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Abstract. Quantum algorithms propose a computational advantage in the reso-
lution time for a range of problems. In this scenario, quantum software com-
pilation consists of translating these high-level routines into low-level gates,
defining a crucial step given the series of limitations faced by current quan-
tum devices. The synthesis of quantum operators is based on recursive matrix
decompositions, which makes its rewriting possible through the use of formal
grammars. This work proposes the use of grammar rules in the unitary synthesis
process, aiming to optimize the construction of the circuit’s syntax tree, thereby
saving CNOT gates.

Resumo. Algoritmos qudnticos propéem uma vantagem computacional no
tempo de resolucdo de uma gama de problemas. Nesse cendrio, a compilacdo
de software qudntico consiste na tradugdo dessas rotinas de alto nivel em portas
de baixo nivel, e define uma etapa crucial diante da série de limitagcoes enfren-
tadas pelos dispositivos quanticos atuais. A sintese de operadores qudnticos
baseia-se em decomposicoes matriciais recursivas, o que torna possivel a sua
reescrita através do uso de gramdticas formais. Esse trabalho propée o uso
de regras gramaticais no processo de sintese de unitdrios, visando otimizar a
construgdo da drvore sintdtica relativa ao circuito, poupando portas CNOT.

1. Introducao

O processamento de informagdes por meio de dispositivos quanticos oferece vantagens
computacionais tedricas significativas na resolu¢do de uma ampla gama de problemas,
permitindo uma reducdo drastica no tempo necessario para a execucdo de tarefas alta-
mente custosas para os computadores cldssicos atuais [Kim et al. 2023]. Dessa forma, a
computacao quantica desponta como uma promessa para o futuro do processamento de
dados e uma alternativa que busca nao suplantar, mas coexistir de forma cooperativa com
a computacio baseada em transistores de silicio [Callison and Chancellor 2022].

Contudo, os dispositivos quanticos atuais ainda estdo em um estagio incipiente
de desenvolvimento. Com efeito, os processadores quanticos exibem hoje diversas
limitages consideraveis, como o tempo de coeréncia (fator determinante para a quan-
tidade de tempo em que as informacgdes utilizadas no processo de computacdo podem
ser retidas), a presenca de ruido atrelado as operacdes realizadas por esses dispositivos e
até mesmo a quantidade limitada de portas l6gicas elementares implementaveis de modo
funcional em cada uma das arquiteturas quanticas atuais. Esse conjunto de restri¢des
define os computadores quanticos de hoje, os chamados dispositivos ruidosos de escala
intermedidria, ou NISQ (do inglés, Noisy Intermediate-Scale Quantum) [Preskill 2018].
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Desse modo, algoritmos quanticos de alto nivel precisam ser decompostos em ro-
tinas bésicas para a execugdo em computadores quanticos reais. Esses algoritmos, que
podem ser descritos em termos de operadores matriciais unitdrios, precisam ser tradu-
zidos para um conjunto reduzido de portas l6gicas basicas implementédveis, usualmente
operadores que atuam em um Unico bit quantico (ou qubit) e portas CNOT. Esse procedi-
mento de sintese de circuitos quanticos e de tradu¢do da linguagem das matrizes unitarias
para a de representacdes intermedidrias de baixo nivel compde a drea da compilacio de
software quantico, onde encontrar decomposi¢oes matriciais que realizem as operacoes
necessarias, exigindo um tempo de execucao limitado, € a tarefa primordial.

