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1. INTRODUGAO

A Computagdo Quantica (CQ), consiste em uma grande mudanga de
paradigma na ciéncia da computagéo. Ele afirma que os algoritmos quanticos
podem desenvolver tarefas mais complexas se comparadas com paradigma de
programacao atual, como no processamento da informacdo e criptografia
(GROVER, 1996; SHOR 1997). Mas enquanto os computadores quanticos
ainda nao estdo disponiveis, o estudo e desenvolvimento de algoritmos
quanticos pode ser feito a partir da descricdo matematica ou softwares de
simulagdo. Uma vez que a simulagdo quantica realizado por computadores
classicos exige elevados recursos computacionais (processos e/ou memoria) a
pesquisa sobre arquiteturas paralelas pode fornecer possiveis melhorias de
desempenho para novos algoritmos quanticos.

Neste contexto, este trabalho contribui com o desenvolvimento o Projeto
D-GM, disponibilizando um ambiente de modelagem grafica e um ambiente de
execucgao e gerenciamento de aplicagdes, denominados VPE-qGM e VirD-GM.

O paradigma de programacao GPGPU (General Purpose Computingon
Graphics Processing Units) tornou-se recentemente uma das abordagens mais
interessantes para HPC (High Performance Computing) devido ao seu bom
equilibrio entre custo e beneficio. O trabalho em HENKEL 2010 explora GPUs
para simulacdo quantica. Neste contexto, tem-se o espaco de memoria
disponivel na GPU como principal restricdo, uma vez que o tempo de
simulagdomostra-se bem reduzido. A inovagdo na area de pesquisa de
computacdo/simulagdo quantica é integrar num mesmo ambiente essas duas
abordagens: simulagcado distribuida e GPU. Nosso projeto visa consolidar o
ambiente D-GM como suporte para esse calculo e processamento hibrido da
simulagao quantica.

Este trabalho descreve os resultados obtidos com a integracdo da
biblioteca de execucédo baseada em GPU para o gerenciador de simulagao
distribuida VirD-GM. Assim, tem-se os fundamentos da simulagdo quantica
distribuida em GPU, a qual sera posteriormente consolidada por ambas
estratégias: (i) integracdo da biblioteca de execu¢cdo com base OpenMP; (ii)
reestruturacdo do nivel de programacao e processamento para distribuigdo de
tarefas entre CPUs e GPUs.

O gerenciador de simulacao Vird-GM, implementado na linguagem Java,
suporta o framework JCUDA, o qual fornece os métodos para transferéncia de
dados entre CPU e GPU. Essa estratégia nos permite realizar a comparagao
entre o framework JCUDA e PyCUDA, que foi explorado com bons resultados
MARON et al. (2012).
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2. METODOLOGIA

Este trabalho considera a simulacao distribuida de portas Hadamard até
21 qubits. Esta escolha se justifica pois a porta Hadamard representa as
operagdes com o maior custo computacional no VPE-gGM. Os resultados
obtidos em AVILA et al. (2012) sao utilizadas como referéncia para comparar o
funcionamento da CPU/GPU até 17 qubits. Além disso, uma outra comparacao
entre implementacbdes considerando os frameworks PyCUDA e JCUDA foi
realizado.

A simulacao distribuida via CPU foi realizada utilizando dois desktops,
cada um com quatro vird-clients, com a seguinte configuragdo: processador
Intel Xeon E5620, 4 GB de RAM e rede Fast Ethernet. Uma maquina adicional
foi necessario para executar o servidor Vird-GM.

A metodologia adotada para a simulagao distribuida via CPU considera a
execucao de 15 simulagdes de cada instancia das transformacdes Hadamard,
considerando cada uma das configuragdes de processadores dentro do cluster.
Durante a simulacéo via GPU, o tempo médio de simulacdo foi coletado e os
testes realizados em um desktop com processador Intel Core i7-3770, 8 GB de
RAM e uma GPU NVIDIA GT640. Como componentes de software, tem-se:
PyCuda 2012.1, JCUDA 0.5.0a, NVIDIACUDA 5, NVIDIA VisualProfiler 5.0 e
Ubuntu 12.04 64bits. O tempo de simulagdo foi obtidoapés 10 execucdes
decada aplicagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, tem-se o tempo de simulacdo para as transformacdes
Hadamard até 21 qubits. O desvio padrao maximo de 1,6% foi medido para a
H®'®. Como esperado, a simulagdo via GPU supera a via CPU em todos os
cenarios em pelo menos 19 vezes. Salienta-se que, quanto maior o numero de
qubits da simulagéo, maior € o ganho obtido na simulagcdo baseada em GPU.

