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1 INTRODUCAO

A Computacdo Quéntica (CQ) € um paradigma computacional,
fundamentado nos postulados definidos pela Mecanica Quantica (MQ), que prevé a
concepcdo de algoritmos quéanticos, 0s quais, em varios cenarios, sao
exponencialmente mais rapidos que seus analogos classicos (GROVER 1996,
SHOR 1997). Entretanto, tais algoritmos obtém esse desempenho quando
executados sobre um hardware quantico, o qual esta em fase de desenvolvimento e,
em seu atual estagio, sem suporte a sistemas mais complexos. Nesse contexto, a
simulacao de algoritmos em computadores classicos viabiliza o desenvolvimento e
teste de algoritmos quanticos, antecipando o conhecimento acerca de seu
comportamento quando da execucdo sobre um hardware quantico. Assim, no
cenario atual (BARBOSA 2007, VIAMONTES 2007), a simulacdo de sistemas
guanticos através de computadores classicos ainda se mostra um desafio de
pesquisa em aberto, justificando o estudo de solugdes voltadas para a simplificagao
no processo de modelagem e interpretacdo de algoritmos e fenbmenos quanticos.

O ambiente VPE-qGM (Visual Programming Environment for the
Quantum Geometric Machine Model) (MARON et al. 2010) esta em desenvolvimento
com o objetivo de auxiliar na modelagem e simulacdo, sequencial e distribuida, de
algoritmos quanticos, apresentando as construcdes e a evolucdo dos estados dos
sistemas quanticos a partir de um conjunto de interfaces gréficas desenvolvidas em
Python. Considerando o alto custo computacional inerente a simulacdo de
algoritmos quénticos em computadores classicos, propde-se a extensdo das
capacidades de simulacdo do VPE-qGM. Neste sentido, a principal contribuicdo
deste trabalho consiste no desenvolvimento da biblioteca de execugdo qGMc-
Analyzer, uma extensdo da qGM-Analyzer na linguagem C/C++, e sua integracdo ao
ambiente VPE-qGM. Os esforcos relacionados a este trabalho se justificam pelo
melhor desempenho da linguagem C/C++ frente a Python, para aceleracdo das
computacoes relacionadas a simulacao de algoritmos quanticos no VPE-qGM.

Na CQ, o qubit é a unidade basica de informacéo, definido por um vetor
de estado, unitario e bidimensional, genericamente descrito, na notacdo de Dirac
(NIELSEN 2003), pela expressao |v) = a|0) + B|1). Os coeficientes a e B sao
nameros complexos correspondentes as amplitudes dos respectivos estados,
respeitando a condi¢do de normalizacédo |a|? + |B|? = 1, garantindo a unitariedade do
vetor de estado do sistema, representado por (a, B)'. As amplitudes permitem que o
sistema represente, simultaneamente, estados distintos, configurando um estado de
superposi¢do quantica. O espaco de estados de um sistema quéantico de multiplos
qubits € compreendido pelo produto tensorial do espaco de estados de seus
sistemas componentes. Considerando um sistema quantico de dois qubits,
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) = al0) + B|1) e |@) = y|O) + 6]1), o espaco de estados é composto pelo produto
tensor |U) ® |@), ou seja a|00) + B|01) + y|10) + b|11).

O ambiente VPE-qGM, fundamentado no modelo de processos qGM
(Quantum Geometric Machine Model) (REISER e AMARAL 2010), é constituido de
construtores para modelagem e simulacdo grafica de aplicacbes quanticas. De
acordo com o modelo qGM, a nocao de portas quanticas pode ser substituida pelo
conceito de sincronizacdo de processos elementares (PEs). Neste contexto, uma
transformacéo quéntica, aplicada a N qubits, pode ser modelada pela sincronizacéo
de 2V PEs, cujas parametrizacGes satisfazem as condi¢cdes equivalentes a definicdo
dos vetores componentes da matriz associada. Assim, durante a simulag&o, ocorre a
execucdo dos PEs, 0s quais tém suas correspondentes computacdes efetuadas
pela biblioteca gGM-Analyzer, manipulando os dados presentes nas posi¢oes de
memoria e simulando o comportamento de um sistema quantico.A biblioteca de
execugcdo dos PEs, denominada qGM-Analyzer, implementa otimizagcdes que
controlam o aumento exponencial dos vetores componentes das matrizes de
definicAo do operador (MDOs) de multiplos qubits, conforme introduzido em
(MARON et al.,, 2011). Os resultados relacionados comprovam a reducdo no
consumo de memodria durante a simulacéo, suportando algoritmos com 11 qubits.
Entretanto, o tempo total de simulagcéo obtido permanece elevado. Tal desempenho
esta fortemente relacionado com a linguagem de programacdo adotada pelo
ambiente VPE-qGM. Por ser uma linguagem interpretada, Python apresenta
desempenho inferior as linguagens tradicionalmente utilizadas para solugédo de
problemas computacionalmente intensivos. Nesse sentido, justifica-se a extensao da
biblioteca qGM-Analyzer, considerando a linguagem C++.

