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Abstract. In this work, we introduce a method for Kronecker Product Decom-
position of unitary matrices that can decompose a separable unitary matrix in
O(N?log N) time without requiring knowledge about the matrix’s dimensions
or its qubit partitions. The proposal represents a significant improvement over
the O(N3) time of the algorithms in the literature. We apply the method to the
compilation of quantum unitaries, resulting in an empirical reduction in the cir-
cuit gate count and a significant improvement in compilation times. We validate
the results with computational experiments to verify the reduced compilation
time and CNOT count when implementing unitary gates.

Resumo. Neste trabalho, introduzimos um método para a Decomposicdo de
Produto de Kronecker de matrizes unitdrias, capaz de decompor uma matriz
unitdria separdvel em tempo O(N?log N), sem exigir conhecimento prévio so-
bre as dimensodes da matriz ou suas particoes de qubits. A proposta representa
uma melhoria significativa em relagdo ao tempo O(N?) dos algoritmos presen-
tes na literatura. Aplicamos o método a compilagdo de unitdrias qudnticas, re-
sultando em uma redugdo empirica na contagem de portas do circuito e em uma
melhoria significativa nos tempos de compilacdo. Validamos os resultados com
experimentos computacionais para verificar redugoes no tempo de compilagdo
e na contagem de CNOT ao implementar portas unitdrias.

1. Introducao

A computagdo quantica representa uma mudanga de paradigma computacional, com po-
tencial para resolver problemas em dreas como simulacdo, otimizacao e aprendizado de
maquina. Computadores quanticos utilizam fendmenos quanticos, como sobreposicao, in-
terferéncia e emaranhamento, para proporcionar vantagens computacionais na resolu¢ao
de problemas especificos. No entanto, o hardware atual de escala intermedidria e rui-
doso (NISQ, do inglés Noisy Intermediate-Scale Quantum) [Preskill 2018] € limitado
pelo baixo nimero de qubits, pelas altas taxas de erro de portas e pelos curtos tempos de
coeréncia. Para tornar a computacdo quantica vidvel, € imperativo desenvolver técnicas
mais eficientes para implementar operagdes e algoritmos quanticos, visando reduzir a
complexidade dos circuitos.
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Melhorar a eficiéncia da sintese de portas quanticas [Shende et al. 2006,
Barenco et al. 1995, Iten et al. 2016] €, portanto, uma tarefa essencial para desenvolver
implementagdes mais vidveis de operacgoes e algoritmos quanticos. Uma possivel linha de
pesquisa € o desenvolvimento de métodos mais eficientes para sintese de portas unitarias
genéricas. Um operador U é considerado unitdrio se satisfaz a relacio UTU = UUT = I.
Essa classe de portas, ¢ um bloco fundamental na constru¢do de circuitos quanticos e
estd presente em diversos algoritmos quanticos, como na estimativa de fase quantica e
em algoritmos de busca, fatoragdo e simulacdo [Nielsen and Chuang 2010]. Neste traba-
lho, desenvolvemos um passo de otimizacao para implementar eficientemente a classe de
matrizes unitdrias em dispositivos quanticos.

Um operador quantico U € separavel, quando ele pode ser escrito como um pro-
duto de Kronecker de duas matrizes menores, U = A ® B. As bibliotecas de computagdo
quantica atuais que suportam a compilacdo de matrizes em circuitos quanticos nao sao
capazes de detectar a separabilidade de portas quanticas. Um operador quantico ser se-
paravel entre dois subespagos implica que na sua representacao em circuitos, nao havera
portas que emaranhem qubits entre esses subespacos. Por exemplo, o resultado espe-
rado da compilacdo de H®? é um circuito com trés portas Hadamard e profundidade
igual a 1, em hardware que tenha suporte nativo a essa operacdo ou a portas de 1 qubit
genéricas. No entanto, quando criamos o circuito para este operador com a versao do
Qiskit 2.2.3 [Javadi-Abhari et al. 2024], obtemos um circuito com 30 operacdes de um
qubit, 15 portas CNOT e profundidade igual a 30. A mesma limita¢do ocorre em outras
bibliotecas quanticas, como Pennylane [Bergholm et al. 2018] e Cirq [Developers 2025].

