Emulador de algoritmos cuanticos
Implementado en FPGA utilizando
herramientas de Alto Nivel

N\

Universidad Nacional de Mar del Plata.

Agustin Silva

Facultad
de Ingenieria




Introduccidn




Introduccidn




Introduccidn

FPGA

sus MicroProcesador)



Introduccidn




Computacion Cuantica. Marco Tedrico
Representacion de algoritmos e
informacion.
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Transformada cuantica de Fourier (QFT). Marco Tedrico
Representacion circuital y matricial.
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Algoritmo de Grover. Marco Tedrico
Algoritmo de busqueda. Enfoque cuantico.
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Esquema del Chip Zyng 7000 Implementacion
( Yol® ) Processing System
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Diagrama en bloques del Emulador. Implementacion
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Directivas segun la naturaleza del

algoritmo.

Implementacion

Read bf3]
Read c{3]

Transformada de Fourier

Read b[2)
Read c[2]

Rolled Loop

void

top{...) {

a[i] = b{i]

for mult:for (i=3;i>0;i==)

* ¢cfi]):
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Read b[1]
Read c[1]

Read b[0]
Read c{0]
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Write a[1]

Write a[0]

Partially Unrolled Loop

Read b{3] Read b[1]
Read c(3] Read c{1]
Read bf2] Read b{0]
Read c{2] Read c{0]
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Write a[3]

Unrolled Loop

Read b{3]
Read ¢[3]
Read bf2]
Read c[2]
Read b{1]
Read c[1]
Read b{0]
Read ¢[0]

Write a[3]
Write a[2]
Write a[1]
Write a[0]

A 4 o e 6 e 5 I 1 s 6

3 cycles

Algoritmo de Grover

}

for

void func(m,n,o0) {

(1=2;i>=0;i==)

op_Read;
op_Compute;
op_Write;
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Eficacia del Emulador. Analisis de Resultados
Transformada cuantica de Fourier.

Salida Hardware

Entrada pul-san'fe 1




Eficiencia del Emulador. Analisis de Resultados
Transformada cuantica de Fourier.

FPGA vs MicroProcesador Zoom en FPGA
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Eficiencia del Emulador. Analisis de Resultados
Algoritmo de busqueda de Grover.
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado Conclusiones
en FPCGA utilizando herramientas de Alto Nivel

-> MODELABLE

Emuladores en FPGA pueden imitar la naturaleza
paralelistica de la computacion cuantica.



Emulador de algoritmos cuanticos implementado Conclusiones
en FPCA utilizando herramientas de Alto Nivel

> MODELABLE
-> ACCESIBILE

La programaciéon de Hardware a través de
herramientas de Alto Nivel resulta mas

abordable para los investigadores.



Emulador de algoritmos cuanticos implementado Conclusiones
en FPCA utilizando herramientas de Alto Nivel

- MODELABLE
-> ACCESIBILE

- FLEXIBLE

El diseno de algoritmos para este emulador permite
modificar el sistema facilmente, a diferencia de los

realizados con lenguaje de bajo nivel.



Emulador de algoritmos cuanticos implementado Conclusiones
\ en FPGA utilizando herramientas de Alto Nivel |

- MODELABLE
-> ACCESIBILE
-> FLEXIBLE

- VELOZ

El tiempo de procesamiento baja notablemente
junto con una disminucion en el orden de
crecimiento.
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado Limitaciones
en FPCGA utilizando herramientas de Alto Nivel

e E| costo de la disminucion en el tiempo de
procesamiento es un aumento exponencial
en la cantidad de hardware necesario.
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado
en FPGA utilizando herramientas de Alto Nivel

TRABAJO EN DESARROLLO: ‘Intercambio
de informacion y algoritmos cuanticos para

el diseno y modelado de sistemas de
comunicacion’
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado
\ en FPGA utilizando herramientas de Alto Nivel

e Simular algoritmos, circuitos y
sistemas cuantos complejos
en software desarrollado:

Forest (Rigetti), QISKit (IBM),
ProjectQ (ETH Zurich), QDK
(Microsoft), Cirq (Google), etc

Trabajos a
futuro
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado

a | , Trabajos a
en FPGA utilizando herramientas de Alto Nivel

futuro

IBMQXS
IBMQX4 16 Qubits
5 Qubits QS1_1

Acorn
20 Qubits

" Rigetti

|QVM Simulator
30+ Qubits

( | Local Simulator| |
|| ~20-30 Qubits | |

IBM Quantum

A Experience

5 Qubits ——

HPC Simulator
30 Qubits

QISKit
(IBM)

/ 20 Qubits

ibmq_20_tokyo
20 Qubits

Local Simulnlor‘ ‘
| | ~20-30 Qubits Simulator
L 40+ Qubits
Paid subscrip!

ice

Project Q
(ETH Zurich)

Quantum
Development Kit
(Microsoft)

Local Simulator .
~20-30 Qubits
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado Trabajos a
en FPCA utilizando herramientas de Alto Nivel futuro

e Probar algoritmos en las NISQ
desarrolladas

Noisy Intermediate

where we computing
are today

@
/ fault-tolerant QC

within 5
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Emulador de algoritmos cuanticos implementado Trabajos a
en FPCA utilizando herramientas de Alto Nivel futuro

1: Quantum Supremacy
2: Look for noarterm apps

)y uantity hype 3: Error correction

4: Full QC

Useful error
corrected QC

)
<=
©
—_
b
o
—
—_—
)
=)
c
=
E
|

Classically 2 Near-term
simulatable applications

107 102 103 104 105
Number of Qubits

26



N\

Emulador de algoritmos cuanticos implementado
en FPGA utilizando herramientas de Alto Nivel

e Estudiary disenar algoritmos
de criptografia:
o Cuanticos (BB84, E91,
SARGO04, KMBOQ09)
o Post-cuanticos (NIST)

Trabajos a
futuro
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