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Resumo da Dissertacao apresentada ao LNCC/MCT como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM NOVO SIMULADOR DE ALTA PERFORMANCE DE
CAMINHADAS QUANTICAS

Aaron Bruno Leao

Novembro , 2015

Orientador: Renato Portugal, D.Sc

O desenvolvimento de algoritmos quanticos nao é uma tarefa trivial. Ele-
mentos como emaranhamento e paralelismo quantico, intrinsecos a computacao
quantica, dificultam esta tarefa. As caminhadas quanticas sao ferramentas cru-
ciais para o desenvolvimento de algoritmos, principalmente algoritmos de busca.
Existem na literatura varios tipos de caminhadas: com lancamento de moeda, de
Szegedy, utilizando tesselagem (agrupamento de vértices) e a caminhada a tempo
continuo. Para extrair dados estatisticos de uma determinada caminhada quan-
tica, necessitamos fazer sua simulagao. Neste trabalho, desenvolvemos o simulador
Hiperwalk, um novo simulador de caminhadas quanticas, em grafos de uma e duas
dimensoes para as caminhadas com moeda e sem moeda utilizando tesselagem.
O Hiperwalk permite ao usuério efetuar simulagoes de caminhadas quanticas em
grafos utilizando processamento de alto desempenho, mesmo que o usudrio nao
saiba programacao paralela. O usudrio pode empregar os dispositivos de parale-
lismo como CPU, GPGPU e co-processadores para acelerar o processo geral da

caminhada.
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Abstract of Dissertation presented to LNCC/MCT as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Sciences (M.Sc.)

A NEW HIGH PERFORMANCE SIMULATOR OF QUANTUM
WALKS

Aaron Bruno Leao

November, 2015

Advisor: Renato Portugal, D.Sc

The development of quantum algorithms is not a easy task. Elements such
as entanglement and quantum paralelism, intrinsics to quantum computation, dif-
ficult this task. Quantum walks are crucial tools for development of algorithms,
mainly search algorithms. There are many types of quantum walks: with coin
toss, Szegedy’s, using tessellation (grouping of vertices) and the continuous-time
quantum walk. To extract statistics data of a quantum walk, we need to perform
its simulation. In this work, we develped the simulator Hiperwalk, a new simulator
of quantum walks in graphs of one and two dimension for the quantum walk with
a coin toss and coinless using tessellation. The Hiperwalk allows the user to per-
form simulations of quantum walks in graphs using high performance computing
(HPC), even though the user does not knowing parallel programming. The user
can employ the parallel devices such as CPU, GPGPU and accelerators cards to

speedup the overall process of the walk.
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Capitulo 1

Introducao

A simulacao de objetos fisicos sempre foi de grande interesse para a humani-
dade desde os tempos mais antigos. A criacao de modelos fisicos e matematicos e
suas posteriores simulagoes ajudam a entender o comportamento do objeto fisico
em estudo. [Feynman| (1982), em seu trabalho intitulado Simulating Physics with
Computers, argumentou que a simulagao de sistemas quanticos usando maquinas
de Turing deterministicas nao é possivel de forma eficiente. Para isso, deveria
ser utilizado um computador feito com elementos obedientes a lei da mecanica
quantica. [Deutsch| (1985) formalizou a maquina de Turing quéntica, iniciando a
pesquisa em computagao quantica. Foram apresentados os algoritmos de |Deutsch e
Jozsal (1992)), Shor| (1994) e Grover| (1997), mostrando que a computagao quantica
possui elementos como o paralelismo quantico e emaranhamento que possibilitam
ganhos computacionais, em relacao a computacao cléssica. Esses ganhos podem

ser exponenciais em alguns casos.

Na computacao classica, temos o problema da Satisfatibilidade, dado uma
féormula booleana ¢(x1, ..., x) de k varidveis booleanas, existe uma instancia das
variaveis booleanas, z1,...,zg, tal que ¢(z1,...,2x) = 17 O problema da Satis-
fatibilidade é da classe NP, (SIPSER) 2012). Uma solugdo estocéastica ao pro-
blema 2-SAT, satisfatibilidade de duas variaveis, utilizando caminhadas aleatodrias

foi apresentada por [Papadimitriou| (1991), que definiu uma caminhada aleatéria



nas variaveis booleanas, mostrando uma solu¢ao em tempo polinomial. |Aharonov,
Davidovich e Zagury (1993)) cunharam o termo quantum random walk. Formali-

zando, assim, a contrapartida quantica da caminhada aleatoéria classica.

A partir do trabalho de |Aharonov, Davidovich e Zagury (1993)), tivemos
vérias formulagoes das caminhadas quanticas. Meyer| (1996), apresentou um auto-
mato celular em uma dimensao que pode ser comparado a uma caminhada quan-
tica sem moeda no grafo ciclo. A formulacao a tempo continuo foi introduzida
por Farhi e Gutmann| (1997). Posteriormente Aharonov et al.| (2001)) formularam
de forma mais completa a caminhada quantica discreta, chamada de caminhada
quantica com moeda, podendo ser vista como ferramenta para criacao de algo-
ritmos de busca em grafos. Patel, Raghunathan e Rungta (2005) apresentaram
uma caminhada quantica sem moeda com o operador de evolugao dividido em dois
suboperadores, um para cada direcao do caminhante. O modelo de Patel foi re-
descoberto por [Falk (2013) com o uso de agrupamentos dos vértices do grafo em
poligonos. Poligonos neste trabalho serao os agrupamentos dos vértices dos grafos

de acordo a formar um poligono.

Neste trabalho fazemos uma revisao matematica para as caminhadas a tempo
discreto com e sem moeda e suas formulagoes utilizando cadeias de Markov. De-
senvolvemos um novo simulador de alta performance de caminhadas quanticas,
chamado Hiperwalk. O Hiperwalk efetua caminhadas quanticas com moedas e sem
moeda e foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagao Python e o in-
terpretador Neblina para efetuar a interface com os dispositivos de paralelismo. O
Hiperwalk e o speedup adquirido em relagao a um simulador nao paralelizavel foram
apresentados na conferéncia CCIS 2014 em Assuncao no Paraguai (LARA; LEAO;
PORTUGAL, 2014). O simulador pode ser encontrado no site qubit.lncc.br,

junto com o seu manual.

Este trabalho esta esquematizado da seguinte maneira. No Capitulo [2] fa-

zemos uma revisao da matemadtica para as caminhadas aleatérias. No Capitulo


qubit.lncc.br

BBl apresentamos os postulados da computagdo quantica e citamos alguns algorit-
mos. No Capitulo [, exibimos os modelos com moeda formalizado por [Aharonov
et al.| (2001) e uma generalizagao da caminhada sem moeda de Falk para poligonos
diferentes. No Capitulo [, expomos alguns casos conhecidos da literatura para a
caminhada com moeda e mostramos alguns exemplos da caminhada sem moeda
com varios poligonos distintos. Nas simulagoes sao mostrados os graficos da média

e do desvio padrao das caminhadas.



Capitulo 2

Caminhadas Aleatorias

Robert Brown, em 1827, ao observar o movimento de graos de pélens em uma
superficie aquatica, percebeu que o sistema macroscopico, o polen, esta imerso em
um sistema microscopico. Brown, entao, estimou que o comportamento do sistema
microscopico aos olhos macroscépico ¢é aleatorio. Nascia ai o Movimento Brow-

niano que pode ser modelado matematicamente por uma caminhada aleatoria.

A caminhada aleatdria é o modelo mateméatico de como uma particula se
movimenta, tomando em cada instante de tempo uma decisao aleatéria da direcao
do seu passo. A caminhada aleatoria é utilizada em muitas areas da ciéncia, como
economia na dinamica de pregos e mercado financeiro (SCALAS| 2006)); na difusao
de processos hidrodinamicos, mostrado por |Scheidegger| (1955)); e, em computagao,
como uma solucao aleatéria ao problema k-SAT. Abaixo, mostramos de uma ma-
neira informal e didatica como a tomada de passos consecutivos, onde a direcao é

decidida aleatoriamente, é uma caminhada aleatoria.

Imagine voce, leitor, indo para casa, saindo de um bar depois de ter perdido
um pouco de suas coordenacoes motoras. Tratando o bar como o marco zero, vocé
comeca a sua caminhada para a sua casa, supondo que ela esteja em linha reta
neste percurso. Encostado nas paredes da rua vocé da um passo para frente com
uma probabilidade p e um passo para tras com probabilidade 1 — p. Esta sua

trajetoria é conhecida na literatura como “caminhada do bébado”, (MLODINOW,



2008).

Para adentrar um pouco mais no assunto das caminhadas aleatorias, deve-
mos, inicialmente, introduzir alguns conceitos basicos, tais como, espago amostral,
varidveis aleatérias e fungao de distribui¢ao de probabilidade (PDF) e outras gran-

dezas estatisticas.

2.1 Introducao a probabilidade

Para apresentar os conteudos de caminhadas aleatérias, precisamos intro-
duzir os elementos iniciais de probabilidade, tais como, espaco amostral, variavel

aleatodria entre outros.

Definigao 2.1.1 (Espago amostral) O conjunto de todos os resultados possiveis
de um experimento probabilistico é chamado de espaco amostral, denotado pela

letra €.

Por exemplo, se o leitor deixar um livro numa mesa, batendo vento sobre
ele, em algum momento o livro estard aberto em uma determinada pagina. O
conjunto formado por todas as paginas possiveis em que o livro pode estar aberto
ao acaso é chamado de espaco amostral. A cardinalidade de um espaco amostral é
a quantidade total de elementos do espaco amostral, podendo ser finita ou infinita.
No exemplo do livro, a cardinalidade do espaco amostral é o nimero de paginas

do livro, nao contando com a capa e a contracapa.