Nesse contexto, as decomposi¢des descritas pela dlgebra linear tornam-se fun-
damentalmente relevantes. Decomposi¢cdes como a decomposi¢do cosseno-seno, a
decomposicao espectral e a decomposicdo em valores singulares, sdo o cerne de di-
versos trabalhos importantes e necessdrias como sub-rotinas em diversos algoritmos
quanticos [Shende et al. 2006, Harrow et al. 2009, Plesch and Brukner 2011]. E jus-
tamente o cardter recursivo desse tipo de decomposicdo que aproxima novamente a
sintese de operadores unitdrios da teoria de compiladores e das linguagens formais.
Decomposi¢des recursivas remetem invariavelmente as gramaticas formais e a aplicacao
sucessiva de regras de derivagdo. Nesse trabalho, mostramos como a definicao de re-
gras gramaticais e a construg@o de drvores sintdticas sdo ferramentas uteis no processo da
sintese de unitdrios, e como elas permitem simplificar a constru¢do do circuito e fornecem
mecanismos eficazes para a otimizagao do processo de compilacao de software quantico.
Adicionalmente, trazemos um exemplo comparativo do emprego da abordagem proposta,
onde a comparamos com abordagens de estado da arte em uma instancia da decomposi¢ao
quantica de Shannon.

2. Sintese de Unitarios

Uma das principais abordagens para a decomposi¢cdo de operadores unitdrios na
computacdo quantica € a Decomposi¢ao Quantica de Shannon (QSD, do inglés Quan-
tum Shannon Decomposition) [Shende et al. 2006]. Essa abordagem consiste em uma
decomposicao recursiva do operador unitdrio de n qubits em um conjunto de rotacdes
uniformemente controladas e operadores de n — 1 qubits, e possui um custo base
total de %4" — %2” portas CNOT, e um custo de %4” = 32” + % portas CNOT
através de otimizagdes para a implementacdo de um operador unitirio de dois qu-
bits [Shende et al. 2004, Shende et al. 2006]. Essa decomposi¢do estd esquematizada no
circuito da Figura 1.

&

Figura 1. Circuito quantico referente a QSD recursiva.

Contudo, determinadas propriedades estruturais dessas matrizes podem permitir
uma construgdo de circuito simplificada. Operadores representados por matrizes diago-
nais, por exemplo, podem ser implementados por meio da decomposi¢ao recursiva do
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Figura 3. Circuito quantico referente a decomposicao de rotacoes uniforme-
mente controladas no eixo z, exemplificada para um conjunto de trés qu-
bits de controle e um de alvo. As portas CNOT destacadas podem ser
removidas sem modificar o comportamento do circuito.

operador em uma nova porta diagonal e em rotagdes uniformemente controladas no eixo
z da esfera de Bloch (UCRZs, do inglé€s Uniformly Controlled Z-Rotation), como expresso
na Figura 2, com um custo de 2"! — 3 portas elementares [Bullock and Markov 2004].
Operadores diagonais sdo comuns em diversos contextos na computa¢cdo quantica, como
na inicializacdo de estados [Bergholm et al. 2005] e na sintese de isometrias espar-
sas [Malvetti et al. 2021]. Outras classes de operadores com implementacdes simplifi-
cadas sdo as proprias rotagdes uniformemente controladas [Shende et al. 2006] com sua
simplificagdo em circuitos separdveis [de Carvalho et al. 2025] ou os operadores unitarios
de dois niveis [Nielsen and Chuang 2010]. A Figura 3 exemplifica a decomposicao de
UCRZs com um custo de 2* portas CNOTs, onde k£ € o nimero de bits de selecdo, e um
raciocinio semelhante € valido para rotagdes nos outros eixos. Além disso, a densidade
da matriz (propor¢ao de elementos nulos) permite decomposi¢des de operadores espar-
sos com uma contagem menor de CNOTs, desde que certas restricdes sejam cumpridas
quanto ao numero e a posicao de elementos ndo nulos [Malvetti et al. 2021].

3. Sintese Baseada em Gramaticas

Dada a natureza recursiva dessas decomposicdes de operadores, € possivel definir
gramaticas livres de contexto (GLCs) cujas regras de producdo sdo determinadas pelos
passos dessa decomposicao recursiva. Essas gramdticas definem uma linguagem cuja
sintaxe determina a ordem de aplicacdo das portas quanticas. Tal linguagem representa
circuitos quanticos e pode ser utilizada como uma ferramenta para a sintese desses cir-
cuitos. Por exemplo, a gramética da Figura 4 define a QSD, a gramatica na Figura 5a
representa a decomposi¢ao de portas diagonais, e a gramdtica em Sb representa a mesma
situacdo para UCRZs.

