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1. Wstep

Korzeni informatyki mozna doszukiwaé sie juz u samych poczatkow cywilizacji,
gdy cztowiek probowatl odwzorowywaé¢ wartosci liczbowe do wykonania pierwszego
szkicu prostego kalkulatora mechanicznego przez Leonarda da Vinci w 1500 roku.
Poczatek wspoélcezesnie znanej informatyki datuje sie na lata 40. XX wieku, gdy II
Wojna Swiatowa wymusila rozwéj catkowicie nowych maszyn wspierajacych pro-
ces tamania szyfréw. Nowe technologie zostaly szybko zaadaptowane przez wojsko,
gdzie wykorzystywano je m. in. do obliczania tablic balistycznych i projektowania
taktycznej broni atomowej. Dzisiejszy kierunek rozwoju fizycznego modelu maszyny
obliczeniowej zawdzieczamy gléwnie opracowaniu w latach 1947-1948 roku przez
Williama Bradforda Shockleya, Johna Bardeena oraz Waltera Housera Brattaina
tranzystora ostrzowego. Twoércy wynalazku w 1956 roku otrzymali nagrode Nobla

w dziedzinie fizyki.

Obecnie jestedmy juz przyzwyczajeni do rozumienia komputera jako szeregu
komponentéw elektronicznych potaczonych ze soba w okreslony sposob. Wizja ta
nie jest jedyna mozliwa, a najprawdopodobniej nie jest takze ta optymalna. Wi-
zja kresu technologii klasycznych zmusza naukowcéw i inzynieréw do poszukiwania
rozwigzan alternatywnych. Jednym z nich jest komputer kwantowy, ktory w trakcie
obliczen wykorzystuje obiekty kwantowe - najczesciej fotony lub elektrony. Mecha-
nika kwantowa nawet z niewielks iloscig wspotczesnie znanych algorytmoéow umoz-
liwia teoretycznie realizacje zadan, ktérych nie mozna wykona¢ w akceptowalnym
dla cztowieka czasie na zadnych klasycznych komputerach bazujgcych na uktadach
scalonych. Do tego typu procesow naleza m. in. mozliwos¢ przeszukiwania zbioru
o rozmiarze N w poszukiwaniu okreslonego elementu w czasie v/ N lub wymiana
kluczy kryptograficznych pozornie z predkoscia wyzsza od predkosci $wiatta. Cata
kryptografia XX i poczatku XXI wieku wykorzystuje znane problemy z dziedziny
matematyki. W celu ztamania danego szyfru wystarczy “edynie’ zastosowanie al-
gorytmu bedacego implementacjg rozwiazania zagadnienia matematycznego, ktore
stanowito baze dla zakodowania informacji. Mechanika kwantowa dzieki catkowi-
cie odmiennemu zdefiniowaniu zjawiska pomiaru stanu jednostki informacji ujawnia
nowe oblicze mozliwosci przekazywania informacji w sposéb zabezpieczony. Aby w
nieautoryzowany sposob odczytaé¢ dane szyfrowane za pomoca komputera kwanto-

wego musiataby istnie¢ mozliwo$é ztamania praw fizyki kwantowe;j.

Niniejsza praca prezentuje podstawowe aspekty wykorzystania obiektéw kwanto-
wych do obliczen oraz symulacje ich na wspotczesnych komputerach. Do dnia dzisiej-
szego nie udalo sie zbudowaé¢ w petni funkcjonalnego komputera kwantowego. Mimo
to posiadamy szereg algorytméw kwantowych, ktorych dziatanie mozemy testowaé

na dostepnym sprzecie.



1.1. Teza pracy

Teze pracy definiujemy nastepujaco:

Symulacje ewolucyi w czasie uktadu kwantowego mozna efektywnie wy-
konywac na klasycznych komputerach rownoleglych czwartej generacji i

opartych na nich systemach rozproszonych.

gdzie przez efektywnosé nalezy rozumieé¢ pelne wykorzystanie procesoréw wplywa-
jace na uzyskane przyspieszenie, a nie efektywnosé wzgledem maszyny w petni dzia-
tajacej zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, gdyz takiej sprawnosci nie moze

uzyskaé zadne wspolczesne rozwiazanie elektroniczne [31].

1.2. Cel gtéwny

Praca obejmuje implementacje systemu umozliwiajacego efektywna symulacje
dziatania komputera kwantowego z wykorzystaniem technologii programowania réw-
nolegltego OpenMP, MPI, CUDA oraz OpenCL.

W ramach pracy uruchomiono platforme dziatajaca w oparciu o Berkeley Open
Infrastructure for Network Computing, dzieki ktorej mozliwe byto wykonanie obli-
czen w srodowisku rozproszonym za pomocg setek komputerow potaczonych jedynie
siecig Internet.

Podczas testow wykorzystano karty graficzne AMD Radeon, nVidia GeForce,
Tesla oraz procesory Cell (zastosowane w IBM Blade QS22 i konsoli PlayStation 3),
jednostki przetwarzania mainframe IBM System/390, a takze klasyczne procesory

Intel. Proste symulacje przeprowadzono na urzadzeniach z uktadami o architekturze
ARM.
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2. Informatyka klasyczna

Informatyka swoj rozwdj zawdziecza badaniom z wielu dziedzin nauki (m.in.
elektronika: modele obwoddéw, sygnatow i algorytmika). Wigkszo$¢ rozwiazan opiera
sie na przetwarzaniu sygnatow cyfrowych. Jednak jak wiadomo pomystéw na rozwoj
komputeréw byto bardzo wiele [272], [177], [118] i cze$¢ z nich w znaczaco odbiega

od pierwotnego modelu skrétowo poruszonego w tym rozdziale.

2.1. Abstrakcyjny model komputera klasycznego

Dziat informatyki o nazwie ’Algorytmika’ w duzej mierze skupia si¢ na ztozonosci
obliczeniowej roznych opisow rozwigzania danego problemu. Zadanie te tylko whrew
pozorom wydaje sie proste, poniewaz juz na samym poczatku musimy odpowiedziec¢
na dos¢ trudne pytanie: Dla jakiego komputera bedziemy ten problem rozpatrywac?
We wspotcezesnym $wiecie istnieja miliardy komputerow, ktére réznig sie od siebie.
Mozemy nawet przyjaé, ze interesuja nas tylko maszyny o architekturze SPARC,
jednak i w tej puli odnajdziemy wiele procesorow w zasadniczy sposob roéznigcych
si¢ m. in. dostepnymi listami rozkazow. W przypadku catej architektury SPARC
musimy uwzglednié¢ takze organizacje pamieci, strukture jednostek przetwarzania i
dostepne funkcje I/O. Rzeczy tych nie mozna tatwo zdefiniowaé i dla réznych rodzin
komputeréw by$my musieli posiadaé¢ doktadne opisy ich dziatania, ktore tworzg ich

model obliczen.

W 1936 roku Alan Turing zaproponowat sw6j model Maszyny Turinga, ktory
jest bardzo prosty w zrozumieniu i mozna na jego dziataniu oprzeé¢ wiekszos¢ kom-

puterow. Maszyna Turinga jest zbudowana z nastepujacych elementéw:

e stownika,

e nieskonczonej tasmy, na ktérej znajduja sie komoérki z symbolami zrozumia-

tymi dla maszyny,
e glowicy umozliwiajacej przesuwanie tasmy oraz zapis i odczyt symboli,

e mechanizmu umozliwiajacego sterowanie dziataniem maszyny na podstawie

aktualnego stanu oraz symbolu. Moze on wykona¢ nastepujace operacje:

— modyfikacja wartosci komoérki do ktérej ma aktualnie dostep glowica,
— przesuniecie gltowicy w lewo lub prawo,

— zmiana stanu elementu sterujacego.
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Koncepcja ta jest zaskakujaco prosta i z tego powodu jest powszechnie stosowana.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze Maszyna Turinga jest konstrukcja tylko teoretyczna,
ktora nie ma swojego doktadnego odpowiednika sprzetowego z jednego powodu -
operuje ona na nieskonczonej tasmie. Dzieki temu mechanizm sterujacy moze za-
wsze wykonaé¢ przesuniecie nosnika danych w lewo lub prawo i nigdy nie dojdzie do

niebezpiecznego wyjscia poza dostepny obszar.

U podstaw teorii obliczalnosci lezy takze pojecie zupelosci Turinga. Definiuje
ona do$¢ istotng ceche jezykéw programowania nazywang tzw. zupelnoscig w sensie
Turinga’, ktora oznacza, ze jezyk programowania lub maszyna obliczeniowa jest
w stanie zrealizowa¢ dowolny algorytm, ktory potrafi wyrazi¢ cztowiek za pomoca
opisu matematycznego. Pomimo, ze pomijana jest kwestia ztozonosci zastosowanego
kodu i efektywnosci realizacji obliczen to sama gwarancja mozliwosci przeniesienia
kazdego poprawnego algorytmu zapisanego na kartce papieru do pamieci komputera,
w ktorej zostanie on zrealizowany daje olbrzymie mozliwosci. Cokolwiek wiec by nie
wymyslit matematyk to programista dysponujacy odpowiednig wiedzg zawsze moze
to zrealizowa¢ na maszynie liczacej (oczywiscie w ramach zdrowego rozsqdku,).