Definigao 2.1.2 (Variavel Aleatdria Discreta) Supondo que tenhamos um ex-
perimento com um espaco amostral 2. Uma varidvel aleatéria é um mapeamento
do espaco amostral para os nimeros reais, X : 2 — R que é definida em todos os
elementos do espaco amostral. Uma varidavel aleatoria que toma valores finitos ou

um infinito enumeravel é chamada de varidvel aleatéria discreta (VAD).



No exemplo do livro ao vento, a variavel aleatoria seria a probabilidade de o

livro estar aberto na pagina x com probabilidade P(z).

Definigao 2.1.3 (Distribuigao de probabilidade) Seja X : Q@ — R uma va-
ridvel aleatéria, se associarmos para cada x; € €2 um numero real positivo P(z;),
onde P(z;) = P(X = ;). Os ntumeros P(x;) sao chamados de distribuicao de
probabilidade de X se, e somente se, P(z;) > 0 e Z P(z;) = 1,V,.
T, €Q

Voltando ao exemplo do livro aberto ao acaso pelo vento, descontando a capa
e a contracapa, se 0 nosso livro em questao possui n paginas e cada pagina possui
igual chance de ser aberta pelo vento. Como a nossa variavel aleatéria toma os
valores nas paginas abertas, cada pagina possui probabilidade P(x;) = %, 1<i<n.

Essa fungao de distribuicao é conhecida como distribuicao uniforme.

Uma fungao de distribuicao muito usada em problemas de modelagem e na
natureza é a chamada distribui¢do normal ou gaussiana (VENAGAS-ANDRACA]|
2008)).

Defini¢ao 2.1.4 (Valor esperado e variancia e desvio padrao) Seja X uma

VAD, o seu valor esperado é definido como

EX]=p= inp(:pi). (2.1)

A variancia de uma PDF ¢ definida por

= (@i — 1) (xy). (2.2)



A raiz quadrada da variancia é chamado de desvio padrao,

i

o= \/Z(xi — p)2P(z;). (2.3)

2.2 Cadeia de Markov

Entende-se por processo estocdstico um conjunto de variaveis aleatorias in-
dexadas pelo tempo. Um processo estocdstico sem memoria, ou seja, a evolucao
depende apenas do estado atual e de nenhum outro, é chamado de Cadeia de

Markov. Boas obras para os estudos desta teoria sao Bremaud (1998) e |[Norris

(1997).

Definigao 2.2.1 (Cadeia de Markov) Seja {X;,i € NU{0}} um conjunto de
variaveis aleatérias discretas e seja S um sistema definido no espago de estados
{s;,7 € NU{0}}, seja X; como o estado de S no instante de tempo ¢, dizemos que
S estd no estado sy <> Xy = s;. A sequéncia de varidveis {X;} forma uma Cadeia
de Markov com distribuicao inicial A e matriz de transicao P, se em cada instante
de tempo t', S esteja no estado s; e existe uma prefixada probabilidade p;; de que,
no instante seguinte, S estard no estado s; e p;; nao depende em quais estados a

cadeia estava em instantes de tempo ¢t < t’. Em outras palavras,
P(Xt+1 = Sj’Xt = 8j,1> = P(Xt+1 = Sj|Xt = ijl N A XO = 80) = pz](t) (24)

Lema 2.2.2 Seja P uma matriz de transicao de uma cadeia de Markov, a entrada
pij da matriz P fornece a probabilidade de a cadeia de Markov comegado no estado

s; estar no estado s; apds ¢ passos. Portanto, > . p;; = 1, V;.

Lema 2.2.3 Seja P uma matriz de transicao de uma cadeia de Markov com dis-
tribuicao de probabilidade inicial A, onde A é um vetor linha, a probabilidade de

o sistema estar no estado s; apés t passos é a i-ésima entrada do vetor linha \(™



dado por A = X\P™, notando que o vetor coluna de probabilidade \T" = PT"\T
e Pg; =LV;.

Podemos modelar a caminhada do bébado como uma Cadeia de Markov
da seguinte maneira: supondo que haja apenas 5 posicoes possiveis para 0 nosso
caminhante estar, S = {so, s1, S, 3, 54}, com s sendo sua casa e s, sendo o bar.
No instante de tempo 0, inicio da caminhada, o caminhante possui a seguinte

distribuicao de probabilidade inicial

0

0

A= 1

0

0

E sua matriz de transigao é

1 % 0 0 0
0 0 % 0 0
P=10101410
002100
000 % 1

O estado do nosso caminhante apés ¢ langamentos de moeda é

A= P (2.5)

Abaixo segue a distribuicao de probabilidade do nosso caminhante.



: T4 | T3 | T2 | T | Ty |1 | T2 | T3 | T4
t
0 1
1 ! !
2 i 3 i
3 8 5 5 8
G i 5 i 16

Tabela 2.1: Distribuigao de probabilidade da caminhada do bébado comeg¢ando em

Tr = Xo.

Podemos verificar que a posicao média da nossa caminhada é zy e que o
desvio padrao, que ¢é a informacao de quanto o caminhantes se desvia da média, é

dado por /.

A seguir sao introduzidos os conceitos fundamentais para a computagao quan-

tica.



Capitulo 3

Computacao quantica

Em 1900, David Hilbert proferiu uma palestra em Paris e mostrou ao mundo
23 problemas matematicos que estavam sem resolucao até entao. Dentre esses
23 problemas estava o 10° problema enunciado da seguinte maneira: existe um
procedimento mecanico de carater geral que pudesse ser aplicado na resolucao de

qualquer problema matematico de uma determinada classe?

Turing (1936)), para a responder esse a problema, formalizou o conceito de
procedimento mecanico e acabou desenvolvendo o que ficou conhecido como Méa-
quina de Turing. Esta é uma méquina abstrata que compreenderia o problema
como sendo uma entrada codificada em algum alfabeto (OLIVEIRA, [2010). Para

mais informagoes sobre méquina de Turing uma boa referéncia ¢é |Sipser (2012).

Os computadores digitais sao implementacoes fisicas do modelo abstrato de
Turing. Nesses computadores a informagao é codificada e processada usando cir-
cuitos eletronicos. Moore| (1965) constatou que, a cada dezoito meses, a capacidade
dos computadores era dobrada, este fato ficou conhecido como lei de Moore. A lei
de Moore estipula que, em 2020, um bit de informacao sera representado por um
tinico 4tomo, enquanto, em 1950, era representado por 10 dtomos (OLIVEIRA),
2010). A mecanica cldssica nao consegue prever a dinamica de um &tomo, apenas

aproximacao probabilistica.
A computagao quantica é uma abordagem computacional da mecanica quan-

10



tica. Através das leis da mecanica quantica pode-se codificar informacao em um
sistema quantico, processa-la usando portas quanticas e transmiti-la em canais
quanticos. A seguir, mostraremos os postulados e critérios fisico-matematicos para

efetuar computagao com sistemas quanticos, muito bem mostrados em (NIELSEN;

CHUANG, [2003)).
3.1 Computagao quantica
Neste trabalho denotaremos um espaco de Hilbert de dimensao n por H".

Postulado 3.1.1 (Espago de estados) Para todo sistema fisico isolado, pode-
mos associar um espaco de Hilbert H, chamado de espago de estados do sistema.
O sistema fisico é totalmente descrito por seu vetor de estado, um vetor unitario
|¢) € H. A dimensao de H ¢é definido pelo grau de liberdade do sistema fisico em

questao.

Utilizaremos neste trabalho a notacdo de Dirac, onde |-) é chamada de ket,
um vetor coluna, e o seu dual por (-], um vetor linha. O Postulado implica
que combinacao linear de vetores de estado é vetor de estado, isso ¢ conhecido
como principio da superposi¢ao. Em suma, qualquer vetor |¢) escrito como uma

superposicao dos estados da base |e;) com «a; € C pode ser um vetor de estado.

o) = Zozi|ei). (3.1)

Na computagao classica temos o bit. Ele é a menor unidade de informagao
que pode ser manipulada. O bit, matematicamente, é definido como uma variavel
booleana que toma valores no conjunto {0,1}. A sua contrapartida quéantica é o
qubit. O qubit é um vetor unitario que esta num espaco de Hilbert de dimensao
2, |¢) € H?. Exemplos fisicos de qubits podem ser um féton que pode possuir duas

polarizagoes distintas (vertical e horizontal) (OLIVEIRA|2010). Matematicamente
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um qubit é representado da seguinte forma

) = alp) + Bla), (3.2)

onde a, 8 € C, sao chamadas de amplitudes, |a|*+ |5|> = 1 e {|p),|q)} é uma base
que expande H?. A base {|p), |q)} = {|0),|1)} é chamada de base computacional,

como demonstrada abaixo

1

0) = , (3.3)
0
0

1) = . (3.4)
1

Logo um qubit na base computacional é

[¥) = al0) + B]1). (3.5)

A equagao (3.5) é a representagdo matemética da superposi¢ao dos estados
|0) e |1) com amplitudes a e . Se o sistema fisico em questao tiver grau de
liberdade igual a trés temos um qutrit e grau de liberdade maior, temos um

qudit.

Postulado 3.1.2 (Evolugao unitdria) A evolugdo de um estado quantico fe-
chado |¢) é descrita pelo operador unitario U. Denotando por |¢(t)) o estado

quantico no tempo t, temos

¥ (t1)) = Ulep(to))- (3.6)

O Postulado|3.1.2|apenas define as propriedades matematicas que o operador
U deve possuir para se dar a evolugao temporal. Um operador U é unitario se,

e somente se, UUT = UTU = I . Como construir o operador para descrever a
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dinamica do sistema quantico nao é dito pelo postulado, apenas como o operador

deve ser descrito matematicamente.

Na computacao cldssica, todo processamento da informacao deve ser dado
por um algoritmo, que por sua vez, ¢ decomposto em um circuito de portas logicas.
Os bits de informacao sao transmitidos pelas portas logicas e, no final do circuito,
a salda do algoritmo pode ser avaliada. No caso da computacao quantica nao é
muito diferente, os qubits sao processados por portas quanticas. Como veremos
no Postulado [3.1.2] a evolugao temporal de um sistema quantico fechado ¢ dado
por um operador unitario e sabe-se que o qubit estda em um espaco de Hilbert de
dimensao 2, portanto, nao ¢é dificil deduzir que uma porta quantica que processa
um qubit é uma matriz unitaria U € H?*2. Segue abaixo alguns exemplos das

portas logicas de um qubit mais conhecidas.

