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Abstract. The aim of this work is the modeling and implementation of process
constructors: macro, non-deterministic sum and projection, providing simula-
tion of quantum applications developed in the visual programming environment
VPE-qGM and performed by parallel and/or distributed approach in the execu-
tion environment VirD-GM.

Resumo. Este trabalho tem por objetivo a modelagem e implementagdo dos
construtores: macro, soma ndo-deterministica e projecdo, viabilizando a
simulagdo de aplicacoes quanticas modeladas no ambiente VPE-qGM e com
suporte a execugdo paralela e/ou distribuida no VirD-GM.

1. Introducao

Este trabalho colabora com a integragdo dos ambientes VPE-qGM (Visual Programming
Environment for the Quantum Geometric Machine Model) [Maron et al. 2009] e VirD-
GM (Virtual Distributed Geometric Machine Model) [Fonseca 2008] visando a simulacio
paralela de algoritmos quanticos. Neste contexto, as possibilidades de paralelismo sdo es-
pecificadas no ambiente de programagdo visual VPE-qGM, através da aplicacio de con-
strutores de processos e inicializagdo de estados (cldssicos ou quénticos), ambos indexa-
dos por posi¢oes de memoria global simulando a base computacional do sistema quantico.
O ambiente de execu¢do VirD-GM, por sua vez, recebe os arquivos descritores de pro-
cessos e memoria no formato XML. Apés a interpretacio destas descrigdes, a disponibil-
idade das unidades computacionais € analisada para distribui¢cao dos processos com base
na estruturacao do sistema multiprocessado e no estado de ocupacdo dos nodos.

O objetivo deste trabalho é a expansdo do VirD-GM pela modelagem e
implementacdo de construtores especificos, complementando as fungdes que o ambi-
ente de desenvolvimento VPE-qGM ja disponibiliza para modelagem do paralelismo
quantico e sua aplicagdo na simulacdo de operadores de medida e transformacdes
unitarias[Nielsen and Chuang 2000]. O paralelismo quantico € obtido pela sincronizagdo
de n transformacdes unitdrias gerando a sobreposi¢cdo de 2" estados cldssicos, represen-
tando a base computacional. Mais especificamente, a proposta consiste na implementagao
dos construtores: macro (Mac), soma nao-deterministica (Snd) e projecdo (Proj). Este
artigo estd dividido da seguinte forma: na Se¢@o 2 os principais componentes do VPE-
qGM sdo brevemente descritos, na Secdo 3 sdo apresentas as estruturas dos construtores
propostos, seguida pelas consideragsdes finais.

*Projeto parcialmente financiado: Processo 476933/2007-2 Edital MCT/CNPq 15/2007 Universal Faixa
A e Processo 502999/2008-0 Apoio Técnico
Bolsista BIC/UCPEL



ERAD 2010 — Passo Fundo, 16 a 19 de marco de 2010

2. Ambiente de Desenvolvimento VPE-qGM

Na Figura 1 € possivel observar a modelagem, no editor de processos do VPE-qGM,
do algoritmo quéntico de Grover[Nielsen and Chuang 2000] para busca de dados nao or-
denados. Os trés primeiros processos sao macros que representam as etapas executadas
pelo algoritmo: (i) inicializa¢do dos estados quanticos, (i7) superposi¢do dos estados para
identificagéio do elemento procurado, (7ii) redistribui¢do da probabilidade com énfase no
elemento procurado. As duas ultimas etapas referem-se operacao de medida quantica, a
qual é definida pela composigdo de dois construtores: (i) operador de proje¢do requerido
pelas posi¢cdes associadas ao estado de memdria quantica de acordo com a dimensdo da
aplicagdo corrente; e (17) operador de probabilidade. A expansdo das macros, com a corre-
spondente composi¢do de processos elementares quanticos, pode ser obtida pela interface
da ferramenta[Maron et al. 2009].
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Figura 1. Modelagem do Algoritmo de Grover

3. Extensao do Ambiente VirD-GM para suporte aos novos construtores

O ambiente de execugdo VirD-GM, é composto pela integragdo dos médulos: VirD-
Launcher, VirD-Loader e VirD-Exec [Munhoz et al. 2009], sobre os quais foram imple-
mentados os construtores descritos nesta se¢ao.

3.1. Construtor de Macro

A componente macro no atual contexto do ambiente VPE-GM consiste em um tinico pro-
cesso que referencia um arquivo descritor XML, o qual pode conter uma composi¢ao mais
complexa de processos. Esta estrutura de dados agiliza a modelagem de novos progra-
mas através da reutilizacio de estruturas previamente desenvolvidas. A implementagdo
do componente Mac € compdtivel com as abstracdes do ambiente VPE-qGM, o qual con-
sidera uma estrutura interna diferenciada, definida recursivamente por composicao de en-
velopes. A modelagem do construtor Mac segue as etapas apresentadas na Figura 2(a).

O trabalho considera a modelagem e implementac@o de dois tipos de estrutura:
(i) Mac_Classic indicando a macro que contem somente um arquivo descritor mode-
lando a abstracdo de um processo cldssico; e (i7) Mac_quantum para a estrutura de macro
com a descricdo recursiva dos processos concorrentes que modelam a abstragdo de pro-
cesso quantico. A execugdo do construtor Mac implementado no médulo VirD-Loader
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ocorre durante a leitura dos parametros dos processos descritos no XML. Salienta-se que
a implementagdo suporta a composi¢cdo de macros, as quais também podem ser sequen-
cializadas ou paralelizadas.

