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RESUMO

A computacdo quantica exige sistemas eletronicos de controle de alta precisdo para a
manipulacdo de qubits, nos quais os geradores de formas de onda arbitrarias (AWGs)
desempenham um papel fundamental. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e
implementagdo digital de um gerador de formas de onda arbitrarias baseado na técnica de
sintese digital direta (DDS), com capacidade de gerar ondas senoidais com controle
independente de fase e amplitude. A arquitetura do AWG foi desenvolvida por meio da
linguagem de descri¢dao de hardware Verilog, utilizando o software Quartus II. A arquitetura
foi validada por simula¢do funcional no ModelSim e implementada em um FPGA Cyclone IV
EP4CE22F17C6 com clock de 50 MHz. Para a validagdao experimental, utilizou-se um setup
composto pelo kit DEO-Nano integrado a um conversor digital-analégico R-2R montado em
protoboard e ao dispositivo Analog Discovery 2 para analise em tempo real e controle de
parametros. Os resultados evidenciam que a implementacao digital do AWG foi capaz de gerar
ondas senoidais com frequéncia de 1 MHz com resolucao de 14 bits e controle preciso dos
parametros de fase e amplitude. A técnica de dithering fase foi validada experimentalmente,
mostrando-se eficaz na mitigacdo de espurios, embora a pureza espectral tenha sido limitada
pela ndo linearidade do DAC R-2R e pela auséncia de filtragem de reconstrugao.

Palavras-chave: Computacdo Quantica; Sintese Digital Direta; Gerador de Formas de Onda

Arbitrarias; FPGA.



ABSTRACT

Quantum computing requires high-precision electronic control systems for qubit manipulation,
in which Arbitrary Waveform Generators (AWGs) play a fundamental role. This work presents
the development and digital implementation of an AWG based on the Direct Digital Synthesis
(DDS) technique, capable of generating sine waves with independent phase and amplitude
control. The AWG architecture was developed using the Verilog hardware description language
within the Quartus II software environment. The architecture was validated through functional
simulation in ModelSim and implemented on a Cyclone IV EP4CE22F17C6 FPGA with a 50
MHz clock. For experimental validation, a setup consisting of the DEO-Nano kit integrated with
a breadboard-mounted R-2R digital-to-analog converter and an Analog Discovery 2 device was
used for real-time analysis and parameter control. The results demonstrate that the digital AWG
implementation was capable of generating 1 MHz sine waves with 14-bit resolution and precise
control of phase and amplitude parameters. The phase dithering technique was experimentally
validated, proving effective in mitigating spurs, although spectral purity was limited by the non-
linearity of the R-2R DAC and the absence of a reconstruction filter.

Keywords: Quantum computing; Direct Digital Synthesis; Arbitrary Waveform Generator;
FPGA.
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1 INTRODUCAO

A computagdo quantica € uma area interdisciplinar que une aspectos da mecanica
quantica e da ciéncia da computacdo, e que tem despertado significativo interesse em virtude
do seu potencial de revolucionar inimeros ramos da sociedade. Através de principios da teoria
quantica e fenomenos quanticos como o emaranhamento e a superposic¢do, ¢ possivel realizar
certas tarefas de maneira exponencialmente mais rapida do que a computagdo classica. Por
conseguinte, a computagdo quantica tem o potencial de transformar inimeras areas, incluindo
a aeroespacial, farmacéutica, astrofisica, seguranca cibernética, dentre outras (SHAFIQUE;
MUNIR; LATIF, 2024).

Os computadores classicos realizam o processamento de dados por meio de logica
binaria e armazenam informagdes em bits, ao passo que os computadores quanticos utilizam
qubits como suas unidades fundamentais. Segundo Nielsen e Chuang (2011), enquanto os bits
estdo restritos a zero ou um, os qubits, em virtude da superposi¢do, sdo capazes de existir em
estados de zero, um ou em uma combina¢do linear de ambos simultancamente. Essa
caracteristica exclusiva concede aos computadores quanticos a capacidade de seguir, de
maneira simultdnea, multiplos caminhos computacionais em uma uUnica operacdo, algo
inexequivel em computadores convencionais, sem que haja a repeticdo de iteragdes
(SHAFIQUE; MUNIR; LATIF, 2024).

Os atuais sistemas de computacdo quantica sdo compostos por um ou mais chips de
qubit (posicionados dentro de um refrigerador de diluicdo com temperatura base tipica de 10
mK), eletronica de controle e um computador classico responsavel por executar uma pilha de
software. O controle dos qubits ¢ feito através de sinais analogicos de radiofrequéncia (RF),
tais como pulsos de tensdo CC e pulsos de micro-ondas, produzidos por instrumentos de
controle situados fora do refrigerador (PARK et al., 2021).

No que tange a execucao de operacdes sobre os qubits, € necessario o uso de sistemas
eletronicos de controle responsaveis pela manipulacdo e leitura dos estados quanticos dos
qubits. Para que o desempenho dos qubits ndo seja prejudicado, esses sistemas devem fornecer
sinais de controle de alta precisdo e de baixo ruido, além de realizarem uma leitura altamente
sensivel, sem causar alteracdes indesejadas nos estados quanticos dos qubits (VAN DIJK et al.,
2019).

Os geradores de formas de onda arbitrarias (do inglés, arbitrary waveform generator ou
AWG) sdo amplamente utilizados em sistemas eletronicos de controle quantico, pois

possibilitam a sintese de pulsos de micro-ondas precisos e ajustaveis em fase, amplitude e
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frequéncia. Além disso, o AWG possibilita ao usuario maior configurabilidade, precisdo e
estabilidade na geragdo do sinal.

Atualmente, inimeros grupos de pesquisa em computagdo quantica utilizam AWGs
comerciais, que atendem, até certo ponto, as necessidades operacionais para um numero
reduzido de qubits. Contudo, o avango em dire¢do a computagdo quantica tolerante a falhas
estabelece novas exigéncias para a eletronica de controle. Tais requisitos incluem a necessidade
de menor laténcia de comunicagdo, um processamento de sinal mais rapido € uma maior
densidade de integragdo que garanta a escalabilidade do sistema (YANG et al., 2021).

Para atender a esses requisitos, propde-se o desenvolvimento de um AWG customizado,
utilizando uma arquitetura baseada em FPGA (field-programmable gate array). O uso do FPGA
¢ fundamental, pois propicia baixa laténcia de comunicagao ¢ o alto paralelismo necessarios ao
sistema.

Aliada a capacidade dos FPGAs, a técnica de sintese digital direta (DDS) desponta como
uma abordagem eficiente ¢ moderna para a geragdo de sinais. De acordo com Junhao et al.
(2022), AWGs baseados em DDS tém ocupado um amplo espaco no mercado da eletronica
digital por apresentarem alta estabilidade de frequéncia, fase continuamente variavel, ampla
faixa de frequéncia de trabalho e capacidade de geragdo de formas de onda arbitrarias.

Diante deste cenario, o presente trabalho se debruca na implementacao digital de um
gerador de formas de onda arbitrarias, utilizando a técnica de sintese digital direta, voltado a
aplicacdo em sistemas de controle e medi¢do de qubits, visando contribuir para o avanco da

pesquisa em computa¢io quantica no pais.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € realizar a implementagdo digital de um gerador de
formas de onda arbitrarias (AWG) baseado na técnica de sintese digital direta, capaz de gerar
ondas senoidais com controle independente de fase e amplitude.

Para alcancar esse objetivo, foram tracados os objetivos especificos a seguir:

1. Estudar os principios tedricos da computagdo quantica e da técnica de sintese
digital direta, analisando as principais arquiteturas e aplicagdes desta técnica em
geradores de formas de onda arbitrarias;

ii.  Projetar e descrever a arquitetura digital do AWG por meio de uma linguagem

de descri¢ao de hardware;
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Realizar a validagdo logica da arquitetura proposta através de simulagdo
funcional,
Implementar o sistema em um dispositivo FPGA e validar experimentalmente

os sinais gerados por meio de um setup com conversao digital-analogica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda a fundamentagdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do
presente trabalho. Nesse sentido, o contetido foi segmentado nas seguintes se¢des: computagao
quantica, geradores de formas de onda arbitrarias, sintese digital direta, conversor digital-

analogico e FPGAs.

2.1 Computaciao quantica

Essencialmente, o desempenho dos sistemas computacionais esté estritamente ligado a
sua capacidade de armazenamento ¢ manipulacdo de informagdes. Na computagdo quantica,
sdo explorados fenomenos da mecanica quantica, como a superposi¢do ¢ o emaranhamento,
para potencializar a representacdo e manipulacdo dos dados. As unidades de informagdo
quantica, bits quanticos ou qubits, ndo se limitam aos valores binarios de 0 ou 1 caracteristicos
dos bits da computacao classica (HUGHES et al., 2021). Em invés disso, um qubit pode existir
em uma superposi¢ao de ambos os estados simultaneamente. Em virtude dessa propriedade, um
conjunto de qubits € capaz de representar um numero exponencialmente maior de valores, o
que torna a computagdo quantica uma ferramenta promissora para a resolu¢ao de problemas
computacionais atualmente considerados intratdveis.