W rzeczywisto$ci problemy pojawiaja sie nie w samej implementacji kodu, a
na etapie opracowywania algorytmu. Nie wszystko w prosty sposéb mozna opisac
za pomoca operacji matematycznych. Istnieja problemy, ktére do dzisiaj nie maja

jasnego rozstrzygniecia i budza wiele emocji oraz kontrowersji (np. problem P = NP

[96] [55]).

2.2. Ograniczenia technologii konwencjonalnych - kres elektroniki

W 1965 roku Gordon Moore, jeden z zatozycieli firmy Intel zauwazyl podwaja-
nie sie liczby tranzystoréw w mikroprocesorach co okoto 18 miesiecy [193]. Upako-
wywanie coraz wickszych ilosci elementéw w mikroprocesorach jest mozliwe dzigki
doskonaleniu proceséw odwzorowywania zaprojektowanych masek uktadu scalonego
na powierzchni ptytki krzemowej - tranzystory maja coraz mniejsze rozmiary. Ak-
tualna technologia ogranicza si¢ do 45 lub 32 nm. Dla poréwnania w latach 90.
chipy byty wykonywane w technice 500 nm. Trend taki jednak nie moze trwa¢ w
nieskonczono$¢. W pewnym momencie nie zdotamy juz budowac szybszych uktadéw
elektronicznych ze wzgledu na granice fizyczne procesow litograficznych (tranzystory
nie mogq byé mniejsze od atomdw). Wykres przedstawiajacy wybrane procesory In-

tela w odniesieniu do krzywej Moore’a przedstawiono na Rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Krzywa Moore’a - wzrost ilosci tranzystoréw w procesorach (dla ukiadéw marki

Intel). Zrédlo: [165] w oparciu o Wikipedia.org.

Oczywiscie szybkos¢ mikroprocesora nie wynika jedynie z ilodci tranzystorow, ale
takze z jego architektury. Dzieki jej poprawie mozna zwigkszy¢ efektywnosé jedno-
stek wykonawczych. Istnieje reguta Pollack’a [21] moéwiaca, ze wzrost wydajnosci
spowodowany poprawg architektury to pierwiastek kwadratowy z liczby tranzysto-
row lub obszaru rdzenia. Realny wzrost szybkosci przetwarzania wynikajacy z dwu-
krotnego zwickszenia ilosci tranzystoréw moze wynosi¢ ok. 40%, jednak kolejne /0%
to zysk uzyskany dzieki poprawie architektury. W praktyce jednak proces opraco-
wywania nowej architektury jest bardzo drogi i nie z kazda generacja procesorow

firmy wprowadzaja znaczace zmiany [234].

Producenci dochodzac do granicy czestotliwoséci taktowania procesorow posta-
nowili wyposaza¢ uktady w wiele rdzeni. Dla zwyktego uzytkownika wigksza ilos¢
tranzystoréw w tego typu procesorze moze niewiele zmieni¢. Istniejg przypadki, gdy
wzrost ich ilosci o 40% daje przyrost wydajnosci wynoszacy tylko od 10% do 20%
236].

Istniejg takze inne czynniki, ktore znacznie ograniczaja elektronike takie jak
skonczona predkosé propagacji impulsu elektrycznego w potprzewodnikach lub prawo
Amdahla [91], [206] poruszone dokladniej podczas omawiania probleméw przetwa-

rzania rownolegtego.

Jednak nawet w przypadku, gdy uwzglednimy plany Intela dotyczace cigglego,
dynamicznego rozwoju rynku procesoréw do az 2029 roku [89], potwierdzenie przez
zespoOt naukowcow z Uniwersytetu w Pittsburgu mozliwosci budowy tranzystoréw o
rozmiarze 1,5 nm z materialéw na bazie tlenkéw [254] oraz opracowanie przez specja-

listow z IBM i Georgia Tech tranzystora pracujacego z predkoscia 500 GHz (symu-
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lacje wykazaly perspektywy pracy przy czestotliwosci 1 THz) [205] to kres mozliwosci
miniaturyzacji i tak jest tylko kwestia czasu. Zasadne wigc wydaje si¢ poszukiwanie

alternatyw dla dzisiejszej elektroniki.

2.3. ldea niekonwencjonalnych maszyn obliczeniowych

Gloéwnie wynalezieniu w 1950 roku tranzystora zlaczowego przez Johna Barde-
ena, Waltera Housera Brattaina oraz Williama Bradforda Shockleya (za swe odkrycie
otrzymali w 1956 roku nagrode Nobla z fizyki) zawdzieczamy fizyczna koncepcje dzi-
siejszych komputeréw, ktore znajduja sie zaréwno w telefonach jak i zawsze stoja na
naszych biurkach. Maszyna obliczeniowa jednak nie musi opiera¢ swojego dziatania
na tranzystorach ani tez w wiekszym stopniu na elektronice. Prowadzone sa bada-
nia nad rozwiazaniami niekonwencjonalnymi takimi jak np. komputery optyczne (lub
inaczej fotoniczne), ktore wykorzystuja zamiast pradu elektrycznego przeptyw foto-
now [177], [118]. Podstawowym problemem podczas budowy komputera tego rodzaju
jest optyczny odpowiednik tranzystora, dzieki ktoremu w pewnym stopniu mozliwe
bedzie kontrolowanie wtasciwosci optycznych danego osrodka i dziatanie jak bramka
logiczna. Istnieja metamateriaty, z ktérych mozna bytoby takie elementy zbudowac
[204]. Sukcesy przynosza takze badania nad komputerami biologicznymi. W 2011
roku zespotowi z Imperial College London udalo si¢ utworzyé¢ bramki logiczne z

bakterii jelitowych i kwasu dezoksyrybonukleinowego [272].

Catkowicie innym podej$ciem sa komputery kwantowe, ktorych tematyka zosta-

nie doktadniej opisana w kolejnych dziatach.
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3. Mechanika kwantowa

Mechanika kwantowa jest dziedzing fizyki, ktora wprowadzita do $wiata nauki
olbrzymie iloéci kontrowersji. Wstep teoretyczny w tym rozdziale jest ledwie sym-
boliczny. Istnieje wiele koncepcji mechaniki kwantowej ja jednak bede opieraé sig
na kwantowej teorii nazywanej 'Wieloswiatowq Interpretacjg Mechaniki Kwantowej’
(ang. The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics). Zostala ona za-
proponowana przez Hugha Everetta III w jego rozprawie doktorskiej z 1957 roku
[50].

Problemy z interpretacja Natury rozpoczety sie jednak juz troche wczesniej.
Okoto 1805 roku angielski fizyk Thomas Young odnalazt bardzo powazny argument
przeciwko korpuskularnej koncepcji swiatta, ktéra promowat Isaac Newton. Wyko-
nal on prosty eksperyment polegajacy na przepuszczeniu swiatta spojnego przez
siatke dyfrakcyjna (szklana plytka z duzq iloScig rys, ktore pelnig role przyston).
W wyniku doswiadczenia Young otrzymat na ekranie nie zbiér plamek lecz prazki.
Jezeli w uproszczeniu przeanalizujemy przeszkode dla spdjnego swiatta ztozona z
dwobch szezelin to wykorzystujac teorie, ktérej wielkim zwolennikiem byt Newton,
wigzka Swiatta powinna zachowywac sie jak uporzadkowany zbiér czasteczek, a co
za tym idzie powinnismy zobaczy¢ dwie jasne kropki, bedace efektem naswietlenia.
Swiatlo jednak zachowywalo sie jak fala, ktéra dochodzac do przeszkody z dwiema
szczelinami, zgodnie z zasada Huygensa automatycznie utworzyta dwie nowe fale
czastkowe interferujace ze soba. Jasny prazek oznacza wiec zgodno$é faz (maksi-
mum - wzmocnienie fal), a ciemny przeciwfaze (minimum - wygaszenie fal). Jezeli
jednak swiatto zachowuje sie jak fala to potrzebuje ona osrodka, w ktorym moze sie
rozchodzié¢. Swiatto jednak rozchodzi si¢ nawet w préozni. Zagadke probowano wy-
jasni¢ wprowadzajac pojecie eteru jako hipotetycznego osrodka, w ktérym moglyby
sie rozchodzi¢ fale elektromagnetyczne oraz swiatto. Koncepcje tg rozwingt James
Clerk Maxwell w artykule 'Eter’ opublikowanym na tamach Encyklopedii Britannica
[175]. Mimo wszystko w 1887 roku doswiadczenie Michelsona-Morleya zaprzeczyto
mozliwosci istnienia takiej substancji [185].