Para uma compilacdo eficiente de operadores unitdrios, desejamos decompor uma
matriz unitidria N X N, onde N = 2", como o produto de Kronecker de matrizes unitarias
U = A® B. A unitaria A possui dimensdes N4 x N4 e B possui dimensdes Ng x Np,
onde Ny =2" Ng=2"e N = NyNp.

A Ref. [Van Loan and Pitsianis 1993] apresentou um algoritmo para cal-
cular uma decomposi¢cdo de produto de Kronecker (KPD) de uma matriz
N x N utilizando a decomposicdo em valores singulares (Singular value de-
composition, SVD) com um custo computacional de O(N3). A SVD € uti-
lizada em diversos trabalhos relacionados a decomposi¢do de produtos de
Kronecker  [Batselier and Wong 2017,  Paleologu et al. 2018, = Wang et al. 2021,
Fahrbach et al. 2022, Cai et al. 2022, Kamm and Nagy 2000, S. et al. 2024].  Poste-
riormente, a Ref. [Wu 2023] propds outro método para determinar a decomposi¢cdo de
produto de Kronecker de uma matriz com complexidade O(N?).

No entanto, os algoritmos atuais na literatura exigem conhecimento prévio das
dimensoes de A e B. Essa restricdo resulta em um desafio combinatério, pois, para con-
siderar todas as divisOes das dimensdes de A e B, seria necessario repetir o processo
n = log N vezes. Além disso, para a compilacdo de operadores quanticos, precisamos
considerar as multiplas possibilidades de particdes de qubits (por exemplo, se A atua nos
qubits {0,2} e B nos qubits {1,3}). Isso exige a busca por 2" = N atribui¢des de qu-
bits possiveis. Aplicar ingenuamente o método O(N?) da Ref. [Wu 2023] a todas as N
parti¢des resulta em um custo total de O(N3).

Neste trabalho, utilizamos uma sub-rotina da Ref. [de Carvalho et al. 2024] que



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
1° Smpdsio Brasileiro de Computacéo e Comunicagdo Quanticas (SBCCQ 2026): Artigos Completos

g2 : 10y H Up T T ]"

qi - ‘0> — U1 H U2 I’ |

C]OZ‘O> U3 — U4 m U5 — U6 —
Figura 1. Um circuito para Preparacio de Estado Quantico

[de Carvalho et al. 2024, Bergholm et al. 2005].

identifica os componentes separdveis de um dado vetor de estado quantico para determi-
nar os componentes separaveis da matriz unitdria que representa um operador quantico.
Aplicamos a sub-rotina para cada coluna e, em seguida, executamos um algoritmo Union-
Find [Tarjan 1975] para obter uma lista de componentes separdveis compativel com toda
a matriz.

Uma vez conhecidos os componentes separdveis, torna-se possivel obter a
decomposi¢do em produto de Kronecker da matriz unitdria em O(N?). Adicionalmente,
a execucao da identificacdo de componentes separdveis da Ref. [de Carvalho et al. 2024]
para todas as N colunas possui um custo computacional de O(N?1log N), e a aplicagio
do algoritmo Union-Find possui um custo préximo de O(N log N) [Tarjan 1975,
Cormen et al. 2022]. Dessa forma, reduzimos o custo computacional necessario para sua
decomposi¢do como produto de Kronecker para O(N?log N), o que € significativamente
menor do que o custo O(N?) da Ref. [Wu 2023], quando se contabiliza a busca combi-
natéria de particdes de qubits.

O método proposto € aplicado a compilag@o de portas quanticas, pois o utilizamos
para decompor operadores separdaveis como produtos de Kronecker de operadores meno-
res, cada um a ser compilado individualmente. Enquanto a sintese de um operador geral
de n qubits U possui uma contagem de portas exponencial de O(4") [Shende et al. 2006],
nosso método o decompde em U = U; @ - - - ® Uy. A sintese desses k£ operadores meno-
res em paralelo possui um custo de portas de O(4™** ™), o que representa uma redugio
significativa na contagem de portas e no tempo de compilagdo quando o operador unitério
for separavel.