Embora essas gramdticas sejam inerentemente ambiguas e apresentem recursao
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<unitary> 1= <csd>
| u (num, num, num)
<csd> ::= <gsd> ucry <gsd>
<gsd> ::= <unitary> ucrz <unitary>

Figura 4. GLC representando a QSD para a sintese de operadores unitarios
genéricos. A variavel <unitary> representa um operador quantico
genérico, <csd> corresponde a decomposicao cosseno-seno, parte im-
portante da sintese de unitarios e <gsd> é relacionada a etapa da
decomposicao quantica de Shannon propiamente dita. O terminal u repre-
senta um unitario de um qubit (parametrizado exceto por uma fase), ucry
e ucrz representam operadores de rotacao uniformemente controlados.

a esquerda, esse problema é contornado através da adicdo de um parametro n que cor-
responde ao nimero de qubits em que o operador atua, conferindo um carater indutivo a
derivacdo. Por exemplo, na decomposicao de um operador de n qubits através da QSD,
sempre surgem 4 operadores de n — 1 qubits. Portanto, a derivagdo sempre chega a um
caso base que terd algum operador unitdrio de um qubit como simbolo terminal. Dessa
forma, atribuimos atributos aos simbolos da gramatica, associando regras semanticas as
produgdes gramaticais. Assim, estruturamos o processo de sintese de unitarios como uma
traducao dirigida por sintaxe [Aho et al. 2006].

<diagonal> ::= <diagonal> <first_ucrz>
| p(num)
(a)
<first_ucrz> 1= <ucrz> cx <ucrz> Ccx
| rz (num) cx rz(num) cx
<ucrz> 1= <ucrz> cx <ucrz>

| rz (num) cx rz(num)

(b)

Figura 5. GLCs representando decomposicoes de operadores unitarios com for-
mato especifico. (a) Operadores Diagonais - A variavel <diagonal> repre-
senta um operador quantico diagonal. O terminal p representa um opera-
dor de fase, que implementa uma porta diagonal de um qubit exceto por
uma fase. (b) UCRZs - A variavel <first_ucrz> é a variavel inicial repre-
sentando a primeira UCRZ, <ucrz> representa UCRZs intermediarias, que
permitem poupar portas CNOT. Os terminais rz e cx representam rotacoes
em z e o operador CNOT, respectivamente.

Dessa forma, este trabalho propde um framework de sintese otimizada de opera-
dores unitdrios, utilizando regras de reescrita baseadas em gramaticas e drvores sintéticas
(ASTs, do inglés Abstract Syntax Tree) anotadas para guiar o processo de decomposi¢ao
de operadores e a geracdo de cddigo OpenQASM, de modo semelhante ao trabalho
de [Puschel et al. 2005] no contexto de transformadas e processamento digital de sinais.
Através das producdes dessas gramaticas, € possivel construir um gerador de ASTs ano-
tadas descendente recursivo guiado por predicados semanticos. Esse gerador decide qual
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producdo aplicar em cada n6 por meio de um conjunto de funcdes de avaliacao que verifi-
cam propriedades estruturais do operador, como diagonalidade ou esparsidade, de forma
semelhante aos analisadores sintaticos com predicados semanticos, presentes no processo
de compilacao de diversas linguagens de propdsito geral [Parr 2009]. Esse procedimento
determina qual regra de producdo € mais vantajosa para cada sub-operador, possibili-
tando uma redugdo na profundidade do circuito e no tempo total de compilacido sem a
necessidade de realizar uma busca exaustiva. Por fim, a geracdo do c6digo OpenQASM
¢ realizada através da visita da AST, traduzindo a estrutura da arvore e as anotagdes no
conjunto de instru¢des correspondentes, finalizando o processo de tradugdo e sintese.

