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RESUMO

Resolver sistemas lineares de equagdes é importante em diversas areas da ciéncia e tecnologia, mas os algoritmos
classicos tém limitagdes em termos de complexidade computacional. Por isso, a pesquisa busca implementar algoritmos
quanticos, como o HHL, que aceleram a solugdo de sistemas lineares. O HHL usa operagdes conhecidas na
Computagdo Quantica, como Preparagédo de Estado, Estimativa de Fase Quantica e Rotagdo Controlada, o que permite
uma aceleragdo exponencial. No entanto, o ruido em computadores quanticos impede que o HHL seja aplicado
corretamente em curto prazo. O objetivo deste relatério de pesquisa é discutir as vantagens do HHL e analisar os
resultados obtidos ao implementa-lo usando o pacote de desenvolvimento de softwares quanticos MyQLM e o
supercomputador para simulagcao quantica KUATOMU para resolver sistemas de equacgdes lineares.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Equagdes Lineares; Algoritmo Quantico; HHL.

1. INTRODUGAO

O avango da tecnologia da computagdo permitiu a resolugdo de diversos problemas cientificos e
comerciais de forma mais simples devido a capacidade de processamento dos computadores modernos. No
entanto, a desaceleragdo no seu desenvolvimento € uma possibilidade devido a inconsisténcia na Lei de
Moore e a impossibilidade de reduzir o tamanho dos transistores'. Por outro lado, a Computagdo Quéntica
tem mostrado resultados promissores na superagdo dessas limitagdes?®. Como exemplo, é possivel
destacar o desenvolvimento de algoritmos quanticos para acelerar a execug¢ado de tarefas em comparagao
com algoritmos classicos, sendo o Algoritmo de Grover* e o Algoritmo de Shor® os mais famosos.

O algoritmo quéntico desenvolvido por Harrow, Hassidim e Lloyd (2009), doravante chamado de
Algoritmo HHLS, é também um exemplo de algoritmo promissor na area, demonstrando uma aceleragdo
exponencial na resolugdo de sistemas lineares (Ax = b) se comparado com os métodos classicos. O HHL
pode executar essa tarefa com complexidade poly (log N, K) em comparagao com a complexidade classica

de O(N\/E), sendo N o numero de equagoes lineares e k o numero de condi¢gdes para a matriz A, que pode
ser calculado a partir da razdo entre o maior e o menor autovalor dela. Outro fator de destaque do algoritmo
HHL ¢é usado em diversas aplicagdes de pesquisa, como maquinas vetoriais de suporte quantico, sistemas
de recomendagédo quantica e limitagdo de valor singular quantico’.

Atentando-se a essas potencialidades, o presente trabalho tem o objetivo de descrever a
aplicagdo do algoritmo HHL para resolver conjuntos simples de equacgdes lineares, explorando suas
operagdes logicas e executando-o no simulador do pacote para construgédo de softwares quanticos MyQLM
e no supercomputador para simulacdo quantica KUATOMU do SENAI CIMATEC. Como resultado da
pesquisa, o trabalho apresenta as operagdes logicas e a aplicagdo do algoritmo em um exemplo numérico.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida através da implementagdo e execugdo do algoritmo HHL no
computador local com o MyQLM e no supercomputador KUATOMU via SSH. O projeto foi realizado
inteiramente de forma remota com o auxilio do computador. A etapa inicial do projeto concentrou-se no
estudo de aspectos mais gerais da Computagado Quéntica, seguida pelo estudo do Algoritmo HHL em uma
perspectiva de alto nivel. Os trabalhos mais relevantes foram selecionados através da busca no Google
Académico usando as seguintes palavras-chave: HHL algorithm, linear systems e Quantum Computing.
Para a implementagéo do codigo, foram essenciais os tutoriais da IBM® e dos artigos encontrados®’, além
das ferramentas computacionais do Anaconda Navigator para a utilizagdo do python em conjunto com o
Jupyter Notebook. Assim, o produto final da pesquisa foi a execugéo do algoritmo utilizando um exemplo
numeérico a partir da biblioteca do QLM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no VIII SAPCT - SENAI CIMATEC, 2023