Dobrze jednak wiemy, ze Swiatto istnieje takze w postaci czastek, ktére sg na-
zywane fotonami - méwimy o naturze ‘korpuskularno-falowej’ $wiatta. Jak wiec
wyttumaczy¢ ten eksperyment, gdy bedziemy rozpatrywaé éwiatto jako czastki?!
Standardowa interpretacja moéwi, ze obiekty kwantowe (np. foton lub elektron) w

zaleznosci od okolicznosci mogg zachowywad sie jak fale lub jak czasteczki. Istnieje

W mechanice kwantowej mozna obliczy¢ prawdopodobiefistwo znalezienia czastki w réznych
miejscach przestrzeni. Przeprowadzono jednak eksperymenty interferencyjne na jednym i dwdéch
fotonach (m.in. L. Mandel z University of Rochester [170]), ktére ukazuja, ze interferencja nadal

kwestionuje nasze ttumaczenia i najprawdopodobniej jeszcze wszystko nie zostato wyjaénione.
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jednak inna koncepcja, ktérag opisat Hugh Everett. Wedtug niej np. w momencie,
gdy czastka moze poruszac si¢ n drogami jednoczesnie powstaje n wszechswiatow,

a w kazdym z nich obiekt kwantowy porusza sie inng droga.

Przed zaproponowaniem Many-worlds interpretation rzeczywisto$é¢ byta postrze-
gana jedynie jako jeden mozliwy ciag wydarzen. W MWI mozna ja poréwnaé¢ do
drzewa rozpinajacego, gdzie w jego rozgatezieniach kazdy mozliwy wynik do$wiad-
czenia kwantowego ma swoje odzwierciedlenie w innym uniwersum.

Eksperyment z dwiema szczelinami i fotonami mozna wiec na bazie MWI sprowa-
dzi¢ do rozwazania, ze dany foton w jednym uniwersum przeleci przez jedng szczeline,
a w innym uniwersum przez drugg (zjawisko réwnoleglosci kwantowej). Nie wyko-
nujgc pomiaru mozemy jedynie operowaé na prawdopodobienstwach. Gdy jednak
dokonamy pomiaru stan zostanie zredukowany. W doswiadczeniu gdy patrzymy na
ekran widzimy rezultat, ktéry jest wynikiem interferencji z wielu wszechswiatow.
Jezeli jednak foton moze poruszac¢ si¢ wieloma drogami jednoczesnie to moze ist-
nie¢ sposdb na wykorzystanie tego do obliczen. Urzadzenie wykorzystujace czesto
nie do konca wyjasnione wtasno$ci mechaniki kwantowej do przetwarzania danych

to komputer kwantowy. Marzenie wielu naukowcow.

Konsekwencje mozliwosci istnienia $wiatéw réwnolegltych sg caty czas intensyw-
nie badane przez teoretykéw z catego $wiata [75], [255], [62]. Prowadzone sa nawet
rozwazania nad mozliwosciami kwantowych algorytméw genetycznych (QGA - ang.
Quantum Genetic Algorithm), ktére w odrdéznieniu do klasycznych algorytmoéw ge-
netycznych (CGA - ang. Classical Genetic Algorithm) nie ograniczaja sie jedynie do

jednej rzeczywistosci [11].

3.1. Matematyczny model opisu mikro$wiata oraz fizyczna repre-

zentacja obiektéw kwantowych

Informatyka kwantowa jako dziedzina laczaca informatyke i mechanike kwan-
towg definiuje wtasne pojecia, ktore w duzej mierze sg uzaleznione od interpretacji
obiektow fizycznych. Zaréowno rejestry kwantowe jak i same kubity w zasadniczy
sposob réznig sie od tych stosowanych we wspotezesnych komputerach. Zrozumienie
podstawowych struktur jest wymagane do prowadzenia symulacji i analizy algoryt-

moéw.

3.2. Kubit

Najmniejsza i niepodzielng porcja informacji w informatyce kwantowej jest ku-
bit. Jest on dwupoziomowym uktadem kwantowym. Roéznica miedzy kubitem, a

klasycznym bitem polega na tym, ze kubit moze znajdowaé sic w dowolnej super-
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pozycji dwoch standéw kwantowych. Z matematycznego punktu widzenia kubit jest
wektorem dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta® H,. Mozemy obraé¢ w przestrzeni
H, baze, w ktérej wyznaczymy wektory |0) oraz |1). W literaturze baze ta nazywa
sie zazwyczaj bazq standardowq. Baza ta ze wzgledu na swoja prostote jest czesto

stosowana.

Rozwazmy kubit:
) = |0) + B[1) (3.1)

gdzie liczby zespolone « i § spelniaja nastepujacy warunek:
o + 18 =1 (3.2)

Wspblezynniki tej kombinacji liniowej sa nazywane amplitudami stanu. Mozemy

réwniez wykorzystaé notacje Diraca Bra-ket [63] wedlug ktorej:
a
[¥) = al0) + BI1) = |[¢) = 5 (3.3)

Jezeli wykorzystamy fakt, ze po dokonaniu pomiaru na kubicie |¢)) zostanie on zre-
dukowany do stanu |0) z prawdopodobienistwem |«|?, natomiast z prawdopodobieri-

stwem |3]? przyjmie warto$¢ |1) mozemy takze zapisacé:

o) = H 1 = H (3.4)

Jedna z najistotniejszych operacji - operacje pomiaru kwantowego mozna wiec zde-
finiowa¢ w nastepujacy sposob:

Definicja:

Pomiarem kubitu jest obserwacja, ktéra redukuje uktad do jednego ze
stan6w bazowych |0) lub |1). Po dokonaniu pomiaru® kubit [¢) = «|0) +
B|1) znajdzie si¢ w stanie |0) z prawdopodobienistwem |a|? lub w stanie

1), ktéremu odpowiada prawdopodobiefistwo |3]2.

Mozemy takze w przestrzeni Hy zdefiniowa¢ operator liniowy przeksztatcajacy
wektor tej przestrzeni na liczbe zespolona. Operator ten bedzie miat postaé iloczynu
skalarnego z innym wektorem |¢) i zostanie oznaczony jako (¢|. Dla kazdego |¢) € Hy
mozemy zdefiniowaé operacje:

(@Y. (3.5)

2Przestrzen Hilberta — w analizie funkcjonalnej rzeczywista lub zespolona przestrzeh unitarna

(tj. przestrzen liniowa nad cialem liczb rzeczywistych lub zespolonych z abstrakcyjnym iloczynem
skalarnym), zupelna ze wzgledu na indukowana (poprzez norme) z iloczynu skalarnego tej prze-

strzeni metryke.
3Pomiaréw mozna dokonywaé takze w innych bazach - np. bazie Hadamarda.
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Mozna zauwazy¢, ze:
O[) =, (3.6)
(1jy) = B,

gdy wektor [¢) jest zdefiniowany tak jak przedstawiono to we wzorze 3.1.

41
1.

elektrony lub takze fotony (w ich przypadku jednak interesujgca jest polaryzacja).

Najczesciej jako fizyczny model kubitu przyjmuje sie czastki o spinie gtownie

3.3. Rejestry kwantowe

Aby wykonywaé obliczenia kwantowe potrzebujemy jednak wiecej niz jednego
kubitu. Uktadem zlozonym z wielu kubitéw jest rejestr kwantowy. Analogicznie do
bitu kwantowego rejestrem kwantowym nazwiemy wektor w przestrzeni Hilberta

Hs» o rozmiarze n i jednostkowej dtugosci.

Rejestr ztozony z dwdch kubitéw jest iloczynem tensorowym wektoréw bazowych

uktadow, z ktorych sie sktada. Moze mie¢ wiec nastepujaca baze:

100) = [0) ©10),[01) = [0) ©[1),[10) = [1) ©[0),[11) = [1) @ [1)  (3.7)

Zapis w notacji Diraca zaprezentowany dla pojedynczego kubitu w 3.4 mozna
takze zaprezentowac dla rejestru kwantowego. Zawsze bedzie on przedstawiony jako
kolumna o rozmiarze 2" elementow. Kolumny te otrzymamy liczac iloczyn tensorowy

macierzy powigzanych z kubitami sktadowymi.

1
1 1 0
00) =|0) ® |0) = ® = 3.8
00) =y o) = | | & | =1, (33
0]
Dla pozostatych stanow uzyskamy:
0 0 0]
1 0 0
01) = ,[10) = ,[11) = 3.9
0 = || 1B0r= 1] M=, (3.9)
0 0 1]

Kazdy rejestr mozemy takze przedstawi¢ w postaci kombinacji liniowej wektorow
bazy.

4Spin — moment wlasny pedu czastki w ukladzie, w ktérym nie wykonuje ruchu postepowego.
Wtlasny oznacza tu taki, ktéry nie wynika z ruchu danej czastki wzgledem innych czastek, lecz
tylko z samej natury tej czastki. Kazdy rodzaj czastek elementarnych ma odpowiedni dla siebie

spin.

18



Stan rejestru kwantowego o dtugosci n mozna wyrazi¢ jako nastepujaca kombi-

nacje liniowa:
2n—1

> aili) (3.11)

i=1
gdzie wszystkie wspotezynniki «; musza spelia¢ warunek:

2n71

d =1 (3.12)
=1

W przypadku pomiaru wykonywanego na rejestrze kwantowym dochodzi do

przejscia catego uktadu w jeden z mozliwych stanéow bazowych. Konkretny stan
wybierany jest z prawdopodobienstwem |a;|?.