4. Avaliacao e Discussao

Para exemplificar e avaliar a abordagem proposta, foi considerada uma instincia es-
pecifica da decomposi¢do quantica de Shannon. Suponha que, durante a decomposicao de
um operador de n qubits, o operador do lado esquerdo da primeira etapa da decomposic¢ao
(dada pela regra (csd) ::= (gsd) ucry (gsd) em Fig. 4) seja um operador de permutagio
geral, ou seja, um operador unitirio com apenas um valor nao nulo por coluna. Durante
a constru¢ao da AST, o gerador sintdtico realizara a detec¢do da estrutura dessa matriz e
procedera a geracdo da AST através das regras de producao da decomposi¢ao de opera-
dores diagonais da Figura 5a. Essa abordagem € valida gragas a possibilidade de fatorar o
operador de permutagdo generalizada IT como IT = ATI, onde A é um operador diagonal
e II € um operador de permutacdo bindrio. Il pode ser englobado pelo operador unitario
do lado direito, desde que realizada uma reordenacio dos operadores de rotacdo controla-
dos, permitindo implementar II como um operador diagonal. A arvore sintdtica referente
a esse exemplo para um caso de trés qubits estd exemplificada na Figura 8.

B ey B ] R,

]
= in lDTD—

Figura 6. Circuito quantico referente a classe de operadores unitarios otimizados
no experimento proposto.

I
>

Para efeitos de comparacao, avaliou-se a sintese de operadores com esse tipo de
decomposicao através do qiskit, SDK de cddigo aberto mantido pela IBM e uma das
ferramentas mais utilizadas na sintese e simulag@o de circuitos quanticos. Para os experi-
mentos, gerou-se um operador unitdrio de n qubits através da multiplicagdo das matrizes
de: a) um operador uniformemente controlado com um controle e operadores de n — 1
qubits atuando no alvo (o operador representado por (qsd) na gramatica em Fig. 4); b)
um operador de rotacdo uniformemente controlado em y com n — 1 controles; e ¢) um
operador diagonal de n qubits, sendo todas as matrizes geradas de forma arbitraria. A
figura 6 representa o circuito referente a decomposicao desse tipo de operador. Dada a
nao-unicidade da decomposicdo cosseno-seno, ao se decompor a matriz gerada, pode-se
obter um operador de permutagao generalizada ao invé€s de um operador diagonal. Tal fato
pode ser contornado utilizando a decomposicdo II = AII proposta anteriormente. Para
1ss0, a inicializagdo desses operadores unitarios foi testada em dois cendrios: a) utilizando
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a inicializacdo de unitdrios padrio da biblioteca, baseada em [Krol and Al-Ars 2024] (que
propde uma melhoria no fator constante da QSD, com um custo de 2—34” — %2” + %
portdes CNOT); e b) identificando a presenca do operador simplificdvel no primeiro nivel
da recursao, sintetizando uma porta diagonal em seu lugar. A Tabela 1 compila os re-
sultados encontrados, comparando o nimero de CNOTs dos circuitos. Dada a reducdo
no fator constante proposta por [Krol and Al-Ars 2024] e o uso de otimizagdes para a
implementacdo de operadores de dois qubits [Shende et al. 2004, Shende et al. 2006],
que nao foram levados em consideracao nos experimentos com a abordagem proposta,
a sintese do qiskit possui uma leve vantagem para circuitos com poucos qubits, como evi-
dente no caso com n = 3, mas cujo efeito assintdtico ser torna menos relevante a partir
den = 4.

Tabela 1. Comparacao do numero de portas CNOT obtidas com a sintese con-
vencional do giskit e com a abordagem proposta, onde » é o nimero de

qubits.
n | Qiskit Otimizado Red.(%) | n | Qiskit Otimizado Red.(%)
2 2 2 0,0% 7 7.303 3.820 47,7%
3 18 20 -11,1% 8 | 29.591 15.144 48,8%
4 91 66 27,5% 9 | 119.287 60.330 49.4%
5| 415 250 39,8% 10 | 478.871 240.812 49,7%
6| 1.775 970 45,4%
Comparacgdo do Custo de CNOTs: giskit vs. otimizagao
—e— qiskit (padréo)
—m— otimizacao
105 4
ﬁ 104_
S
S 100
101 4

2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmero de Qubits

Figura 7. Comparacao do numero de portas CNOT evidenciando o comporta-
mento assintético das abordagens.