01

ox =X = : (3.7)
10
0 —

oy =Y = . (3.8)
¢t 0
1 0

0y =7 = (3.9)
0 —1

1 1 1

=
Il
|

(3.10)

Sendo as portas (3.7)-(3.9) conhecidas como portas de Pauli e a porta (3.10)

¢é chamada de porta de Hadamard.

Postulado 3.1.3 (Composigao de sistemas quanticos) O espago de estado

de um sistema quantico composto é o produto tensorial dos espaco de estados
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componentes.

Por exemplo, se tivermos n sistemas quanticos denotados por [11), ..., [1,)

interagindo em um sistema quantico maior, o estado quantico total é denotado por

W) = |¢1) @ -+ © [¢n). (3.11)

Denotando por [)®" o produto tensorial do estado quantico [¢)) com ele
mesmo, para n = 1, temos o préprio estado [1)). Se tivermos um qubit na base
computacional, assumindo sem perda de generalidade que seja [¢)) = |0), portanto,
|¥) @ |¢) = |0) ® |0), sendo denotado por |00) ou apenas simplesmente por |0).
Sendo que esta tltima notagao, |0) € H*, é de facil confusao se nao estiver bem

especificada a dimensao do espago de Hilbert com que se esteja trabalhando.

Voltando ao Postulado [3.1.2] a evolucao unitaria de n qubits serd dada por
um operador unitario U’ € H?"*2". Supondo que possua dois qubits no estado |0)
e queira aplicar a porta de Hadamard em ambos, logo o sistema apds a evolugao

sera

H @ H|00) = H|0) ® H|0) (3.12)
1 1 1 1

= (Em) + E|1>) ® (ﬁm + EID) (3.13)

_ %(|00) +101) + [10) + [11)) (3.14)

= 20)+ 1)+ 12) + 13). (3.15)

Este estado é a superposicao com igual amplitude de todos os estados pos-
siveis do sistema composto, um fendmeno interessante para o qual nao ha contra-
partida classica. Assim como a superposicao, o emaranhamento quantico nao
possui uma contrapartida classica. O emaranhamento ocorre quando hd um sis-

tema quantico de n qubits, com n > 1, que nao pode ser fatorado em um tensorial
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de n qubits, por exemplo.

1

W) 7

(l00) + [11)). (3.16)

O estado quantico fechado é um vetor complexo, portanto, ndao conseguimos
interpretar o que esta acontecendo com ele quando o manipulamos com uma opera-
¢ao unitaria. Para saber como estd uma determinada propriedade, ou observavel,
o experimentalista deve efetuar uma medicao no sistema quantico. Essa medicao
destroi o estado quantico e suas correlacoes e nao necessariamente é descrita por

operadores unitarios.

Postulado 3.1.4 (Medigao quantica) As medi¢oes quanticas sao descritas por
determinados operadores de medigoes {M,,}. Esses operadores atuam sobre o
espaco de estados do sistema. Os indices m se referem aos possiveis resultados
da medigao. Se o estado de um sistema quantico for [¢)) imediatamente antes da

medicao, a probabilidade de um resultado m ocorrer é dada por:

P(m) = (Y| M}, My |¥). (3.17)

E o estado apds a medigao sera:

M|
|Whr) = T| L (3.18)
\ (M M)
Os operadores de medicao devem obedecer a relacao de completude
> MiM, =1 (3.19)

A base computacional para C? é {|0),|1)}. Para um qubit, o observével da

medigao na base computacional é a matriz Pauli Z, (3.9). A decomposigao espectral
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da matriz Z é dada por:

Z =P, —P.. (3.20)

com Py =|0)(0] e P_; = |1)(1]. As possibilidades de resultado da medigao sao £1.
Se tivermos um qubit dado segundo a equagao (3.5, as probabilidades associadas

com os resultados possiveis sao

P(+1) = |af?, (3.21)

P(-1) = |B[* (3.22)

Como estamos trabalhando com distribuicoes de probabilidade, entao

P(+1) +P(—1) = |a]* + |8]* = 1. (3.23)

Isto é conhecido como medicao na base computacional.

Em 1985, David Deutsch generalizou o trabalho de [Turing (1936 para a
computacao quantica, criando a Maquina de Turing Quéantica (DEUTSCH;
JOZSA, 1992). Apés a generalizagao da maquina de Turing, Deutsch junto com
Richard Jozsa, em 1992, publicaram o primeiro algoritmo que realmente efetua um
ganho ao classico, usando uma propriedade que somente computadores quanticos
possuem, o paralelismo quéantico. Shor| (1994)), da AT&T Bell Labs, publicou o
artigo que apresentava um algoritmo de fatoracao de niimeros inteiros, que extraia
um ganho exponencial quanto aos algoritmos cléssicos e, por tltimo, Lov Grover,
em 1995, da Bell Labs publicou um algoritmo de busca em uma base de dados
quantica que possui um speedup quadratico em relacao ao classico. Apesar de esse
ganho nao ser tao grande quanto o mostrado pelo o algoritmo de Shor, o algoritmo
de Grover pode ser aplicado em uma variedade maior de problemas. O algoritimo
de Grover é baseado em reflexoes no espaco de Hilbert do sistema, uma reflexao

no estado ortogonal ao elemento marcado e outra reflexao no espago expandido
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pelo vetor diagonal, também chamado de média. Para mais informacoes e estudos

detalhados sobre o algoritmo de Grover a referéncia indicada é [Portugall (2013) e

mais sobre algoritmos que possuem as reflexoes no espaco de Hilbert em seu cerne

sao, (Whitfield (2012al), [Whitfield (2012b).
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Capitulo 4

Caminhadas Quanticas

Muitos fatos da mecanica quantica, como superposicao, paralelismo quantico
e até mesmo teleporte de informagao quantica, nao sao intuitivos. Isto prejudica
a criacao de novos algoritmos quanticos. |Aharonov, Davidovich e Zagury| (1993),
cunharam o termo Quantum Random Walks, Caminhada Aleatéria Quantica.
O trabalho de |Aharonov, Davidovich e Zagury| (1993) usava um sistema quantico
a mais, atrelado a particula quantica que representava a moeda. E esse sistema
quantico auxiliar deveria possuir a mesma dimensao que o grau de liberdade da
particula. Meyer| (1996]) desenvolveu um modelo de automato celular quantico,
onde o vetor de estado representa a lattice e a interacao com a vizinhanca de cada

célula da lattice é descrita por um operador unitario.

4.1 Caminhada com moeda a tempo discreto (DTQW)

A generalizacao da caminhada quantica introduzida por [Aharonov, Davido-
vich e Zagury (1993)) foi feita por |Aharonov et al. (2001)) para grafos regulares.
Esse modelo de caminhada quantica com moeda foi utilizado em algoritmos de

busca em Shenvi, Kempe e Whaley| (2003) e |/Ambainis, Kempe e Rivosh/| (2004)).
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4.1.1 Grafos unidimensionais finitos

Nesse modelo temos uma particula quantica que esta disposta em um grafo
ciclo de N vértices, os vértices estao equidistante de uma unidade, como na Figura
@. Segundo o postulado @ temos um espaco H,, p denotando posigao, associ-
ado a particula. Esse espaco H,, possui a base canoénica B, = {]i) : 0 <i < N —1}.
Como deseja-se deslocar a particula de acordo com um eventual lance de “moeda”,
deve-se adicionar ao sistema quantico da posicao, um sistema associado a quira-
lidade da particula. Como estamos tratando em apenas uma dimensao o espaco
desta quiralidade, o que chamaremos de moeda, a partir de agora, é Hs e a base
canonica para o seu espago ¢ B. = {|j) : j € {0,1}}, a moeda da caminhada pode
ser implementada como um qubit, vide equacao . Pelo postulado 3.1.3], temos
que o sistema completo do caminhante ¢ H = Hy ® H,. Como o caminhante é

quantico, ele pode ser uma superposicao e o seu estado genérico é dado por

Figura 4.1: Grafo ciclo de 10 vértices. As arestas nao possuem diregao e peso um.
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() =D D acale)]a), (4.1)

com a., € Ce )

Cc,x )

Em uma caminhada aleatoria, primeiro a moeda é lancada, medida, o seu
resultado ¢ verificado, e desloca a particula para o lado resultante do lancamento
da moeda. A evolug¢ao da caminhada quéantica deve respeitar o postulado [3.1.2
e portanto ser unitaria. Temos a construcao do operador unitario da seguinte

maneira:

Primeiramente para efetuar o lancamento da moeda, devemos definir um
operador unitario C' € L(Hs) que ird operar somente no espago da moeda. Este
operador pode ser qualquer operador desde que seja unitario. Um operador muito
utilizado na literatura é um operador parametrizado por um angulo 6 € [0, 7|, dado
por

C(0) = oze 7, (4.2)

onde oz e oy sao as matrizes de Pauli. Aplicando a exponencial das matrizes de

Pauli obtém-se

cosf@ sinf
cf) = ) (4.3)

sinf —cosf

Observando que para 6 = 7 tém-se o operador de Hadamard, equagao (3.10]

Como o operador C' é aplicado apenas no espaco da moeda, em cada passo
do langamento da moeda o espaco da posicao € inalterado, portanto, é aplicado o
operador identidade do espago da posicao, I,, para que se mantenha coerente este

passo do algoritmo.