Podsumowujgc: System zlozony z trzech kubitéw umozliwia nam zapisanie nie
jednej z osmiu wartosci, a wszystkich oSmiu jednoczesnie, jednak z pewnym praw-

dopodobienstwem ich wystapienia. Dla przyktadu:
0:000);1:]001);2:]010);3 : |011);4 : [100);5 : |101);6 : [110);7 : |111); (3.13)
Przeanalizujmy w tym momencie ciekawszy przypadek dla pewnego rejestru |1)).

1

V2

Gdy wykonamy pomiar na pierwszym kubicie mozemy otrzymac z takim samym

[¥) (100) + [11)) (3.14)

prawdopodobienistwem stan |0) lub |1). Operacja ta jednoczesnie ustala stan dru-
giego kubitu. W momencie, gdy w wyniku pierwszego pomiaru otrzymali$my |1) to
drugi kubit musial mie¢ takze wartosé¢ |1), co da rejestr |11). Do podobnego zja-
wiska dojdzie, gdy podczas pierwszej obserwacji otrzymamy |0) - wtedy caly ukltad
przyjmie stan |00). Ta wlasno$é nazywamy stanami splgtanymi. Fakt ten jeszcze
do niedawna doprowadzal fizykéw do zaktopotania. Problem jako pierwszy zaobser-
wowalto trzech z nich: Albert Einstein, Borys Podolski i Nathan Rosen, ktérzy w
1935 roku we wspolnej publikacji 'Can Quantum Mechanical Description of Physi-
cal Reality Be Considered Complete?’ przedstawili mechanike kwantows jako nauke
niekompletng i prowadzaca do absurdéw [2]. Uczeni w swojej pracy zaproponowali
przeprowadzenie eksperymentu myslowego, wedtug ktérego mozna wprowadzi¢ dwie
czastki w stan splatany, a nastepnie oddali¢ je od siebie na olbrzymie odleglosci
setek lat $wietlnych, lub nawet na dwa rézne krance wszechswiata (zakladajgc, Ze
jest on skonczony). W momencie, gdy dokonamy pomiaru na jednym z nich docho-
dzi do automatycznego ustalenia stanu kubitu splatanego z nim lecz znajdujacego
sie w olbrzymiej odleglosci. Moze wydawac sie, ze te prawa mechaniki kwantowej
sg w catkowitej sprzecznodcia z teorig wzglednosci wedhug, ktérej nic nie moze po-
rusza¢ sie z predkoscig wieksza od predkosci swiatta. W 1964 roku John Stewart

Bell wykazal w pracy [20] bledno$é podejscia tworcéw EPR i sformutowal znane
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Twierdzenie Bella, wedtug ktorego jakakolwiek teoria zmiennych ukrytych zgodna
z teorig wzglednosci, nie jest w stanie opisa¢ wszystkich zjawisk mechaniki kwan-
towej. Badania eksperymentalne catkowicie potwierdzaja przewidywania mechaniki
kwantowej. Wystepowanie stanéw splatanych udato sie zaobserwowaé¢ m. in. na od-
legtosci 144 km miedzy wyspami La Palma i Teneryfa przez Anton’a Zeilinger’a i
jego wspotpracownikéw. Od tego momentu znacznie wiecej zespotéw naukowych po-
twierdzito fenomeny fizyki kwantowej [283], [263], [284]. Wiadomo, ze aby mozliwe
byto zajscie ‘piorunujgcego zjawiska’ jak nazywal Albert Einstein stan splatany nie
trzeba wcale przekracza¢ predkosci swiatta. Wspotczesna nauka zauwazyta, ze Swiat
znacznie prosciej mozna opisa¢, gdy nie ograniczamy sie do trzech wymiaréow, ktore
potrafimy zaobserwowaé swoimi bardzo niedoskonatymi ludzkimi zmystami.
Najprawdopodobniej pierwszy w historii wyktad, ktory wyszedt poza zwykte
ramy geometrii w matematyce wygtosit w 1854 roku Riemman. Rozpoczat On od

ukazania twierdzenia Pitagorasa
a? +b* = (3.15)

Prawo to mozna bezproblemowo uogélni¢ na trzy wymiary. Wtedy suma kwadratéw
dhugosci trzech krawedzi szescianu, ktore wychodzg z tego samego wierzchotka be-
dzie rowna kwadratowi dtugosci przekatnej. Zasada ta bedzie dziatala takze dla N
wymiarow. Mozemy wiec, opisaé relacje dtugosci krawedzi hiperszescianu do dtugosci
jego przekatnej jako:

AP+ =2 (3.16)

gdzie litery a, b... wyrazaja dtugosci krawedzi wychodzacych od jednego wierzchotka,
a z dtugosé przyprostokatnej. Zaden cztowiek nie potrafi sobie wyobrazi¢ ani tym
bardziej zobaczy¢ hiperszescianu, potrafimy jednak bada¢ je wykorzystujac matema-
tyke. Podobnie trendy przedostaly sie do fizyki (zastosowanie dodatkowych wymia-
row w opisie praw przyrody proponowal sam Riemann [211]), w ktorej nowe dziaty
tworzy teoria superstrun [137] i jej rozszerzenie zwane M-Teorig [09]. Zaleznie od

wersji postuluja one istnienie wszech$§wiata majacego od 4 [77] do 13 [17] wymiarow.

Zjawisko stanoéw splatanych i szybkos¢ przenoszenia informacji mozna probowac
wyjasni¢ tym, ze odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami w trzech wymiarach wcale
nie musi by¢ rowna odlegtosci pomiedzy tymi punktami jezeli bedziemy rozpatrywac
przestrzen ztozong z wigkszej ilosci wymiarow. Dla przyktadu mozna przeanalizowac
ptaszczyzne 2D - wezmy dla uproszczenia zwykta kartke papieru. Odleglosé pomie-
dzy najdalej oddalonymi od siebie punktami na kartce formatu A4 wynosi niewiele
ponad 36 cm. W dwoch wymiarach, w ktérych mozemy rozpatrywaé te kartke jest
to najnizsza z mozliwych dtugosci drég pomiedzy tymi punktami. Jezeli jednak za-
nurzymy kartke w dodatkowym wymiarze i bedziemy mogli ja zgia¢ to najmniejsza

odlegtosé jaka uda nam sie uzyskaé¢ wyniesie 0.
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Zjawisko stanu splatanego wcale nie musi wiec by¢ irracjonalnym, ktore wymyka
si¢ z ram jakiejkolwiek w miare racjonalnej teorii.

Jedno z ciekawszych pytan jakie mozna jednak zada¢ brzmi: Dlaczego nie wi-
dzimy tych dodatkowych wymiaréw? Odpowiedzi na te pytanie poszukuja w swo-
ich ksiazkach 'Krdtka historia czasu’ [106] Stephen Hawking i profesor fizyki teo-
retycznej Uniwersytetu Princeton Michio Kaku w 'Hiperprzestrzen’ [133]. Jak sie
okazuje wymiary te moga by¢ skrecone i tak mate (mniejsze niz dlugosé Plancka
l, ~1,6161-107%" metra), ze zadne skonstruowane urzadzenie pomiarowe nie zdota
potwierdzi¢ eksperymentalnie ich istnienia. By¢ moze sama natura podczas pro-
cesu ewolucji (znanego informatykom doskonale pod przykrywkq algorytmow gene-
tycznych) ograniczylta nas do mozliwosci postrzegania rzeczywistosci tylko w tak
drastycznie ograniczonym stopniu. Fizycy twierdza, ze moze i wielu rzeczy nie sa
pewni lub nie wiedza jednak kwestig tylko odpowiedniego czasu jest rozwiazanie
zagadek. Postep nauki jest imponujacy - mozna przyjaé, ze stan wiedzy jaka dys-
ponuje ludzko$é podwaja sie co 10 lat (Micho Kaku). Wiedza ta jednak nie zawsze
wskazuje, ze dany problem mozna rozwigzac, a czasem dowodzi, ze problem jest i
nie bedzie nigdy rozwiazany. Doskonale przekonali si¢ o tym matematycy w 1931
roku, gdy austriacki logik Kurt Godel udowodnit, ze w niesprzecznej teorii mate-
matycznej zawierajacej pojecie liczb naturalnych da si¢ sformutowadé takie zdanie,
ktérego w ramach tej teorii nie da sie ani udowodnié, ani obali¢ [94]. Oznacza to
tylko tyle, ze mozna postawic¢ hipoteze, z ktérg kompletnie niczego nie uda sie zrobié.
Nadal jednak nie wiadomo, ktore wielkie problemy matematyczne sg rozwiazywalne,
a ktore nie. Niemniej wiemy, ze sg takie ktorych nigdy nie uda sie definitywnie roz-
wigzac. Zagadnienie jednak moze mie¢ odbicie w fizyce co na wiekszg skale miatoby
dos$¢ brzemienne skutki, poniewaz ograniczytoby cztowieka do postaci zamknietej w

klatce przyrody, z ktorej nigdy nie zdota si¢ wydostac.

