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SIMULACAO QUANTICA DISTRIBUIDA DE MPPS VIA GPUS
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1. INTRODUCAO

A Computacdo Quantica (CQ) introduz um novo paradigma na ciéncia da
computacédo, afirmando que os algoritmos quanticos podem desenvolver tarefas
mais complexas se comparadas com paradigma de programacao atual, como no
processamento da informacao e criptografia (GROVER, 1996; SHOR 1997). Mas
enquanto os computadores quanticos ainda ndo estdo disponiveis, o estudo e
desenvolvimento de algoritmos quanticos podem ser feito a partir da descricdo
matematica ou softwares de simulacdo. Uma vez que a simulacdo quantica
realizado por computadores classicos exige muito tempo e elevados recursos
computacionais (processos e/ou memoria) a pesquisa sobre arquiteturas
paralelas pode fornecer possiveis melhorias de desempenho para novos
algoritmos quéanticos.

Neste contexto, este trabalho contribui com o desenvolvimento o Projeto D-
GM, disponibilizando um ambiente de modelagem gréfica e um ambiente de
execucdo e gerenciamento de aplicacdes, denominados VPE-gGM (MARON,
2013) e VirD-GM (AVILA, 2014).

O paradigma de programacdo 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, considerando que o tempo de simulagdo se
apresenta bem mais reduzido. A inovacdo na area de pesquisa de
computacdo/simulacdo quantica € integrar num mesmo ambiente essas duas
abordagens: simulacao distribuida e o uso de GPU. Nosso projeto visa consolidar
o ambiente D-GM como suporte para esse calculo e processamento hibrido da
simulag&o quéantica.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste no aumento das capacidades
de simulacdo do ambiente VirD-GM pelo estudo e implementagcéo de abstracbes
presentes no modelo qGM para interpretacdo de transformacfes quanticas a
partir de Processos Mistos Parciais (MPPs) e a implementagao
distribuida/paralela dessas abstracbes para correspondente execugcdo sobre
clusters de GPUs. Estas contribuicdes simbolizam os esforgos iniciais para
explorar a simulacéo de algoritmos quanticos usando arquiteturas hibridas.

2. MATERIAL E METODOS

Com a modelagem e implementacdo dos MPPs no VirD-GM, o programador
tem maior controle do uso da memoria e do gerenciamento dos célculos
(granulosidade das computagfes) considerando o0s recursos disponiveis. A
integracédo deste gerenciamento com as interfaces do VPE-qGM incrementam as
simula¢es no ambiente D-GM.
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Na Figura 1, ilustram-se exemplos de layouts de computacdo obtidos pela
distribuicdo mista, considerando a Transformacdo Quantica (TQ) Hadamard H®?.
Neste contexto, pela aplicacdo da reducdo mista no processamento da matriz
associada, tem-se a reducao da granulosidade de 4,4 para 2,2.
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Figura 1. Distribuicdo mista da computacéo do operador H®?.

As principais alteragdes que viabilizaram a extensdo do ambiente VirD-GM
para suporte ao MPPs estdo brevemente descritos logo a seguir.

() Reestruturacdo do arquivo que descreve 0s processos, modificado para
interpretacdo e reconhecimento de um MPP.

(i) Reestruturacdo do mobdulo Vird-Exec, responsavel pela comunicagéo,
enviando para um VirD-Client, cliente de execucédo, o MPP e somente a porcdo da
memoria que ele necessita.

(i) Extensdo da biblioteca QGM-Analyzer, responsavel pela maior parte da
computagdo, viabilizando invocar o kernel CUDA quando solicitado pelo
gerenciamento a execu¢ao da computacdo na GPU.

(iv) Alteracao do kernel CUDA para suportar execugdes de MPPs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A preocupacédo nesta parte do resumo deve ser a de expor o que ja foi feito
até o momento, quais os resultados encontrados e o estado em que se encontra o
trabalho. Esta parte serve também para que o autor evidencie o desenvolvimento
do trabalho, ou seja, a analise do trabalho de campo e do objeto de estudo
propriamente dito.

Se forem usadas tabelas e figuras, seus titulos deverdo ser centralizados,
com as letras iniciais maiusculas e fonte Arial, corpo 12.

