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1. INTRODUCAO

A Computacdo Quantica (CQ) (NIELSEN; CHUANG, 2000) segue atingindo
Novos marcos rumo a construcédo de computadores quanticos. Apesar de todos os
esforgos, varios desafios técnicos limitam os sistemas atuais a apenas alguns bits
quanticos (STEEB; HARDY, 2004). Devido a indisponibilidade de hardware
guantico, o estudo e desenvolvimento de aplicacbes na CQ usualmente é feito
estritamente pela especificacdo matemética das computacdes ou por meio de
ferramentas de simulacdo. Este Ultimo caracteriza a abordagem mais préatica,
entretanto a complexidade computacional associada a simulagédo de sistemas
guanticos a partir de computadores classicos limita o tamanho dos sistemas que
podem ser simulados.

O projeto no qual este trabalho esta inserido busca consolidar a integracéo
de varios esfor¢cos de pesquisa, com destaque para:

e Distribuicdo das computacdes em cluster (AVILA et al., 2012);
e Simulacdo quéntica através de GPUs (MARON et al., 2013);
e Simulacdo quantica através de CPUs muilticore.

Atualmente situado sob o contexto do ambiente de simulagéo quéantica VPE-
qGM (Visual Programming Environment for the Quantum Geometric Machine
Model), este trabalho tem o objetivo de estabelecer o suporte & aceleracdo da
biblioteca de execucdo do ambiente através de processadores multicore,
beneficiando-se dos recursos providos pela biblioteca OpenMP (AYGUADE;
CHAPMAN, 2003), uma interface para programacdo paralela multiplataforma
baseada no modelo de execugdo fork-join para memorias compartilhadas.
Consolida-se assim a biblioteca qGMc-Analyzer, com a implementacgéo,
desenvolvimento e validacdo de algoritmo para simulagdo quéantica em
arquiteturas multicore, cuja modelagem foi introduzida em (SCHMALFUSS et al.,
2012).

O ambiente VPE-qGM, fundamentado no modelo de processos qGM
(Quantum Geometric Machine Model) (REISER; AMARAL, 2010), é constituido de
construtores para modelagem e simulacéo grafica de aplicacbes quanticas. De
acordo com o modelo qGM, a no¢édo de portas quanticas pode ser substituida
pelo conceito de sincronizagao de processos elementares (PES).

No ambiente VPE-qGM, o PE é um elemento estruturado por trés atributos:
() Acéo: Corresponde as transformacdes quanticas aplicadas a diferentes qubits
em um mesmo instante de tempo; (i/) Pardmetros: Contém dados auxiliares
associados a definicdo das transformacdes quanticas; (iii) Posicdo: Posicao de
escrita em um espaco de memoria global e compartilhada, na qual é armazenado
o resultado calculado pelo PE.

Neste contexto, uma transformacdo quéntica, aplicada a N qubits, pode ser
modelada pela sincronizacdo de 2" PEs, cujas parametrizacdes satisfazem as
condicbes equivalentes a definicho dos vetores componentes da matriz
(transformacéao unitaria ou de medida) associada.
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Assim, durante a simulacdo, ocorre a execucao (sequencial ou sincrona) dos
PEs, os quais tém suas correspondentes computacdes efetuadas pela biblioteca
qgGM-Analyzer, manipulando os dados presentes nas posicoes de memoria e
simulando o comportamento de um sistema quantico.

A biblioteca de execucdo dos PEs, denominada qGM-Analyzer, implementa
otimizagdes que controlam o aumento exponencial dos vetores componentes das
matrizes de definicdo do operador de multiplos qubits, conforme introduzido em
(MARON et al., 2011).

Os resultados relacionados comprovam a reducdo no consumo de memoéria
durante a simulacéo, suportando algoritmos com 11 qubits. Entretanto, o tempo
total de simulacdo obtido permanece elevado, devido a quantidade de operacfes
necessdarias para simular uma transformag¢do quantica. Tendo em vista que o
crescimento da complexidade algoritmica se da de forma exponencial,
abordagens paralelas e distribuidas foram estudadas para otimizar os célculos
envolvidos na simulacéo de uma transformacéo quantica.

2. METODOLOGIA

A implementacdo em C++ manteve 0 mesmo algoritmo desenvolvido em
(MARON et al.,, 2011), porém a forma de armazenamento dos dados e o0s
algoritmos para acesso a esses dados foram modificados para diminuir a
complexidade da biblioteca.

Os fatores que contribuiram para um melhor desempenho foram a utilizac&o
de vetores como alternativa as listas do Python e o fato de a linguagem C++ ser
compilada, permitindo que o compilador gere otimizacdes no codigo gerado.

As memorias de escrita e leitura sdo compartilhadas entre todos os threads,
pois cada valor calculado € escrito em uma posicao diferente da memoria.