Relembrando da segao os operadores de medicao da base computacional
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do espaco da moeda sao os projetores

R = |0){0],
L=

(4.4)

Deslocamos o caminhante de acordo com o resultado da medicao, ou seja,
aplicamos um operador de deslocamento nos elementos do espago H, do cami-
nhante. Definimos os operadores de deslocamento para a direita, S,, e para a

esquerda, S_ respectivamente

Sy =070 lo+1)(xl,

(4.5)
.= o= 1)l

Com Sy,S_ € L(H,). Para o caso de grafos finitos, o passo da caminhada
quantica pode tomar valores maiores que o grafo e, portanto, na construgao deste
operador de deslocamento, deve-se estar ciente das condicoes de fronteiras tipo
ciclicas, para que nao haja nenhuma perda de amplitude e o operador se mantenha
unitario.

Como desejamos que a particula da posicao seja deslocada para a direita
quando a moeda for projetada para a direita e que seja deslocada para a esquerda
quando a moeda for projetada para a esquerda, os dois sistemas quanticos, da
moeda e da posicao, estao se interagindo devemos relembrar do postulado

que nos diz que as correlagoes sao dadas pelo produto tensorial entre as partes

S=R®S,+L®S_. (4.6)

O operador de deslocamento S pode ser escrito também usando a notagao compacta

do produto tensorial muito usada na literatura,

=

S=> "> lex+ (=1))c |- (4.7)

c=0 x

I
o
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O operador de evolugao completo da caminhada é

U=8So(C®I,). (4.8)

Se nao houver nenhuma medigao intermedidria e a partir do lema temos

que o caminhante em qualquer instante de tempo é dado por
[¥(t)) = U'[¥(0)). (4.9)

Sendo que em vez de termos uma distribuicao de probabilidade, temos uma
distribuicao de amplitudes de probabilidade. Se apds t passos de caminhada, efe-
tuarmos uma medida na base canonica do subespaco da posicao, a probabilidade

de encontrarmos o caminhante na posicao x no instante ¢ é dada por

P(a,) = Y lacaO) (410)

onde ¢ € {0, 1}.

4.1.2 Grafos unidimensionais infinitos

A reta dos inteiros é o melhor exemplo de um grafo unidimensional infinito, o
caminhante quantico, diferente da se¢ao[4.1.1], ndo possui a possibilidade de causar
somas de amplitudes. A base canonica do espaco da posigao é B, = {]i) : i € Z}.

O estado genérico do caminhante sera

1 0o

W) = D acale)a), (4.11)

c=0 z=—00

com g, € Ce Y |ac.> = 1. O operador de deslocamento é muito similar ao

operador [4.7]

1 00

S=>" Y lex+ (=1))cxl, (4.12)

c=0 z=—00
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e o restante do operador unitario de evolugao é idéntico ao operador (4.8)), com o

operador I, e o operador moeda C' € H**2.

Um resultado muito conhecido na literatura é que a variancia das caminhadas
aleatérias varia linearmente no tempo, (KEMPE] 2008), ou seja, apds t passos,

temos

2
O classico

x t, (4.13)

e o desvio padrao

O classico X \/¥, (414)

enquanto a caminhada quantica possui

O-Zuéntico (8 t27 (415>
e o desvio padrao
O quantico X t7 (416>

ou seja, o caminhante quantico se desloca no grafo unidimensional quadraticamente
mais rapido em relacao a sua contrapartida classica. Vale ressaltar que esse tipo de
caminhada preserva a paridade dos vértices do grafo, supondo que o caminhante
esteja em x = 0 no inicio da caminhada, em tempos pares o caminhante ocupa
vértices pares e em tempos impares ocupa vértices impares. Quando se define o
operador de moeda C, como definido na equacao , a caminhada quantica em
uma dimensao pode ser escrita como o mapa descrito abaixo

az(t+1) =az1(t)cosl + b,y q(t)sind,
(t+1) +1(2) +1(t) (4.17)

bo(t+1) =a,_1(t)sinf — b, 1(t) cosb.

para mais informagoes sobre o mapa da caminhada unidimensional consultar a
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referéncia (2006)).

4.1.3 Grafos bidimensionais finitos

Nesse caso, temos uma particula quantica que se desloca em um grafo bidi-
mensional onde cada vértice em x e y é equidistante por uma unidade, vide Figura
[4.2] Como o grau de liberdade é 4, x4+ 1, x — 1, y+ 1 e y — 1, a nossa moeda pode
ser interpretada como 2 qubits, logo o seu espago é H, = Hs ® Ho = Hy. A base
candnica para o espago da moeda é Bo = {|i,j) : 4,7 € {0, 1}. O espagco da posigao
da particula agora é composto pelo espaco H, ¢ H,, H, = H, ® H,. Se a malha
for um grafo tipo torus de dimensao m X n, a base canonica para o espago posi¢ao

serda B, = {|z,y) : . € {0,m — 1},y € {0,n — 1}}. O espago do caminhante sera

=My @ Ho ® Hon @ Hy. (4.18)

O estado genérico do caminhante é dado por

— 1t
oo o

9
*

*—9o—9o ¢
o o o

Figura 4.2: Grafo 2D 4x4.
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n

=>>.> B ORI

=0 j=0 =0 y=

Z iy (D8, 5,2, y). (4.19)

4,5,z

COo1m ﬁi,j,x,y(t) eCe Zi,j,w,y |/8i,j,a:,y(t)|2 = 1.

O espaco da moeda é de dimensao 4, relembrando que a base do espaco da

moeda pode ser reescrita usando uma notagao mais compacta,

Bc = {‘070>7 |07 1>> |170>7 ‘17 1>}
={10),11),12),13)}. (4.20)

O operador moeda C' € H4 tem a sua definicao livre, desde que mantenha

unitario. Os operadores moedas mais conhecidos na literatura sao:

(1) Hadamard

I a

onde j - k é o produto interno da forma binaria de j e k e N é a dimensao

do espaco e N deve ser uma poténcia de 2. A sua forma matricial para

N=4¢ _ -
1 1 1 1
1l -1 1 4
Hy=- (4.22)
2
1 1 -1 -1
1 -1 -1 1
(2) Fourier
o(2mik)/N
F (4.23)

=N
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Onde i = y/—1 e N ¢é a dimensao. O operador de Fourier para N =4

(3) Grover

e para N =4

11 1 1
111 = 1 1
F4 - 5
1 -1 1 -1
1 — =1 4
2 _1 sej=k
N
Gjr = :
% se j #k
-1 1 1 1
1 1 -1 1 1
G4 — 5
1 1 -1 1
1 1 1 -1

(4.24)

(4.25)

(4.26)

O operador de deslocamento S pode ser definido da mesma forma que na

secao anterior, associando cada projetor dos subespacos expandidos por cada ele-

mento da base em uma direcao do caminhante. Isso depende do tipo de malha. Se

a malha for diagonal, temos

Prpiyer = 10)(0],
Popiy =D,
Py = ‘2><2|,
Px—l,y—l = |3><3|
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O operador no espaco da posicao também é dividido em quatro diregoes,

m,n

Sx+1,y+1 = Z ’33 +1Ly+ 1><$7y’7

z,y=0

Sm+1,y71 = Z |.§C+ 17y_ 1><I‘,y|,
nyy (4.28)
S;r—l,y—l—l = Z |I_ 1,y+1><l’,y|,

z,y=0
m,n

S:c—Ly—l = Z |ZE - 1>y - 1><l’,y|

z,y=0

O operador de deslocamento do caminhante em malha diagonal é dado por

Sp = Pei1y+1 ® Ser1y+1t+
Pyt 1 @ Sprry 1t

Fhomh = R (4.29)
Py i yi1 ® Se—1y+1+

Py 1 y—1 ® Sp—1y-1

ou em sua forma reduzida

So= 3 3 )il @ o+ (<1t (D)@l (4.30)

,7=0 z,y=0
Em uma malha diagonal, o caminhante caminha pelos vértices diagonais.
Um outro tipo de malha muito usada é a chamada malha natural, onde a malha

matematica coincide com a malha fisica. Os detalhes do operador deslocamento

da malha natural estao abordados abaixo.

Pry+1 = 10){0],
Py = D s
Pr1y = [2)(2],
Pry1 = [3)(3|
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O operador no espaco da posicao também é dividido em quatro diregoes,

Sx,erl = Z ’xay+1><$7y|7

z,y=0
m,n

Sz+1,y = Z ’x + 17 y><l’, y|7
=0 (4.32)
Sx—l,y - Z |J] - 17y> + <l’,y|,

z,y=0

Sevr = > Jzy— Dzl

z,y=0

O operador de deslocamento do caminhante é dado por

SN = Pryy1 @ Spy1t+
P, ® Spy1,y+

+1y +Ly (4.33>
Pa:—l,y & Sx—Ly"’

Px,y—l ® S;L’,y—l;

ou em sua forma reduzida

Sv=2_ Z i, )0, 3 @ |+ (1) (1 = 850), 4 + (=1 (§0)) (w9l (4.34)

4,7=0 2,y=0
4.1.4 Grafos bidimensionais infinitos

Agora, supondo que o nosso caminhante esteja em uma lattice bidimensional
infinita, a parte espacial do caminhante H, possui base canonica B, = {|z,y) :
x,y € Z}. Nesse tipo de caminhada, o caminhante nao atingira a fronteira. O es-
tado genérico do caminhante quantico na malha bidimensional infinita no instante

de tempo t, sera

W) =Y Y Bijay®)igxy), (4.35)

1,j=0 z,y=—00
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com B2y (t) €Ce Y Bijay®)]? =1,

O operador de deslocamento também respeita as equagoes (4.30]) e (4.34)),

para lattices diagonal e natural.

So= 32 3 i )irdl @ o+ (~1)y + (1) (el (4:36)

1,7=0 z,y=0

Sv=> Y i) il @z + (=11 = 6ia),y + (=1) (5;0)) (z, 9l (4.37)

1,j=0 z,y=—00

Para mais informagoes sobre as caminhadas DTQW temos o trabalho de
Marquezino| (2010) que possui simulagoes de mais casos, usando o simulador @ Walk

e [Portugal (2013) para informagdes sobre algoritmos quanticos de busca.