Nesta sec¢do, serdo abordados os fundamentos da computagdo quantica, as diferentes
representacoes de qubits e as propriedades quanticas por eles utilizadas, bem como os processos

de controle e leitura de seus estados.

2.1.1 Fundamentos da computacdo quantica

Conforme visto anteriormente, a unidade basica de informag¢do da computac¢ao quantica
¢ o qubit, que possui a capacidade de existir em multiplos estados simultaneamente, fendmeno
conhecido como superposi¢do. Outro fendmeno intrinsicamente ligado a computagdo quantica
¢ o emaranhamento, uma conexdo Unica entre qubits. Existe também a interferéncia quantica,
capaz de alterar os resultados destes. Além disso, os computadores quanticos enfrentam a
problemadtica do ruido, que pode ocasionar a perda das propriedades supracitadas, afetando o
resultado de um sistema. Esta secdo visa prover uma compreensao concisa, porém ampla, acerca

dos fundamentos da computagao quantica (HUGHES et al., 2021).
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2.1.1.1 Qubit

Na computagdo classica, o bit opera de forma binaria, podendo assumir somente dois
estados discretos: 0 ou 1. Em contrapartida, o bit quantico (ou qubit) utiliza o principio da
superposi¢do, o que lhe permite existir ndo apenas nos estados 0 ou 1, mas em uma combinagao
linear de ambos simultancamente. Esta superposicdo ¢ descrita por amplitudes de
probabilidade, que determinam a probabilidade de se obter o estado 0 ou 1 no momento da
medicao (SHAFIQUE; MUNIR; LATIF, 2024).

Na mecanica quantica e, consequentemente, na computacdo quantica, os estados
costumam ser representados na notagdo Dirac ou “bra-ket” (NIELSEN; CHUANG, 2011).
Nesta notagao, o estado de um qubit ¢ descrito pela da combinagao linear dos estados da base
computacional, expressos como |0) ¢ |1). O estado de um qubit, expresso como |¥), pode ser

escrito como:

|¥) = |0) + B|1) (1

Onde a e f sdo denominados de amplitudes de probabilidade. Essas amplitudes sao
cruciais, pois seus méodulos ao quadrado definem a probabilidade de se obter um determinado
estado do qubit no momento da medicdo (VASANTRAO; SAXENA, 2025).

De acordo com Nielsen e Chuang (2011), uma vez que a soma das probabilidades de
observar todos os estados do sistema quantico deve ser igual a 1, as amplitudes devem seguir a

regra de normalizagdo determinada pela Equagao 2.

lal? +|p1? =1 2)

A Figura 1 a seguir ilustra este conceito através da famosa analogia do paradoxo do gato
de Schrodinger. Nesta analogia, o gato existe em uma superposicao quantica dos estados “vivo”
(associado ao |0)) e “morto” (associado ao |1)), até que a medi¢do (a observacao) force o

sistema a colapsar para um desses estados.
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Figura 1 — O estado do gato de Schrédinger expresso na notagdo Dirac.

cat) = j>+3ﬂ5

Fonte: Hughes et al. (2021).

E possivel também representar o estado de um qubit em superposi¢do (conforme a
Equacdo 1) utilizando a algebra matricial. Na representagdo matricial, o qubit € escrito como
um vetor bidimensional, onde as amplitudes equivalem aos componentes do vetor (HUGHES et

al., 2021):
¥) = l0) + A1) = ] 3)

Os estados |0) ¢ |1) costumam ser representados como:

<[ m=[l] o

Na representacdo matricial acima, o elemento superior da matriz representa a
probabilidade do qubit colapsar para o estado 0, enquanto o elemento inferior representa a
probabilidade de colapso para o estado 1 (BHAT et al., 2022).

Conforme o numero de qubits de um sistema quantico ¢ aumenta, sua representacao
matricial torna-se mais complexa. Por exemplo, para n qubits, tém-se n? elementos dentro da
matriz. Além disso, estardo presentes na representacao matricial muitos elementos zero, uma
vez que a matriz ficaria incompleta sem a presenca de todos os seus elementos. A notagdo Dirac
permite que esses elementos nulos sejam omitidos, tornando-a uma representacao
significativamente mais compacta que a matricial (BHAT et al., 2022).

A seguir, as Equagdes 5 e 6 exibem a representacao de dois qubits na forma de notagao

Dirac e matricial, respectivamente.

|¥) = «|00) + £]01) + y|10) + &]|11) = (5)

< ™K

)
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0
1
0

1
100) = |o; 101) = , ©)
0

Além das representacdes vistas anteriormente, o qubit também pode ser visualizado
através da esfera de Bloch — uma representacao geométrica do espago de estados puros de um

sistema de mecanica quantica de dois niveis (ver Figura 2).

Figura 2 — Representacdo do qubit na esfera de Bloch.

|1)

Fonte: Bhat et al. (2022).

De acordo com Hughes et al. (2021), cada ponto na superficie da esfera de Bloch
corresponde a um estado puro (uma superposicao distinta) para um unico qubit, onde o polo
norte e o polo sul equivalem aos estados da base computacional, |0) e |1), respectivamente. Ou
seja, quando o vetor de estado ndo estiver apontando para um dos polos, o qubit encontra-se em
superposi¢ao.

Dessa forma, a esfera de Bloch atua como um auxilio visual, facilitando o entendimento
de que um qubit possui um numero infinito de estados quanticos possiveis. Contudo, ¢
necessario frisar que ¢ possivel representar através dela apenas um Unico qubit, ndo sendo
possivel utilizd-la em sistemas de dois ou mais qubits.

Por fim, vale ressaltar que a medicao de um qubit resulta apenas em 0 ou 1. Além disso,
a medigdo altera o estado do qubit, causando o colapso de superposi¢do (combinagio de |0) e
|1)) para o estado especifico (|0) ou |1)) consistente com o resultado medido (NIELSEN;
CHUANG, 2011).
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2.1.1.2 Superposi¢do quantica

A superposi¢ao quantica pode ser definida como a capacidade que um sistema quantico
possui de estar em multiplos estados simultaneamente. Uma analogia comum para ilustrar esse
fenomeno ¢ a do langamento de uma moeda. Ao langarmos uma moeda no ar, pode-se afirmar
que a probabilidade de ela cair como “cara” ou “coroa” ¢ de 50%, conforme mostrado na Figura

3.

Figura 3 — Uma moeda langada tem 50% de chance de cair em cara ou coroa.

Fonte: Hughes et al. (2021).

Nesse caso, pode-se tracar um paralelo onde, enquanto a moeda esta no ar, ela estaria
em uma "superposi¢ao" de ambos os estados (cara e coroa) e, ao pousar, seu estado ¢ definido
(cara ou coroa). Este ¢ um comportamento andlogo ao observado em um qubit. Contudo, €
importante notar que a incerteza da moeda ¢ classica, enquanto a do qubit ¢ fundamental: ele
realmente existe em ambos os estados.

Enquanto na computacio classica um bit possui natureza bindria, isto €, seus estados
sdo apenas 0 e 1, na computagdo quantica o qubit pode existir no estado 0, 1 ou em qualquer

combinagdo linear desses estados (superposi¢do), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Diferentes estados de um qubit representados na esfera de Bloch.
|0) |0) |0) |0)
(1) 1) 1) 1)

1 1

0)+1)  [¥)=—(0)-I1)

%) =10 B=1 ®- =

EU

Fonte: Hughes et al. (2021).
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Dado o exposto, a superposi¢do quantica ¢ a capacidade que um qubit possui de estar
em multiplos estados simultaneamente até a realiza¢ao da sua medi¢ao (SHAFIQUE; MUNIR;
LATIF, 2024). Essa capacidade possibilita a execucao do paralelismo quantico — isto €, de
maneira simultanea, um unico qubit em superposi¢do representa uma combinagdo linear dos
dois estados-base. Dessa forma, n qubits podem representar uma superposicao de 2™ estados
simultaneamente, permitindo que o sistema processe essa superposi¢do de 2" entradas de uma
unica vez. Esse processamento paralelo ¢ o que oferece potencial para solucionar problemas

que um computador classico necessitaria de 2™ etapas (BHAT et al., 2022).
2.1.1.3 Emaranhamento quantico

Na computacdo cléssica, o estado de cada bit ¢ independente, e uma operacao em um
bit ndo causa qualquer influéncia no estado de outro. Na computagao quantica, porém, os qubits
podem estar correlacionados de forma que seus estados ndo possam ser descritos
individualmente. O resultado da medi¢do de um qubit estard intrinsecamente ligado ao resultado
da medi¢ado do outro, independentemente da distancia entre eles.

Esse fenomeno ¢ conhecido como emaranhamento quantico, que se da quando duas ou
mais particulas estdo correlacionadas de tal forma que o estado de um qubit esta intrinsicamente
dependente do estado de outro, apesar da distancia existente entre eles (SHAFIQUE; MUNIR;
LATIF, 2024). Assim, em um sistema emaranhado, a medi¢do do estado de um qubit colapsa
instantaneamente o estado dos demais qubits para um resultado correlacionado.