A divisdo dos threads € feita de forma a manter juntos os valores das
matrizes necessarios para o calculo de uma posicéo. Para isso as iteracdes sdo
divididas levando em conta o nimero de colunas da primeira matriz envolvida na
transformacéo. Nos casos em que a transformacao possui apenas uma matriz, 0s
threads sao divididos de forma diferente, para que o trabalho seja distribuido de
forma balanceada.

O controle do numero de threads utilizadas pela biblioteca é definida por
uma variavel de ambiente (OMP_NUM_THREADS), gerando uma implementacao
mais flexivel. Ou seja, dependendo da transformagcdo quéntica, tem-se um
controle da granulosidade visando melhor desempenho da biblioteca.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta os trabalhos de pesquisa relacionados, mostrando as
abordagens utilizadas por outras frentes de pesquisa. Existem varios trabalhos
relacionados, dentre os quais se destacam o modulo VirD-GM (Virtual Distributed
Geometric Machine) (AVILA et al., 2014) do ambiente VPE-qGM, a biblioteca
Libguantum (BUTSCHER; WEIMER, 2003) e o simulador quéntico QuiDDPro
(VIAMONTES, 2007).

3.1 VirD-GM

A VirD-GM €é um modulo do ambiente VPE-qGM responsavel pelo
gerenciamento da simulacdo distribuida. Ela é desenvolvida em Java e
atualmente conta com suporte a simulacédo sequencial em CPUs e massivamente
paralela através de GPUs, implementada utilizando a interface JCUDA.
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3.2 Libquantum

A Dbiblioteca Libquantum utiliza uma abordagem paralela utilizando
OpenMP e otimiza a representacao dos valores, omitindo os estados base cujas
amplitudes sdo zero. Esta abordagem requer que os estados de base diferentes
de zero sejam armazenadas assim como o numero total de estados diferentes de
zero.

3.3 QuiDDPro

O simulador QuiDDPro representa os estados quanticos multidimensionais
e as transformacdes quanticas através de uma estrutura denominada QulDD
(Quantum Information Decision Diagram), definidos por blocos de valores. Os
valores seguem padrdes, sendo possivel representa-los de forma compacta
reduzindo os tempos de acesso a informagdo e consequentemente o tempo de
simulacao e o consumo de memoria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacéo dos testes foram simuladas transformacdes Hadamards de
14 a 21 qubits, abrangendo as quatro abordagens mencionadas no trabalho,
todas deterministicas. O numero de qubits utilizados nas simulacdes foi limitado
pela expansdo exponencial do espaco de memoéria. A medida de desempenho
analisada foi o tempo médio de simulacdo, para cada caso de teste foram
realizadas 15 simula¢des. A maquina utilizada para os testes possui as seguintes
configuracdes: Intel Core i7-3770, 8GiB RAM e GPU NVIDIA GT640.

Tabela 1: Tempos de Simulacao
Tempo em segundos

Qubits gqGMc-Analyzer VirD-GM Libquantum QuiDDPro
14 1,1372 1,679 0,005067 0,029335
15 4,6993 2,083 0,006733 0,031468
16 14,779 2,319 0,008667 0,033068
17 59,78 7,469 0,016133 0,034135
18 245,16 23,604 0,033267 0,036802
19 1721,21 86,404 0,089133 0,037068
20 NE* 345,433 0,199667 0,038402
21 NE! 1364,844 0,420133 0,040002

N3o executado devido ao elevado tempo de simulacdo necessario

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 1, as simulacdes
executadas na qGMc-Analyzer e na VirD-GM tiveram tempos de execugao mais
elevados que as outras abordagens, no entanto este resultado ja era esperado.
Devido a forma como a representacdo do vetor de estados € implementada no
QuIDDPro e na Libquantum os tempos de acesso e 0 numero de operacdes
realizadas sdo muito menores. O desvio padrdao das simulagées foram omitidos
da tabela por estarem todos abaixo de 1,6%.

Ainda nestes resultados é possivel observar que os tempos de simulacdo
para 14 qubits na qGMc-Analyzer foram menores que na VirD-GM. Sendo a VirD-
GM um gerenciador de simulagéo distribuido, a cépia de grande volume de dados
para um numero de operacbes ndo muito alto interfere no desempenho da
simulagéo.
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5. CONCLUSOES

Com a abordagem distribuida da VirD-GM e a paralela da gGMc-Analyzer,
um modelo de computacdo heterogénea englobando as duas abordagens é
justificada para otimizar os tempos de simulacdes. Transformacdes que
necessitam um elevado numero de operacbes seriam destinadas as GPUs
enguanto as demais transformacdes seriam distribuidas entre as CPUs. O desafio
desta proposta é o controle do volume de dados transportados para cada
maquina do cluster, pois para cada nodo é necessario copiar toda a memoria,
ocasionando um grande fluxo de dados, limitando o desempenho.

Para trabalhos futuros busca-se uma otimizacéo da estrutura que representa
o0 vetor de estados, buscando padrdes para a simplificagdo da estrutura.
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