O resto deste trabalho € organizado da seguinte forma: Secao 2 revisa um método
de simplificacdo de multiplexadores para preparacdo de estados, o que nos permite obter
as parti¢oes de qubit do estado quantico separavel; Secao 3 descreve um novo método para
calcular uma decomposicao em produto de Kronecker, sem necessitar do conhecimento
sobre as dimensdes das submatrizes ou as suas particdes de qubits; Secdo 4 aplica o
método de decomposicdo em produto de Kronecker como um passe de otimizacdo na
compilagdo de operadores unitarios, apresentando também resultados experimentais.

2. Simplificacao de multiplexadores para preparacao de estados.

A preparagdo de estados quanticos é um processo que requer a codificacao dos dados de
um determinado estado |¢)) em um circuito quintico, onde os qubits estdo previamente
em um estado fixado (por exemplo, o estado |0)). O estado |1)) pode ser escrito como
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Figura 2. Representacao em arvore binaria do protocolo de preparacao de estado
da Ref. [Bergholm et al. 2005].
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k=0

Uma das técnicas para a preparacdo de estados consiste na aplicacdo de um mul-
tiplexador para transformar o estado inicial |a), em |a’), _, |0) [Bergholm et al. 2005], e
entdo aplicar recursivamente uma sequéncia de multiplexadores para transformar |a), em
|0),,. Por fim, invertemos o circuito para obter a preparagio do estado |a), a partir do
estado inicial |0),,.

Um circuito para preparacdao de estado quantico pode ser visualizado na Fig. 1
e utiliza uma sequéncia de operadores uniformemente controlados {U,} que corres-
pondem a rotagdes y e z [Bergholm et al. 2005, de Carvalho et al. 2024]. Definindo

— 2 2 : .
Yj = agjy1/4/a3; + a3, 0s operadores U; podem ser escritos como:

Uj = Ry(—2arcsin(y;)) R.(wz; — waj41). 2)

A preparacao de estado pode ser visualizada como uma arvore bindria, onde as
folhas da 4rvore representam as amplitudes a,e’* e cada nivel da 4rvore corresponde
a uma camada de multiplexadores [de Carvalho et al. 2024], como pode ser visto na Fi-
gura 2. Cada n¢6 interno possui um filho a esquerda (/eft) e um a direita (right), onde
cada ramo no k-ésimo nivel da drvore corresponde a uma das portas multicontroladas
do multiplexador da camada. Os nés folha possuem os seguintes atributos: uma ampli-
tude complexa value; um comprimento [ = |value|; e uma fase p igual a fase de value e
definida no intervalo (—/2,7/2]. Enquanto isso, os nds internos possuem os atributos
adicionais 7y e (3, que sdo os angulos para a rotagdo y e z, respectivamente.

Na Ref. [de Carvalho et al. 2024], os autores propuseram um método para sim-
plificar os multiplexadores envolvidos na preparacdo de estados, investigando o ema-
ranhamento do estado a ser preparado. Eles representaram os operadores U; =
R,(—2arcsin(v;))R.(0;) em uma drvore bindria, como mostrado na Fig. 3, onde cada
nivel k£ da arvore inclui o conjunto de operadores do k-ésimo multiplexador. As setas
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Figura 3. (Esquerda) Representagdo em arvore dos operadores
utilizados nos multiplexadores para preparacoes de estados
quanticos [de Carvalho et al. 2024]. Cada nivel da arvore define um
multiplexador que é armazenado em um vetor (array). Setas pontilhadas
(sdlidas) correspondem a controles abertos (fechados) para o opera-
dor no multiplexador. (Direita) Circuito de preparacao de estado se
[U7,Ug} = [Ug, UIO] e [UH, Ulg} = [Ulg, U14] [de Carvalho et al. 2024]

logyd +1

pontilhadas (solidas) correspondem aos controles abertos (fechados) das portas no mul-
tiplexador. Na figura, verificamos se as folhas das subarvores com raizes Us e U, sao
iguais, e também verificamos se as folhas das subdrvores com raizes Us; e Uy sdo iguais.
Em outras palavras, verificamos se [Ur, Ug] = [Uy, Uyg] € (U1, Ura] = [Us, Ur4] €, em
caso afirmativo, podemos remover os controles no qubit ¢ do ultimo multiplexador.