4. CONCLUSOES

Para validacdo e analise de desempenho da simulacdo de algoritmos
guanticos a partir de MPPs no VirD-GM, foram considerados estudos de casos
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com TQs Hadamard de 18 até 21 qubits. Justifica-se a escolha do operador
Hadamard pois é a TQ com densa matriz associada, apresentando maior carga
de execucdo no ambiente de simulacéo.

A metodologia adotada para a simulacao distribuida via GPU considera a
execucdo de 10 simulacbes de cada instancia do operador Hadamard,
considerando cada uma das configuragdes dentro do cluster de GPUs, sendo que
0 numero de MPPs nunca ultrapassa o numero de GPUs.

Os testes foram realizados em quatro desktops, sendo dois desktops com
processador Intel Core i7, 8 GB de RAM e uma GPU NVIDIA GT640 e dois
desktops com processador Intel Core i7, 8 GB de RAM e uma GPU NVIDIA
GTX560. Uma maquina adicional, conectada ao cluster por uma rede Fast
Ethernet, foi necessario para executar o servidor do Vird-GM. Como componentes
de software, tem-se: JCUDA 0.5.0a, NVIDIA CUDA TOOLKIT 5.0, e Ubuntu 12.04
64 bits. Para as simulagdes com 1 e 2 clientes, os dois desktops utilizados foram
os com GPU NVIDIA GT640.

As configuracdes de MPPs usadas sdo descritas na forma R-W, onde R € o
namero de partes em que a memoéria de leitura foi particionada e W é o namero
de partes em que a memdria de escrita foi particionada. E o nimero de clientes
usados para cada configuracdo é equivalente a R x W, que € o numero de MPPs
necessarios para a simulacdo completa da TQ naquela configuracdo, possuindo
todas as combinacdes entre as memorias de leitura e escrita particionadas.

Os tempos de simulagdo obtidos podem ser vistos na tabela 1. O desvio
padrdo maximo de 0,81% foi medido para a TQ H®'® com configuracdo 1-4.

Tabela 1: Tempos médios de simulacdo obtidos, medidos em segundos

Op 1 VirD-Client 2 VirD-Client 4 VirD-Client
1-1 1-2 2-1 2-2 1-4 4-1
He® 12,88 7,06 7,07 4,20 4,16 4,25
H® 47,99 24,66 24,81 13,22 13,14 13,89
H®%0 187,80 94,51 94,48 48,49 48,30 48,87
H®%t 744,06 373,69 | 371,17 188,79 187,93 188,41

Na Figura 2, tem-se o0s speedups obtidos para os diferente tipos de
configuragdes, com relacdo a configuracdo 1-1, que usa um cliente. Salienta-se o
ganho de desempenho com o aumento do numero de clientes, independente da
configuracéo utilizada, e o speedup se aproxima do ideal com o aumento do
namero de qubits das TQs. Isto ocorre porque o tempo gasto pela comunicagéo
entre servidor e clientes se torna menos significativo com relagédo ao tempo gasto
em execugao no cliente.
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Figura 2. Speedup relativo a configuragéo 1-1.
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O desenvolvimento da extensdo para suporte a simulacdo quantica
distribuida a partir de GPUs, utilizando o ambiente VirD-GM, constitui uma
solucéo viavel para reducéo do tempo de simulacgéo.

Os resultados obtidos mostraram que € possivel obter ganho de
desempenho com o aumento do nimero de clientes e que tranformaces com
diferentes configuracbes, mas que utilizam o mesmo numero de clientes,
possuem um tempo de simulagdo semelhante, isto implica que o programador
possui liberdade para definir a configuracdo dos MPPs que lhe parece melhor de
acordo com os recursos disponiveis, sem se preocupar em ter uma grande perda
de desempenho.

Trabalhos futuros em nosso projeto estdo descritos nos seguintes topicos: (i)
suporte para portas controladas, projecdes e operacdes de medida na abordagem
distribuida; (i) concepcédo e implementacdo do cliente de execucao hibrido, em
gue o calculo seré executado por CPUs e GPUs de forma distribuida.
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