Tabela 1: Média do tempo de execugao, medido em segundos, para 0s
estudos de caso deste trabalho.

Op 1 VirD-Client 2 VirD-Clients
CPU GPU CPU GPU
H™ 36.061 1.679 19.293 1.623
H™ 138.388 2.083 72.824 1.949
H'® 1126.529 2.319 573.611 2.785
H' 3075.729 7.469 1632.369 5.207
H'® NE 23.604 NE 13.995
H'" NE 86.404 NE 47.046
H2 NE 345.433 NE 179.383
H?' NE 1364.844 NE 696.538

NE: Nao executado. Requer muito tempo.

Verificou-se ainda que a simulagdo distribuida via GPU pode tirar

vantagem de nos de processamento adicionais,

quando a carga de
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computacdo é significativa. Veja na Figura 1, onde uma boamelhora € obtida
por sistemas com pelo menos 17 qubits .

Entretanto, salienta-se que nesta fase inicial de desenvolvimento do
kernel de execugao para a GPU ainda nao ha suporte para portas controladas

Estes resultados nos permite realizar uma comparacgao entre a simulagao
quantica distribuida via GPU, proposto neste trabalho, e a uUnica simulagéo
sequencial em GPU usando o framework PyCUDA, como descrito em MARON
et al. (2012).

Tendo em conta que a arquitetura do ambiente Vird-GM € mais complexa
e os dados devem ser enviados para os Vird-Clients através da rede, existem
alguns casos em que a simulagdo auxiliado pela estrutura PyCUDA supera a
simulagao quantica distribuida via GPU.
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Figura 1: Taxa de escala para 2 vird-clients
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A Figura 2 mostra que a simulagao distribuida € melhor explorada quando
mais de 17 qubits sdo utilizados. Como as principais opera¢des do kernel
CUDA sao as mesmas para ambas abordagens, a maior parte da sobrecarga
na simulagao distribuidase deve a rede de comunicagao servidor/cliente.
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Figura 2: Comparacao de desempenho entre simulagdes no JCUDA
(distribuido) e no PyCUDA (né unico)



C-O2013 18A22/11
XXIICONGRESSODEINICIAGAOCIENTIFICA NOPREDIOCAMPUSPORTO
DAUNIVERSIDADEFEDERALDEPELOTAS RUAGOMESCARNEIRON®1

4. CONCLUSOES

O framework VirD-GM tem como principal objetivo fornecer uma estrutura
de suporte ao gerenciamento da simulagdo quantica distribuida no ambiente D-
GM, capaz de explorar os beneficios da computacdo GPGPU. Caracterizada
pela, a nossa contribuicdo ao Vird-GM viabilizou a conecg¢ao dos clientes com a
execucao em GPUs. Como o kernel CUDA esta escrito na linguagem C, e o
cliente de execugao € escrito em Java, usamos o framework JCUDA.

Os resultados mostram que a simulagdo quantica distribuida baseada em
GPU supera a abordagem baseada em CPU para os casos de Hadamard
simulados, com grande significadoparao escopo globalda simulagdo.Uma vez
que o kernel CUDA necessitou de apenas algumas mudangas da sua versao
original, ndo ha necessidade de manter varias versdes para a execugao local
em GPU (com PyCUDA) e execucgéo distribuida em GPU (com JCUDA).

Também verificou-se que a simulagao distribuida € mais adequada para
sistemas com mais de 17 qubits. Devido as operacdes adicionais executadas
pelos moédulos de gerenciamento distribuido, o volume de operagbes a ser
executado por cada cliente tem de ser suficientemente grande (pelo menos 17
qubits) para superar essa sobrecarga.

Trabalhos futuros em nosso projeto estao descritos nos seguintes topicos:
(i) redefinicao do algoritmo de execugéo otimizando a distribuicdo da memodria;
(i) suporte para portas controladas, proje¢des e operagdes de medicdo na
abordagem distribuida; (iii) concepgao e implementacaodo cliente de execugao,
em que o calculo sera executado pelo CPU e GPU; (iv) simulagdes de
aplicagdes distribuidas usando GPUs .
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