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1. Introducao

Os avancgos na Computacdo Quantica (CQ) estdo viabilizando a constru¢do do hardware
quantico. Apesar da constante evolugao, esses sistemas ainda possuem baixa escalabili-
dade, ndo suportando sistemas quanticos complexos. Dessa forma, é necessario utilizar
simuladores, baseados em computadores cldssicos, para a andlise e validagdo de algo-
ritmos quanticos. Modelos e simuladores t€m sido propostos [Quantiki 2009], porém
algumas abordagens mostram-se ineficazes, ndo oferecendo suporte a sistemas qunticos
mais complexos.

A CQ é baseada nos postulados da Mecanica Quantica [Knill and Nielsen 2002].
A unidade bdsica de informacgao quantica € o qubit, sendo definido por um vetor de estado,
unitdrio e bidimensional, descrito genericamente, na notacdo de Dirac, pela expressdo
|¥) = a|0) + B|1), satisfazendo a condigdo de normalizagdo |a|? + |3]2 = 1. O espago
de estados de multiplos gubits € composto pelo produto tensor dos espacgos de estados
dos sistema componentes. Por exemplo um sistema de dois qubits |)) = «|0) + 5|1) e
|©) = 7]0) + d|1), o espago de estados composto é o produtos tensor |¢)) & |p).

A implementacdo de uma biblioteca para simulacdo de algoritmos quanticos
deve seguir esses e outros postulados [Nielsen and Chuang 2003], além de determinadas
convengdes para uma representacio consistente.

2. Propostas de Otimizacao

O objetivo deste trabalho é apresentar propostas de otimizagdes para a biblioteca gGM-
Analyzer, considerando a paralelizagdo e uma extensao para a linguagem de programacao
C++.

O ambiente VPE-qGM (Visual Programming Environment for the qGM Mo-
del) [Maron et al. 2010] estd em desenvolvimento para suporte a modelagem e simulagao,
sequencial e distribuida, de algorimos da CQ, considerando as abstragdes do modelo
qGM (Quantum Geometric Machine) [Reiser and Amaral 2010].

A biblioteca gGM-Analyzer substitui as matrizes associadas as transformagdes
unitarias e o operador de produto tensorial por conjuntos de funcdes elementares e por
uma lista de tuplas (Lvpp), a qual armazena produtos parciais dessas fungdes, como visto
na Tabela 1.Uma funcdo recursiva faz uso dessas estruturas para gerar dinamicamente
cada elemento associado a um vetor componente.

A possibilidade de otimizac¢do da gGM-Analyzer reside na paralelizacio da funcio
recursiva, a qual representa o maior custo de execugao da biblioteca.
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- z1=0 |27=0 | z1=1 | ;=1

- To=0 |xz9=1 | 29=0 | 25 =1
H(L,z) x HO,29) | .00 | G.D | (3,2 | (—3,3)
HO,z1)x HO,2z2) | 3,00 | G.D | (.2 | 3.3
Id(1, ) x Id(1,z) | — | I I € =)'

Tabela 1. Lvpp para geracdo dos elementos da linha 35 de H®* x 1d%?

2.1. Estendendo a biblioteca para linguagem C++

As otimizacdes recentemente implementadas na biblioteca qGM-
Analyzer [Maron et al. 2011] resultaram em ganho no consumo de memoria quando
da simulacdo de sistemas quanticos com multiplos qubits. Entretanto, o tempo total
de simulacdo obtido permanece elevado, devido a quantidade de operacdes necessdrias
para simular uma transformac@o quantica. Portanto, uma extensio da biblioteca gGM-
Analyzer, considerando a linguagem C++, € proposta. Tal escolha se justifica pelo conhe-
cido desempenho dessa linguagem, juntamente com a possibilidade de integragdo com
modulos para processamento paralelo, tais como OpenMP [Ayguade and Chapman 2003]
e CUDA [NVIDIA 2009]. Propostas de integragdo com esses médulos sdo apresentadas
nas se¢oes seguintes.

2.2. Prototipo da qGM-Analyzer Utilizando OpenMP

A busca pela integracdo da gGM-Anlyzer com a biblioteca OpenMP se justifica, em pri-
meira instancia, pela crescente disponibilidade de maquinas multi-core. Ainda, tem-se
como motivacdo secunddria a forma de funcionamento da gGM-Analyzer, a qual pode
ter sua execucdo paralelizada de forma simplificada através da diretiva REDUCTION,
presente no OpenMP.