Kazdy sam musi zdecydowac jak bedzie rozpatrywat problemy i ktorej teorii be-
dzie zwolennikiem. Wybory te w jakikolwiek sposéb nie wptywaja na tresci zawarte

na kolejnych stronach tej pracy.

3.4. Bramki kwantowe

Definicja:

Bramka w sensie informatyki kwantowej wykonujaca przeksztatcenie re-
jestru o wielkosci n kubitéw jest unitarny operator liniowy w przestrzeni

Hy». Bramki kwantowe sg macierzami hermitowskimi o rozmiarze 2" x
2n

7 powyzszej definicji wynika, ze bramka musi by¢ unitarna, wiec jej posta¢ powinna

by¢ nastepujaca
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et [ “ 61 ] (3.17)

b «
gdzie
la?+|B8>=1o0razt € R (3.18)
Jedna z podstawowych bramek kwantowych jest bramka Hadamarda [166], ozna-

czana za pomoca symbolu H. Bramka ta jest reprezentowana przez macierz:

111
Hl:ﬁll _1] (3.19)

Jak widac jest to zwykly iloczyn macierzy Hadamarda przez stata \/AE

Bramke ta mozemy rozwingé¢, aby znalazta swoje zastosowanie podczas wykony-

wania przeksztalcen na rejestrach ztozonych z n kubitéw.

1 1 1 1
111 -1 1 -1
Hy; = — 3.20
*T2l1 1 -1 -1 (3.20)
I -1 -1 1
(11 1 1 1 1 1 1]
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
r{1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
H; = — (3.21)
22 |1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1]
Dla dowolnego rozmiaru m mozna jg zdefiniowaé¢ w sposéb rekurencyjny
1 | Hur Hpo
H, = — ! ! (3.22)
\/5 Hm—l _Hm—l

Konstrukcja ta ma bardzo istotna wtasciwosé. W momencie gdy kubit lub rejestr
kwantowy jest wyzerowany i wykonamy na nim przeksztatcenie za pomoca bramki

kwantowej Hadamarda uzyskamy réwnomierng superpozycje’.

Tak wigc dla kubitu dziatanie na wektorach stanéw bazowych [0) i |1) mozna

przedstawi¢ nastepujaco:

5Wszystkie amplitudy stanu maja jednakowe wartoéci.
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o) = <= (10) + 1)) (3.23)

1
V2

Wynik zaprezentowany za pomoca wzoru 3.23 jest rGwnomierng superpozycja, a

Hy|1) = —=(10) = [1)) (3.24)

rezultat przedstawiony w 3.24 stanem splatanym, ktérego zagadka zostata poruszona

w poprzednim podrozdziale.

Dwukrotne zastosowanie bramki Hadamarda na wektorach stanéw bazowych wy-

glada nastepujaco:

S|

mwm0= (3.25)
1

| = (510 - 1) - (3.26)

1 1
= EHﬂO) - EH1|1> =
L L0y + 1)) - —=—j0y + 1)) = 1)

T V22 V22

dochodzi do powrotu do standéw poczatkowych. Operacja przeksztalcenia dla
bramki Hadamarda jest wigc odwracalna. Bramka ta jednak nie posiada swojego

odpowiednika wérod bramek klasycznych.

W sposéb bardzo intuicyjny mozemy zdefiniowaé klasyczng bramke NOT. Jezeli

przyjmiemy, jako prawde |1), a fatsz |0) to moze mie¢ ona ponizsza postac.

1|01
NOT_Ell 0] (3.27)

Po takim okresleniu bramka NOT bedzie dziatata na kubit nastepujaco:

NOTI0) = |1) (3.28)
NOTI1) = |0)

Inng bardzo czesto wymieniang bramka jest v NOT'. Nazywana jest ‘pierwiast-

kiem kwadratowym z negacyi’.

1—2 142
1+ 1—1

NOT = (3.29)

1
2
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Ztozenie w obwodzie kwantowym dwoch operacji v NOT' daje ten sam efekt, co

zastosowanie jednej operacji NOT.

3.5. Ograniczenia komputera kwantowego

Z mozliwosci symulacji komputera kwantowego wynika, ze nie moze on zrealizo-
wacl jakiegokolwiek zadania, ktérego nie zdota wykonaé¢ komputer klasyczny symu-
lujacy jego dziatanie. Nie rozwigzemy wiec za pomocg obliczen kwantowych nowych
problemow, ktore sa nieobliczalne w tradycyjnej informatyce. Istnieje jednak wiele
zagadnien, ktore pomimo, ze mozemy wykonywac¢ na klasycznych komputerach czas
ich realizacji wykraczalby poza zycie czltowieka lub nawet istnienie wszech$wiata.
Jednymi z klasycznych przyktadéw sg problem komiwojazera lub faktoryzacji liczb
naturalnych. O ile w pierwszym przypadku informatyka probuje sobie radzi¢ wyko-
rzystujac algorytmy probabilistyczne [92] lub nawet genetyczne [95] to w przypadku

faktoryzacji nie jesteémy w tak komfortowej sytuacji®.

Komputery kwantowe moga jednak zwiekszy¢ mozliwosci zastosowania obliczen
do zagadnien, dla ktorych aktualne maszyny nie zwrécityby wynikéw w racjonal-
nym czasie. Nie wiadomo czy za pomocg komputera kwantowego mozna rozwigzac
problem komiwojazera w czasie wielomianowym, jednak wiadomo, ze np. faktoryza-
cja nie stanowi dla niego problemu. Klas ztozonosci problemoéw rozpatrywanych na
maszynie kwantowej jest kilka. Jednym z tych o ktérym warto wspomnie¢ jest BQP
(ang. bounded error quantum polynomial time) [3]. Zawarte w tej klasie problemy
mozna rozwigzaé na komputerze kwantowym w czasie wielomianowym z prawdopo-
dobienstwem btedu wynoszacym co najwyzej % dla danego przebiegu. W klasycznej
teorii ztozonosdci istnieje analogiczna klasa BPP (ang. bounded-error probabilistic
polynomial) [159] majaca za odniesienie probabilistyczna maszyne Turinga [132].

W pracy z 2000 roku [181] Michael Nielsen i Isaac Chuang proponuja umiejsco-
wienie klasy BQP wzgledem P i NP tak jak przedstawiono na Rys. 3.1.

4 PSPACE problems N

NP Problems

NP Complete

- -

Rys. 3.1. Umiejscowienie klasy BQP wzgledem innych klas zlozonosci probleméw. Zrédio:

Wikipedia.org

5Problem ten zostal poruszony podczas omawiania algorytmu Shora.
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Sprawa jest jednak nadal otwarta - znamy niewiele algorytméw kwantowych i
brakuje dowodéw na temat tego co faktycznie mogtby zrobi¢ komputer kwantowy
(nie liczac tych kilku fenomenalnie przyspieszajgcych rozwigzan).

Podczas opisu kubitu zostata wskazana bardzo ciekawa cecha tego uktadu - su-
perpozycja amplitud. 7 punktu widzenia fizyki jednak bardzo ciezko zbudowaé ja-
kikolwiek prawidtowo funkcjonujacy uktad kwantowy ze wzgledu na oddziatywanie
obiektow kwantowych z otoczeniem. Stany bedace superpozycja sa bardzo nietrwate
i uktad czesto przeskakuje do jednego z mozliwych stanéw bazowych. Zjawisko to
nazywa sie dekoherencja. Czas w jakim mozna utrzymywaé¢ uktad w wymaganym
stanie wacha si¢ od nanosekund do sekund [65] (dla technologii NMR [12] i MRI

[220]), a w przypadku rozwiazan optycznych wynosi jeszcze mniej.

Duzym problemem jest takze budowa uktadow ztozonych z duzej ilosci kubitow.
Jak oszacowano [70] do przeprowadzenia faktoryzacji liczby o dtugosci 1000 bitéw
potrzeba od 10* do 107 kubitéw (w zaleznosci od zastosowania korekeji bledéw) co

znacznie przekracza dzisiejsze mozliwoéci techniczne’.

Najwiekszym osiggnieciem jakie udato sie oficjalnie osiagna¢ za pomoca obliczen

kwantowych jest wygenerowanie kilku liczb Ramseya na 84-kubitowym procesorze

[285].

3.6. Kwantowa transformata Fouriera

Kwantowa transformata Fouriera® jest w obliczeniach kwantowych odpowiedni-

kiem dyskretnej transformaty Fouriera. FFT zostata szczegbétowo zaprezentowana w
[14].

Kwantowa transformata Fouriera zostata zdefiniowana m. in. w [35] oraz [104].