O método itera sobre o parametro d de 1 a log IV, e entdo verifica se o opera-
dor Uy, € igual ao operador Uy, 4. Se isso for verdadeiro, apés as N/2 comparagdes,
entdo os controles associados a altura d da arvore sdo redundantes, e o algoritmo sim-
plifica o multiplexador ignorando esses controles. FEle entdo passa para o proximo
nivel, realizando outras N/2 comparagdes. Portanto, o custo total do algoritmo é
O(N log N) [de Carvalho et al. 2024].

O método verifica se um qubit de controle do multiplexador é redundante sob uma
perspectiva de 16gica de circuito. Se for o caso, o multiplexador pode ser simplificado.
Utilizamos esse método para identificar particdes de qubits de estados separdveis: se
nao houver portas de emaranhamento entre dois subconjuntos de qubits no circuito que
prepara o estado, entdo o estado ndo pode ter emaranhamento entre esses subconjuntos.
Portanto, ao identificar os qubits de controle descartaveis, podemos determinar se o estado
quantico dado possui componentes separaveis.

3. Método para decomposicao em produto de Kronecker

Nesta secdo, apresentamos um novo método para decompor um operador quantico
U em um produto de Kronecker (U = U; ® U ® --- ® U) sem conhecimento
prévio de seus subespacos separdveis. Nossa abordagem utiliza as técnicas da
Ref. [de Carvalho et al. 2024] para identificar eficientemente componentes separdveis e
calcular a decomposicao final. A restri¢do sobre o conhecimento prévio dos subespacos
separaveis é necessaria para a compilagdo quantica, pois o usudrio fornece uma matriz
como entrada e o compilador deve entao detectar quais sdo os subespacos separdveis. As-
sim, o método ndo pode depender da informagdo sobre as dimensdes de cada subespaco,
nem de qual € a permutagdo da ordem dos qubits das parti¢des separdveis. O método
desenvolvido neste trabalho possui complexidade computacional de tempo O(N?log V).

5



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
1° Smpdsio Brasileiro de Computacéo e Comunicagdo Quanticas (SBCCQ 2026): Artigos Completos

Esta é uma redugdo significativa em relagdo ao tempo de O(N?3) exigido por abordagens
baseadas na Ref. [Wu 2023], considerando todas as combinagdes possiveis de qubits em
cada componente.

Integramos este método como um passo de otimizagao no processo de compilagao,
aplicando-o antes de sintetizar o operador unitdrio em um circuito quantico. Para a
sintese, utilizamos a decomposi¢do quantica de Shannon [Shende et al. 2006] (No inglés,
Quantum Shannon Decomposition, QSD), que aplica recursivamente uma decomposi¢ao
cosseno-seno; porém, nosso método verifica primeiramente a separabilidade. Se o ope-
rador for separdvel, evitamos a QSD completa e simplificamos o problema em uma
compilacdo de dois ou mais operadores menores e paralelos.

3.1. Determinando as componentes separaveis

Nosso método adapta a subrotina O(N log N) do algoritmo de preparagdo de estado
UCGE [de Carvalho et al. 2024]. Enquanto a subrotina original identifica componentes
emaranhados de um estado quéntico, nos a aplicamos para determinar os componentes
separaveis do operador unitario N x N, U.

O procedimento comega analisando cada uma das /N colunas de U. Tratamos cada
coluna j como um vetor de estado, |¢);) = U |j), que representa a a¢do do operador no j-
€simo estado da base computacional. Fornecemos cada um desses N vetores coluna para
a subrotina de [de Carvalho et al. 2024]. Este passo resulta em N listas, {L1,..., Ly},
onde cada lista L; descreve os componentes separdveis (isto €, as parti¢des de qubits) do
estado correspondente |);).

Em seguida, devemos agregar essas /N listas para encontrar uma unica
decomposicao compativel com todo o operador U. Uma condi¢do necessdria para que
U seja separdvel em relacdo a uma dada parti¢do de qubits é que cada coluna [);) deve
ser separdvel em relag@o a essa mesma parti¢do. Portanto, se qualquer lista L; indicar que
os qubits ¢; e g estdo emaranhados (isto €, no mesmo componente), eles também devem
estar no mesmo componente na decomposicao final de U.