4.2 Caminhada sem moeda

Patel, Raghunathan e Rungta (2005) introduziram um conceito de cami-
nhada quantica que nao utiliza a moeda quantica, ou seja, o espaco de Hilbert
do caminhante é expandido apenas pelo espago da posi¢ao, H,. Esse modelo de
caminhada foi redescoberto por [Falk (2013), onde utiliza a técnica de tessellation

adaptado em portugues, tesselagemE] )

Essa técnica consiste em efetuar o cobrimento de uma superficie plana uti-
lizando poligonos regulares. Esses poligonos se ajustam a superficie de acordo a
formar uma pavimentagéoE] , sem sobreposicao e sem lacuna, como um mosaico,

permitindo diferentes tipos de formas geométricas [ .

!http://pt.wikipedia.org/wiki/Tessela

2 Para mais informacoes sobre pavimentagao de superficies:
http://www.uff.br/cdme/ppr/ppr-html/ppr-br.html

3 Para mais informacdes sobre tessellation, http://en.wikipedia.org/wiki/Tessellation
e https://www.mathsisfun.com/geometry/tessellation.html
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Como definido por |Aharonov et al. (2001), em uma caminhada quéantica ge-
nérica em um grafo, o operador unitario da evolucao deve respeitar as propriedades
do grafo fazendo com que o caminhante mova apenas para vértices vizinhos. Nesse
modelo de caminhada, dividimos a [lattice em conjuntos de vértices, delimitados
por poligonos regulares. Esses conjuntos sao chamados de pacotes. O caminhante,
quanto estiver em um determinado pacote, podera se deslocar para qualquer vér-
tice dentro desse cada pacote e ,a partir deste vértice, ir para qualquer outro
vértice dentro desse pacote em um passo de tempo. Os poligonos, como afirmado
anteriormente, nao poderao possuir interseccao. Cada poligono ird formar uma
combinacgao linear e essa combinacao linear formara a base para um hiperplano.
Se possuirem interseccoes, as combinacoes lineares serao linearmente dependentes.
Apés a formagao do hiperplano, podemos definir uma reflexdo em torno dele e

evoluir o nosso caminhante.

4.2.1 Grafos unidimensionais finitos

O modelo proposto por Falk (2013) pode ser generalizado para uma lattice
de dimensao D. A Figura[d.3 mostra um exemplo de duas tesselagens em um grafo

ciclo.

o-oHo-eHO-0He-oHe-®

Figura 4.3: Duas tesselagens de um grafo ciclo unidimensional, a verde cobrindo
os vértices na forma 2z e a amarela os vértices 2z + 1.

Definimos um poligono que englobe um conjunto de vértices do grafo. Cor-
respondendo cada vértice do grafo em um elemento da base de H,,, podemos gerar
um hiperplano expandido pelas superposicoes dos vértices de cada poligono. Essas
superposicoes sao produzidas utilizando amplitudes pré-fixadas para cada vértice

correspondente em poligonos distintos, ou seja, o enésimo vértice de cada poligono
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da mesma tesselagem tera a mesma amplitude. De maneira mais formal, definimos

a base B; que expande os vértices do i-ésimo poligono

Bi = {lex),....len}. (4.38)

E seja n = #B;, o nimero de vértices do grafo englobado pelos poligonos,

podemos obtemos a superposi¢ao

) = Yl (4.39

onde, a; € C, > |ay]? = 1, n é o nimero de vértices do i-ésimo poligono e |5') € B;.

Definimos os operadores que projetam um vetor |1)) € H,, no subespago expandido

por |u;),
I = Jug) (uil, (4.40)
notando que
N
?=Me Y I, =1 (4.41)
m=0

onde N é o numero de poligonos da tesselagem.

Apés obtidos os projetores, podemos definir uma reflexdo em torno do sub-
espacgo gerado por |u;)

R, = 2L, — I, (4.42)

notando que as reflexdes sao operagoes unitarias e hermitianas.

A ideia do algoritmo é produzir uma reflexdo, sem viés, em torno de um
hiperplano expandido por cada poligono da tesselagem. Sem viés, quer dizer que
cada poligono terd o mesmo peso na reflexao. Isso se da por causa das mesmas

amplitudes dos vértices equivalentes de cada poligono, representado pelo operador
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abaixo

U=2y T, -1 (4.43)

Supondo, sem perda de generalidade, que tenhamos duas tesselagens Uy e
Uy, como na Figura[£.3], o resultado, serd duas reflexdes, Uy e U;. A equagao que

define o caminhante em cada instante de tempo t é

(1)) = U"[(0)), (4.44)

onde

U = Ul (4.45)

Cada reflexao Uy e U, ¢é definida por

Uy =23 )l — 1. (4.46)

ZAzZE:WDwﬂ—L (4.47)

Como as duas tesselagens possuem o mesmo nimero de poligonos, o indice
i percorre os poligonos de cada tesselagem. Por exemplo, na Figura 1.3 temos
quatro poligonos, portanto, o conjunto {u) : 0 < i < 3} define os poligonos para
a tesselagem verde e o conjunto {uf! : 0 < i < 3} define os poligonos para a

tesselagem amarela. Com uf englobando os vértices 0 e 1, uy’, os vértices 2 e 3,

uy, os vértices 4 e 5 e uY , os vértices 6 e 7 para a tesselagem verde; e u; englobando
os vértices 1,2, uft, os vértices 3,4, uj, os vértices 5,6 e u3', os vértices 7,0 para a

tesselagem amarela.

Supondo que em um grafo unidimensional temos duas tesselagens, Uy e Uy,

e que na tesselagem Uy temos poligonos englobando grupo de ky vértices e com
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um espagamento entre os poligonos de [y, denotando por |uY) a superposigao do

i-6simo poligono da tesselagem Uy, temos a seguinte forma genérica para |u))

ko—1

uf) = alllo - i+ x). (4.48)
x=0

Para a tesselagem U; temos uma variavel a mais, o deslocamento dos poli-
gonos perante a tesselagem Uy, chamaremos de dy, logo poderemos escrever um

poligono genérico da tesselagem U; como

ki1—1

uf) = > okl itz +dy), (4.49)

=0
onde 2! € C |22 =1, log > K t t ind d
o , 217 =1, log > ko1 para manter os vetores independen-
7’ . z ’ . ~ ’ . ~
tes, caso contrario teriamos sobreposi¢ao de poligonos, ressaltando que na criacao
das tesselagens nao hajam lacunas. A Figura apresenta alguns exemplos de

tesselagens.

o-o-offo-o oljo o oljo @@

OHOT @ OHOT- GO 1O {0

Figura 4.4: Duas tesselagens de um grafo ciclo unidimensional.

Na Figura[d.4na parte de cima, temos a tesselagem verde cobrindo os vértices
na forma 3z e a amarela os vértices 4 + 2. Na parte debaixo a tesselagem azul
cobre os vértices 3x e a amarela os vértices 4r + 1. Cada figura as tesselagens

possuem numeros diferentes de vértices
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Em grafos finitos de qualquer dimensao deve-se estar ciente de que as tes-
selagens devem englobar todo o grafo sem sobreposicao e também nao havendo

vértices nao englobados por algum pacote da tesselagem.

4.2.2 Grafos unidimensionais infinitos

Como nesse tipo de grafo nao ha a possibilidade de sobreposicao de amplitude

do caminhante, usando a mesma tesselagem da Figura as equagoes (4.48)) e
(4.49) sao reescritas como

)y = Y ulll-i+x) (4.50)
para a tesselagem verde e
) = > ulll-i+a+d) (4.51)

para a tesselagem amarela. O operador de evolucao é o mesmo dado pela equacao

4.45]

Para mais informagoes sobre as caminhadas quanticas em uma dimensao com

e sem moeda, consultar a referéncia Portugal, Boettcher e Falkner| (2015)).

4.2.3 Grafos bidimensionais finitos

Neste tipo de grafo temos uma grid de m x n. Na construcao da tesselagem
devemos estar cientes de que a forma geométrica nao deve extrapolar as fronteiras
da grid, em outras palavras, se a tesselagem possui um poligono da forma m’ x n’,

portanto, tem-se m = k,m’ e n = k,n' com k,, k, € Z*.

Tendo em mente que neste tipo de grafo H, = H,®H, e nao necessariamente
temos uma malha quadrada, deveremos saber quantos poligonos teremos ao longo

do eixo x e quantos ao longo do eixo .
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Supondo que tenhamos m’ poligonos em = e n’ poligonos em vy, respectiva-

mente, com k, e k, vértices, podemos reescrever as equagoes (|4.48) e (4.49) como

Ky —1,ky—1
wig) = > wylleit ozl j+y), (4.52)

z=0,y=0
onde 0 <i<m'—1;0<j <n —1; k, e k, os numero de vértice em z e y,

respectivamente, [, e [, o deslocamento dos poligonos na tesselagem, a,, € C e
2 _
Zx,y ‘O%y‘ =1

Os projetores de cada poligono é descrito analogamente a equagao (4.40)

IL; 5 = [ j) (i g (4.53)

Construimos as reflexdes com os projetores da mesma forma ao caso 1.D
m/—1,n'—1

R= Y 2,1 (4.54)

i=0,5=0

Na Figura [£.5] temos duas tesselagens, uma azul e uma vermelha. Esta

ultima estd deslocada de um vértice em x e um vértice em y da azul.
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Figura 4.5: Duas tesselagens, uma azul nos vértices x e y e uma vermelha nos

vértices © + 1 e y + 1, ambas tesselagens possuem poligonos 2 x 2.

O estado genérico do caminhante no instante de tempo ¢ serd dado por

m,n

() = D awyb)e,y), (4.55)

z=0,y=0
com a,,(t) € Ce Z o, (H)]? = 1.
o

A seguir, generalizaremos a caminhada sem moeda em grafos bidimensionais

infinitos.

