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Simulagcao da Transformada Quantica de Fourier
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Abstract— The quantum Fourier Transform is an important
algorithm in Quantum Information Theory due to its capabilities
to solve some Quantum Computation and Communication prob-
lems. However, so far, no practical quantum computer has been
build neither its simulation is efficient on classical computers.
Given these difficulties, this paper presents a software able to
simulate the quantum Fourier transform — called FTSimulator —
and also an analysis of its time performance.

Keywords— Quantum Fourier Transform; Simulation; Quan-
tum Algorithms.

I. INTRODUCAO

z

A Teoria da Informagdo Qudntica é um novo paradigma
para o processamento e transmissdo da informacdo por con-
siderar as Leis da Fisica Quantica. Em conseqiiéncia, a in-
formacdo ndo encontra-se representada apenas sob a forma
de bits, mas também de qubits (abreviacdo de quantum
bits). Algumas caracteristicas como superposicdo, emaranha-
mento, ndo-clonagem de estados arbitrdrios, dentre outras,
sdo proprias deste paradigma e auxiliam na constru¢do de
algoritmos para resolucido de determinados problemas [1].

Um dos algoritmos de maior destaque nesta drea é o
algoritmo qudntico de fatoragdo, elaborado por Shor [2]. Este
algoritmo fatora nimeros de n bits em tempo O(log>n), ao
passo que nenhuma solugdo algoritmica conhecida para com-
putadores classicos (amplamente utilizados nos dias atuais)
é capaz de resolver este mesmo problema em tempo menor
que exponencial [3]. A proposicdo deste algoritmo teve um
consideravel impacto por viabilizar a quebra dos sistemas
de seguranca baseados em criptografia RSA e também por
representar um ganho superpolinomial em relagdo as suas
contrapartidas cldssicas [4].

Um dos componentes do algoritmo quantico de fatoracdo é
a transformada quantica de Fourier (QFT — Quantum Fourier
Transform), um algoritmo quantico inspirado na transformada
de Fourier, amplamente conhecida e utilizada em diversas
dreas da Engenharia. A versdo quantica da transformada de
Fourier toma como entrada um estado quantico e produz
uma superposi¢do de estados quanticos, como formalizado na
Definigdo 1.

Definiciio 1 (Transformada Quéntica de Fourier). Seja |j)
um vetor ortonormal em um espaco de Hilbert H de dimensdo
2™ ou seja, pertencente a base {|0),|1),...,[2™ —1)}. A
transformada quantica de Fourier de |j) € dada por
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A Transformada Quéntica de Fourier é uma operacdo
unitdria, inversivel e de tempo polinomial em relacdo ao
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tamanho da entrada. Além do algoritmo quantico de fatoragdo,
outras aplicacdes da QFT compreendem a quebra da impre-
visibilidade de geradores pseudo-aleatdrios criptograficamente
seguros [5], o cdlculo da sindrome para decodificacio de
c6digos grafos quanticos [6], dentre outras.

Embora a QFT possua importancia para a Computagdo
e para as Comunicacdes, ainda ndo existe um computador
quantico de larga escala capaz de implementd-la, a maioria
das implementagdes é de poucos qubits e possui cardter
experimental [7]. Além disso, hd limitacOes intrinsecas na
simulagdo de um computador quintico por um computador
classico [8]. Levando em considerag@o tais dificuldades, neste
trabalho serd apresentada uma ferramenta para simulagio da
QFT em computadores cldssicos, denominada FTSimulator.

Para apresentar a ferramenta mencionada, o presente artigo
estd organizado como segue. A descricdo do FTSimulator é
apresentada na Secdo II. A avaliagdo da ferramenta proposta,
em termos do tempo de execucdo e do nimero médximo de
qubits simuldveis, é feita na Secdo III. Por fim, as consi-
deracdes finais e os trabalhos futuros sfo apresentados na
Secdo IV.

II. FTSIMULATOR — UM SIMULADOR PARA A
TRANSFORMADA QUANTICA DE FOURIER

A simulacdo da Transformada Quantica de Fourier no
contexto do FTSimulator é realizada sob a forma de emulacdo,
na qual um computador cldssico executa algoritmos que apro-
ximam o funcionamento deste de um computador quéntico
[9].

A entrada para a QFT é uma matriz densidade. Este tipo
de entrada foi escolhido por permitir representar estados
quanticos de forma mais genérica o possivel, incluindo estados
puros (equivalente aos estados de um computador cldssico) até
estados altamente emaranhados [4].

Para exemplificar o funcionamento do FTSimulator ao
executar a transformada Quantica de Fourier, suponha que o
estado de Bell |Byo) = %(\00) + |11)) seja fornecido como
entrada via o arquivo input_gft.txt contendo a matriz
ilustrada na Eq. (2).
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Vale salientar que este estado quantico de dois qubits é
um estado emaranhado e superposto, ilustrando duas carac-
teristicas intrinsecamente quanticas. O FTSimulator efetua o
seguinte processamento: Pouput = QFT pinput QFTT, em que
o operador QFT ¢é obtido conforme descrito em [4, Cap. 5].
Como resultado, a matriz densidade pouepu, apresentada na Eq.
(3), é armazenada no arquivo output_gft.txt.
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A saida da QFT no FTSimulator consiste em um arquivo
contendo a matriz densidade resultante da transformada.