Pode-se notar que, através do emprego das regras de reescrita referentes a
decomposicao de operadores diagonais a partir da decomposi¢cdo quantica de Shannon,
conseguimos otimizar o processo de sintese a partir de n = 4 qubits, reduzindo a conta-
gem de CNOTs para um valor que se aproxima assintoticamente de 50% do valor reque-
rido para a implementacdo convencional, fato que pode ser aferido visualmente através
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<unitarys>
|
<csds>
<diagonals> ucrys <gsdsz>
7N\ e
<diagonalsy> ucrzs <unitarye> ucrzs <unitarye>
7N\ | |
<diagonal;> ucrzo [...] [...]
|
P(¢)
(a)
[...]
|
<csdg>
// \
<gsda> ucrys <gsdg>

P RN N

<unitary;> ucrzs <unitary;> <unitary;> ucrzs <unitaryi;>

U6, ¢,A) U(o, e, U®, e, ) CRIPY
(b)

Figura 8. (a) Trecho da AST anotada resultante da aplicacao das regras em Fi-
gura 4 e 5 (tratando rotacoes uniformemente controladas como variaveis
finais) a partir de um operador unitario de 3 qubits em cuja decomposicao
apareca um operador de permutacao generalizado. (b) Trecho da AST
oculto em Figura 8b, correspondente a decomposicao de um operador
unitario de 2 qubits segundo as regras da QSD.

do grafico da Figura 7. Evidentemente, a ferramenta de sintese proposta nao se restringe
apenas a busca por operadores diagonais, mas esse exemplo serve para mostrar o poten-
cial da abordagem proposta em otimizar a sintese de operadores unitarios em situacoes
ainda pouco exploradas pelos compiladores de software quantico atuais.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

A abordagem de sintese otimizada de operadores quanticos baseada no uso de regras de
producdo gramaticais permite que simplificacdes sejam tomadas em cada n6 da AST,
otimizando a sintese e geracdo de cédigo de representacdo intermedidria do software
quantico de forma que outras abordagens podem vir a neglicenciar. Neste trabalho, mos-
tramos como diversas estratégias de decomposicao de circuitos quanticos podem ser ex-
pressas de formas simples e potencialmente tteis através do uso de gramaticas e cons-
truimos um exemplo que mostra a utilidade pratica da abordagem.
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Como expansao direta desse trabalho, temos a implementacdo do framework pro-
posto utilizando uma linguagem de programacao de alto nivel e de alto desempenho como
0o C++, construindo um software de sintese otimizada de circuitos quénticos, seguindo
uma arquitetura estruturada e as praticas de estado da arte da compilag¢do de software.
Adicionalmente, buscamos explorar as diferentes decomposicdes recursivas existentes na
sintese de circuitos quanticos, formalizando-as através de gramaticas e identificando no-
vas simplificagdes que possam reduzir o tempo de compilacdo e a profundidade dos cir-
cuitos em diferentes situagdes no contexto da computacdo quantica. Além disso, vamos
considerar os impactos que a abordagem proposta pode ter na constru¢do de software
quantico sob a dtica das restricdes de arquitetura e relacionadas as especificidades de
implementagdes fisicas de dispositivos quanticos. Em uma perspectiva de longo prazo, al-
mejamos explorar as relagdes entre a sintese de circuitos quanticos baseada em gramaticas
e a sintese baseada no célculo ZX, assim como indagamos sobre as diferentes possibili-
dades de se conectar as gramaticas formais com as diferentes frentes da pesquisa atual em
software de dispositivos quanticos.
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