4.2.4 Grafos bidimensionais infinitos

As tesselagens neste tipo de grafo sdo mais gerais, pois podem receber poli-
gonos quadrilateros de grandes dimensoes, nao ficando limitadas pelo tamanho da

lattice. A equagao (4.56|) pode ser reescrita como

Fx—1,ky—1
wig) = > awylleit ozl j+y), (4.56)

z=0,y=0
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onde —oo < 4,7 < o0; k; e k, os nimero de vértice em x e y, respectivamente, [,

e l, o deslocamento dos poligonos na tesselagem, a,, € C e zx,y |z = 1. Os

projetores e as reflexdes sdo andlogas as equagoes (4.53)) e (4.54)).

4.3 Outras caminhadas quanticas

Existem na literatura mais duas caminhadas quanticas: a caminhada quan-

tica de Szegedy e caminhada a tempo continuo.

4.3.1 Caminhada quantica de Szegedy

Seja G um grafo bipartido formado pelos conjuntos de vértices X e Y e suas
arestas definidas pelas matrizes estocasticas P e () que definem a probabilidade
de transicao entre os vértices de X e Y, respectivamente. Criando um espaco
de Hilbert H!XIVl expandido por {|z)|y) : # € X,y € Y}. Podemos definir dois

subespacos expandidos por

|02) = |2) @ (Z mm) = /Pyl Y), (4.57)

yey

joy) = (Z \/qy—z|x>> ® |y) = /el 2)|y), (4.58)

zeX

respectivamente, onde p,, ¢ a probabilidade de sair do vértice x e ir para o vértice

Y € qyq ¢ a probabilidade de sair do vértice y e ir para o x. Definindo duas reflexoes

em HIXIIY]

Ry =2 [u){d.] — I, (4.59)
rzeX

Ry =2 |o,){oy| -1, (4.60)
yey
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portanto, temos o operador de evolugao U = RyR,. O caminhante no instante ¢

sera

[¥(t)) = U'[1(0)). (4.61)

A caminhada de Szegedy foi inicialmente formalizada por Szegedy| (2004).
Para informagoes mais detalhadas a uma boa referéncia é |Santos (2006), onde foi
feito uma analise da caminhada de Szegedy e aplicacao em busca de elementos

marcados.

4.3.2 Caminhada quantica a tempo continuo

A caminhada quantica a tempo continuo foi formulada por [Farhi e Gutmann
(1997), tendo em seu cerne o formalismo das cadeias de Markov a tempo conti-
nuo. Uma cadeia de Markov a tempo continuo pode ser formalizada da seguinte
forma: seja A\ a distribuicao de probabilidade inicial de um sistema e P a matriz

de transicao deste sistema entao,

M= e P\ (4.62)
¢ o estado do sistema no instante de tempo ¢.

A ideia principal da caminhada é: se o caminhante estd em um determinado
n6é de um grafo em um determinado tempo o caminhante move para um né ad-
jacente com uma probabilidade por unidade de tempo 7, onde v é fixado. Isso
significa que no tempo A; onde vA; << 1 a probabilidade de mover para um
determinado n6 é vA, << 1. Podemos construir a matriz de transigao do grafo

como abaixo

27, se i=j;
H;j = { —v,sei# j e adejacentes; (4.63)

0,se i # j nao adejacentes
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O estado do caminhante no instante t é

[%(t)) = e'[1(0)). (4.64)

No proximo capitulo, mostraremos as simulacoes das caminhadas com e sem

moeda baseada em tesselagens, usando processamento de alto desempenho.
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Capitulo 5

Simulacoes computacionais usando

Hiperwalk

Para efetuar um estudo analitico de uma caminhada quantica, devemos pos-
suir um conjunto de equagoes que caracterizam a caminhada ao longo do tempo,
chamada de mapa da caminhada quantica, equacoes (ROMANELLI] 2009).
Para muitos casos, esse mapa nao ¢é facil de encontrar. Uma solucao para esse
problema é efetuar uma andlise numérica com base em simulagao computacional,
onde, variando os parametros de entrada, tais como, estado quantico, operador
de moeda, se caso houver, tempo da caminhada, pode-se inferir algumas proprie-
dades analiticas da caminhada. Marquezino e Portugal (2008) apresentaram um
simulador de caminhadas quanticas a tempo discreto, baseado no mapa desse tipo
de caminhada. Neste capitulo, apresentamos um simulador de alta performance
baseado na multiplicagao matriz-matriz e matriz-vetor chamado, Hiperwalk, de-
senvolvido para ser um simulador capaz de efetuar caminhadas quanticas a tempo
discreto, com e sem moeda e utiliza processamento de alto desempenho para efetuar

as operagoes de multiplicagao supracitadas.
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5.1 O simulador Hiperwalk

O simulador foi desenvolvido em linguagem Python e Neblinaﬂ . Hiperwalk
¢é disponibilizado sob a licenga de software GNU GPIE| e pode ser utilizado para

caminhadas quanticas com e sem moeda.

As caminhadas do simulador sdo baseadas na multiplicagdo matrix-matrix e
matrix-vetor usual. Como em alguns casos o tamanho das matrizes crescem em
razao do nimero de passos, em grafos infinitos, por exemplo, para fazer uma simu-
lacao eficiente, usamos uma plataforma de paralelismo em memoria compartilhada
chamada Neblina. O simulador escreve em arquivos no disco as matrizes de forma
esparsa e repassa ao Neblina. Por sua vez, o Neblina efetua cada produto interno

da i-ésima linha da matriz com o vetor em um ntucleo de processamento.

O Hiperwalk possibilita varias caminhadas distintas, utilizando como inter-
face de entrada um simples arquivo texto e como saida arquivos de texto com as
informagoes das amplitudes do caminhante, a distribuicao de probabilidade. O
simulador possibilita a geracao graficos utilizando o Gnuplozﬂ , animacao da cami-
nhada ao longo do tempo com programas nativos do Linux. Atualmente, conta com
a possibilidade de confirmar alguns resultados de caminhadas quanticas muito bem
conhecidas na literatura, tal como, a caminhada de Hadamard. O funcionamento
do simulador é totalmente dependente da instalacao do interpretador Neblina. As

seguintes etapas em seu processo de simulacao:

1) Anélise sintdtica ou parsing do arquivo de entrada.

2) Construgao do estado quantico inicial, [¢(0)) e escrita dos operadores uni-

tarios.

3) Chamada ao Neblina, repassando o estado quantico, operadores unitarios,

I Neblina é utilizada para efetuar a simulacdo em alto desempenho e é voltado para a plata-
forma Linuz, mais informagoes em http://www.lncc.br/ pcslara/neblina/

2 www.gnu.org/licenses /licenses.pt-br.html

3 Mais informacdes em http://www.gnuplot.info/
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tempo de simulacao e outros parametros para efetuar a simulacao da ca-

minhada usando PAD.

4) Geragao de graficos, usando o Gnuplot.

O simulador produz graficos da média e do desvio padrao para cada tempo,
juntamente com a regressao linear obtida pelo método de minimos quadrados, nas
variaveis tempo e média ou tempo e desvio padrao. Estes graficos sao gerados pelo

Gnuplot.

——

Figura 5.1: Sequéncias dos passos tomados pelo Hiperwalk.

A Figura [5.1] descreve as agoes tomadas pelo Hiperwalk.

5.2 Caminhada com moeda a tempo discreto, DTQW

Para efetuar qualquer simulagao deve-se gerar um arquivo em ASCII, utili-
zando o editor de texto da preferéncia do leitor, com os parametros primordiais

como tipo de caminhada, tipo de grafo, quantidade de passos, operador moeda e
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estado inicial. Todos os comandos devem ser inseridos em caixa alta.

Supondo que se deseja efetuar a seguinte caminhada quantica

(1) = (S o (Hy® 1)) ™[2(0)) (5.1)

na linha, e com estado inicial

10) —¢[1)

[¥(0)) = 7

150) (5.2)

o arquivo de entrada devera conter os comandos definidos no cédigo abaixo.

WALK DTQW

DIRECTORY DIR_DTQW1D

GRAPH LINE

STEPS 100

BEGINSTATE
0.70710678118654746 0 O 50
0 -0.70710678118654746 1 50
ENDSTATE

BEGINCOIN

HADAMARD 2

ENDCOIN

PLOTS TRUE

HARDWAREID O

Cada comando deve ser inserido em linha distinta. O comando WALK define

o tipo de caminhada no caso da caminhada de Hadamard é DTQW.

O comando DIRECTORY define em qual pasta sera efetuada a caminhada, no
exemplo, serd criada uma pasta no local de execucao chamada DIR_DTQWI1D.
Na omissao deste valor, o default do simulador ¢ criar uma pasta chamada HI-
PERWALK_DEFAULT_FOLDER no local de execugao do programa hiperwalk.
DIRECTORY também aceita nome completo de diretérios. Todos os arquivos tempo-
rarios gerados da simulacao serao gravados no diretério parametro desse comando
com o nome de HIPERWALK_TEMP_<NOME_DO_ARQUIVO> e serao apaga-

dos no final da simulacao.

O tipo de grafo que se dard a caminhada é definido pelo comando GRAPH, se
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serd na linha ou no ciclo. Contemplando os grafos CYCLE N, LINE, TORUS M N e

LATTICE, onde M N define o tamanho do grafo.

O comando HARDWAREID O indica ao Neblina qual dispositivo de paralelismo
utilizar. No Linux o usuario pode inserir o comando
$ neblina -1

para listar os dispositivos com suporte ao OpenCL que o Neblina pode utilizar.

STEPS informa quantos passos sera efetuada a caminhada. Esse comando
afeta diretamente o tempo de execugao da simulagao e também, em alguns casos,
o consumo de memdria. Para o caso de caminhadas em grafos infinitos (linha
e lattice) se STEPS for grande, o caminhante se afastard mais da origem, ou das
origens, assim, serd necessario a construgao de um estado quantico e operadores
unitarios de dimensao alta. Em outras palavras, o comando STEPS pode aumentar

nao so6 o tempo de execucao do simulador, mas também o consumo de memoria.