mailto:lucas.queiroz@fbter.org.br
mailto:joao.marcelo@fieb.org.br

Ny o, VIILSAPCT VI 1ICPAD OPORTUNIDADES PARA sistoma riee | I -
‘y’ e e O DESENVOLVIMENTO g

n DESAFIOS E

Um sistema equacdes lineares pode ser representado pela igualdade entre o produto interno de
uma matriz A com um vetor de componentes desconhecidas x e um vetor com as componentes conhecidas
b, de modo que Ax = b. Como o resultado de interesse é o vetor x, temos que x = A'b. Assim, podemos
representar tal equagdo como uma combinag&o linear dos autovalores (A, e autovetores (u;) de A e o vetor
b escrito na base de A (b)):

2?:[} -

lz) = A7Yb) = Z A )
i=0 (1)

Esse é o resultado buscado pelo HHL, sendo n, o nimero de qubits que representam o vetor b.
Para tanto, o algoritmo realiza um conjunto de operagdes quénticas ja conhecidas na literatura®®’ para a
sua obtencgao, tais quais: (i) Preparagdo de Estado (State Preparation) do vetor b, (ii) Estimagao de Fase
Quéntica (Quantum Phase Estimation) para o célculo dos autovalores da matriz A, (iii) Rotagdo Controlada e
Medida do Qubit-Ancila e (iv) Estimacdo de Fase Quantica Inversa (Inverse QPE - IQPE) para a obtencao
do resultado aproximado do vetor desejado.

Figura 1 - Representagéo do Circuito do Algoritmo HHL.
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Fonte: Morrell e Wong (2021).

Na Figura 1, é possivel visualizar o circuito do algoritmo, organizado do qubit menos significativo ao
mais significativo (cima para baixo). Nela, estdo presentes o qubit responsavel por armazenar o valor de b e,
posteriormente, o valor de x denominados de b-qubits; o qubit responsavel por armazenar os autovalores da
matriz A denominados clock-qubits; e o qubit ancila, responsavel por fazer a rotagéo controlada no circuito’.
Com isso, temos o seguinte resultado analitico do circuito acima:
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Sendo C uma constante associada a probabilidade do qubit ancila ser 1. Assim, descritas as
etapas do algoritmo, sera realizada a apresentacdo de um exemplo numérico, comumente encontrado na
literatura, tendo em vista a sua facilidade em ser aplicado. Para fins de simplicidade, sera abordado um
circuito 2x2 (N=2), o que nos permite trabalhar com apenas 1 qubit para armazenar os valores das duas
componentes de b. Segue abaixo as informagdes do sistemas, sendo (4) o valor analitico esperado pela
aplicagéo do algoritmo e a Figura 2 o resultado obtido apds a execugao do circuito no KUATOMU:
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Figura 2 — Resultado do algoritmo obtido no KUATOMU.
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Desse modo, o valor obtido pelo HHL se mostra uma boa aproximagéo para o valor tedrico da
primeira componente de x no qubit 00. Como sabemos que a segunda componente é igual a trés vezes a
primeira (4), também é possivel obtermos um valor uma aproximagéo para a mesma, x,= 3x; = 1,095.
Outrossim, o segundo qubit da um valor proporcional a x,, ja que x, = 2 clock2 . Logo, esses se mostram

resultados promissores para a resolugao do sistema.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, o algoritmo quéntico HHL para a resolucdo de sistemas lineares demonstra uma
aceleragdo exponencial na resolugdo desses sistemas se comparado aos métodos classicos, 0 que é
fundamental para diversas aplicagdes cientificas e comerciais. Além disso, o HHL tem se mostrado uma
ferramenta promissora para a solugdo de uma variedade de problemas em areas como maquinas vetoriais
de suporte quantico, regressao linear quantica, sistemas de recomendacdo quantica, limitagdo de valor
singular quantico, entre outras. Com a crescente evolugdo da computacdo quéntica e a possibilidade de
execucgao de algoritmos quanticos em processadores quanticos reais, 0 HHL tem sido objeto de estudos e
pesquisas em diferentes instituicbes ao redor do mundo, demonstrando sua importancia na pesquisa
cientifica e tecnolégica.
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