Mozemy w nastepujacy sposob zdefiniowaé przeksztatcenie wykonujgce kwan-

"Zbudowano przynajmniej kilka prostych systeméw realizujacych fizycznie obliczenia kwantowe.
Pierwszym z nich byl 7-kubitowy komputer kwantowy opracowany przez grupe informatykow z
IBM i Uniwersytetu Stanford, ktéry dokonal faktoryzacji liczby 15 [265]. Dwa lata péZniej firma
D-Wave Systems zaprezentowala znacznie bardziej zaawansowany procesor posiadajacy az 128
kubitow. W 2011 roku korporacja amerykanskiego przemystu obronnego Lockheed Martin zakupita
za 10 milionéw dolaréw tego typu sprzet z aparatura kriogeniczng. Dodatkowo podpisano wieloletni
kontrakt obejmujacy obstuge oraz opracowywanie algorytméw [195]. Mozna jedynie domyslaé sie,
ze nad maszyna kwantowsg pracuje wiele rzadéw i agencji na $wiecie - opracowanie jej w odcieciu od
0s6b postronnych datoby duza przewage technologiczna nad organizacjami, ktore takiego sprzetu
nie posiadalyby.

8Algorytm Shora bazuje na znajdowaniu rzedu elementu z w grupie Z%. Do rozwiazywania
tego typu probleméw zwiazanych z periodycznoscia danej funkcji czesto stosowane sa metody

teorii szeregéw Fouriera.
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towa transformate na stanie bazowym |x):

@) > —= > e F|b) (3.30)

Macierz wykonujaca taka transformacje oczywiscie musi mie¢ rozmiary 2" x 2",

a warto$¢ odpowiedniego elementu mozna policzy¢ ze wzoru

M, = ——e 2 (3.31)

gdzie j oznacza numer kolumny, a k wiersza.

Aby zbudowaé¢ uklad kwantowy realizujacy tego typu przeksztalcenia potrze-
bujemy wcze$niej zdefiniowanych bramek Hadamarda oraz bramki wprowadzajacej

warunkowo czynnik fazowy

g2k (3.32)

Czynnik ten powinien zosta¢ wprowadzony tylko w przypadku, gdy w uktadzie

kubity o numerach /i k majg wartos¢ 1.

Odwzorowanie to wiec powinno wyglada¢ nastepujaco:

0) — 10}]0) (3.33)

Macierz reprezentujaca ta bramke musi zatem by¢ postaci:

100 0

1101 0 0
F== 3.34
210 0 1 0 (3.34)

00 0 e

Kwantowg transformate Fouriera mozna skonstruowac jako ztozenie okreslonej

ilogci tych dwéch bramek w uktad:

Hey 1 (Fo—om—1, Hn—2) ... (Fom-1 .. Fo2, Fo1, Hp—2) (3.35)

Schemat uktadu realizujacego odpowiedni obwod kwantowy zaprezentowano na
Rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat ukladu realizujacego kwantowa transformate Fouriera. Zrddlo: Wyko-

nanie wlasne.

4. Struktury programowalne wykorzystywane w obli-

czeniach kwantowych

Prezentowane w tym rozdziale przyktadowe kody sa kompatybilne z jezykiem
ANSI C [148] lub Fortran 95 [32].

4.1. Kubit i rejestry kwantowe

Najmniejsza jednostke informacji kwantowej, kubit mozna reprezentowaé¢ w je-
zyku C lub Fortran 95 za pomocg struktury. Przyktady zaprezentowano w Listingu
1. (dla C) i Listingu 2. (dla Fortran 95).

struct complex_float

{
float real;
float imag;
e
struct qubit
{
complex_float alfa;
complex_float beta;
e
Listing 1. Przykladowa struktura reprezentujaca kubit w jezyku C (dla typu bazowego

float).

TYPE complex_float
REAL 11 ore
REAL i1 img
END TYPE complex_float

TYPE complex_float

complex_float :: alfa
complex_float :: beta
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9 END TYPE complex_float

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

Listing 2. Przyktadowa struktura reprezentujaca kubit w jezyku Fortran 95 (dla typu

bazowego real).

Mozna wykorzystywaé typ specjalny complex, ktory jest dostepny dla nowszych
wersji jezyka C. Struktury te moga wydawacé sie optymalne jednak pewna kompli-
kacja okazuje sie dostep do okreslonych pdl ’alfa’, ’beta’ w przypadku wiekszych
rejestrow. Najprosciej wykorzystaé¢ zwykla tablice liczb zespolonych (lub nawet cza-
sem mozna ograniczyé sie do przeprowadzania operacji na liczbach rzeczywistych -
nie bedziemy mogli jednak w tym zbiorze wykonaé wszystkich obliczeri) i odwotywaé
sie¢ do kolejnych jej indekséw jak do kolejnych wartosci wspoétczynnikow kubitu lub
catego rejestru kwantowego.

Na Listingach 3 i 4 przedstawiono przyktadowe funkcje odpowiadajace za pomiar
stanu kubitu.

qubit_measurement (float qubit[])
{
double random_value;
random_value = rand() / (double) RAND_MAX;
if (random_value < pow(qubit[0]))
{
qubit [0] = 1;
qubit [1] = 0;
}
else
{
qubit [0] = 0;
qubit [1] = 1;
}
}

Listing 3. Implementacja funkcji pomiaru pojedynczego kubita w jezyku C i liczb

rzeczywistych.

qubit_measurement (complex_float qubit[])

{

double random_value;
random_value = rand() / (double) RAND_MAX;

if (random_value < pow(qubit [0]))

{

qubit [0].real
qubit [0
qubit [1

qubit [1

imag
real

o O O

]
]
]
].imag

else

28



16
17
18
19
20
21

© 0 N O s W N =

e e e =
Dk W N = O

qubit [0].real = 0;
qubit [0]. imag = O0;
qubit [1].real = 1;
qubit [1].imag = O0;

}
Listing 4. Implementacja funkcji pomiaru pojedynczego kubita w jezyku C i typu

complex_float.

Funkcje te generuja utamek losowy oraz sprawdzaja jaka wartos¢ wzgledem niego
kubit powinien przyja¢. Na wejéciu kubit nie ma ustalonego stanu - jest opisany przez
amplitudy prawdopodobienstwa zawarte w przekazywanej tablicy. Procedura redu-
kuje stan kubitu do jednego z mozliwych stanow uwzgledniajac prawdopodobienstwo
wystapienia poszczegolnych z nich.

Zmajac reprezentacje rejestru kwantowego mozemy sprobowaé¢ w okreslony spo-
sob ustawi¢ jego stan. Funkcja zaprezentowana w Listing 5 inicjuje uktad kwan-
towy w ten sposob, aby wszystkie jego wartosci byty rownie prawdopodobne. Po
wywotaniu tej funkcji na wektorze n-elementowym bedzie on reprezentowat rejestr

kwantowy |t)

1
[¥) = ﬁ(kbo) +1g1) + o+ |P2n) (4.1)

gdzie ¢; oznacza i-ta mozliwa wartosé¢ jaka moze przyja¢ uktad.

void qregister_set_average_sp(complex_float q_register[], unsigned int qubits)

{
unsigned long long int quantum_register_size;
quantum_register_size = (unsigned long long int) pow(2, qubits);

double probability;
probability = pow(number, —.5);

unsigned long long int ij;

for (i =0 ; i <= number; i++)
{
q_register[i].real = prob;
q_register[i].imag = 0;

}

Listing 5. Implementacja funkcji ustawienia rejestru kwantowego z wszystkimi réwnie

prawdopodobnymi stanami w jezyku C i typu complex_float.

Taki sam efekt mozna uzyska¢ zerujac rejestr kwantowy, a nastepnie wykonujac

na nim przeksztalcenie za pomoca bramki Hadamarda.

Do kompletu elementarnych funkcji brakuje jeszcze mozliwosci pomiaru stanu
rejestru kwantowego. Mozliwa implementacja tej operacji zostata przedstawiona na

Listingu 6.
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1 qregister_measurement_sp(complex_float qubit[], int qubits)

2 {

3 unsigned long long int done = 0;

4 unsigned long long int index_value = —1;

5

6 double random_value, a, b;

7

8 unsigned long long int quantum_register_size;

9 quantum_register_size = (unsigned long long int) pow(2, qubits);

10

11 random_value = rand() / (double) RAND_MAX;

12

13 a=b= 0y

14

15 unsigned long long int ij;

16 unsigned long long int j;

17

18 for (i =0 ; i < quantum_register_size; i++)

19 {

20 if ( !done )

21 {

22 b += pow(q_register[i].real, 2) 4 pow(q_register[i].imag, 2);

23 if (b > random_value && random_value > a)

24 {

25 for (unsigned long long int j = 0; j < quantum_register_size; j«
++)

26 {

27 q_register[j].real = 0;

28 q_register[j].imag = 0;

29 }

30

31 g_register[i].real = 1;

32 q_register[i].imag = O0;

33

34 index_value = ij;

35 done = 1;

36 }

37 a += pow(q_register[i].real, 2) 4 pow(q_register[i].imag, 2);

38 }

39 }

40 return index_value;

41 }

Listing 6. Funkcja pomiaru rejestru kwantowego w jezyku C i typu complex_float.

Powyzsza funkcja dokonuje pomiaru rejestru i ustawia jego warto$¢. Dodatkowo
zwracany jest numer indeksu stanu bazowego, na ktorym ustawiono uktad. W przy-
padku, gdy funkcja zwroci warto$é -1 pomiar nie zostat wykonany prawidtowo i stan
wektora nie ulegt zmianie. W tym przypadku najprawdopodobniej nie jest spetniony

konieczny warunek normalizacji (dane wejSciowe sqg bledne).