Ja o estado quantico deve ser inserido entre os comandos BEGINSTATE e

ENDSTATE. O estado quantico deve ser dado da seguinte forma:
) = ailes)|ps) (5.3)

Com «; € C, |¢;) é o estado da moeda e |p;) o estado da posigao. Cada termo
da soma devera ser inserido em linhas distintas entre os comandos BEGINSTATE e

ENDSTATE da seguinte forma:

re(a;) im(oy) ¢; ps

Por exemplo, se deseja-se

1

[4(0)) \/5(|0>\50> —i[1)[50)) (5:4)

entre os blocos BEGINSTATE e ENDSTATE devera ter a forma abaixo:
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BEGINSTATE
0.70710678 0 0 50
0 -0.70710678 1 50
ENDSTATE

O comando BEGINCOIN indica ao simulador qual serd a moeda utilizada na
caminhada e seu tamanho, podendo ser HADAMARD, GROVER, FOURIER, todas devem
ser seguidas do seu tamanho. Se desejado, podera inserir uma moeda customizada
entre os comandos BEGINCOIN e ENDCOIN. Abaixo temos os dois meios de indicar
a moeda de Hadamard de dimensao 2 x 2.

BEGINSTATE
0.70710678 0 0.70710678 O

0.70710678 0 -0.70710678 0O
ENDSTATE

ou

BEGINSTATE
HADAMARD 2
ENDSTATE

A caminhada, utilizando a moeda de Hadamard com a condicao inicial dada
pela equagcao ([5.4) e com 100 passos de caminhada, possui a PDF final descrita na

Figura [5.2]
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Quantum Walk on a Line
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Figura 5.2: Caminhada de Hadamard com a moeda em superposi¢ao uniforme para

x = 50.

O comando PLOTS TRUE informa ao simulador que serao gerados graficos da
distribuicao de probabilidades final chamado final_distribution.eps e também dos
dados estatisticos, do desvio padrao chamado de standard_deviation.eps e média
chamado mean.eps pelo gnuplot. Para os graficos dos dados estatisticos, o gnuplot
efetua um ajuste polinomial de grau um, utilizando minimos quadrados no conjunto
de dados do tempo e da variavel estatistica desejada, portanto, é um grafico de

uma reta para o desvio padrao e outra reta para a média.
No final de toda simulagao, o Hiperwalk gera os seguintes arquivos:

e final_distribution.dat, que contém as informacoes da posicao e probabili-

dade.
e final_state.dat, contém as informacoes da posicao, moeda e amplitudes.

e statistics.dat, para o caso da caminhada quantica em grafos 1D este arquivo
possui quatro colunas. Para o tempo, média, segundo momento e desvio

padrao respectivamente.

Podemos efetuar uma DTQW no grafo linha, usando a moeda de Hadamard
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e com um estado inicial em superposicao de mais de uma posicao no grafo linha,

por exemplo

(10)] = 10) +2|1)[10) —4|0)[0) +[1)]0)) - (5.5)

N

[4(0)) =
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Quantum Walk on a Line
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(a) [1(0)), estado do caminhante em ¢ = 0.

Quantum Walk on a Line
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(b) |¥(50)), estado do caminhante em ¢ = 50.

Quantum Walk on a Line
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(¢) |¥(100)), estado do caminhante em ¢ = 100.

Figura 5.3: Evolucao da DTQW para 100 passos com estado inicial dado pela

equacao , usando a moeda de Hadamard.

Como a caminhada descrita na Figura [5.3] é simétrica com a origem do mo-
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vimento, a média é 0. Abaixo podemos ver a equacao linear que define o desvio

padrao dessa caminhada.

Quantum Walk Standard Deviation on a Line
55

f(x)=ax+b, a=0.486 b=1.878 ——

45 A
40 | A :
35 t P
30 | 4#*ﬁﬁ i
25 | ,,;;ﬁi 1
20 /ﬁgi 1
15 ]

10 e #;3 - 7

Standard Deviation

0 20 40 60 80 100

(a) Gréfico do desvio padrao.

Figura 5.4: Dados estatisticos da DTQW para 100 passos com estado inicial dado
pela equacao usando a moeda de Hadamard.

Para o grafo ciclo de N vértices, adaptamos a entrada do programa da se-

guinte forma

WALK DTQW
DIRECTORY DIR_DTQW1D
GRAPH CYCLE 100
STEPS 100
BEGINSTATE
100 50
ENDSTATE
BEGINCOIN
HADAMARD 2
ENDCOIN

PLOTS TRUE

No caso do arquivo de entrada acima as amplitudes do caminhante se so-

brepoem por causa do nimero de passos, tamanho do grafo e codicao inicial do
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caminhante. Na Figura [5.5] as imagens da PDF e dos primeiro e segundo momen-

tos.

Quantum Walk on Cycle
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(b) Grafico do desvio padrao.

Figura 5.5: Evolucao da DTQW para 100 passos com estado inicial dado pela
equacao 5.5 usando a moeda de Hadamard.

O desvio padrao da Figura [5.5| se encontra com as amostras de pontos dis-

tantes da reta por causa da ciclicidade do grafo.

J& para grafos bidimensionais podemos analisar as trés moedas mais comuns

20



na literatura, Fourier, Hadamard e Grover.

5.2.1 DTQW em grafos bidimensionais

Para grafos bidimensionais, temos dois tipos de malhas, natural e diagonal
como explicado na Secao [£.1.3] Os exemplos da DTQW, nesses tipos de grafos,
serao exemplificados nos dois tipos de malha. A condicao inicial do caminhante

serd dada pelas equacoes abaixo

|1¥(0)) = = (|0,0,0) — |1,0,0) —|2,0,0) +|3,0,0)) (5.6)

N —

para as caminhadas, usando a moeda de Fourier e de Grover e

|(0)) = =(|0,0,0) +4|1,0,0) +4|2,0,0) + |3,0,0)) . (5.7)

DO | —

para a caminhada, usando a moeda de Hadamard para ambas malhas, diagonal e

natural. Abaixo, temos os graficos para 50 passos da caminhada.
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0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

Probability
Probability

(a) |1(50)) para a moeda de Fourier (b) |¥(50)) para a moeda de Grover.

Probability

(c) [¥(50)) para a moeda de Hadamard

Figura 5.6: Caminhada usando as moedas de Fourier, Grover e Hadamard na

malha diagonal.
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Probability

(a) |1(50)) para a moeda de Fourier

0.012
0.01
0.008

0.006

Probability

0.004

0.002

(c) [¥(50)) para a moeda de Hadamard

Probability

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

(b) |¥(50)) para a moeda de Grover.

Figura 5.7: Caminhada usando as moedas de Fourier, Grover e Hadamard na

malha natural.

Abaixo temos o exemplo do arquivo de entrada para a caminhada usando a

moeda de Grover.

WALK DTQW

DIRECTORY DIR_DTQW2D
STEPS 50

GRAPH LATTICE
LATTYPE DIAGONAL
BEGINCOIN

GROVER 4

ENDCOIN

BEGINSTATE
0.50000
-0.50100
-0.50200
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0.50300
ENDSTATE

002
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

Probability

(a) [¢(50))

Figura 5.8: Caminhada usando moeda de Grover na malha de tamanho 30 x 50.

Com uma simples substituicao, podemos efetuar uma caminhada no grafo

tipo torus retangular de dimensoes m x n. Para isso, basta substituir a linha

GRAPH LATTICE por GRAPH TORUS m n.

A seguir, mostraremos algumas simulagoes usando a caminhada sem moeda.

5.3 Caminhada sem moeda

Uma primeira simulacao, que pode ser efetuada da caminhada sem moeda,
¢ uma similar a caminhada de Hadamard com moeda. Para isso, vamos montar o
estado quantico inicial em uma superposicao das posicoes x = 0 e x = 1 do grafo

linha, seguindo a equacao abaixo

[4(0)) = —= (10) +[1)). (5:8)

Sl -

Comandos no arquivo de entrada

BEGINSTATE



0.70710678 0 O
0 0.70710678 1
ENDSTATE

Serao duas tesselagens cujos poligonos serao apenas de dois vértices do grafo.
Com uma superposicao especifica dos vértices, diferente da distribuicao uniforme
dentro dos poligonos, ou seja, para o caso de dois vértices, uma distribuicao uni-
forme seria as amplitudes \/Li para cada vértice, pois nesta configuracao o vetor de
estado continuaria estacionado na posicao de origem. Definimos o tipo de poligo-
nos das tesselagens e o deslocamento da segunda tesselagem em relagao a primeira
pelos comandos

POLYGONS 2
DISPLACEMENT 1

respectivamente. Para finalizar, informaremos quais sao as amplitudes de cada
vértice de cada pacote. Para isso, utilizaremos o comando BEGINTESSELLATION e
ENDTESSELLATION.

BEGINTESSELLATION

0.913375856139019 0 0.407117360747872 0

0.970592781760616 0 0.240727339523764 O
ENDTESSELLATION

Na primeira linha dentro do comando, temos dois niimeros complexos. O
primeiro para o primeiro vértice dos poligonos que definem a primeira tesselagem
e o segundo para o segundo vértice do poligono. Na segunda linha, temos o mesmo

para a segunda tesselagem.
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(b) Grafico do desvio padrao.

Figura 5.9: Evolugao da caminhada coinless para 100 passos com estado inicial

dado pela equacao [5.8 no grafo linha.

O comando POLYGONS 2 define a quantidade de vértices em cada poligono. Ja
DISPLACEMENT 1 indica quantos vértices serao deslocados da segunda tesselagem
em relacao a primeira. Para se definir as amplitudes de cada tesselagem, temos
o comando BEGINTESSELLATION e ENDTESSELLATION, onde cada linha entre os
dois comandos define as amplitudes para cada tesselagem, a primeira linha para
a primeira tesselagem e a segunda linha para a segunda tesselagem. Temos nesse

exemplo amplitudes arbitrarias para a primeira tesselagem dada da forma
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re(aq) im(ay) re(as) im(ae)
com oy 9 € C, definindo as amplitudes dos vértices 1 e 2 de cada poligono.

