C 02015

XXIVCONGRESSODEINICIACAOCIENTIFICA
DAUNIVERSIDADEFEDERALDEPELOTAS

EXTENSAO DO AMBIENTE VIRD-GM PARA SUPORTE A PROCESSOS
MISTOS PARCIAIS PARA PORTAS CONTROLADAS

MURILO FIGUEIREDO SCHMALFUSS?!; MATHEUS FIGUEIREDO
SCHMALFUSS!?; RENATA HAX SANDER REISER?; MAURICIO LIMA PILLA!

tUniversidade Federal de Pelotas —
{mfschmalfuss, matheusfschmalfuss, reiser, pilla}@inf.ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

A Computacdo Quantica (CQ) é fundamentada nos postulados da Mecanica
Quantica (NIELSEN; CHUANG, 2011; PORTUGAL et al., 2004), a qual prové a
concepcao de algoritmos mais eficientes que seus analogos classicos (GROVER,
1996; SHOR,1997). Nestes postulados a unidade basica de informacédo é o qubit
genericamente descrito na notagdo de Dirac pela expressdo |¢) = «a|0) + B|1),
onde os coeficientes a e f sdo numeros complexos correspondente as amplitudes
dos respectivos estados, respeitando a condi¢do de normalizacdo |a|? + |B|? = 1.

O espaco de estados de um sistema quantico de mudiltiplos qubits é
compreendido pelo produto tensorial do espaco de estados de seus sistemas
componentes. Considerando um sistema quantico de dois qubits,
|Y) = al0) + B|1) e |@) = y|0) + 6|1), o correspondente espaco de estados €
composto pelo produto tensor |¢Y) ® |¢) = «|00) + B|01) + y|10) + §|11).

A mudanca de estado em um sistema quantico € feita por transformacdes
guanticas unitarias, chamadas de portas quanticas. Abaixo sdo apresentadas as
principais portas quanticas utilizadas na CQ. A porta Identidade (Id) mantém o
qubit no estado atual, a porta Hadamard (H) coloca os qubits em um estado de
superposicao, a porta Pauli X (X) inverte o estado do qubit a qual € aplicada e a
porta controlada CNOT, aplicada a dois qubits (um controle e um alvo), inverte o
estado do qubit alvo se a condicdo de controle for satisfeita.
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O dificil acesso a hardware quantico dificulta a concepcdo de algoritmos
guanticos, justificando a utilizacédo e a otimizacdo de simuladores quanticos para a
modelagem e simulacdo destes algoritmos. O objetivo deste trabalho é estudar
novas técnicas de paralelizacdo e otimizacdo das estruturas associadas a
transformacdes quéanticas controladas, voltados para a simulagéo
distribuida/paralela via software de algoritmos quanticos.

2. METODOLOGIA

Através da combinacdo das Distribuicdes de QPPs e Distribuicdo de PCPs,
descritos em MARON et al. (2013), em um layout misto/integrado, € possivel
gerenciar o consumo de memaria e a sobrecarga de rede. Este layout € nomeado
Mixed Partial Process (MPP) (AVILA et al., 2014).

O ambiente VirD-GM se encontra em desenvolvimento com o objetivo de
realizar um gerenciamento transparente de execucéo distribuida. O ambiente é
composto de trés modulos principais:
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(i) VirD-Loader: € responsavel pela interpretagdo de arquivos descritores
contendo o algoritmo a ser simulado e seu vetor de estados inicial;

(i) VirD-Launcher: realiza o escalonamento e controle de fluxo de execucao
das tarefas;

(i) VirD-Exec: controla a comunicacgéo entre os clientes (VirD-Clients).
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Figura 1: Estrutura do Ambiente Vird-GM.

Na Figura 1 temos a estrutura de execugcdo do ambiente VirD-GM. A
simulacdo distribuida de um algoritmo quantico a partir de MPPs consiste no
envio de cada MPP para um VirD-Client pela aplicacdo do método send. Ao
passar os parametros do MPP e a porcdo necessaria da memoria atual, o VirD-
Client realiza a computagédo e gera uma lista com os valores parciais calculados, a
qual é enviada para o VirD-Server através do método updateMemory. E assim, o
VirD-Server atualiza a sua memoria com os dados contidos nesta lista.

As transformacdes quanticas a serem simuladas sao gerados em um arquivo
descritor. Muitos parametros para simulacdo sdo estaticos e podem ser gerados
na construcado do descritor, como por exemplo, o particionamento das memérias
de leitura e escrita para MPPs.