Resolvemos eficientemente este problema de agregacdo modelando-o como um
problema de conectividade de grafos. Comeg¢ando com um grafo com n = log, N
vértices, um para cada qubit, e sem arestas, iteramos por todas as N listas e, para cada
lista ;, adicionamos arestas entre todos os vértices (qubits) que aparecem juntos em uma
componente ndo-separavel. Entdo, tomamos as componentes conexas do grafo final como
as componentes separaveis de todo o operador UU. Calculamos essas componentes conexas
utilizando uma estrutura de dados Union-Find [Cormen et al. 2022, Tarjan 1975].

A complexidade geral ¢ dominada pelo passo de identificagdo das componen-
tes de cada coluna, que executa a subrotina O(N log N) para cada uma das N co-
lunas, resultando em um custo de O(N?log N). O passo de agregacdo, que realiza
O(N log N) operagdes de unido (para N listas com 1 = log N qubits), possui um custo
de O(N log N-a(n)), onde o(n) é a funcdo de Ackermann inversa e pode ser considerada
O(1) [Tarjan 1975]. Isso é absorvido pelo custo de andlise, tornando a complexidade de
tempo total O(N?log N). Notamos que este algoritmo permite o término antecipado: se
qualquer coluna (por exemplo, a primeira) for identificada como um dnico componente
nao-separavel, podemos concluir imediatamente que U € ndo-separavel e terminar em
tempo O(N log N).
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3.2. Computando as matrizes

Uma vez identificadas as componentes separaveis (particdes de qubits), calculamos as
matrizes correspondentes. Primeiro, decompomos U em U = A ® B, onde A € CNaxNa
e B € CVe*NB 30 os operadores unitdrios nos subespacos previamente identificados.

Para usar uma extragdo simples, primeiro permutamos U de modo que os n4 =
log N4 qubits correspondentes ao subsistema A sejam os qubits mais significativos. Esta
operacdo requer uma permutagdo de linhas e colunas, que pode ser feita rearranjando os
elementos da matriz, com um custo computacional de O(N 2).

allB CL]QB cee alNAB
a1 B a»wB -+ aon,B

U=A@B=| ” . 3)
anaB an,B -+ an,n,DB

Com U’ nesta forma, podemos extrair as matrizes unitarias A e B. O operador
A é uma matriz Ny X Ny, em que cada elemento a;; escala a matriz B de dimensdes
Np x Npg no bloco U'(i, j), que é o (7, j)-ésimo bloco com dimensdes Np x Np de
U’. O Algoritmo 1 implementa a determinacio das matrizes A e B. Em linhas gerais,
o algoritmo determina B através do primeiro bloco nao-nulo (de tamanho N, x N,) das
primeiras Np colunas da matriz U, e entdo utiliza a matriz B encontrada para determinar
os elementos a,; de A. Ao determinar cada elemento a;;, o algoritmo verifica se o a;;
encontrado satisfaz o produto de Kronecker A ® B = U, com o B obtido anteriormente.
Por fim, o algoritmo normaliza as matrizes obtidas.

Para determinar a matriz B no Algoritmo 1, utilizamos a funcdo
FindNonZeroElement(B, N) que procura na primeira coluna da matriz U um
elemento ndo nulo. A funcdo implementa uma busca em blocos de Np elementos,
utilizando um parametro row < N, de forma que, quando encontrar um bloco com
elemento ndo nulo, atribui B = U[row : row + N, 0 : Ng|, que significa os elementos
de U’ da linha row até a linha row + N — 1 e das colunas 0 até Ng — 1. Além disso, a
fungdo determina k_r, que € a linha do elemento com maior valor absoluto de B.

Em seguida, o algoritmo 1 calcula cada a;; usando esta referéncia. O algoritmo
entdo realiza uma verificagdo O(N?) checando se U’(i, ) = ai; X By é vélido para
todos os elementos. Finalmente, ele normaliza A e B para resolver a ambiguidade de fase
inerente. Apds obter A e B, a estratégia € aplicada recursivamente a B até que nao possa
mais ser decomposta.

O algoritmo tem complexidade O(N%N%) = O(N?), pois realiza uma verificagdo
de que a matriz possui a estrutura de um produto de Kronecker. Adicionando o custo
da permutagdo, a complexidade computacional para a decomposicao de Kronecker €
O(N?). A decomposigdo adicional de B adicionard um custo computacional de O(N3),
menor que o da primeira decomposicdo. O que significa que o custo de calcular a
decomposicao do produto de Kronecker de um operador quantico U em k suboperadores
U;j,{j €[1,...,k|} também é O(N?).

