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RESUMO

Relevantes aplicagbes do VHPYHS C Hardware Description Language) [4] estdo no
campo da programacado de dispositivos I6gicos coPmBA-e das aplicagbes especificas de
circuitos integrados ASIC#\pplication Specific Integrated Circuits).

Ao contrario da programacéo essencialmente basgadaomputacdes sequenciais, no
VHDL a programacdo € concorrente. Ao evitar a lighio gerada pelo acesso a memdria
sequencial, torna-se uma linguagem atrativa paexug&o de algoritmos paralelos. Pela
geracdo do codigo VHDL e aplicagdo de FPGAs, terarsa opgdo para gerar um aumento
significativo na velocidade e no nimero de qubitargio da simulagdo quéntica, fornecendo
uma alternativa de andlise e desenvolvimento deiaitgps quanticos.

Assim, a motivacdo para uso de VHDL neste trab&houscar uma descricdo dos
circuitos quanticos a partir dos padrfes estalmiecpara os circuitos classicos. A principal
contribuicdo na atual etapa de trabalho, é viabilia simulacdo do paralelismo quéantico
associada as portas unitarias que compdem um donjaiversal para manipulacéo de circuitos
quénticos. Em particular, uma biblioteca de métquoa especificacdo de coeficientes, 0os quais
sdo definidos por numeros complexos normalizadesa em desenvolvimento incluindo
operacdes aritméticas e considerando a represergalgi, baseada no modulo e angulo.

O principal objetivo & o desenvolvimento de umteersédo da biblioteca gEx-VHDL,
pela construcdo de um médulo gEx-VHDL-FP, conteiuthgdes especificas para manipulagéo
de qubits e portas légicas unidimensionais [1], [2]

Se um bit de informacdo pode armazenar um dosvadises O ou 1, um registrador
classico de n bits pode armazenar um conjunto deetnentos ({0, 1, ..., 2n-1}) por vez. No
computador quantico, a unidade basica de inform&c@oqubit, interpretado por um vetor
bidimensional do espaco de Hilbert, o qual é deéfincomo um espaco vetorial complexo
munido do produto interno [Nielsen e Chuang 20@0ém de armazenar O ou 1, o qubit
também armazena a superposi¢cdo de ambos 0 e In,Asgsiepresentacdo de um qubit na

representagdo de Dirac é dada pela expresesis a|0)+f[1), onde a e S sdo as

amplitudes dos estados basicos, nimeros complexwsatizados [a|? + |]? = 1). Mais
especificamenteg=(p«0.) € B=(ppbs) S&0 a representacdo polar definida pelo moédulo e
angulo dos respectivos coeficientes do q| M.

A transformacdo dos possiveis estados de regisagadjuanticos pode ser modelada
por operadores unitarios, referidos como portasitipes. Tais dispositivos quanticos podem
executar uma operagao unitaria fixada, sobre qsbitcionados, em periodo determinado no
tempo. Um operador unitario U é interpretado conmeaumatriz unitédria U. Operadores
qguéanticos de um qubit sdo denominados portas etanesn Outras operagdes ndo unitarias sao
operadores de controle e medida (neste caso, letedas por projecbes do vetor
correspondente ao qubit sobre um par de subespeogenais) [3].
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Para a realizagdo dos calculos, consideramos @noicomplexca na notacdo polar,
a = |p|(cosO +isen @), sendop indicando o mddulo & o angulo correspondente. Essa
notacao reduz significativamente o nimero de cddcein algumas operacdes se comparada com
a notacdo algébrica. Nas operacdes de multiplicagkponenciacéo, tem-se:

ab = |pgllpp|(cos (B4 + 0,) +isen (8, + 05));
a™ = |py|"(cos (nB,) + i sen (nby,)).

Nesta representacdo sdo realizados calculos apebes os valores do modulo e do
angulo de cada um dos complexos. Estas vantagensegaplicam na etapa de modelagem dos
dados também séo estendidas na especificacdo enh, \f}ix € possivel fazer uma descricédo
simplificada, e consequentemente, a geracdo dewhemrdmais simples para executar as
operacOes (aritméticas). Na Figura 1, andloga asaideoperagfes, tem-se os célculos da
multiplicacdo, que foram otimizados em apenas ueragor e a implementacdo dos valores
utiliza um sistema de Ponto Flutuante, com prect&82 bits, 1 bit de sinal, expoentes de 8
bits e mantissa de 23 bits.
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9 mEporc {

10 modulol, cosl, modulo2, cos2: in std_logic_wector (31 downto 0):

11 mods, co=s=: out std logic vector (31 downto 0)

1z

13 multiplicar

14 itecture arc multiplica of multiplica is

15

16 rrocess (modulol, cosl, modulo2, cos2)

i7 wa = modtemps, costemps: std logic:

1s = modtempexp, coStempexp:

19 & CoStempman, SentempInan: oy,

20 = mancosl, mancos2: std_logic toxr (22 downto 0):

21 e modtempman: std_logic_wvector (45 downto 0):

2z = expcosl, expcos2: std logic wector (7 downto 0);

23 e temp: scd logic_wector (6 downto 0):

24 = tempZ: integex:

2s cegin

28 modtemps:= (modulol {31)) xor (modulo2 (31)):

27 = if (modulol(30) = '0' and modulo2 (30) ='1')} then

28 = if (modulol (29 downto 23) > modulo2 (29 downto 23))then

29 modtempexp:= "0' & (modulol (29 downto 23) — modualo2 (29 downto 23) )z
30 end if:

B = if (modulol (29 downto 23) < modulo2 (29 downto 23))then

32 modtempexp:= "1' & (modulo2 (29 downto 23) — modulol (29 downto 23)):
33 end if:

32 = if (modulol ({29 downto 23) = modulo2 (29 downtoc 23))cthen

35 modtempexp:="00000000™

=6 end if:

37 = elsif (modulol (30} = '1' and module2 (30) ='0')} then

ag = if (modulol (28 downto 23) > modulo2 (28 downto 23))then

=9 modtempexp:= "1' & (modulol (29 downto 23) — modulo2 (29 downto 23)):
40 end if:

41 = if (modulol ({29 downto 23) < modulo2 (29 downto 23))cthen

az modtempexp:= "0' & (modulo2 (29 downto 23) — modulol (29 downto 23)):
43 end if:

42 = if (modulol ({29 downto 23) = modulo2 (29 downtc 23))cthen

45 modtempexp :="00000000™

a6 end if:

47T = else

a8 modtempexp = modulol (30) & (modulol (29 downte 23) + modulo2 (29 downto 23)):
a9 end if:

50 modtempman:= (modulol (22 downto 0)) * (modulo2 (22 downto 0)):

Figura 1: Biblioteca gEx-VHDL-FP — Multiplicacdes €omplexos
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