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Resumo. Este artigo descreve a proposta de extensdo do ambiente VirD-GM
para suporte a portas controladas. As portas controladas estdo presentes na
grande maioria dos algoritmos quadnticos desenvolvidos e portanto de grande
importdncia para as simulacoes qudnticas. A abordagem de processos parciais
e paralelismo massivo em conjunto com a computa¢do distribuida proporciona
uma redugdo no trdfego de dados entre clientes e servidor e consequentemente
uma aceleracdo no desempenho dos tempos de simulacdo.

1. Introducao

A Computacdo Quantica (CQ), explorando os conceitos da mecanica quantica, oferece
um novo paradigma de computa¢do, onde os algoritmos quanticos podem ser muito mais
rapidos que seus andlogos classicos[Deutsch 1985][Grover 1996][Shor 1997]. Porém a
indisponibilidade de hardware quantico para a modelagem e execucgdo de algoritmos é
atualmente um dos principais desafios da CQ. A solu¢do mais vidvel € a simulagdo destes
algoritmos em computadores classicos. Entretanto, salienta-se que esta abordagem possui
restri¢coes, o hardware classico ndo oferece suporte aos fendmenos da mecanica quantica
e estes precisam ser implementados em software. Estas implementa¢des normalmente
ficam limitadas a poucos qubits devido a complexidade temporal e espacial associada aos
algoritmos quanticos. Simuladores utilizando computacdo paralela e distribuida, placas
graficas (GPUs) e novas interpretacOes para transformagdes quanticas t€m sido estudados
para acelarar as simulacoes [ Viamontes et al. 2003] [Gutiérrez et al. 2010]. Este trabalho
propde uma extensao do ambiente de simulacao distribuido Virtual Distributed Geometric
Machine (VirD-GM) para a abordagem de processos parciais em transformacdes quanticas
controladas visando implementacao distribuida/paralela e correspondente execucao sobre
clusters de GPUs.

Em sua organizacdo, tem-se na se¢do 2 os conceitos basicos da CQ, o funcio-
namento do ambiente VirD-GM est4 reportado na secdo 3. Na secdo 4 € apresentada a
metodologia. Por fim, na se¢do 5 sdo feitas as consideracdes finais do trabalho.

2. Conceitos Basicos

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos para o entendimento da mecanica
quantica e da CQ.

2.1. Qubit: O Bit Quantico

A unidade bésica da CQ é o qubit. Os estados possiveis do qubit sdo os estados basicos |0)
e |1), com suas respectivas representagdes na notagdo de Dirac [Dirac 1939] e na notac¢ao



matricial representada na eq. (1), e também uma combinagdo linear desses estados, cha-
mado de superposicdo qudntica, representada na eq. (2).
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Os coeficientes o e S sdo nimeros complexos, desta forma podemos descrever
0 qubit como um vetor em um espaco vetorial complexo bidimensional. Nao podemos
analisar o qubit para determinar seu estado quantico, ou seja, os valores a e . A mecanica
quantica nos diz que podemos apenas obter uma informac¢do mais restrita, utilizando uma
operacdo de medida podemos obter o estado classico 0 com a probabilidade |04]2 e o estado
cldssico 1 com a probabilidade | 3| [Nielsen and Chuang 2011].

2.2. Portas Quanticas

Algumas das principais portas quanticas de um gubit serdo detalhadas na eq. (3). A porta
Hadamard (H) € o operador que coloca os qubits em estado de superposi¢do quantica. A
porta Pauli X (X), € um operador not, ela inverte o estado do qubit a qual ela € aplicada.
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As portas da eq. (4) sdo classificadas como portas quanticas controladas. Para que
a porta atue sobre um qubit ela precisa satisfazer a condi¢do do controle. No caso da porta
CNOT, para que o qubit alvo do circuito seja invertido, o qubit de controle precisa estar

em 1. A porta Toffoli € uma porta quantica controlada de trés qubits, sendo dois controles
e um alvo.
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As portas controladas sdo de extrema importancia para a CQ, um exemplo é o
algoritmo de Shor [Shor 1997], onde portas controladas s@o utilizadas para a constru¢ao
de um algoritmo quantico para a fatoracdo de nlimeros primos, utilizado em criptografia.
O algoritmo de Shor possui tempo polinomial em 7, onde n é o nimero de digitos do
inteiro a ser fatorado.

Transformagdes quanticas aplicadas simultaneamente a diferentes gubits sdo ge-
radas pelo produto tensor entre as portas quanticas correspondentes, mostrado na eq. (5).
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3. VirD-GM

O ambiente VirD-GM [Avila et al. 2014] € responsavel pela distribui¢cdo da computagao
entre os clientes. Ele gerencia a execugdo distribuida lan¢ada pelo ambiente VPE-qGM
de forma transparente. A simulagdo distribuida dos algoritmos quanticos na VirD-GM ¢é
controlada por trés moédulos:

(¢) VirD-Loader: é o médulo responsavel pela interpretacao dos arquivos descritores
que contém o algoritmo quantico a ser simulado e também o seu vetor de estado
inicial;

(i2) VirD-Launcher: gerencia o escalonamento e o controle de fluxo;
(221) VirD-Exec: controla a comunicacao e a transferéncia de dados entre os clientes.

Melhorias para o suporte ao  paralelismo massivo utilizando
GPUs [Maron et al. 2013] e utilizacdes de processos parciais [Maron et al. 2012]
com portas ndo controladas foram feitas para otimizar as simula¢des quanticas.

4. Metodologia

O conceito de processos parciais nos permite transferir apenas os dados necessarios para
uma parte da computagdo. O resultado gerado serd apenas um resultado parcial. A eq. (6)
exemplifica como € dividida a matriz utilizando dois alvos em X no primeiro e terceiro
qubit e o controle no segundo qubit.
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Para a construcdo da matriz € passada apenas o operador e as posicdes a serem
calculadas. Para que possa ser possivel realizar os célculos é necessdrio saber quais as
posigdes dos controles. Como destacada na matriz Contr., a porta X®? € inserida na
transformacao levando em conta os indices bindrios, linha e coluna (omitido na matriz),
relativos a posicao do controle, no caso o segundo em 1.

A semantica da transformacdo € representada na eq. (7), como apenas a parte re-
levante para os célculos sdo transmitidas, € preciso um célculo de offset para a atualiza¢ao
da memoria.
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Extendendo para multiplos gubits, a matriz correspondente a transformacao teréd
um crescimento exponencial 2", onde n é o numero de qubits. Utilizando os processos
parciais haverd uma reducdo no volume de dados transferidos.



5. Consideracoes Finais

A extensdo do ambiente VirD-GM para suporte a portas controladas proporcionard a
utilizagdo do mesmo para simulacao de algoritmos quénticos mais complexos. Em tra-
balhos relacionados, o suporte a paralelizagdo massiva e processos parciais nas demais
portas obteve um desempenho significativo em relagdo a versdo distribuida inicial. Es-
tes resultados motivaram o estudo e a futura implementacdo do suporte para as portas
controladas.

Como trabalhos futuros busca-se a implementagao da proposta e geracao de resul-
tados utilizando algoritmos quanticos para a mensura¢cdo do desempenho.
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