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RESUMO

Apesar das restrigoes tecnolégicas que ainda tornam indisponiveis os computadores quanticos,
a computacao quantica tem desenvolvido e testado novos algoritmos através de simulacao. Mui-
tos sao os estudos direcionados a simulacao por software, mas os resultados sao obtidos de
forma lenta e custosa, consumindo recursos computacionais que incluem a programagcao para-
lela e/ou distribuida e, frequentemente, estao baseados em ambientes de computagao em grade
interconectados por rede de alta velocidade.

Com o advento da nanotecnologia, ofertando condigoes iniciais para uma futura imple-
mentagao fisica dos computadores quanticos, verifica-se a disponibilidade de simulagao quantica
via hardware. Neste trabalho, considera-se o desenvolvimento de uma biblioteca de métodos
para manipulacao de dados e de controle quantico a partir da especificacdo de componentes
bésicos de hardware. O principal objetivo é desenvolver componentes basicos de hardware para
simular o comportamento de estruturas quanticas e, posteriormente, executa-los em dispositivos
reconfiguraveis do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) [4, 2]. No estigio atual, os
componentes bésicos incluem portas logicas, flip-flops e registradores. A implementacao desses
componentes permitird a avaliacdo dos principios da fisica quantica aplicados a computagao
quantica, desde o conceito do bit quantico até as operacoes necessarias para simulagao via hard-
ware de circuitos quanticos. Os componentes quanticos em desenvolvimento constituem uma
base para a especificagao de componentes mais complexos.

Na modelagem e na implementacao dos métodos para manipulagao de dados e controle
quanticos, considera-se a linguagem VHDL (Very Hardware Description Language), padrao es-
tabelecido pela IEEE para realizacao de simulagoes, sinteses e propriedade intelectual, sendo
portavel e permitindo a reutilizagdo de componentes em projetos de hardware [5]. Na simulagao
dos bits quanticos, os valores reais foram obtidos utilizando um sistema de ponto flutuante, com
precisao de 32 bits, apresentando 1 bit de sinal, expoentes de 8 bits e mantissa de 23 bits.

Para verificagao das descrigoes geradas, o trabalho considera o modelo de circuitos quanticos [6,
3] como uma linguagem universal para modelagem de algoritmos. Foram implementados métodos
para descricao de estados, do conjunto de portas universais e principais operadores associados
a circuitos quanticos, que integram o protétipo da biblioteca gExVHDL [7]. Para validagao e
testes foram desenvolvidos dois estudos de caso de circuitos quanticos, em nivel de linguagem
de descricao de hardware: Interferémetro Mach-Zehnder [8] e Algoritmo de Deutsch [9].

A validagao da descrigdo em VHDL do circuito para Interferometro Mach-Zehnder foi exe-
cutada em duas placas FPGA desenvolvidas pelas seguintes empresas: (i) Altera [1]: Placa
EPM71285LC84-7, Familia: MAX7000S, com frequéncia de operagao igual a 25.175 Mhz e uma
area de 20.676 elementos 16gicos; (i) Xilinx [11]: Placa XC2V P30, Familia: Virtex-1I PRO,
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Pacote: FF896, com frequéncia de operagao igual a 151.871 Mhz e uma area de 12.425 elementos
l6gicos. A validagao da descrigao em VHDL do circuito correspondente ao Algoritmo de Deutsch
foi executada na placa FPGA desenvolvida pela empresa Xilinz: Placa: XC2V P30, Familia:
Virtez-II PRO, Pacote: FF'896, com frequéncia de operagao igual a 151.871 Mhz e uma &area
de 12.555 elementos l6gicos. A execugao foi realizada através da interface grafica disponibili-
zada pela ferramenta Chipsocope, a qual possibilita a manipulacao de entrada e visualizacao dos
respectivos resultados.
Na analise do erro referente a execucao da porta Hadamard as seguintes expressoes para
o numero real @: (0.707106)10 = (00111111001101010000010011100110)> gerada pela configuracao do
conversor, padrao da IEEE-754 Floating-Point Conversion [10]. Considerando o erro relativo
Er =2 0,82% 1078 = 0,82 % 107%, verificou-se que as aproximacoes estio dentro do limite de
erro (Er < 0,5 % 1079). Interpretacio aniloga pode ser obtida para a porta quantica Phase.
A Tabela 1 resume uma comparacao do erro para a porta Hadamard considerando o trabalho
em [2], utilizando aritmética de ponto fixo e 16-bits na mantissa.
Tabela 1: Tabela Comparativa de Erros
Porta Hadamard Erro Absoluto

qExVHDL 0,5%10~%
FPGA Emulator [2] 0.5% 1076

Verificou-se a possibilidade de realizacao de circuitos quanticos, em arquiteturas dedicadas,
considerando a manipulagao de dados de ponto flutuante e de nimeros complexos. Este trabalho,
embora introdutério em relacdo aos circuitos implementados, mostra execucao de operagoes
em uma freqiiéncia satisfatéria. Pretende-se, como trabalho futuro, otimizar estes circuitos
minimizando drea e maximizando a freqiiéncia. Estes fatores sao fundamentais para continuidade
do trabalho de especificagao e implementacao de algoritmos quanticos, integrando ao trabalho
uma implementagao destes circuitos em ASIC.
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