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Introducao

Computacao Quantica

A Computacédo Quantica estima obter um desempenho superior ao da
computagao classica, em razao do paralelismo observado na Mecanica
Quantica

Otimizacoes de simulagdes quanticas no ambiente VPE-qGM
ERAD 2015




Introducao

Qubits

Bits quanticos (qubits) podem atingir um estado de sobreposicao, sendo
« e S8 coeficientes complexos de y, onde |af? + |82 = 1

|w—am+mw|w—(g)

() n-(2)
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Introducao

Transformacoes Quanticas

Analogas as portas logicas, transformagdes sao responsaveis por alterar
o valor de um qubit através da multiplicacdo matricial
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VPE-qGM

VPE-qGM

O ambiente VPE-gGM oferece suporte a modelagem e simulagao de
circuitos quanticos através de processos elementares (PEs).

.
o

Figura: Circuito quantico
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VPE-qGM

Problema

Devido ao crescimento exponencial da memoria em relagdo ao numero
de qubits, as simulagdes quanticas acabam por atingir a complexidade

O(4").
0 0 0 1
0 1 ® 01y |00 1O
10 10/ [0 1 00
10 0O
0 1 ® 0 1
10 1 0

2 qubits - 42 unidades de meméria
3 qubits - 4% unidades de meméria
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Proposta

Visando aprimorar o desempenho do ambiente, séo necessarias
otimizagdes para reduzir a complexidade espacial e temporal do
simulador
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Transformacoes unitarias

Para reduzir a complexidade espacial, a primeira otimizagao consiste em
aplicar individualmente as transformagdes quanticas em seus qubits

correspondentes.
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Transformacoes unitarias - Caso 1

No primeiro caso, hd somente um elemento ndo nulo n no estado
quantico. Assim, o resultado obtido é a coluna n da transformagao

I TSTTSNE

Nao nulos
Transformagéao NOT - CO 1
Transformagao NOT - C1 0
Estado quantico 1
Estado resultante 0
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Transformacoes unitarias - Caso 2

No segundo caso, ndo ha elementos nulos no estado quéantico.
0 1) (1) (-
10 v\ -1 /) o\ 1

Nao nulos | Sinais

Transformagéo NOT - CO 01 00
Transformagao NOT - C1 10 00
Estado quantico 11 01
Estado resultante 11 10

Os valores referentes a sinais, nimeros imaginarios e Vi sdo
acrescentados apenas quando existe uma transformagédo ou um estado

quantico que os usa P
-\.gups
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Transformacoes unitarias - Caso 3

No terceiro caso, ndo existem otimizagdes possiveis para estados
tipicamente complexos.

(95) (5)-(o8)
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Produto tensorial final

O estado quantico resultante é obtido através do produto tensorial entre
todos os qubits do estado anterior.

[eNeNeNel el =l

[o)oal )]
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Produto tensorial final - Caso 1

Caso todos os qubits possuam um Unico elemento nao nulo, o resultado
em um sistema de n qubits é Y, (V,- X 2””), para os valores V; de cada
qubit i
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f(1,0,1) = (1x2%) + (0x2") + (1x2%) =5
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Produto tensorial final - Caso 2

Neste caso, pelo menos um dos qubits do estado é formado por dois
elementos ndo-nulos.

(7)ol )els )=

O 20 +2+000O0
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Produto tensorial final - Caso 2

No primeiro passo, as representa¢des dos qubits passam por uma
conversao de compatibilidade

(7)ol )e(o)

N&o nulos | Sinais

Qubit 1 01 00
Qubit 2 11 01
Qubit 3 10 00
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Produto tensorial final - Caso 2

Em um sistema de n qubits, sendo i a iteragao:

g(X, i,n) =X X (2!’! _ 1)/(102n471 T 1)
f(x. i, n) = (9(xo. i, n) << 2) + g(x1. i, n)

£(01,0,3) = (g(0,0,3) << 4)+g(1,0,3) = 0000000-+1111 = 00001111

f(11,1,8) = (9(1.1.3) << 2)+g(1,1,3) = 11001100+110011 = 11111111
f(10,2,3) = (g(1,2,3) << 1)+g(0,2,3) = 10101010+0000000 = 10101010
£(01,0,3) AND f(11,1,3) AND £(10,2,3) = 00001010

-(:gups

Otimizacoes de simulagdes quanticas no ambiente VPE-qGM

ERAD 2015 17 of 21



Produto tensorial final - Caso 2

f(00) = 00000000
f(01) = 00110011
f(00) = 00000000
f(01) XOR f(11) XOR f(10) = 00110011
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Produto tensorial final - Caso 2

A seguir, as variaveis adicionais usadas passam pela operagdo AND
com a variavel referente aos nao-nulos.

00110011 AND 00001010 = 00000010
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Consideracoes Finais

Reducao na complexidade temporal

Analise assintotica

¢ Melhor caso: O(n)
e Pior caso: O(2")
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