Dado um sistema de dois qubits, conforme a Figura 5a, cada qubit encontra-se em um
estado de superposicdo individual, e seus estados sdo independentes. Logo, as probabilidades
de medi¢do de cada qubit sdo independentes entre si. Em situagdes em que os qubits estdo
emaranhados (Figura 5b), eles formam um tnico sistema quantico ndo-separavel, e o resultado
da medicao de um esté correlacionado ao do outro. A cor azul presente na Figura 5b indica que

os qubits sdo particulas nao-independentes, ou seja, formam um Unico sistema emaranhado.

Figura 5 — Dois qubits em estados quanticos ndo emaranhados (a) e emaranhados (b).

0 0 0 0
| 1 | 1
(a) (b)

Fonte: Shafique, Munir e Latif (2024).
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O emaranhamento quantico introduz correlagdes nao locais entre particulas, violando o
principio do realismo local da fisica classica. Essas correlagdes ndo classicas representam um
recurso fundamental que permite o processamento de informacao quantica, proporcionando

vantagens computacionais (TAO, 2024).

2.1.1.4 Interferéncia quantica

Conforme exposto acima, um qubit pode ser representado através da notacao de bra-ket
ou pela esfera de Bloch, sendo estas representacdes matematicas do estado do qubit. O qubit,
na verdade, possui uma natureza ondulatoria descrita pela fungdo de onda quantica, a qual
satisfaz a equagdo de Schrondinger, conforme ilustra a Figura 6. De acordo com Shafique,
Munir e Latif (2024), uma funcdo de onda pode ser definida como uma descri¢do matematica
do estado quantico, que contém as amplitudes de probabilidade complexas, as quais determinam

as probabilidades correspondentes dos estados do sistema quantico.

Figura 6 — Natureza ondulatdria de um qubit.

0

1
Esfera de Bloch Funcdo de onda quantica

Fonte: Adaptado de Shafique, Munir e Latif (2024).

A natureza ondulatéria do qubit é a base do fendmeno da interferéncia. Como as
amplitudes de probabilidade sdo niimeros complexos (possuindo amplitude e fase), elas ndo se
somam como probabilidades classicas. Em vez disso, elas podem se sobrepor quando diferentes
caminhos quanticos levam a um mesmo estado.

Quando ocorre a sobreposi¢cao de duas ou mais amplitudes, elas interagem de maneira
construtiva (amplitudes de mesma fase se somam) ou destrutiva (amplitudes de fases opostas
se cancelam). Como consequéncia, a amplitude de probabilidade final ¢ alterada, modificando

a distribuicao de probabilidade dos estados quanticos do sistema (ver Figura 7).
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Figura 7 — Fendmeno da interferéncia quantica em duas fun¢des de onda quantica.

Interferéncia
Destrutiva

—_—

Interferéncia
Construtiva

Fonte: Adaptado de Shafique, Munir e Latif (2024).

Esse fendmeno ¢ indispensavel no desenvolvimento de algoritmos quanticos, pois, em
conjunto com o paralelismo quantico (oriundo da superposi¢do), os algoritmos sdo projetados
para assegurar que as amplitudes de probabilidade correspondentes a resposta almejada sejam
amplificadas através da interferéncia construtiva, enquanto as demais amplitudes sejam
reduzidas por interferéncia destrutiva.

Entretanto, em virtude do fenomeno da decoeréncia, a manutencao da interferéncia
transforma-se também em um desafio para a computag¢do quantica. Os qubits sdo extremamente
sensiveis a erros, e interagdes com o ambiente, por menores que sejam, podem ocasionar a perda
de suas propriedades quanticas, como superposi¢ao e emaranhamento — processo conhecido
como decoeréncia (WONG, 2022).

A decoeréncia, ou perda de coeréncia, provoca também uma quebra nos efeitos da
interferéncia, o que torna a computagao quantica propensa a erros. Neste contexto, Wong (2022)
afirma que a decoeréncia ¢ considerada o empecilho no desenvolvimento de computadores
quanticos de larga escala, visto que ¢ extremamente dificil isolar o qubit do ambiente externo
e, a0 mesmo tempo, manté-lo acessivel para a aplicagdo de portas quanticas e medigdes.
Atualmente, sdo aplicadas inimeras técnicas para correcdo de erros quanticos, visando a
diminui¢do do impacto ocasionado pelo ambiente externo e preservando a interferéncia
quantica, fundamental para a computagdo quantica.

Em suma, a interferéncia ¢ um conceito primordial para a computagdo quantica, pois
possibilita que os sistemas quanticos realizem operagdes computacionais por meio da
atualizagdo das distribui¢des de probabilidade dos estados quanticos (SHAFIQUE; MUNIR;
LATIF, 2024). Isso viabiliza a resolu¢do de determinados problemas de formas inalcancaveis

por métodos da computacgao cléssica.
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2.2 Ainterface de controle e leitura de qubits
2.2.1 Blocos de construcao logicos: portas quanticas e medi¢ao

As portas quanticas e a medicdo desempenham papéis fundamentais nos circuitos
quanticos. As portas quanticas sdo responsaveis por realizar a manipulacdo dos qubits,
transformando a informagdo quantica. Por outro lado, o processo de medigao tem por objetivo
extrair informagdes sobre o estado quantico do qubit.

A maioria dos computadores classicos funciona através de um conjunto de bits,
realizando o armazenamento de informag¢des na memoria em formato binario. Além disso, €
possivel alterar o estado desses bits por meio de portas logicas como OR, AND, NOT, dentre
outras. A computa¢do quantica utiliza um modelo andlogo ao da computacdo cléssica,
denominado de modelo de circuito ou modelo de portas. Nesse modelo, o computador quantico
¢ criado a partir de um circuito quantico composto por fios e portas quanticas (Figura 8),

possibilitando o transporte e a manipulagdo da informagao quantica.

Figura 8 — Exemplo de um circuito quantico.

Porta quéintica de um qubit Medicio

HHAS

|q0)—
lq1)

la2)+
—— Porta quéntica de dois qubits

g3 H NPARNY,

Fonte: Adaptado de Shafique, Munir e Latif (2024).

Segundo Wong (2022), as portas quanticas manipulam o estado de um qubit em
circuitos quanticos. Assim, elas realizam um papel semelhante ao das portas logicas cldssicas
anteriormente citadas, diferindo pelo uso dos principios da mecanica quantica no
processamento da informagdo quantica.

Dentre as portas quanticas fundamentais para operagdes de um, dois e trés qubits tém-
se, respectivamente: H, X, Y, Z, T, I e a porta de fase (por exemplo, a porta S); CNOT, CZ e
Swap; Toffoli e Fredkin (BHAT et al., 2022). Outrossim, portas ldgicas tradicionais como OR,
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AND, NOR, NAND e XOR podem ser implementadas através de portas quanticas de um e dois
qubits. O funcionamento detalhado das portas quanticas pode ser consultado em Nielsen e
Chuang (2011) e Shafique, Munir e Latif (2024).

Conforme supracitado, a Figura 8 apresenta um exemplo de um circuito quantico. Nele,
um conjunto de qubits esta sendo utilizados (|q1), |q2), |g3) e |q4)), cujos estados podem estar
superpostos e emaranhados. Além disso, algumas portas quanticas (H, X e Z) encontram-se
disponiveis neste circuito, permitindo a realizagdo de operacdes nos qubits e,
consequentemente, a alteracao da distribui¢do das probabilidades dos estados para este circuito
quantico.

Ao final do circuito, ¢é realizada a medicao. A medicdo obtém a informacao acerca do
estado quantico do qubit no instante em que estd sendo medido, convertendo os multiplos
estados probabilisticos (estados superpostos) em um estado absoluto (0 ou 1), bem como
colapsando os demais estados e superposi¢oes (SHAFIQUE; MUNIR; LATIF, 2024).

Por exemplo, se um qubit estd em uma superposi¢ao geral, como a definida na Equacao
1 (|¥) = a|0) + B|1)), apds a realizagdo da sua medicdo, obtém-se (com probabilidade |a|?)
o resultado classico 0, ¢ o estado pos-medi¢do do qubit passa a ser |0). Esse comportamento ¢é
um dos postulados fundamentais da mecanica quantica. Para o circuito quantico analisado, a
medicao ird colapsar os estados de superposicao e revelar o estado final do circuito, baseado na

distribuicao de probabilidade dos estados.

2.2.2 A implementacdo fisica de sistemas quanticos

A forma de interagir com um qubit varia de acordo com o tipo de implementacao fisica
do computador quantico. Para qubits de spin, por exemplo, a inicializagdo ¢ feita aplicando um
campo magnético estatico de aproximadamente 1 Tesla, posicionando todos os spins para cima
(isto €, representando o estado 0). Para alterar o estado do qubit, ¢ aplicado um pulso
eletromagnético em cada qubit individualmente — onde o estado final do qubit ¢ dependente da
amplitude e da duragdo do pulso eletromagnético que esta sendo aplicado (BHAT et al., 2022).