Com essa estruturacdo, cada thread executa parte das geragcoes de valores, as cor-
respondentes multiplicacdes pelas posi¢des de memdria e acumulacio de seus resultados
locais. Por fim, a diretiva REDUCTION realiza o somatério de todos os resultados indivi-
duais obtidos pelas threads. Finalizando, a thread master retorna o valor para atualizagdo
na posi¢cdo de memdria correspondente ao PE em execucdo. Um algoritmo estruturado
descrevendo esse funcionamento € visto no Algoritmo 1.

FParallelApplyCall
Input: Lvpp, sizesList,memory,position
result < 0;
#pragma omp parallel for shared(Lvpp, sizesList, memory) \
reduction(+ : result)
for i <— 0 to size(Lupp[0]) do
‘ partial < ApplyV alues(Lvpp, sizesList, memory,1,1,0,0);
end
memory[position] < result;

Algoritmo 1: Chamada para execucao paralela da fun¢do ApplyValues
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ApplyValues

Input: Lvpp, sizesList,memory,value,startPos,index,res

for i « 1 to size(Lvpp[index]) do

if index == size(Lvpp) — 1 then

pos < startPos + Lupp|index][i][1];

res+ = (value x Lvpp[index][i][0] x memory[pos]);
end

else

res = ApplyV alues(Lvpp, sizes List, memory, value X
Lvpplindex][i][0], index + 1, start Pos + (Lvpp[index][i][1] x
sizesList[index)), res);

end

end

Output: res

Algoritmo 2: Execucio de cada thread do algoritmo 1

Percebe-se que a recursdo ainda se faz presente na biblioteca para execucdo da
parte sequencial de cada thread. O grio da tarefa de cada thread pode ser manipulado,
inclusive dinamicamente, por um pardmetro da gGM-Analyzer que define a quantidade
de tuplas armazenadas em cada linha do Lvpp. Em uma primeira andlise, pode-se definir
que a quantidade de threads a serem executadas, de acordo com a estrutura do Lvpp, é
igual a quantidade de tuplas armazenadas na primeira linha da estrutura. Obviamente,
tal mapeamento deve considerar, a priori, a quantidade de nicleos de processamento
disponiveis no PC/Cluster, visando uma carga de trabalho balanceada.

2.3. Protétipo da qGM-Analyzer Utilizando CUDA

A perspectiva de integracdo da biblioteca gGM-Analyzer com a plataforma CUDA visa a
exploracdo da arquitetura massivamente paralela presente nas GPUs. Devido ao cres-
cimento exponencial na quantidade de operagdes necessdrias para simular algoritmos
quanticos com muitos gubits, € prudente considerar que CPUs s tradicionais ndo oferecerdo
o desempenho exigido para essas tarefas. A quantidade de stream processors contidas nas
GPUs permitem uma melhor escalabilidade a um custo mais baixo.

Entretanto, o mapeamento de tarefas para execucdo nas GPUs nao é uma tarefa
trivial, especialmente quando o algoritmo sequencial é definido recursivamente — caso
da gGM-Analyzer. Dessa forma, faz-se necessario substituir a recursdo por estruturas
iterativas. Estudos estdo sendo iniciados nessa drea, buscando identificar as aborgadens
mais eficientes para tal integragdo.

Inicialmente, busca-se a execug@o paralela de varios PEs na GPU. Cada um
desses PE's também possui um certo grau de paralelismo interno na sua biblioteca
de execucdo que também pode ser explorado, como mostrado na implementacdo em
OpenMP. Essa estratégia visa, a longo prazo, possibilitar a distribui¢do de varios PFEs
ao longo de um cluster. Em cada cluster, uma fra¢do do total de PE's é executado em
paralelo através de GPUs.
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3. Conclusoes

O desenvolvimento da bilioteca gGM-Analyzer em C++ viabiliza uma execucdo mais
rdpida da parte critica do ambiente VPE-qGM. Mais significativo, essa implementagdo
caracteriza os estdgios iniciais de um importante processo de extensdo da biblioteca gGM-
Analyzer, buscando a possibilidade de execucao distribuida em diferentes arquiteturas.

A implementagdo utilizando a biblioteca OpenMP esta nos estdgios iniciais de
desenvolvimento, no qual estdo sendo portados os métodos de parser dos pardmetros dos
processos, da geracdo da estrutura do Lvpp e da fungdo ApplyValues.

A implementacdo em CUDA oferece grande poder de processamento, entretanto
a simulag@o de sistemas quanticos com muitos gubits fica limitado pela quantidade de
memoria disponivel na GPU. O mapeamento da estrutura do Lvpp e o acesso constante
aos dados armazenados em memoria sdo os principais desafios a serem superados nessa
implementagao.
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