As macros possibilitam a visualizagio e organizacao das etapas de simulacio das
aplicagdes, facilitando sua validag@o.

Wetifica Tipo da Macro

Ctia Lista de Processos
Seleciona WMétodo Aleatdria

[Mac_Classic] [Mac_Quanturm]

(

Ohtem o Endereco do Arguivo Descritar )

Validagdo do Arguivo ( Cria Lista de Processos ) ( Define Intervalo de Selegdo )
( Interpretador Recebe a Arquiva )

( Adiciona Processo Selecionado )

(a) Construtor Macro (b) Construtor SND
Figura 2. Diagrama do Construtor Macro e SND

3.2. Construtor Soma Nao-Deterministica

O construtor snd ¢ definido por dois ou mais processos elementares e/ou envelopes.
Como principal caracteristica, tem-se a aleatoriedade na escolha do processo a ser execu-
tado, dentre os processos que compdem o construtor. As funcionalidades do construtor
estdo organizadas nas etapas apresentadas no diagrama da Figura 2(b). De forma andloga,
a implementagio do construtor Snd também foi estruturada no componente VirD-Loader.
Sua execucdo ocorre durante a interpretacdo do arquivo descritor de processos. Quando
o construtor € identificado, aciona-se o método aleatério responsavel pela sele¢do do pro-
cesso ou envelope para execugao.

3.3. Construtor de Projecao

Considerando o contexto no qual estd inserida a operagdo de medida quantica para o
ambiente VPE-qGM, a modelagem e implementa¢ao do construtor Proj determina o di-
recionamento do fluxo de dados em uma simulagéo, a partir de pardmetros como: (i) o
qubit alvo da medida; (i) o tipo de projegdo; (iii) e célculos probabilisticos dependentes
dos parametros apontados pelo estado corrente da memoria. Na Figura 3 é possivel obser-
var o diagrama de atividades para este construtor. O c6digo que implementa o construtor
de projecdo estd distribuido em médulos distintos:(i) no VirD-Loader (Figura 3(a)), via-
bilizando a selegdo e preparagdo dos processos que definem os tipos de projecdes; (i) no
VirD-Launcher (Figura 3(b)) considerando os dados da memoria corrente, sio realizados
os célculos referentes a probabilidade de execugdo de cada projecao.

Portanto, o processo DetProj determina, a probabilidade e seleciona a corre-
spondente projecdo na execugdo da operacdo de medida. Para realizagdo dos célculos,
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utiliza-se uma lista de projecdes representadas por intervalos, definidos através das prob-
abilidades associadas as posi¢cdes de memoria da base computacional das respectivas
projecdes. Apos a construgio dessa lista, um valor rindomico é gerado sendo comparado
com os dados dos intervalos que compdem as projecdes. O indice da lista, no qual o
intervalo que contem este valor rindomico esta inserido, determina qual projecdo serd
executada. Neste momento, as demais projecdes sdo eliminadas da lista de execug@o.

( Erwia Processo DetProj para Execugdo )

Inicializa Envolepe Projecdo

Seleciona Operador DetProj

Seleciona Frojeces

( Aguarda o Término da execugdo )

Verifica Resultado

( Executa Projecdo Selecionada )

Cria Lista de Processas
( Elirnina Demais Projecdes )
( Retorna Lista de Processos do DetProj ) ( tualiza etz de Deperdantias )

(a) Médulo VirD-Loader (b) Mddulo VirD-Launcher

Figura 3. Diagrama do Construtor Proje¢do

4. Consideracoes Finais

A atual fase deste trabalho considera a execucdo de testes para validagao dos construtores
e suporte a execugdo paralela das aplicagdes ja modeladas no VPE-qGM. Na sequéncia,
tem-se a integragdo do ambiente VirD-GM com sistemas DSM (Distributed Shared Mem-
ory) contribuindo com a modelagem da base computacional que define o espago de esta-
dos simulando a memdria quantica, associado a aplicagdo quantica em desenvolvimento.
Neste caso, tem-se como meta a analise da compatibilidade dos componentes existentes
do ambiente VirD-GM com o sistema DSM Terracotta[ Terracotta 2008].

Referéncias

Fonseca, V. S. d. (2008). VirD-GM: Uma contribui¢do para o modelo de distribui¢do e
paralelismo do projeto D-GM. Dissertagcdo de mestrado em ciéncia da computagio,
UCPel, Pelotas,RS.

Maron, A., Reiser, R., Yamin, A., and Pilla, M. (2009). Aplica¢des do protétipo VPE-
qGM: Simulagio via software do algoritmo de Grover. In X WSCAD/WIC, pages 1-4.

Munhoz, F., Fonseca, V., Vivan, G., Reiser, R., and Yamin, A. (2009). Arquitetura de
software da VirD-GM: Modelagem e funcionalidades. VIII ERAD, 1:209-212.

Nielsen, M. A. and Chuang, I. L. (2000). Quantum Computation and Quantum Informa-
tion. Cambridge University Press.

Terracotta (2008). The Definitive Guide to Terracotta: Cluster the JVM for Spring, Hi-
bernate and POJO Scalability. Apress.