DiVincenzo (2000) estabeleceu cinco requisitos necessarios para a implementacao da
computa¢do quantica: sistema fisico escalavel, com qubits bem definidos; capacidade de
inicializar os qubits em um estado fiducial simples; longos tempos de coeréncia; conjunto

universal de portas quanticas e medic¢ao do estado do qubit.
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Com base nestes requisitos, inimeras tecnologias estdo sendo aplicadas para demonstrar
a computagdo quantica, com destaque para a computagdo quantica supercondutora e a
computacdo quantica baseada em armadilhas de ions. Os sistemas de computagdo quantica
utilizados atualmente costumam ser constituidos por um ou mais chips de qubit, eletronica de
controle e um computador classico (que executa uma pilha de softwares) — conforme a Figura

9.

Figura 9 — Configuragao atual de um computador quantico.
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Fonte: Park ef al. (2021).

A arquitetura descrita por Park et al. (2021), detalha que os chips com os qubits de
estado solido sdo alocados dentro de um refrigerador de dilui¢do, com temperatura base tipica
de 10 mK. Segundo os autores, os qubits sdo controlados através de sinais analdgicos de
radiofrequéncia (RF), tais como pulsos de tensdao CC e pulsos de micro-ondas, produzidos por
instrumentos de controle situados fora do refrigerador, denominados de eletrdnica de controle.
Por fim, os sinais de controle sdo enviados ao chip com os qubits por meio de cabos coaxiais,

utilizando aproximadamente dois cabos por qubit.

2.2.3 A interface classico-quantica: eletronica de controle e leitura

De acordo com Wiseman e Milburn (2010), a eletronica classica desempenha um papel

imprescindivel em qualquer arquitetura da computagdo quantica. Por exemplo, em um sistema

de computacdo quantica supercondutora, a eletronica atua como uma ponte, interligando os
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comandos de controle classicos e os processadores quanticos (YANG et al., 2021). Além disso,
segundo Yang et al. (2021), a imprecisao no controle e na medi¢ao pode prejudicar a acuracia
das operacdes realizadas pelas portas quanticas, bem como a eficiéncia da medic¢ao dos estados
dos qubits.

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de computacdo quantica
supercondutor. O sistema ¢ formado por diversos elementos, contendo um servidor, subsistema

de controle, subsistema de medicao e circuitos supercondutores em temperatura criogénica.

Figura 10 — Diagrama de blocos de um sistema de processador quantico supercondutor.
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Fonte: Yang et al. (2021).

No subsistema de controle, 0 AWG ¢ responsavel pela geragdo de uma sequéncia de
formas de onda de controle, que posteriormente ¢ alterada para uma frequéncia mais alta por
meio de um misturador (mixer), visando atingir uma radiofrequéncia proxima (ou ressoante) a
frequéncia intrinseca do qubit. O pulso chega ao qubit através de cabos coaxiais de micro-ondas
conectados ao criostato e, por meio da excitagdo com fétons de micro-ondas, € possivel levar o
qubit a um estado quantico arbitrario (YANG et al., 2021).

Ainda segundo os autores, no subsistema de medi¢cdo, 0 AWG cria um sinal de sonda,
que em seguida ¢ transformado para um sinal de micro-ondas de radiofrequéncia através de um
misturador e enviado para os ressoadores supercondutores no processador por cabos coaxiais

similares. Em seguida, o sinal transmitido pelo ressoador, que contém a informacdo do estado
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do qubit, ¢ amplificado e posteriormente enviado ao mddulo de aquisicao de dados (DAQ) apos
a demodulagdo 1Q. Desta forma, o estado do qubit pode ser obtido através da analise de dados.

Diante do exposto, constata-se que o AWG ¢ uma parte indispensavel do sistema
eletronico na computacdo quantica, influenciando diretamente nas operagdes com portas
quanticas e no processo de medicdo. A alta performance exigida para este dispositivo — em
termos de precisdo, velocidade e flexibilidade na geracdo de sinais complexos — torna o seu
projeto um desafio central. Por essa razao, o funcionamento e as arquiteturas dos geradores de

formas de anda arbitrarias (AWGs) serao analisados em detalhe a seguir.

2.3 Geradores de formas de onda arbitrarias

Segundo Zhengiun e Fuping (2020), os geradores de sinais sdo equipamentos
eletronicos capazes de produzir sinais de tensao em diferentes formatos, frequéncias e ciclos de
trabalho — desempenhando um papel fundamental em etapas de teste e verificagdo
comportamental de circuitos eletronicos. Todavia, os modelos classicos, como os geradores de
funcado (function generator ou FG), apresentam limitagdes relevantes no que concerne as formas
de onda que podem gerar. Além disso, esses equipamentos carecem de flexibilidade quando se
trata de aplicacdes que demandam sinais mais complexos e personalizados.

Visando superar essas limitacdes, surge o gerador de formas de onda arbitrarias (do
inglés arbitrary waveform generator ou AWG), uma solugcdo moderna capaz de criar sinais sob
medida — ndo apenas as formas de onda habituais, como senoidal, triangular e quadrada,
fornecidas pelos geradores de sinais convencionais. Além disso, 0 AWG se diferencia por
oferecer ao usuério maior configurabilidade, precisdo e estabilidade na geragao do sinal.

Comercialmente sdo encontrados inumeros modelos de AWGs, tal como o
AWG70000B da Tektronix (Figura 11). O equipamento possui taxa de amostragem de até 50
GS/s, resolugdo de 10 bits e largura de banda de até 18 GHz, permitindo a geracao de sinais de

alta fidelidade e complexidade.
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Figura 11 — AWG modelo AWG70000B, da Tektronix.
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Fonte: Tektronix (2025).

Entretanto, apesar da alta performance de instrumentos de ponta como o AWG70000B,
a escalabilidade da computagdo quantica impde um conjunto diferente de desafios. A crescente
demanda ¢ por AWGs que ndo sejam apenas programaveis, mas também compactos, de baixo
custo e extensiveis para controlar centenas ou milhares de qubits. Estes requisitos de integracao
e escala ndo sdo plenamente atendidos pelos atuais instrumentos de bancada, o que limita o
avanco da eletronica de controle e medigdo e, consequentemente, dos computadores quanticos

em larga escala (LIN et al., 2019).

2.4 Sintese digital direta

2.4.1 Arquitetura DDS basica

A sintese digital direta (do inglé€s, direct digital synthesis ou DDS) ¢ uma técnica
utilizada para a producdo de formas de onda analodgicas através da geracdo de um sinal digital
com variacdo temporal, seguido por uma conversao digital-para-analogica. Dentre as principais
vantagens apresentadas por dispositivos que empregam a técnica DDS na geragdo de sinais,
destacam-se: alta resolucao de frequéncia, rapida comutagdo de frequéncia, operagdo em um
amplo espectro de frequéncias e baixo consumo de energia (MURPHY; SLATTERY, 2004).

Conforme pode ser visto na Figura 12, a estrutura basica para implementacao da técnica
DDS ¢ composta por: um acumulador de fase (AF); um conversor de fase para amplitude,
implementado através de uma tabela de consulta (look-up table ou LUT); um conversor digital-

analdgico (DAC) e um filtro.
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Figura 12 — Diagrama de blocos da arquitetura DDS e fluxo completo da geragado de sinal.
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Fonte: Adaptado de Vankka (2000).

O acumulador de fase (AF) funciona como um contador, usando os dados fornecidos

pela palavra de ajuste de frequéncia (do inglés, frequency tuning word ou FTW) e pelo sinal de

referéncia (fuik) para a geragdo de amostras de fase. Ou seja, a cada ciclo de clock, o valor FTW

¢ incrementado ao acumulador de fase (AF). Quando seu limite ¢ atingido, o acumulador

transborda (overflow) e o ciclo recomega (VAZ, 2012).

O conversor de fase para amplitude (LUT) ¢ responsavel por armazenar amostras de

amplitude referentes a um periodo completo da forma de onda a ser gerada, isto ¢, ele converte

o dado de fase enviado pelo AF em um valor correspondente de amplitude para cada amostra

(VAZ, 2012). A Figura 13 apresenta, de forma detalhada, o processo de enderecamento feito

pela LUT.

Figura 13 — Processo de enderegamento feito pela LUT.
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A Figura 14 apresenta a gerag¢do de um sinal senoidal utilizando a técnica DDS com as
seguintes configuracdes: acumulador de fase de 4 bits (j = 4), isto é, o AF tem capacidade de
contar 16 valores (2) = 2* = 16); FTW igual a 1, obrigando o AF a utilizar todas as amostras
enderecadas, visto que o FTW controla o tamanho dos saltos realizados na roda de fase.
Segundo Murphy e Slattery (2004), cada ponto presente na roda de fase corresponde a um ponto
equivalente no ciclo de uma onda senoidal. A medida que a roda de fase ¢ percorrida, o seno
do angulo gera uma onda senoidal de saida correspondente. Ou seja, uma rotagcao completa na

roda de fase, em velocidade constante, gera um ciclo completo da onda senoidal de saida.

Figura 14 — Geracdo de uma senoide através da técnica DDS.

Roda de fase Sequéncia de amostras

Fonte: Marin e Kaschny (2011).

Por fim, o conversor digital-analdgico (DAC) e o filtro sdo responsaveis por finalizar o
processo. O DAC converte as amostras digitais em um sinal analogico em degraus. O filtro
(tipicamente um filtro passa-baixas) atua em seguida, suavizando este sinal para torna-lo
continuo e removendo o ruido e as frequéncias espurias (VAZ, 2012).

