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RESUMO

Atualmente situado sob o contexto do ambiente de simulacdo quantica VPE-qGM (Visual Program-
ming Environment for the Quantum Geometric Machine Model), este trabalho tem o objetivo de esta-
belecer o suporte a aceleragdo da biblioteca de execucdo do ambiente através de processadores multi-
core, beneficiando-se dos recursos providos pela biblioteca OpenMP [3]. Consolida-se assim a biblio-
teca gGMc-Analyzer, com a implementagdo, desenvolvimento e validagdo de algoritmo para simulacdo
quantica em arquiteturas multicore, cuja modelagem foi introduzida em [5].

O ambiente VPE-gGM, fundamentado no modelo de processos gGM (Quantum Geometric Machine
Model) [4], € constituido de construtores para modelagem e simulacao grafica de aplicagdes quanticas.
De acordo com o modelo gGM, a nogdo de portas quanticas pode ser substituida pelo conceito de
sincronizacdo de processos elementares (PEs).

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

Neste contexto, uma transformagao quantica, aplicada a N qubits, pode ser modelada pela sincronizagao
de 2"V PEs, cujas parametrizacdes satisfazem as condicdes equivalentes 2 defini¢io dos vetores compo-
nentes da matriz (transformacao unitdria ou de medida) associada.

Assim, durante a simulagdo, ocorre a execucdo (sequencial ou sincrona) dos PEs, os quais t€ém suas
correspondentes computacdes efetuadas pela biblioteca gGM-Analyzer, manipulando os dados presentes
nas posi¢des de memoria e simulando o comportamento de um sistema quantico.

A biblioteca de execucdo dos PEs, denominada gGM-Analyzer, implementa otimizac¢des que contro-
lam o aumento exponencial dos vetores componentes das matrizes de definicdo do operador de multiplos
qubits [1]. Entretanto, o tempo total de simulacdo obtido permanece elevado, devido a quantidade de
operacdes necessdrias para simular uma transformagao quantica.

A implementacdo da biblioteca gGM-Analyzer em C++ segue as otimizacOes introduzidas em [1],
apenas alterando as estruturas de dados utilizados e fazendo uso de recursos nativos oferecidos pela
linguagem visando a otimizag¢do da execucdo. Para a implementacdo do paralelismo foi utilizada a
biblioteca OpenMP [3].

Na implementag¢do paralela, cada thread possui uma cépia privada da pilha, e as memdrias de escrita
e leitura sdo compartilhadas entre todos os threads, pois cada valor calculado € escrito em uma posi¢ao
diferente da memoria. A divisdo dos threads € feita de forma a manter juntos os valores das matrizes
necessdrios para o cdlculo de uma posi¢do. As iteracdes sio divididas levando em conta o ndmero de
colunas da primeira matriz envolvida na transformacgdo. Nos casos em que a transformacao possui apenas
uma matriz, os threads sao divididos de forma diferente, para que o trabalho seja distribuido de forma
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balanceada. A definicdo do ndmero de threads utilizadas pela biblioteca € definida por uma variavel de
ambiente (OMP_NUM_THREADS), gerando uma implementacdo mais flexivel. Ou seja, dependendo da
transformagdo quantica, tem-se um controle da granulosidade visando melhor desempenho da biblioteca.

Para validacdo e andlise de desempenho da implementacao, foram desenvolvidos estudos de caso de
transformacdes quanticas Hadamard e Pauli X [2], contemplando sistemas entre 13 e 20 qubits.

Para cada estudo de caso foram realizadas 15 simula¢des. A maquina utilizada nas simulagdes possui
as seguintes caracteristicas principais: processador Intel Core i7-3770 @ 3.4 GHz com Hyper-Threading
abilitado e Turbo Boost desabilitado, 8§GB RAM e sistema operacional Ubuntu 12.04 64 bits.

A principal comparagdo de desempenho se dd com a execucdo da biblioteca em diferentes niimeros
de threads. Os testes foram realizados com transforma¢des Hadamards, representada por uma matriz
densa de ordem 2", onde n é o nimero de qubits e transformacdes Pauli X, uma matriz esparsa de
ordem 2". Estas execugdes compreenderam duas etapas: (i) Geracdo dos valores ndo nulos associados
ao correspondente vetor componente da matriz de defini¢do da transformacgdo quéntica modelada; (ii)
Multiplicacdo desses valores pelas amplitudes obtidas da estrutura de memoria que modela o espaco de
estados do sistema quantico. Podemos observar o speedup das simula¢des em relacdo a um thread na
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Figura 1: Speedup das transformac¢des Hadamard e Pauli X em relacdo a um thread.

Figura 1. Nas simulac¢des das Hadamards, observa-se que para as configuragdes de 2 e 4 threads, o
speedup aproxima-se do ideal conforme aumenta-se o nimero de qubits. Para 8 threads o desempenho
ndo segue o mesmo padrio, justificado pelo uso do hyper-threading. Nas transformacgdes controladas
Pauli X o speedup diminui conforme aumenta-se o nimero de threads. Justifica-se este fato pelo baixo
nimero de operacdes envolvidas. Sendo a Pauli X uma matriz esparsa, seus valores zerados nao sdo
computados pelo algoritmo otimizado, tornando o overhead da criacio e troca de contexto dos threads o
principal custo da transformacao.

As otimizagdes realizadas e a implementagdo paralela representaram um ganho significativo no
tempo de execucdo das transformacdes quanticas, permitindo a simulacdo de transformacdes de 18 qubits
com elevado nimero de operacdes, como no caso das Hadamards.
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