4.2. Symulacja przejScia rejestru przez bramki kwantowe

Operacje przeksztalcenia uktadu kwantowego zdefiniowanego przez jedna z bra-

mek kwantowych mozna przeprowadzi¢ przy pomocy mnozenia wektora przez ma-
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cierz. W wyniku tej operacji otrzymamy wektor wyjsciowy, ktory bedzie rejestrem
kwantowym po odpowiednim przeksztatceniu. Jedng z mozliwych realizacji tej ope-

racji przedstawiono w Listingu 7.

void matrix_mul_vector_sp(complex_double matrix_A[]7 complex_double vector_input<>
[], complex_double vector_output[], unsigned long long int size)
{
unsigned long long i;
unsigned long long j;
for(i = 0; i < size; i++)
{
vector_output [i].real = 0;
vector_output [i]. imag = 0;
}
complex_double temporary_value;
for (i = 0; i < size; i++)
{
for (j = 0; j < size; j++)
{
temporary_value = complex_mul (matrix_A[ixsize+j]|, vector_input[j]);
vector_output [i] = complex_add(vector_output[i], temporary_value);
}
}
}

Listing 7. Funkcja realizujaca mnozenie wektora przez macierz dla typu complex_double

w jezyku C.

W funkcji zastosowano zdefiniowane procedury complex_mul oraz complex_add,

ktore wykonuja operacje na liczbach zespolonych.

Po wprowadzeniu niezbednych poje¢ mozemy wykonaé pierwsza, elementarna

symulacje. Jej przyktad zostatl przedstawiony na Listingu 8.

complex_double *q_register;

complex_double *not_matrix;

unsigned long long int result;

unsigned int qubits;

scanf ("%11d” , &qubits);

unsigned long long int register_size;

register_size = (unsigned long long int) pow(2, qubits);

g_register = (complex_double*) malloc(sizeof(complex_double) * register_size );

not_matrix = (complex_doublex) malloc(sizeof(complex_double) % register_size % <
register_size);

qregister_set_average_sp(q_register, qubits);

matrix_not_init_sp(not_matrix, qubits);
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matrix_mul_vector_sp(q_register, not_matrix, q_register, qubits);
result = qregister_measurement_sp(q_register, qubits);
printf (7" Result: %lld\n”, result);

free(q_register);
free(not_matrix);

Listing 8. Implementacja pierwszego obwodu kwantowego symulujacego przejscie uktadu

przez kwantowa bramke NOT

Po podaniu przez uzytkownika liczby kubitéw, z ktorej ma byé zlozony uktad
kwantowy, nastepuje alokacja odpowiedniej ilosci miejsca w pamieci komputera oraz
realizacja przejscia rejestru przez bramke, czyli mnozenie wektora przez macierz.
Ostatecznie zostaje przeprowadzony pomiar i na ekranie uzytkownik zobaczy jego
wynik.

Symulacje tego typu na duzych rejestrach sg jednak problematyczne. W rapor-
cie [184] przedstawiono wyniki czasowe transformacji Hadamarda i pomiaru rejestru
zlozonego z 33 kubitéw. Na maszynie JUGENE IBM BlueGene/P [227] i 128 pro-

cesorach procedura ta trwata prawie 150 sekund.

4.3. Kwantowa transformata Fouriera w algorytmie Shora

Na temat implementacji kwantowej transformaty Fouriera napisano wiele prac
[276] [276]. W ninejszej pracy w czesci dotyczacej algorytmu Shora i zastosowanej
w niej kwantowej transformaty Fouriera gtownie bede opieral sie na publikacji Mat-
thewa Haywarda z 2005 roku [107]. W artykule Hayward kwantowa transformate

Fouriera sprowadza do operacji:

Z e, k) - e 5 (4.2)

gdzie k jest wartoscig z przedziatu od 0 do 2™ — 1 i spelniona jest réwnosé
z* =k (mod n) (4.3)

Ulepszona implementacja procedury zostata dotaczona w zataczniku A (w wersji
zaimplementowanej dla C oraz Fortran 95). Wigkszosé zmian polegata na maksy-
malnej redukeji ilosci operacji zmiennoprzecinkowych w petlach. Dodatkowo takze w
jezyku C zmieniono wywotanie dwoch funkeji sin i cos na pojedyncza sincos. Wigk-
szos¢ uktadow sprzetowych posiada koprocesor potrafigcy w jednym cyklu zegara

zrealizowaé obie funkcje dla tych samych argumentéow. W jezyku Fortran 95 w do-
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stepnych bibliotekach nie miatem dostepu do analogicznej funkcji SINCOS dostepne;j
dla C / C++.

Roéznice w szybkos$ciach implementacji catosci procedur w jezyku C przedsta-

wiono w Tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Czasy wykonywania sekwencyjnego QFT (caly program w C) wykorzystujacego
algorytm Shora do faktoryzacji liczby wejSciowej 511, jednego rdzenia procesora
Intel Core 2 Quad Q8200 oraz kompilatora g++ w wersji 4.4.5.

Hayward QFT

Min Max Avg Sum Optymalizacja
384.03 s | 14016.49 s | 1641.13 s | 410282.01 s Nie
282.08 s | 10412.36 s | 1157.53 s | 289381.58 s Tak

Swierczewski QFT

Min Max Avg Sum Optymalizacja
111.89 s | 14098.82 s | 754.28 s | 188570.00 s Nie
80.51s | 6770.61s | 545.79 s | 136446.56 s Tak

Dodatkowo takze kwantows transformate Fouriera przepisano do jezyka Fortran
95. Podlegata ona kompilacji za pomoca kompilatora gfortran, a nastepnie linkowa-
niu z programem gtéwnym za pomoca g++. Wyniki dla takiego rozwiazania zapre-

zentowano w Tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Czasy wykonywania QFT (wersja zaimplementowana w Fortran 95) wykorzy-
stujacego algorytm Shora do faktoryzacji liczby wejéciowej 511, jednego rdzenia
procesora Intel Core 2 Quad Q8200 oraz kompilatora g++ w wersji 4.4.5 oraz
gfortran 4.4.5.

Swierczewski QFT
Min Max Avg Sum Optymalizacja
161.35 s | 20388.39 s | 1481.62 s | 370405.10 s Nie
74.44 s | 9405.09 s | 463.64 s | 115909.90 s Tak

W obu przypadkach testy wykonano z wlaczona optymalizacja dla kodu (opty-
malizacja drugiego stopnia i wsparcie dla architektury nocona) lub tez z wytaczona
jakakolwiek optymalizacja.

Czas realizacji algorytmu jest w duzym stopniu uzalezniony od wartosci loso-
wych, ktore sg generowane na poczatku algorytmu. Z tego tez powodu do poréwnan
algorytmu nie ograniczono sie do pojedynczego wywolania procedury (wtedy czasy
uzaleznione bylyby od losowosci). Testy przeprowadzano za kazdym razem 250 razy,
co w takiej duzej puli prob moze da¢ dobry poglad na réznice miedzy rozwigzaniami.

W tabelach wyr6zniono najnizszy, sredni oraz najwyzszy uzyskany czas pracy proce-

33



© 0 N ke W N =

e e e =
=W N = O

sora nad algorytmem. Dodatkowo takze zliczono czas catkowity dla wszystkich 250
symulacji.

Analizujac bardziej szczegdtowo pierwotng wersje Haywarda mozna zauwazyé,
ze losowos¢ wystepuje z powodu zastosowania jednego bloku instrukcji warunkowej

if. Schemat kodu zaprezentowano w Listingu 9.

for (a =0 ; a<q ; at++)
{
if ((pow(q_register[a].real, 2) + pow(q_register[a].imag, 2)) > epsilon)
{
for (¢ =0 ; ¢ < q; ct++)
{
}
}
}

Listing 9. Szkielet kwantowej transformaty Fouriera w jezyku C.

Problematyczna instrukcja if znajduje sie w 4 linijce uproszczonego kodu. Dzieki
niej nie we wszystkich przypadkach bedziemy wykonywac operacje w petli wewnetrz-
nej’. Wartosci znajdujace sie w tablicy g register, ktéra reprezentuje rejestr kwan-
towy sa uzaleznione od wartosci losowej oraz wzorow 4.2 i 4.3. W najgorszym przy-
padku wykonamy wiec ¢? iteracji'’. W petli wewnetrznej wykonujemy obliczenia
tylko na liczbach zespolonych w g¢_register, ktére jednak moga w istotny sposéb
wplyna¢ na wyniki, poniewaz ich warto$¢ jest znaczna (wieksza niz zdefiniowany
epsilon). Jezeli usuniemy instrukcje warunkows z kodu to czas wykonywania bedzie

staty. Zestawienie czasow realizacji przedstawiono w Tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Czasy wykonywania QFT (z pominieciem instrukcji warunkowej) wykorzystu-
jacego algorytm Shora do faktoryzacji liczby wejéciowej 511, jednego rdzenia
procesora Intel Core 2 Quad Q8200 oraz kompilatora g++ w wersji 4.4.5 i

ewentualnie gfortran 4.4.5.