De acordo com Vankka (2000), a frequéncia do sinal gerado (fout) pode ser obtida através

da Equacao 7:

FTW X
four = dek (7)

Onde FTW representa a palavra de ajuste de frequéncia (ou incremento de fase), j a

largura em bits do acumulador de fase (AF) e fcik € o sinal de referéncia (ou frequéncia de clock).
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Ainda segundo o autor, a resolucdo de frequéncia (Af) pode ser obtida definindo FTW = 1,

conforme indicado na Equagao 8.

f clk
Af = o7 (8)
Ademais, ao empregar a técnica DDS, deve ser seguido o teorema de Nyquist. Esse
teorema estabelece que a frequéncia de clock (feik) deve ser pelo menos o dobro da frequéncia

do sinal gerado, evitando assim a ocorréncia do fendmeno aliasing (OPPENHEIM; SCHAFER,
2013).

fclk =2X fout (9)

2.4.1.1 Truncamento de fase

O tamanho da LUT est4 diretamente ligado ao comprimento do AF (j bits). Dessa forma,
caso j seja muito grande, consequentemente a LUT também serd, o que ndo ¢ desejavel, uma
vez que o tamanho da LUT ocasiona diminui¢do da velocidade do DDS e o aumento do
consumo de energia. Visando reduzir o tamanho da LUT, realiza-se a técnica de truncamento
de fase (HENRIQUE, 2022).

Conforme visto anteriormente, a fase de uma onda ¢ acumulada progressivamente pelo
AF. Entretanto, o valor total da fase geralmente possui mais bits que os enderecos da forma de
onda armazenada na LUT. Por esse motivo, é realizado o truncamento de fase, descartando os
bits menos significativos da fase antes de acessar a tabela de consulta. O truncamento possibilita
a reducao do tamanho da LUT (consequentemente, economia de hardware) e da laténcia.

De acordo com Henrique (2022), em um sistema DDS prético, apenas os 10 a 15 bits mais
significativos provenientes do AF chegam a LUT, ocasionando uma redu¢do no tamanho da
LUT, sem afetar a resolu¢ao de frequéncia. Todavia, o truncamento de fase adiciona ruido de

truncamento, o que gera harmonicos espurios (spurs) no sinal de saida.
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2.4.2 Arquitetura DDS com controle de fase, amplitude e frequéncia

Segundo Vankka (2000), ¢ factivel a adicao de recursos de controle ao DDS, por se tratar
de um dispositivo de processamento digital. Dessa forma, € possivel variar os trés parametros

da forma de onda — isto ¢, fase, amplitude e frequéncia.
s(n) = Am)sin (2r(FTW (n) + F(n))) (10)

Na Equagao 10, A(n) representa o controle de amplitude, FTW(n) o controle de
frequéncia e F(n) o controle de fase. A Figura 15 apresenta um diagrama de blocos de um
sistema DDS basico com controles de frequéncia, amplitude e fase implementadas. A variagao
de frequéncia ¢ alcancada colocando um somador antes do acumulador de fase. A de fase
também ¢ feita através de um somador, posicionando-o entre o acumulador de fase e a LUT.
Por fim, a variacdo de amplitude ¢ alcancada através da inser¢do de um multiplicador entre a
LUT e o DAC — o multiplicador ¢ responsavel por manipular o tamanho da amostra digital que

chega ao DAC (VANKKA, 2000).

Figura 15 — Arquitetura DDS com capacidade de controle de frequéncia, fase e amplitude.
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Fonte: Vankka (2000).



32

2.5 Conversao digital para analégico

Conforme visto anteriormente, a geragao de sinais através da técnica DDS equivale a um
processamento digital de sinais. Diante disso, para que seja gerado um sinal analogico pelo
AWG, ¢ fundamental que os valores digitais utilizados ao longo do processamento sejam
transformados em tensdo. O processo responsavel por essa conversdo ¢ conhecido como

conversao digital para analdgica (D/A).

2.5.1 Teoria de funcionamento

O processo de conversao D/A ¢ representado através do diagrama de blocos da Figura 16,

sendo composto pelas seguintes etapas: decodificagdo, retengdo e filtragem.

Figura 16 — Diagrama de blocos do processo de conversao D/A.

............ »  DECODIFICACAQ  preresssaraedy RETENCAO [oresesrerandy FILTRAGEM pasessansensdy

Fonte: Autoria propria (2025).

No processo de decodificagdo, atribui-se a cada sinal digital de entrada Xp[n] (de acordo
com o cddigo binario por ele representado), determinado nivel de corrente ou tensdo, onde n
representa um nimero natural. No contexto da técnica DDS, Xp[n] equivale a uma amostra de
contida em determinado endereco da LUT. Assim, apds a etapa de decodificacdo, ¢ obtido o

sinal de tempo discreto e quantizado em amplitude Xs[n] (conforme a Figura 17).

Figura 17 — Sinal Xs[n].
Xs[n]
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Fonte: Santos e Lampa (2018).
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Posteriormente, o Xs[n] passa pelo processo de retencao, comumente implementado por
um segurador de ordem zero. Este circuito mantém o valor da ultima amostra até a chegada de
uma nova, conectando as amostras consecutivas e produzindo o sinal em formato de "escada",

como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Sinal Xa{t].
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Fonte: Santos e Lampa (2018).

Apos as duas primeiras etapas, ¢ obtido o sinal Xa*[t], que ¢ um sinal de tempo continuo
e amplitude quantizada. Diante disso, na ultima etapa € aplicado ao sinal um filtro passa-baixas,
que suaviza o sinal removendo as componentes de alta frequéncia introduzidas pelo ZOH,

gerando o sinal analogico final Xa[t] (Figura 19).

Figura 19 — Sinal Xa[t].

Fonte: Santos e Lampa (2018).

2.5.2 Conversores digital para analogico

Um conversor digital-analégico (do inglés, digital-to-analog converter ou DAC) ¢ um

dispositivo empregado no processo de conversao D/A descrito no topico anterior. O DAC
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associa a palavra digital presente na sua entrada a um nivel de tensdo ou corrente
correspondente obtido entre os limites de sua tensdo de alimentacdo. Assim, a resolugdo de um
DAC ¢ especificada por meio da quantidade de bits do sinal de entrada, enquanto a amplitude
maxima do sinal ¢ especificada pela tensdao de alimentagao (VAZ, 2012).

E indispensavel selecionar corretamente 0 DAC conforme a sua aplicagdo, garantindo
que as caracteristicas de desempenho deste dispositivo, como resolucdo e taxa de amostragem,
atendam aos requisitos do sistema no qual ele serd empregado. Existem inimeras arquiteturas
de DAC, como por exemplo o DAC R-2R Ladder — um dos conversores DAC mais simples.
Esse conversor pode ser construido usando apenas dois valores de resisténcia, sendo escalavel
para qualquer ntimero de bits. Outrossim, a sua impedancia de saida sempre serd igual a R, isto
¢, independe do numero de bits, facilitando a filtragem (HENRIQUE, 2022).

O conversor R-2R Ladder ¢ um tipo de DAC que consiste, sobretudo, em uma conversao
ponderada de bits digitais para niveis de tensdo. Esse processo ¢ feito através de uma cadeia de
resistores com valores de resisténcia R e 2R. A Figura 20 apresenta uma arquitetura padrao para
este modelo de conversor, onde os bits advindos da entrada do DAC sdo responsaveis por
comutar uma chave para a tensdo de referéncia (Vrer) ou para o terra, gerando um valor de

tensdo (Vout) de acordo com o peso do bit referente a cada brago (MALOBERTTI, 2007).

Figura 20 — Conversor DAC R-2R Ladder no modo de tensdo.

R R R R Vout

VRet

Fonte: Maloberti (2007).

De acordo com Maloberti (2007), a saida do DAC R-2R Ladder em modo de tensdo ¢
dada pela superposicao de termos que sdo a divisdo sucessiva da tensdo de referéncia (Vrer) por

2. Dessa forma, para n bits, tem-se:
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VRef b

VRef VRef
; L by (11)

Vier
Vour = n—1+Tebn—2+"'+2n_1b1+ 5

A Equagdo 11 acima corresponde a conversio D/A de uma entrada digital

{bp—1,bp—z,** , b1, b}

2.6 FPGAs

Visando construir circuitos l6gicos combinacionais programaveis, surgiram durante a
década de 1970 os PLDs (programmable logic devices ou dispositivos 16gicos programaveis) —
chips de propdsito geral, nos quais o hardware pode ser configuravel de acordo com as
especificagdes desejadas. Um dos primeiros PLDs foi o PAL (programmable array logic ou
logica de matriz programavel), que possuia apenas portas logicas e possibilitava somente a
implementagdo de circuitos combinacionais. Para superar esse problema, foram criados PDLs
com registradores, permitindo a implementacdo de fungdes sequenciais simples gragas a
presenca de um flip-flop (PEDRONI, 2004).

Nos anos seguintes, esses dispositivos passaram por inimeras melhorias e evolugdes,
que culminaram no surgimento dos FPGAs (field programmable gate arrays ou arranjo de
portas programaveis em campo) — um circuito integrado projetado para ser reprogramavel, com
capacidade de implementar circuitos de grande porte e alto desempenho, sem a necessidade de
qualquer modificacao fisica em seu hardware (PEDRONI, 2004).