Em virtude da possibilidade de uma explosdo exponencial
de estados, nem todo tamanho de entrada pode ser proces-
sado por um determinado hardware, especialmente devido as
limitagdes em termos de quantidade de memdria principal.
Na tentativa de estimar qual o tamanho médximo de entrada
processavel por uma determinada configuragdo de hardware,
foi feita uma avaliacdo do FTSimulator, a qual € apresentada
na secdo a seguir.

III. AVALIACAO DO SIMULADOR

Para avaliar o FTSimulator em termos da transformada
quantica de Fourier foi necessdrio o desenvolvimento de dois
moédulos adicionais: (1) um mddulo para geracdo de matrizes
de operadores densidade, respeitando as propriedades de que
tais operadores sdo hermitianos, positivos e possuem traco
igual a 1; e (2) um mddulo de controle de testes, o qual
recebe como entrada a ordem n das matrizes dos operadores
densidade que devem ser geradas e o nimero de repeti¢des
7 necessdrias para atingir um certo nivel de significancia
estatistica. Este ultimo médulo mencionado € responsavel por
invocar o médulo para geracdo de matrizes de operadores
densidade e o FTSimulator, produzindo ao final um relatério
contendo a ordem das matrizes e o tempo de execugdo que o
FTSimulator demandou para realizar a transformada Quantica
de Fourier sobre cada uma delas. A organizacdo de tais
moédulos e a relagdo do fluxo de dados sdo ilustrados na
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Fig. 1. Idéia geral do processo de avaliagdo do tempo de execugdo para a
transformada quéntica de Fourier

Ap6s fixar um valor de n e executar um nimero pequeno
de repeticdes com o intuito de estimar a média e o desvio
padrdo no tempo de execucdo da QFT no FTSimulator para
operadores densidade com esta ordem, foi escolhido um nivel
de confianca de 95% para gera¢do das estatisticas. Levando
em consideragdo estes dados e seguindo procedimentos para
estudos experimentais, tal como reportado em Lilja [9], foi
possivel estabelecer o niimero necessdrio de repeticdes r para
assegurar a significancia estatistica.

Com alguns valores de n e r, foi possivel, entdo, avaliar o
FTSimulator de acordo com os passos ilustrados na Figura
1: (¢) o modulo de testes solicita ao mddulo gerador de
matrizes densidade um operador de ordem n; (z¢) o operador
é gerado com o auxilio de um gerador pseudo-aleatdrio,
suas propriedades sdo checadas e o operador é devolvido ao
moédulo de testes; (i7¢) o mdédulo de testes passa o operador
obtido para o FTSimulator e inicia um temporizador; (iv) o
FTSimulator retorna a transformada quantica de Fourier do
operador fornecido e o temporizador é parado; (v) o médulo
de testes armazena o valor de n e o intervalo de tempo ¢ do
temporizador em um arquivo. O temporizador é zerado e o
processo € repetido  — 1 vezes.

Utilizando um desktop bi-nucleado com clock de 3 GHz
e memoria principal de 2 GB, foi possivel obter os seguintes
dados, para n = 2™ com m = 2,...,10, como mostrado na
Figura 2. Os dados desta figura mostram que os intervalos
de confinga possuem um desvio-padrido baixo e que o tempo
necessario para a execucdo da QFT pelo FTSimulator para as
entradas fornecidas é da ordem de segundos. Considerando
a configuragdo de hardware mencionada, o limite maximo
para o tamanho da entrada foi de 10 qubits. Em posse de
tais dados, é possivel concluir que o FTSimulator executa
corretamente a QFT em um tempo aceitdvel para entradas de
tamanho razodvel, as quais podem ser melhoradas aumentando
particularmente a memdria principal do hardware disponivel.
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Fig. 2. Intervalos de confianga para o tempo de execucdo (eixo y) da QFT
em funcio da ordem dos operadores densidade fornecidos como entrada (eixo
).

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma ferramenta chamada FTSimula-
tor, de cédigo aberto e desenvolvida em ambito académico,
para simulacdo da transformada quéntica de Fourier. Dada
a importincia desta transformada no contexto da Com-
putacdo e Informacdo Quantica, acredita-se que esta ferra-
menta possa ser de grande utilidade no ensino-aprendizagem
desta transformada e também possa servir de suporte em
pesquisas. O repositério do FTSimulator pode ser acessado
em http://ftsimulator.googlecode.com.

Em pesquisas futuras, almeja-se executar a ferramenta em
outras configuragdes de hardware, com o intuito de obter um
comparativo para os tempos de execucdo obtidos, além de
tentar aumentar o nimero de qubits executdveis. Uma outra
linha de investigac@o que estd sendo considerada € a utilizacao
do FTSimulator como componente da simula¢do do algoritmo
quantico da fatoragdo [2].
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