A geracdo do arquivo descritor foi modificada para incluir uma lista dos
controles, informando a posicdo e o valor dos controles da transformacéao. A partir
desta lista é gerada duas mascaras (cadeia de binarios), uma com as posi¢des do
controle definidas como 1 e a outra com os valores dos controles nas posicoes.

O ambiente VirD-GM foi estendido para receber estes novos parametros na
forma de Strings que precisam ser interpretadas e transformadas em nameros
inteiros, que internamente sao representados por nimeros binarios, que facilita a
comparacao das mascaras.

Para manter a compatibilidade com o ambiente VirD-GM, desenvolvido em
Java, as chamadas ao CUDA Kernel foram implementadas utilizando a biblioteca
JCUDA (YAN et al., 2009). O CUDA Kernel, responsavel pelos calculos dos
resultados das transformacgdes, recebe estes parametros ja tratados e faz uma
comparacao com o identificador do thread para verificar se os valores a serem
calculados satisfazem a condi¢éo de controle. Caso néo haja posi¢oes validas a
memoria de entrada é replicada na memaria de saida.

Em otimizacgGes realizadas anteriormente no CUDA Kernel, por questdes de
desempenho, definiu-se que cada thread calcula 4 posicbes. Dessa forma,
guando a comparagdo com a mascara indica que existem posi¢des validas para o
calculo, apoés todos os valores terem sido gerados, uma nova comparacao € feita
para verificar quais posi¢cées calculadas pelo thread devem ser escritas na
memoéria de saida. As demais posicdes sdo copiadas da memoéria de entrada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validacao e teste da implementacédo foram utilizados como estudo de
caso transformacdes controladas com alvos em Hadamards de até 21 qubits. A
escolha da transformacdo Hadamard € justificada por ser uma matriz densa que
gera uma maior carga de execucdo no ambiente de simulacdo. A metodologia
para a simulacéo considera a execucao de 40 simulacfes de cada instancia.

Os testes foram realizados em duas maquinas Intel Core i7, 8 GiB de RAM
e GPU NVIDIA GT640. Uma maquina adicional, conectada ao cluster por uma
rede Fast Ethernet foi utilizada para executar o servidor do VirD-GM.

As configuragdes de MPPs usadas na distribuicdo sao descritas na forma
X:n-m onde X € o nimero de clientes, n € o nimero de partes em que a memoria
de leitura foi particionada e m é o niumero de partes em que a memadria de escrita
foi particionada.
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(a) Tempos de simulacao. (b) Speedup Relativo.
Figura 2. Resultados para a simulacdo distribuida entre 2 clientes com
controle no dltimo qubit.
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(a) Tempos de simulacéo. (b) Speedup Relativo.
Figura 3. Resultados para a simulacdo distribuida entre 2 clientes com
controle no primeiro qubit.

Como podemos observar na Figura 2(a), a distribuicdo das simulacbes com
controle no ultimo qubit em 2 clientes obteve resultados significativos comparados
a 1 cliente. Chegando proximo do speedup relativo ideal para a distribuicdo entre
2 clientes, como demonstrado na Figura 2(b). O speedup relativo apresenta um
comportamento crescente, justificado pelo aumento da complexidade das
simulagdes, tornando o tempo de inicializacao irrelevante para o tempo total.
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Na distribuicdo das simulagbes com o controle no primeiro qubit, como
observado na Figura 3(a) os resultados da distribuicdo entre 2 clientes ficaram
proximos dos resultados para 1 cliente. Nos casos de menor complexidade, o o
tempo de simulagdo para 2 clientes foi maior que para 1 cliente, como observado
no speedup relativo na Figura 3(b). Esse resultado é justificado pela forma que a
matriz € dividida quando o controle encontra-se no primeiro qubit, gerando um
desbalanceamento de carga entre os clientes.

4. CONCLUSOES

O trabalho colaborou para consolidar a dinamica de execucdo do ambiente
VirD-GM e a integracdo com outras frentes de pesquisa (AVILA et al., 2015). A
principal contribuicdo proposta pela extensdo do ambiente VirD-GM é prover uma
solucdo para o suporte a transformacdes controladas através da simulacdo
distribuida/paralela através de clusters de GPUs utilizando MPPs. Os resultados
alcancados identificam-se com a atual e crescente busca de otimizacdes para
consumo de memoéria e desempenho de algoritmos quanticos.
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