Essa importante caracteristica de reconfigurabilidade foi alcangada através de uma
arquitetura béasica composta por uma matriz de blocos logicos configuraveis (CLBs),
interconectados por um arranjo de matrizes de chaveamento (MCs), conforme ilustra a Figura
21. Um CLB ¢ composto por LUTs, registradores e multiplexadores configuraveis (HARRIS;
HARRIS, 2007), enquanto as matrizes de chaveamento (ou interconexdes programaveis)
possibilitam a conexao de diferentes CLBs dentro do dispositivo (VAHID, 2008). De acordo
com Vahid (2008), os FPGAs disponiveis no mercado podem conter centenas ou até milhares
de CLBs e MCs, evidenciando a alta capacidade logica, flexibilidade e reconfigurabilidade

presentes nesses dispositivos.
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Figura 21 — Arquitetura basica de um FPGA.
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Fonte: Adaptado de Pedroni (2004).

Segundo Sadeghi (2024), os FPGAs possuem um conjunto de caracteristicas que os
transformam em uma tecnologia valiosa em aplicagdes que exigem alto desempenho. Esses
dispositivos propiciam beneficios como configurabilidade e flexibilidade superiores em relagdao
aos ASICs (application-specific integrated circuit ou circuito integrado de aplicacdo especifica),
escalabilidade, capacidade de processamento paralelo inerente a sua arquitetura e, por

consequéncia, baixa laténcia e capacidade de processamento em tempo real.

2.6.1 Linguagem de descrigdo de hardware

Por muito tempo, processos como simplificacdo de tabelas-verdade ou equagdes
booleanas, bem como a traducao de maquinas de estados finitos (FSMs) em portas, eram feitos
manualmente, tornando a busca por um conjunto adequado de portas ldgicas para a realizagao
de determinada fun¢do extremamente trabalhoso e propenso a erros (HARRIS; HARRIS,
2007).

Diante desta problematica, surgiram durante a década de 1990 as linguagens de
descri¢do de hardware (do inglés, hardware description languages ou HDLs). As HDLs

possibilitaram trabalhar em um nivel de abstracdo mais alto, permitindo ao projetista especificar
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uma fung¢do logica enquanto uma ferramenta de projeto auxiliado ao computador (CAD) produz
as portas otimizadas. Isso possibilita o projeto e desenvolvimento de sistemas digitais
complexos de maneira mais eficiente. Dentre as principais HDLs, destacam-se o Verilog € o
VHDL (HARRIS; HARRIS, 2007).

Portanto, as linguagens de descri¢cao de hardware possibilitam ndo apenas a descri¢ao
das interconexdes estruturais entre os elementos do sistema, como também a inclusdo de
métodos que permitem a descrigdo dos comportamentos destes elementos. Assim, as HDLs se
fazem presentes em todos os estdgios de um projeto digital moderno, evidenciando a sua

importancia nessa area (VAHID, 2008).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho teve como foco a implementacao digital de um gerador de formas de onda
arbitrarias (AWGQG), utilizando a técnica de sintese digital direta (DDS) e almejando aplicagao
na area da computagdo quantica. Para o desenvolvimento correto deste projeto, seguiram-se as

etapas apresentadas no fluxograma da Figura 22.

Figura 22 - Fluxograma do desenvolvimento do projeto.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica acerca da técnica de sintese digital
direta (DDS), buscando compreender o comportamento dos blocos funcionais que constituem
este método, bem como o seu principio de funcionamento na geracao de sinais analogicos. Em
seguida, foram analisadas diferentes arquiteturas DDS (incluindo controle de fase, amplitude e
frequéncia) e suas utilizacdes em AWGs. Esses estudos auxiliaram na defini¢do da arquitetura
e das especificagdes técnicas do projeto.

Definidas as especificagoes, realizou-se a codificacdo em nivel RTL (register transfer
level), descrevendo o comportamento do AWG através de uma linguagem de descricao de
hardware. A HDL utilizada foi o Verilog, escolhida por sua sintaxe concisa e ampla adog¢ao no
setor industrial.

Como ferramenta de desenvolvimento do codigo, utilizou-se o software Quartus 11 da

Intel (anteriormente pertencente a Altera). Este software dispde de um ambiente propicio para
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projetos baseados em FPGAs da Altera, oferecendo ferramentas para as etapas de criagdo do
projeto, compilacao do codigo, simulagdo e implementacdo. Neste ambiente, € possivel realizar
a descri¢dao de hardware utilizando HDLs (como Verilog, VHDL) ou através de diagramas
esquematicos.

Sucessivamente, foi efetuada a etapa de simulag@o funcional, testando o projeto em um
ambiente virtual. Com o auxilio de um testbench, ¢ possivel comprovar se a logica e as
funcionalidades anteriormente descritas na codificagdo RTL cumprem as especificacdes do
projeto antes de prosseguir para a implementacao fisica. Para isso, utilizou-se o software
ModelSim, um ambiente de simulagdo de hardware amplamente difundido no ambito
académico.

Apos o término da simulagao funcional, iniciou-se o processo de implementagao do
projeto no FPGA. Para esta finalidade, utilizou-se o kit de desenvolvimento e prototipagem
DEO-Nano da Altera (Figura 23) que possui, dentre outros componentes, um FPGA Cyclone
IV EP4CE22F17C6 e um oscilador de clock integrado de 50 MHz. Nesta etapa, realizou-se a
atribuicdo dos pinos para os sinais de entrada e saida do AWG a serem utilizados na fase de

validagdo experimental.

Figura 23 - Kit de desenvolvimento DE(O-Nano.

Fonte: Terasic (2025).

Por fim, realizou-se a etapa de validagdo experimental do projeto. Para isso, montou-se
um setup de teste integrando o FPGA a um conversor digital-analdégico R-2R (Figura 24),

conectando a saida analogica desse circuito ao dispositivo Analog Discovery 2 (AD2) para
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analise em tempo real. O AD2 (Figura 25) ¢ um instrumento de bancada multifuncional,
desenvolvido pela Digilent em parceria com a Analog Devices, que possibilita a medigao,

visualizagao e controle de diversos circuitos.

Figura 24 — Esquematico do conversor DAC R-2R.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 25 — Dispositivo Analog Discovery 2.

Fonte: Digilent (2025).

Neste setup, o aparelho AD2 foi empregado para enviar ao FPGA sinais de controle
responsaveis por modificar os pardmetros de entrada do AWG, bem como para monitorar o
sinal gerado. Dessa maneira, o dispositivo atuou também como um osciloscopio. Ressalta-se
que o DAC R-2R, montado em protoboard e responsdvel por realizar a conversao digital-
analogico, amostra os sinais em uma faixa de 0 a 3.3 V. A Figura 26 a seguir apresenta o

diagrama de montagem do setup usado durante a etapa de validagdo experimental.
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Figura 26 — Diagrama de montagem do sefup usado na validacdo experimental: (a) conexdes
GPIO DEO-Nano; (b) conexdes Analog Discovery 2; (c) conexdes conversor DAC R-2R.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Através deste arranjo, foi possivel verificar graficamente a fidelidade das formas de onda
geradas, bem como aferir a precisdo em relagdo a frequéncia, amplitude e fase dos sinais
produzidos, confrontando os resultados praticos com aqueles obtidos durante a etapa de

simulacgao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO AWG

Ap6s consolidagdo dos estudos acerca da técnica de sintese digital direta, suas principais
arquiteturas e sua aplicagdo em geradores de formas de onda arbitrarias, iniciou-se a
implementagao do gerador capaz de produzir ondas senoidais controladas em fase e amplitude.
A seguir, sera abordado detalhadamente todos os blocos que compdem o gerador, cujo
desenvolvimento foi feito no sofiware Quartus II utilizando Verilog.

O esquema geral do AWG ¢ formado por um acumulador de fase (AF), uma LUT e um
gerador de nimeros pseudoaleatorios (conforme ilustra a Figura 27), tendo como entradas os
sinais de clock, reset, enable, controle de fase e controle de amplitude, bem como sinal gerado
como saida. O clock, fornecido pelo kit de desenvolvimento DEO-Nano, ¢ responsavel por
prover o sincronismo entre todos os blocos que compdem o gerador. O sinal de reset, ativo em
nivel 16gico baixo, realiza a reinicializagdo do AF e do gerador de niimeros pseudoaleatorios,
assegurando um estado inicial previsivel. O enable também auxilia no reset do AF, além de
impedir a geragdo de sinal quando desativado. Os sinais de controle de fase e de amplitude
permitem variar, em tempo real, as caracteristicas do sinal produzido. Por fim, o sinal gerado

corresponde a saida digital do AWG.

