um vetor, o qual representa o estado global corrente
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da simulacdo. Se o componente a ser executado € uma macro, o(s) operador(es) asso-
ciado(s) a esta macro durante o processo de inicializacdo é(sao) aplicado(s) sequencial-
mente ao vetor de memdria através do operador produto tensorial. Assim, atualizam-se as
posicdes de memoria do simulador com o resultado obtido. Se for solicitada a execugdo de
um processo elementar, o componente associado a este serd aplicado ao vetor de memoria,
alterando somente a posicdo de memdria especificada em sua definigdo.

O resultado da simulagdo (Figura 2) é apresentado na drea de memoria do ¢S,
onde cada posicdo contém a probabilidade associada ao seu correspondente estado da
base. No estudo de caso, a aplicacdo de medida sobre os dois primeiros qubits do sistema
AG apresenta os estados [100) ou [101) com 100% de probabilidade de ocorréncia.
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Figura 2. Simulacao do Algoritmo de Grover

4. Consideracoes Finais

Na busca de novos resultados, as atividades futuras consideram a integragdo do protdtipo
VPE-qGM ao ambiente de execu¢do VirD-GM [Fonseca et al. 2007]. Esta integracio
viabiliza a implementa¢@o paralela e/ou distribuida de algoritmos (bdsicos) da CQ, enfa-
tizando a simulacio do paralelismo quéntico em arquiteturas multi-processadas.
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