2 METODOLOGIA

A implementacdo da biblioteca qQGMc-Analyzer, além de incluir as
otimizacoes ja introduzidas em (MARON et al. 2011), também altera as estruturas de
dados fazendo uso de recursos nativos oferecidos pela linguagem, visando a
otimizacdo da execucdo. Para compatibilidade da biblioteca com o ambiente VPE-
gGM, considera-se a biblioteca Boost 1.49.0 (BOOST 2012), integrando as
interfaces entre Python e C++.

A biblioteca Boost oferece diversos recursos e ferramentas que estendem
a linguagem C++. Desses recursos, explora-se, especificamente, as funcionalidades
providas pelo modulo Boost-Python. Usando func¢des definidas na biblioteca Boost é
possivel especificar quais métodos tornar-se-ao visiveis para o interpretador Python.
A ferramenta Boost-Jam auxilia no processo de compilagéo e binding da biblioteca,
prové a leitura do codigo-fonte e gera a biblioteca compartilhada utilizando o
compilador GCC 4.6.3 com as seguintes flags de compilagdo: O3 (identifica o nivel
de otimizacao realizada pelo compilador) e funroll-loops (desenrolamento de loops).
Esta biblioteca compartilhada pode ser entdo importada e utilizada dentro do
ambiente.

Seguem-se duas das principais otimizacbes desenvolvidas na nova
abordagem da gGMc-Analyzer: (i) a abordagem em Python utilizava listas como
principal estrutura de dado, em C++ foram utilizados vetores; (i) passagem dos
parametros por referéncia para as funcdes auxiliares, eliminando assim o overhead
da copia. Como Python possui tipagem dinamica, a resolucdo dos tipos das
variaveis era feita em tempo de execucdo, na nova abordagem com todas as
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varidveis utilizadas sendo declaradas no cdédigo-fonte, essa resolucdo é feita em
tempo de compilacdo, melhorando o desempenho e permitindo ao compilador
otimiza¢des no codigo gerado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos de casos para validacdo e analise de desempenho da
implementagdo da qGMc-Analyzer em C++ contemplam sistemas entre 12 e 17
qubits. A metodologia dos testes utilizada considera, para cada estudo de caso, a
realizacdo de 10 simulacbes, e a maquina utilizada possui as seguintes
caracteristicas principais: processador Intel Core i7-3770 @ 3.5 GHz, 8GB RAM e
sistema operacional Ubuntu 12.04 64 bits. Foram monitorados o tempo de execuc¢ao
de cada amostra e o correspondente consumo de memoria. A principal comparagao
de desempenho se da com a biblioteca qGM-Analyzer implementada em Python. Os
tempos de simulagéo, a quantidade de PEs executados em cada estudo de caso e a
correspondente quantidade de valores gerados estédo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Tempos de Simulagéo

0
Operacdo | Qubits NF;E(ie Vgg?és Tempo I(Dg)thl\?lgm (Mb) Tempo(s():+l\4/_lem (Mb)
Hadamard 1 12 4096 4096 24,904 13 4,436 15
Hadamard 2 13 8192 8192 87,040 13 16,307 15
Hadamard 3 14 16384 16384 324,506 14 62,807 16
Hadamard 4 15 32768 32768 1238,691 14 244,753 20
Hadamard 5 16 65536 65536 7125,83 16 1062,291 24
Hadamard 6 17 131072 131072 24138,29 18 3944,302 29
Pauly X 17 131072 1 61,450 18 15,349 29
Controladas 1 7 128 1 0,026 13 0,006 15
Controladas 2 5 32 2 0,006 13 0,001 15
Controladas 3| 14 16384 1 7,253 14 2,063 16
Controladas 4| 16 65536 1024 210,462 16 37,284 22

Como esperado, o aumento exponencial na quantidade de operacdes
para os estudos de caso baseados em opera¢des Hadamard gera elevado tempo de
simulacado. Para as transformacdes Pauly X, o tempo de execucédo foi menor do que
os estudos de caso com operacbes Hadamard, apesar da maior quantidade de
qubits aplicada. Tal comportamento se refere a reducdo dos valores gerados por
PEs. Devido a arbitrariedade das configuracdes aplicadas, as operacfes compostas
por transformagOes controladas apresentam dois comportamentos: (/) o primeiro,
resultando em um baixo tempo de execucdo, sem aplicacdo de transformacdes
Hadamard; (i) o segundo, resultando em tempo de simulagdo maior devido a
presenca de varias transformac6es Hadamard.

4 CONCLUSAO

As otimizagcdes realizadas na qGMc-Analyzer apresentaram bom
desempenho em relagcéo a biblioteca anterior, reduzindo significativamente o tempo
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de simulacédo da biblioteca de execugdo dos PEs. A analise da eficiéncia da qGMc-
Analyzer para para determinadas configuracdes de transformacfes quanticas acima
17 qubits passa a ser desafio, uma vez que o tempo de simulagdo cresce
exponencialmente com o aumento na quantidade de qubits.

A continuidade do trabalho consiste na extensdo da biblioteca para
execucdo paralela, integrando com modulos e bibliotecas para paralelizacao
disponiveis para C++ como OpenMP (AYGUADE e CHAPMAN 2003), e também
para paralelizacdo massiva utilizando placas graficas através da arquitetura CUDA
(NVIDIA 2009). A API OpenMP é direcionada para o0 uso com C/C++, possibilitando
sua utilizacdo futura na biblioteca. Estudos j4 estdo sendo realizados para a
paralelizacao da biblioteca.
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