Figura 27 — Diagrama de blocos para o AWG.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A seguir, serdo abordados detalhadamente todos os blocos que compdem o gerador de

formas de onda arbitrarias (AWG).
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4.1 Acumulador de fase (AF)

O acumulador de fase (AF) ¢ um dos blocos indispensaveis na estrutura AWG. Por meio
da palavra de ajuste de frequéncia (FTW) e do sinal de clock o AF produz, a cada ciclo de clock,
amostras de fase que serdo posteriormente convertidas para amplitude pela LUT. Para este
projeto, utilizou-se o clock de 50 MHz fornecido pelo oscilador da placa DEO-Nano. Além
disso, fixou-se a frequéncia do sinal gerado em 1 MHz e definiu-se a largura do AF em 32 bits.
Estabelecidos esses parametros, obteve-se, por meio da Equagdo 7, a FTW adequada para
geracdo do sinal com essas caracteristicas (FTW = 32'd85899346). Os sinais de reset € enable
controlam a reinicializagdo do AF — enable ¢ ativo em nivel logico alto. Além disso, o enable
¢ responsavel por sincronizar o inicio da geragao do sinal, garantindo a coeréncia de fase.

Vale ressaltar que, posteriormente, a frequéncia do sinal gerado devera ser alterada por
meio de misturadores a fim de atingir a frequéncia de ressonancia do qubit, viabilizando a

manipula¢do ou medicao do seu estado quantico.

Figura 28 — Diagrama de blocos para o acumulador de fase.
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Fonte: Autoria préopria (2025).

4.2 Gerador de numeros pseudoaleatorios

Conforme visto anteriormente, o tamanho da LUT esta diretamente relacionado a
largura do AF. Ou seja, quanto maior o AF, maior serd a LUT. Contudo, isso pode impactar
negativamente no funcionamento do AWG, provocando um aumento no consumo de recursos

(memoria e hardware), de energia e na laténcia. Dessa forma, visando reduzir o tamanho da
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LUT, realizou-se o truncamento de fase, descartando os 22 bits menos significativos do AF e
utilizando apenas os 10 bits mais significativos para enderecar a LUT.

Entretanto, de acordo com Torosyan ¢ Willson Junior (2005), o truncamento de fase
produz erros deterministicos e periddicos no sinal gerado, que se manifestam por meio de um
conjunto de componentes espectrais indesejadas, denominadas frequéncias espurias (do inglés,
spurs). Esses espurios sdo extremamente prejudiciais a pureza espectral do sinal gerado e, no
contexto da computacdo quantica, podem interferir em outras frequéncias de ressonancia,
gerando erros durante a medi¢ao ou controle dos qubits.

Visando reduzir os erros de quantizacdo de fase provenientes do truncamento e melhorar
a pureza espectral do sinal gerado, aplicou-se a técnica de dithering de fase. Essa técnica
consiste em adicionar uma pequena quantidade de ruido aleatério a saida do acumulador de fase
antes do truncamento. Ao realizar essa operacdo, randomizam-se os bits que seriam
descartados, eliminando a periodicidade dos erros responsaveis pela geracdo dos espurios e
transformando a energia desse erro em ruido de fundo, uma condig¢do espectralmente mais
favoravel (ANALOG DEVICES, 2004).

O ruido aleatorio requisitado pela técnica de dithering de fase foi produzido através do
gerador de numeros pseudoaleatorios composto por 22 flip-flops tipo D (ver Figura 29). Esse
gerador consiste em um registrador de deslocamento com realimentagao linear (do inglés, linear
feedback shift register ou LFSR). Uma vez que o erro de truncamento ¢ gerado em razdo do
descarte dos 22 bits menos significativos oriundos do AF, o LFSR ¢ responsavel por gerar um

valor aleatdrio de 22 bits a ser somado a saida do AF antes do truncamento.

Figura 29 — Gerador de nimeros pseudoaleatorios.
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43 LUT

A LUT (look-up table) ¢ responsavel por converter os valores de fase em valores de
amplitude. Para isso, foram calculados previamente via MATLAB valores de amplitude da
funcdo seno para um periodo completo da onda. Posteriormente, a LUT foi instanciada no
Quartus II como uma memoria ROM, por meio da ferramenta MegaWizard. Os valores
oriundos do AF funcionam como indices (enderegos) para a LUT, onde cada endereco contém
o valor de seno correspondente. A LUT gerada possui 10 bits de enderecamento (2'° = 1024
posicdes) e amostras de 14 bits de resolugao.

Antes de chegar a LUT, ¢ realizado o controle de fase do sinal gerado, somando ao valor
atual do AF o valor presente na entrada de controle de fase. Ao realizar essa soma, altera-se o
endereco a ser lido na memoria e, consequentemente, realiza-se um deslocamento temporal na
onda.

Por fim, o controle de amplitude ¢ realizado apés a LUT, onde o valor da amostra

senoidal ¢ multiplicado pelo coeficiente presente na entrada de controle de amplitude.
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5 RESULTADOS

No software Quartus II, realizou-se a codificagdo RTL do projeto em Verilog e,
posteriormente, realizou-se o processo de implementacdo. Uma das subetapas realizadas
durante esse processo ¢ a sintese, na qual a plataforma de desenvolvimento produz um diagrama
de blocos em nivel RTL (uma representagao esquematica grafica do projeto), conforme a Figura

30.

Figura 30 — Diagrama de blocos para o AWG produzido pelo Quartus II.

awg_top

Fonte: Autoria préopria (2025).

Além do diagrama de blocos, gera-se um relatorio que registra inimeras informagdes
acerca do projeto, como total de bits de memoria e elementos logicos do FPGA necessarios
para a implementagdo do projeto, analise de tempo e frequéncia. Foram utilizados 100
elementos logicos e 14.336 bits de memoria, o que representam, respectivamente, menos de 1
e 2% do total disponivel no FPGA utilizado (o Cyclone IV — EP4CE22F17C6).

As simulagdes e testes necessarios para validagdo do projeto foram realizados em duas
etapas. Inicialmente, utilizando-se do software ModelSim e de um testbench, realizou-se a
simulagdo funcional do cédigo implementado e a analise dos resultados obtidos durante esta
etapa. Em seguida, através de um sefup composto por o kit de desenvolvimento DE(O-Nano,
DAC R-2R e Analog Discovery 2, realizou-se a etapa de validagdo experimental do projeto.

Ambas as etapas sao detalhadas a seguir através dos topicos 6.1 € 6.2.

5.1 Simula¢ao funcional

Utilizando-se o software ModelSim, geraram-se, por meio de um testbench, os sinais
necessarios para execucdo da simulagdo funcional do gerador de formas de onda arbitrarias
(AWQG) implementado digitalmente em Verilog. Para isso, foram gerados os seguintes sinais:

clock (50 MHz, o mesmo fornecido pelo DEO0-Nano); rst; enable; amplitude control e
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phase_control (responsaveis por controlar, respectivamente, os pardmetros de amplitude e fase
da onda gerada); a onda gerada na saida do AWG foi observada por meio do sinal awg out.

A Figura 31 apresenta as formas de onda obtidas durante a simulagao.

Figura 31 — Formas de onda geradas durante a simulacdo: (a) controle de amplitude; (b)
controle de fase; (c) controle de amplitude e fase.

_swajphase_control
4 fib_swg/ampltude_control

4 jtb_awg/awg_out

©

Fonte: Autoria propria (2025).
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Na Figura 31a sdo realizados testes de controle de amplitude. E possivel notar que, a
através da entrada amplitude control, é possivel alterar a amplitude da senoide que estd sendo
gerada. No teste em analise, foram geradas senoides com amplitude de 100, 75, 50 e 25%.

O controle de fase ocorre de maneira semelhante. Por meio da entrada phase control, é
possivel mudar a fase da senoide que esta sendo gerada. Uma senoide com fase 0° inicia-se na
origem (valor zero) e imediatamente comeca a subir em dire¢do ao seu pico positivo. Uma
senoide com fase 90° inicia-se no seu valor maximo (sen90° = 1) e instantaneamente comeca a
descer. Por fim, uma senoide com fase 180° inicia-se na origem e comeca a descer em dire¢ao
ao seu pico negativo. Essas mudangas de fase podem ser observadas na Figura 31b.

Além disso, ¢ possivel controlar, simultaneamente, os parametros de fase e amplitude
da senoide (conforme a Figura 31c). Ademais, observa-se que, quando o enable ¢ desativado,

bloqueia-se a geracao de sinal pelo AWG — conforme projetado.

5.2 Testes experimentais

Para a realizacdo dos testes experimentais do AWG, utilizou-se o arranjo experimento
descrito na metodologia. As figuras a seguir apresentam senoides geradas com frequéncia fixa
de 1 MHz e amplitudes em 100, 75, 50 e 25%. Para uma amplitude de 100%, obteve-se uma
tensdo de pico-a-pico (Vpp) de 3,28 V (Figura 32); para 75%, Vyp de 2,49 V (Figura 33); para
50%, Vpp de 1,70 V (Figura 34) e para 25%, Vpp de 0,93 V (Figura 34).

Figura 32 - Senoide gerada com amplitude méaxima e frequéncia de 1 MHz.

# | Ready | c2] 8192 samples at 100 MHz | 2025-12-02 10:45:09.688 o 4+ = 1 £ . & [Elv

Measurements ox

“FAdd , == [ Edit

Name Value
c1 Peak2Peak 3.28V
€1 Frequency L00MHz

1 1 1 1
X|vous lus 2us 3us 4us Sus 6us Tus 8us 9us 10us

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 33 — Senoide gerada com 75% de amplitude e frequéncia de | MHz.

aaaaaaaaa

Fonte: Autoria préopria (2025).