Podemos construir no grafo linha tesselagens de tamanhos arbitrarios, vamos
exemplificar alguns casos de tesselagens com poligonos de tamanhos 3, 4 e 5, e
variando o deslocamento da segunda tesselagem de um vértice até a dimensao
do poligono menos 1. Utilizando sempre a condi¢ao dada na equagao e uma
distribuicao normal de amplitudes na tesselagens, ou seja, para poligonos de trés
vértices temos \/ig para cada vértice, % para poligonos de quatro vértices e \/Lg para

poligonos de 5 vértices. Nas simulacoes abaixo utilizamos 100 passos.

Coiness Quantum Walkon Grce Quantum Walk Standard Deviation on a Line
250

f(x)=ax+b, a=2060 b=-0.447 ———

200
v*‘Mx

150 s
100 e
50 o

Probabily

Standard Deviation

o K
300 200 100 3 100 200 300 0 20 40 60 80 100

Position

(a) 1(100)) (b) Gréfico do desvio padréo.

Figura 5.10: Caminhada sem moeda para poligonos de 3 vértices de deslocamento

de 1 vértice da segunda tesselagem para a primeira.

o7



Probabity

Coinless Quantum Walk on Cycle

200 -100 [

Posiion

(a) [¥(100))

100

200

160

140

120

100

80

60

Standard Deviation

40

20

Quantum Walk Standard Deviation on a Line

f(x)=ax+b, a=1.413 b=0.068 -
1
x”'/“
x"fﬁ
-
o
e
7
o
-
-
o

e
0 20 40 60 80 100

(b) Gréfico do desvio padrao.

Figura 5.11: Caminhada sem moeda para poligonos de 3 vértices de deslocamento

de 2 vértices da segunda tesselagem para a primeira.

Figura 5.12:
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(b) Gréfico do desvio padrao.

Caminhada sem moeda para poligonos de 4 vértices de deslocamento

de 1 vértice da segunda tesselagem para a primeira.
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(b) Gréfico do desvio padrao.

Figura 5.13: Caminhada sem moeda para poligonos de 4 vértices de deslocamento

de 2 vértices da segunda tesselagem para a primeira.

o8



Probabity

Figura 5.14:
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Caminhada sem moeda para poligonos de 4 vértices de deslocamento

da segunda tesselagem para a primeira.

Coinless Quantum Walk on Cycle

L

200
Posiion

(a) [4(100))

400

0 f(x)=ax+b, a=2.383 b=-0.430
=ax+b, a=2. =-0.420 -
ww"w
200 -
"
H o
£ 150 -
g o
3 ,‘MM
o
S 100 o
s
g o
s 50 o
7] o
-
0
50
0 20 40 60 80

Quantum Walk Standard Deviation on a Line

100

(b) Gréfico do desvio padrao.

Figura 5.15: Caminhada sem moeda para poligonos de 5 vértices de deslocamento

de 1 vértice da segunda tesselagem para a primeira.
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(b) Gréfico do desvio padrao.

Figura 5.16: Caminhada sem moeda para poligonos de 5 vértices de deslocamento

de 2 vértices da segunda tesselagem para a primeira.
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Figura 5.17: Caminhada sem moeda para poligonos de 5 vértices de deslocamento

de 3 vértices da segunda tesselagem para a primeira.
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Figura 5.18: Caminhada sem moeda para poligonos de 5 vértices de deslocamento

de 4 vértices da segunda tesselagem para a primeira.

Nas figuras [5.1045.18, com excecao de [5.13], podemos observar o comporta-

mento da distribuicao de amplitudes mantendo constante na origem do movimento.

Isso se da devido ao estado inicial em superposicao de algum autovetor do operador

de evolugao associado ao autovalor de valor 1. E outra observacao interessante é

do desvio padrao tendo o maior coeficiente linear na Figura [5.16, Isso ocorre por

causa do tamanho do poligono e do deslocamento entre as tesselagens.
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5.3.1 Caminhada sem moeda em grafos bidimensionais

Exploraremos aqui algumas formas geométricas mais distintas para a lattice.
Comecaremos com uma simulacao de poligonos 1D na lattice. Usando o estado

inicial

1

V2

e poligonos segundo os parametros do arquivo de entrada abaixo

[¥(0)) (10,0) —[1,0)) (5.9)

STEPS 20

GRAPH LATTICE

POLYGONS 2 1

DISPLACEMENT 1 O

BEGINTESSELLATION

0.913375856139019 0 0.407117360747872 0
0.970592781760616 0 0.240727339523764 0
ENDTESSELLATION

cujos graficos abaixo sao as representagoes dos dados estatisticos.
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(b) Grafico do desvio padrao.

Figura 5.19: Caminhada coinless ao longo do eixo X na lattice.

Fazendo agora um poligono 1 x 2 e deslocando de um vértice em Y, mudando

apenas os parametros abaixo no arquivo de entrada

POLYGONS 1 2
DISPLACEMENT O 1

Essa caminhada produz os seguintes graficos de saida
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20

: Caminhada coinless ao longo do eixo Y na lattice.

Com poligono 2 x 2 e usando a distribuicao uniforme das amplitudes nos

vértice e deslocamento de 1 vértice em X e 1 vértice em Y, temos a seguinte

distribuicao de probabilidade para 20 passos da caminhada coinless.
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Figura 5.21: Caminhada coinless na lattice.

Abaixo segue os parametros para a caminhada da Figura [5.21

POLYGONS 2 2
DISPLACEMENT 1 1
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BEGINSTATE
0.70710678118654746
0.70710678118654746
ENDSTATE
BEGINTESSELLATION
0.500.500.500.5
0.500.500.500.5
ENDTESSELLATION

000
011

0
0

Observamos que, na Figura [5.21] temos dois picos de probabilidades sendo
mantidas na origem do movimento em |0,0) e |1,1). Este fenémeno é chamado de
localidade quantica e é resultante do fato de o estado inicial ser uma superposicao

dos autovetores do operador de evolucao associados ao autovalor 1.

5.4 Custom walk

O Hiperwalk também possui a op¢ao de efetuar uma caminhada customizada
pelo usuario chamada de CUSTOM WALK. Nesse tipo de caminhada, o Hiperwalk
recebe do arquivo de entrada o nome do arquivo do vetor de estado e os nomes dos
operadores que efetuarao a evolucao e repassa-os ao Neblina. Em cada arquivo dos
operadores, em cada linha, deverao apenas ser escritos os indices da matriz cujos
elementos nao sao nulos. Os indices comegam de 1, por exemplo, para operar a
matriz de identidade 2 x 2 descrita nos arquivos U0.dat e ox descrita no arquivo
Ul.dat no vetor descrito pelo arquivo psi0.dat o arquivo de entrada do Hiperwalk
devera ser:

WALK CUSTOM
DIRECTORY DIR_CUSTOM
STEPS 10

INITIALSTATE psiO.dat
UNITARY UO.dat Ul.dat

HARDWAREID O
ALLSTATES 1

O comando ALLSTATES n salva a fun¢ao de onda em todos os passos multiplos

de n. E o arquivo U0.dat devera ser da forma
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N =
N =
_
[ e]

e o arquivo Ul.dat devera ser

N =
= N
=
o O

O arquivo do vetor de estado possuira apenas as amplitudes iniciais, incluindo

as amplitudes nulas. Se [¢(0)) = |0), entdo o arquivo psif.dat deverd ser

O =
o O

Com esses poucos parametros, podemos efetuar uma analise de caminhadas

quanticas em grafos mais complexos como arvores, fractais etc.

Abaixo mostraremos o speedup produzido pelo Hiperwalk em relacao ao simu-
lador, também conhecido na literatura QWalk. O QWalk nao utiliza paralelismo
em sua estrutura para efetuar a caminhada. As execugoes de ambos simuladores

tomaram como dado de entrada o Hadamar walk com o caminhante na origem,

(0)) = (272) [0).
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Figura 5.22: Speedup do Hiperwalk em relacao ao QWalk utilizando CPU e GPU.

A linha preta da Figura [5.22] esta relacionada ao QWalk e as outras ao

Hiperwalk. O tempo foi calculado utilizando o comando time do Linux.
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Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho, dissertamos acerca das caminhadas quanticas com moeda
DTQW e também sem moeda baseado em tesselagem, que esta sendo objeto de
muita pesquisa, atualmente, por nao possuir resultados analiticos para tipos dis-
tintos de tesselagens. Apresentamos, também, um novo simulador de caminhadas
quanticas que utiliza processamento de alto desempenho para efetuar as multipli-
cacoes matriz-matriz e matriz-vetor, o Hiperwalk. A construcao desse simulador
foi de tal forma que possibilita simulacoes de forma bem genérica dos estados quan-
ticos e dos operadores unitarios. As saidas estatisticas do simulador ajudam aos

usudrios retirar informagoes como mizing time e hitting time.

Na data da producao deste texto, a caminhada de Szegedy esta sendo finaliza
e acoplada de acordo com os padroes do Hiperwalk, assim como, a caminhada a

tempo continuo.

Como trabalhos futuros, temos as simulagoes com mais de duas tesselagens
para pavimentacao do grafo. Esse tipo de tesselagem é interessante por poder

utilizar diversas formas de agrupamento de vértices para efetuar a caminhada.

A simulacao de caminhadas quanticas com mais de uma particula foi im-
plementado por |Ahlbrecht et al| (2012), na caminhada DTQW e utilizando dois
caminhantes que se interagiam sob uma fase aplicada nos vértices em que as parti-

culas se encontraram. Nesse tipo de caminhada, o espaco de Hilbert é de dimensao
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quadraticamente maior que a dimensao do espaco de Hilbert da caminhada de
unica particula. A adicdo da implementacao de estados iniciais genéricos, super-
posicao das particulas e fases distintas, é interessante, pois, pode-se aferir algumas

propriedades como centro de massa e distancia relativa.
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