Portanto, o custo assintdtico para a identificagdo dos componentes e célculo das
matrizes da decomposi¢do em produto de Kronecker é O(N?log N), uma redugio em
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Algoritmo 1: Decomposi¢do em Produto de Kronecker

// Determinando a matriz B
1 B,k_r < FindNonZeroFElement(B, N)
2 for i =0 to dim(A) —1do
3 | forj=0todim(A)—1do
// Determinando cada elemento da matriz A
4 M < Uli-dim(B) + k_r, j - dim(B)];
5 Ali, j] <= M/B[k_r,0];
// Verificando se o elemento encontrado
satisfaz o produto de Kronecker
for £ = 0to dim(B) — 1 do
for [ = 0 to dim(B) — 1 do
M ref < Uli-dim(B) + k, j - dim(B) +];
M’ «+ Ali, j| x Blk,1];
10 if |[M_ref — M'| > 0 then
// Ndo satisfaz o produto de Kronecker,
a Decomposigao falhou
1 return U, None;
12 agg < 1/||A[,0]
13 A<+ ag- A;
14 B« B/ago;
15 return A, B;

o ® N A

’

relag@o ao custo de O(N?) de abordagens da literatura [Wu 2023], quando se levam em
conta todas as combinacdes possiveis de qubits para cada componente. Dado que o custo
computacional para implementar um operador unitdrio é exponencial no nimero de qu-
bits [Shende et al. 2006], a decomposicao da unitdria como um produto de Kronecker
pode reduzir seu tempo de compilacido e contagem de portas, uma vez que implementa-
mos cada suboperador separadamente.

4. Compilacao de operadores unitarios separaveis

Podemos utilizar o novo método de decomposi¢dao em produto de Kronecker como um
passo de otimizagdo na compilacdo de portas unitdrias. No caso de uma unitdria se-
paravel, em vez de realizar a sintese da unitdaria completa, realizamos a sintese de cada
suboperador individualmente. Como a contagem de portas da Decomposi¢ao de Shannon
Quantica [Shende et al. 2006] escala exponencialmente com o nimero de qubits, fatorar
a unitdria de n qubits em operadores menores que atuam em menos qubits pode propor-
cionar uma redugdo significativa na contagem de portas e no tempo de compilagdo para
unitdrias separaveis.

Nesta secdo, realizamos experimentos computacionais para verificar a reducao
do custo de compilacdo para matrizes unitarias com componentes separaveis, utilizando
o método de decomposi¢do em produto de Kronecker apresentado no trabalho. Anali-
samos o tempo de compilacdo (incluindo pré-processamento cldssico) e a contagem de
CNOTs para matrizes unitarias geradas aleatoriamente, dada uma lista de componen-
tes separaveis. Comparamos nosso método com a compilagdo unitiria padrao do Qiskit
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Comparacao do Tempo de Execucao para a Compilacdo de Unitaria de 8 qubits

27.5 T —&— Qiskit
Método Proposto

20.0 1=

17.5 A -

Tempo de Execucdo (segundos)

12.5 A

10.0

1 2 4 8
NiUmero de Componentes Separaveis

Figura 4. Tempo de compilacao para unitarias aleatorias com 8 qubits. A unitaria
pode ter 1, 2, 4 ou 8 componentes separaveis, em que cada uma possui 0
mesmo nimero de qubits. Para cada nimero de componentes separaveis,
foram geradas aleatoriamente 30 matrizes unitarias. Os graficos mostram
os valores médios, enquanto as barras de erro indicam o desvio padrao.

2.2.3 [Javadi-Abhari et al. 2024].

Os experimentos dessa sec¢ao foram realizados em Python, utilizando a biblioteca
Qiskit 2.2.3 [Javadi-Abhari et al. 2024] para a construc¢do do circuito apds aplicarmos o
método proposto neste artigo, que inclui a verificacdo de separabilidade e decomposi¢ao
em produto de Kronecker do operador unitario. Ja para a preparacdo de estados UCGE
utilizamos a implementacdo disponivel na biblioteca qclib [Araujo et al. 2023]. Os expe-
rimentos foram executados em um computador com uma CPU Ryzen 7 5700x, 32 GB de
RAM e sistema operacional Windows 11.