Figura 34 — Senoide gerada com 50% de amplitude e frequéncia de 1 MHz.

civy ¥ Ready | C1|C2 8192 samples at 100 MHz | 2025-12-02 11:08:57.700 @ &+ 5 2T E L8 gy
5 T T T T T T T T T

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 35 — Senoide gerada com 25% de amplitude e frequéncia de | MHz.

civ ¥ Ready |C1 SlBZsamplesatlDDMHz 2025-12-02 11:10:39.510 @ 4 = 2 o1 E v, 8 [ llr
4
3
2
1
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«
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3 €1 PeakPeak 0.935V
3 €1 Frequency 100 MHz
4
5 i 1 L 1 N I P
X vOus 1us 2us 3us 4us Sus Bus Fus 8us 9us 10us

Fonte: Autoria préopria (2025).

Em seguida, foram realizados os testes de controle de fase, gerando senoides com fase
0°, 90° e 180°, ambas com maxima amplitude e frequéncia de 1 MHz. A Figura 36 apresenta

as senoides geradas durante este teste.

Figura 36 — Senoides geradas com: fase 0° (laranja); fase 90° (verde); fase 180° (azul).

R2v P Ready |c1 cz R2 SIQZSamp\EsatIDOMHz |2025 1202 11:22:01.183 o 4+ = o2 T E oL 8 gy
- N T T T T T DL LB B o e B S mmma
4
e N 4 \ a
1 \.:Xi/ |
D 1
4

LEGENDA X Cursors

Pasition Ref ax b
Fase 0° 1| 133752208 | none

—— Fase 90° 2| 1086176 us w1 w|astaens ~
4 —— Fase 180° 3[834.829 s v|1 v -soz693ns ~]
X|r0us 3a1|vpl vl |7 2us Jus 4us Sus Gus 7us Bus us 10us

Fonte: Autoria propria (2025).

Utilizando-se dos cursores presentes no osciloscopio ¢ da Equagdo 12, ¢ possivel

verificar defasagem (A¢) entre as senoides e comprovar a fase das ondas geradas.

Ap = At X f X 360°. (12)
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Onde At ¢ o intervalo de tempo de defasagem (obtido utilizando, como referéncia, o
pico maximo das senoides) e f ¢ a frequéncia da senoide. O At obtido entre os picos da senoide

laranja (fase 0°) e azul (fase 180°) foi 502,693 ns. Logo:
Agp = (502,693 x 1079) x (1 x 10°) x 360° = 180,97°

Entre as senoides laranja (fase 0°) e verde (fase 90°), obteve-se um At igual a 251,346

ns. Logo:
Ag = (251,346 x 1077) x (1 x 10°) x 360° = 90,48°

Os valores obtidos para os angulos de defasagem entre as senoides geradas asseguram
que o controle de fase foi implementado corretamente. A pequena diferenca decimal presente
nos angulos de defasagem calculados (antes do arredondamento) sdo provenientes de erros no
posicionamento dos cursores — algo esperado, visto que o posicionamento € feito manualmente.

Prosseguindo com os testes, foram geradas ondas senoidais utilizando o controle de fase
e de amplitude de forma simultanea, conforme ilustra a Figura 37 a seguir. Assim, demostra-se

que ¢ possivel, simultaneamente, controlar os parametros de fase e amplitude da onda senoidal

gerada.

Figura 37 — Senoides geradas com: amplitude 50% e fase 0° (laranja); amplitude 75% e fase
180°; amplitude 25% e fase 90°.

%[ Ready |c1|ca|n: [r2[r3|a192 samples at 100 MHz | 20251202 11:39:00. 739 L
o e e e e R L L o o e O N R T

f\‘ f"\‘ \ f‘\‘ ﬁ'i -l“‘..\ f"'\\ f\‘ia
VA VAT VA VA VAV AV-VA LV
{1 e o s e T ! =
DSl 7 N st N ot Nt 5 NS o NA T N 7T XA et S

LEGENDA I cursors -

Position Ref axX L |

50% de Amp. e Fase 0° N Pireremm V) P— Ty

75% de Amp. e Fase 180° .. | 2[sz512ns w1 v assis7ns Nl
e 25% e Amp. e Fase 90° 31087191 us v|1 ~[-24n578ns |

I
2us Jus dus Sus Gus Tus Bus Sus 10us

Fonte: Autoria propria (2025).
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Conforme mencionado anteriormente, visando diminuir os prejuizos inerentes a uma
LUT muito grande — como aumento no consumo de memdria, energia e laténcia — realiza-se o
truncamento de fase. Para isso, descarta-se os 22 bits menos significativos oriundos do AF (32
bits) e enderega-se a LUT apenas com os 10 bits restantes. Entretanto, uma vez que esse erro ¢
periodico, sdo gerados harmonicos indesejados no dominio da frequéncia conhecidos como
espurios. Esses espurios prejudicam a faixa dindmica livre de espurios (spurius-free dynamic
range ou SFDR). Diante disso, foi empregada a técnica de dithering de fase.

A Figura 38a apresenta o espectro de frequéncia (FFT) de uma senoide de 1 MHz
produzida sem a implementacdo da técnica supracitada. Nela, nota-se claramente a presenca de
componentes espurios, isto é, picos indesejados de energia provenientes do erro gerado pelo
truncamento de fase. Para aplicagdes em computacdo quantica, a presenca desses espurios €
bastante prejudicial, pois podem coincidir com frequéncias de ressondncia de algum qubit,
provocando mudancgas de estado indesejadas. Para mitigar este problema, implementou-se o
gerador de nimeros pseudoaleatdrios de 22 bits, somando um ruido a fase antes do truncamento.

A Figura 38b apresenta o espectro de frequéncia do mesmo sinal, porém com a técnica
de dithering ativada. Ao comparé-la com a Figura 38a, constata-se uma redugdo significativa
na amplitude e ocorréncia das componentes espurias. A energia, antes concentrada nesses picos,
¢ distribuida em todo o espectro, resultando em um piso de ruido ligeiramente mais elevado,
porém mais uniforme.

Embora a andlise visual da FFT evidencie que a técnica de dithering de fase contribui
para a redistribui¢do do erro de quantizagao proveniente do truncamento de fase, notou-se que
nao ocorreu uma melhora significativa no valor absoluto do SFDR — aproximadamente 40 dB
em ambos 0s casos.

Assim, o truncamento de fase ndo parece ser a principal limitagao para a pureza espectral
do sinal gerado na atual implementacdo do AWG. Os resultados indicam que os fatores
limitantes predominantes sao a ndo linearidade intrinseca do DAC R-2R e a auséncia de um
filtro passa-baixas (LPF). Uma vez que o sinal ¢ reconstruido por degraus, o espectro apresenta
ndo apenas a fundamental, mas multiplos harmoénicos e distor¢des, conforme observado na

Figura 38.



Figura 38 — FFT da senoide de 1 MHz: (a) sem dithering de fase; ‘(b) com dithering de fase.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementagao digital de um
gerador de formas de onda arbitrarias (AWG), baseado na técnica de sintese digital direta
(DDS), para aplicacio na computacdo quantica. Para a execucdo deste projeto, foram
realizados, previamente, estudos fundamentais acerca dos seguintes topicos: computacao
quantica; técnica de sintese digital direta, suas principais arquiteturas e sua aplicagdo em
geradores de formas de onda arbitrarias. Essa fundamentagao tedrica permitiu a defini¢do, de
maneira precisa, das especificagdes necessarias para o desenvolvimento do projeto.

A implementacao do AWG foi realizada em um FPGA Cyclone IV da fabricante Intel
(Altera), utilizando a linguagem de descri¢ao de hardware Verilog. Os softwares Quartus 11 e
ModelSim foram empregados como ferramentas de prototipagem e simulacdo,
respectivamente. Para a execugdo dos testes experimentais, utilizou-se um arranjo experimental
composto por um kit de desenvolvimento DEO-Nano, um DAC R-2R e um Analog Discovery
2. Durante as etapas de validagdo, que compreenderam a simulagdo funcional via ModelSim e
os testes experimentais no sefup supracitado, foram geradas ondas senoidais com frequéncia
fixa de 1 MHz, variando-se os parametros de fase e amplitude desses sinais.

Diante do exposto, conclui-se que a implementagao digital do gerador de formas de onda
arbitraria apresentou desempenho satisfatorio, cumprindo os objetivos estipulados no inicio do
projeto ao demonstrar a capacidade de gerar ondas senoidais com controle independente de fase
e amplitude.

Outrossim, a analise espectral realizada permitiu avaliar o impacto ocasionado pela
técnica de dithering de fase na pureza do sinal. Constatou-se que a técnica foi bastante eficaz
na diminui¢do dos espurios oriundos do truncamento de fase, realizando a redistribuicdo da
energia do erro pelo espectro. Entretanto, confirmou-se que o fator limitante para a faixa
dinamica livre de espurios (SFDR) do projeto atual ndo foi a etapa de processamento digital,
mas sim a etapa analdgica, especialmente em virtude da ndo-linearidade do conversor DAC R-

2R, bem como da auséncia de um filtro de reconstrucao.
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