Para os experimentos, analisamos casos em que um operador unitario de 8 qubits
possui 1, 2, 4 ou 8 componentes separdveis. Geramos aleatoriamente (utilizando a bi-
blioteca SciPy [Virtanen et al. 2020]) 30 matrizes unitdrias para cada nimero possivel de
componentes e executamos a compilagao desses operadores em um circuito quantico, me-
dindo o tempo de compilacdo e o numero de CNOTs do circuito compilado. A Fig. 4 mos-
tra os tempos médios de compilacao do circuito para uma matriz de 8 qubits, em funcao
do nimero de componentes separdveis. O grafico apresenta o desvio padrao como bar-
ras de erro. Observamos que nosso método pode reduzir o tempo de compilacdo quando
o operador possui pelo menos 2 componentes separdveis, além de obter um tempo de
compilagdo compardvel ou menor quando o operador nao € separavel. Além disso, a
Fig. 5 compara o custo de CNOT de ambos os métodos, demonstrando uma melhoria ex-
pressiva na contagem de portas proporcionada pelo nosso passo de otimizacao, quando
a matriz possui mais de um componente. Essa reducao € particularmente relevante dada
a elevada taxa de erros das portas de 2 qubits, como a CNOT, nos hardwares quanticos
atuais.
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Comparagao do nimero de Portas CNOT para Compilagdo de Unitaria de 8 qubits.

s o P ®
X A 4 A 4  J

104 4

103 4

NUmero de Portas CNOT

102 4

—0— Qiskit

101 - Método Proposto

1 2 4 8
NUmero de Componentes Separaveis

Figura 5. Contagem de CNOT para unitarias aleatorias com 8 qubits. A unitaria
pode ter 1, 2, 4 ou 8 componentes separaveis, em que cada uma possui
0 mesmo numero de qubits. Para 8 componentes separaveis, o circuito
produzido pelo método proposto nao possui nenhuma CNOT.

5. Conclusao

Neste trabalho, propusemos um novo método para calcular a decomposi¢ao em produto
de Kronecker de uma matriz unitdria, sem qualquer conhecimento prévio sobre 0os compo-
nentes do operador. O método utiliza um procedimento da Ref. [de Carvalho et al. 2024]
para identificar a lista de componentes do estado associado a cada coluna da matriz
unitdria. Em seguida, utilizamos um algoritmo de Union-Find [Tarjan 1975] para de-
terminar a lista de componentes de toda a matriz unitaria. A complexidade de tempo
total do método é O(N?log N), composta por uma etapa de custo O(N?log N) para
identificar os componentes e outra de custo O(NN?) para calcular as matrizes finais. Essa
complexidade € inferior ao tempo O(N?) exigido por algoritmos da literatura [Wu 2023]
ao considerarem todas as particdes de qubits possiveis do operador.

Aplicamos nosso algoritmo de decomposicao em produto de Kronecker como uma
etapa de otimizagdo (passo de compilagcdo) fundamental para a compilacdo de operado-
res unitarios quanticos. Verificamos se o operador é separavel e, em caso afirmativo,
decompomos a matriz como produto de Kronecker e compilamos cada submatriz sepa-
radamente utilizando a decomposicao quantica de Shannon [Shende et al. 2006], o que
proporciona um ganho de velocidade (speedup) significativo na compilagao de operado-
res separaveis. Confirmamos os resultados por meio de experimentos computacionais, em
que comparamos o tempo de compilacdo e a contagem de portas CNOT nas sinteses de
operadores unitarios. No entanto, deve-se notar que o tamanho das matrizes € limitado
pela quantidade de memoria disponivel no computador cldssico que realiza a compilagao
do circuito. Dessa forma, € invidvel decompor uma matriz unitdria arbitrariamente grande.
Adicionalmente, o método proposto fundamenta-se em uma condi¢c@o necessdria, mas nao
suficiente, de separabilidade.
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Pesquisas futuras podem ser direcionadas para uma versdo aproximada da
decomposicao em produto de Kronecker. Também poderiam ser estudadas aplicacOes em
outras implementacdes de operadores quanticos, como isometrias ou unitarias esparsas.
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