Swierczewski QFT

Time Optymalizacja Jezyk
25345.43 s Nie C
15452.21 s Tak C
28573.64 s Nie Fortran 95
17491.51 s Tak Fortran 95

9Tylko wtedy, gdy dlugo$é wektora bedzie wyzsza niz zdefiniowany przez nas epsilon.
10Co jest wartoscig bardzo duza, poniewaz ¢ = 2", gdzie n jest ilogcia kubitéw w rejestrze.
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Wszystkie zaprezentowane w tym rozdziale realizacje opieraja sie¢ na liczbach
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji.

Gdy poréwnujemy czas realizacji pierwotnej wersji Haywarda z kodem po mody-
fikacjach mozemy zauwazy¢, ze w przypadku braku optymalizacji kompilatora, przy-
spieszenie uzyskane dzieki modyfikacjom wynosi w przyblizeniu 2.17. Po wlaczeniu
optymalizacji lekko spada do poziomu ok. 2.12 (poréwnanie dla czaséw Srednich,).
Jest to roznica dosé¢ znaczna - jezeli uwzglednimy optymalizacje czas wykonywania
250 symulacji dla liczby 511 zmniejsza si¢ z ponad 80 do 39 godzin.

Analizujac Tabele 4.1 i 4.2 mozna zauwazy¢, ze pomimo braku w zastosowanych
bibliotekach jezyka Fortran 95 funkcji SINCOS wersja QFT napisana w tym jezyku
wykonuje sie szybciej od petnej w C.

Oznacza to tylko tyle, ze kompilator sam optymalizuje ten fragment kodu - mato
tego, optymalizuje on inne operacje lepiej od g++.

Wyniki zaprezentowane w tym dziale sa jedynie czastka ze wszystkich przepro-

wadzonych doswiadczen. Czes¢ wlasciwa zostala opisana w rozdziale 7.
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5. Model algorytmu kwantowego

Projektowanie algorytméw kwantowych nie jest tak proste i intuicyjne jak w
przypadku klasycznych algorytmoéw. Ich model jest obarczony pewnymi ogranicze-

niami, ktére moga tworzy¢ trudng do przekroczenia bariere dla programisty.

5.1. Sieci bramek kwantowych

Zmajac struktury oraz operacje elementarne w informatyce kwantowej musimy
wiedzie¢ jaka posta¢ powinien mie¢ algorytm kwantowy. Wspotczednie najczescie]
stosowane sg sieci bramek kwantowych, ktére nie odbiegaja daleko od swoich kla-
sycznych odpowiednikow. W informatyce klasycznej wyniki z jednej bramki moga
by¢ przekazane do wielu innych bramek. W informatyce kwantowej tego typu ope-

racja jest niedozwolona - nie mozna kopiowaé¢ stanu kubitu na inny kubit.

Operator dzialajacy na rejestr kwantowy musi by¢ liniowy'! i unitarny'?. Mo-

zemy przyjaé istnienie takiego operatora X, ze dla dowolnego wektora |¢)

X|9,0) = |, ¢) (5.1)
Oznacza to jednak, ze
1 1
XE(]0>+\1))®0> :XE(\0,0>+\1,1>) = (5.2)

1
V2

mozemy z przeksztatcen uzyskac takze

(10,0) +[1,1))

1

X0+ 1) ©0) = (0 + e (o) + 1) = (63

V2 V2
— %(\o,m +10,1) +1,0) + [1,1))

Zatem taki operator X nie moze istnie¢ poniewaz

2010,0) +10,1) 1,0} +[1,1)) # —=(10,0) + [1,1) (5.4)

V2

HW algebrze liniowej funkcja miedzy przestrzeniami liniowymi (nad ustalonym cialem) zacho-

wujaca ich strukture; z punktu widzenia algebry jest to zatem homomorfizm przestrzeni liniowych

nad ustalonym ciatem.
12\W analizie funkcjonalnej, operator normalny ktérego zlozenie z jego operatorem sprzezonym

jest identycznoscia.
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Problem ten zauwazono w [271]. Stawia on gtéwne ograniczenie podczas projek-

towania algorytméw kwantowych.

Uktad kwantowy realizujacy obliczenia musi by¢ skonczonym zbiorem bramek
kwantowych, ktéry operuje na okreslonej iloéci kubitéw. Cala procedura powinna
zostaé zdefiniowana dla kazdej dlugosci rejestréw wejsciowych. Podczas szacowania
ztozonosci obliczeniowej algorytmu brana jest pod uwage wykorzystana ilos¢ bramek
kwantowych. Opis tego typu zostal zaproponowany w [17], a nastepnie rozwijany
[169].

Mozliwe jest jednak tworzenie operatoréw kopiujacych stan uktadu znajdujacego

sie w jednym ze standéw bazowych (np. w bazie standardowej).

Zdefiniujmy macierz XOR jako:

1 000
0100
XOR = (5.5)
0001
0010
Macierz ta, jezeli przyjmiemy x,y € {0, 1}, wykona procedure
XOR|z,y) = |z,y ® x) (5.6)
co w specyficznym przypadku, gdy y = 0, oznacza, ze
XOR|z,0) = |z, z) (5.7)

Przeksztatcenie to mozna jednak wykonaé tylko na uktadach juz zredukowanych

do jakiego$ stanu (np. po pomiarze).

5.2. Problem szukania elementu w zbiorze — algorytm Grovera

Kwantowy algorytm poszukiwania w zbiorze danego elementu zostat zapropo-
nowany przez amerykanskiego informatyka Lova Kumara Grovera w pracy z 1996
roku [102]. Grover zaproponowal swéj algorytm gltéwnie w odniesieniu do mozliwo-
sci komputera kwantowego podczas przeszukiwania rekordéw w olbrzymich bazach
danych. Zaproponowana przez niego procedura charakteryzuje sie kosztem O(\/N ),
gdzie jako N rozumiemy rozmiar przeszukiwanego zbioru. Jak dobrze wiemy w in-
formatyce klasycznej, gdy bierzemy pod uwage nieuporzadkowany w jakikolwiek
spos6b zbiér danych optymalny algorytm musi wykonaé O(N) operacji elementar-
nych poréownywania. JesteSmy zmuszeni do sprawdzania wszystkich elementéw od

pierwszego az do ostatniego. Komputery kwantowe maja wiec olbrzymia przewage
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nad maszynami klasycznymi, co moze by¢ w przysztosci widoczne podczas przeszu-

kiwania tabel olbrzymich baz danych.

Grover poczatkowo rozpatrywat jedynie przypadek zbioru, w ktérym tylko jeden
element spelia okreslony warunek. W tym samym roku opublikowano wyniki ze-
spotu badawczego, ktore prezentujg analize zachowania algorytmu w momencie, gdy
wiele elementéw speknia kryterium wyszukiwania [168]. Oszacowano takze ztozonosé
obliczeniowa tej procedury.

Wigzano olbrzymie nadzieje z uzyskaniem jeszcze wyzszego przysSpieszenia niz
kwadratowe, jednak do dnia dzisiejszego nie znaleziono optymalniejszego rozwigza-

nia problemu.

5.2.1. Definicja problemu

Zdefiniujmy przeszukiwany zbiér danych jako S. Niech S bedzie zbiorem N-
elementowym. Istnieje takze funkcja f : S — {0,1}, ktéra w naszym przypadku'®

musi spelnia¢ warunek:
et fla) = 1 (5.8)

z czego wynika, ze przyjmuje ona wartos¢ I doktadnie raz.

Naszym zadaniem jest wiec odnalezienie elementu ¢ w zbiorze S, dla ktérego

zachodzi rownosé f(q) = 1.

W informatyce klasycznej mozemy przeszukiwac zbiér o dowolnej wielkosci. W jej
kwantowym odpowiedniku jednak dla uproszczenia przyjmijmy, ze przeszukujemy
zbior danych o wielkosci maksymalnej jaka moze pomiesci¢ dany rejestr kwantowy,
a wiec

N =2" (5.9)

gdzie n bedzie liczba naturalng definiujaca ilos¢ kubitow, z ktorych jest zbudo-
wany rejestr. W przypadku gdy N nie bedzie spetniato rownosci 5.9, mozemy bez-
problemowo uzupethic¢ nasz zbiér S o dodatkowe nieznaczace elementy dla ktérych

f(g)=0.

Zdefiniujmy takze poszukiwany stan jako |wp).

5.2.2. Algorytm

Algorytm sktada sie z szeregu iteracji, ktére zmieniajg stan rejestru kwantowego
i zwiekszaja prawdopodobienstwo, ze podczas pomiaru rejestr ten zostanie zredu-
kowany do poszukiwanego stanu |wp). Pozostale amplitudy stanu sa zmniejszane w

ten sposob, ze warunek normalizacji wektora jest zawsze spetniony.

13Takze w przypadku ktéry rozpatrywal Grover w swojej pierwszej pracy z 1996 roku.
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W momencie uzyskania najwyzszego prawdopodobienstwa sukcesu zostaje prze-
prowadzony pomiar. W przypadku, gdy algorytm nie zwroci prawidtowej wartosci,

proces nalezy wykona¢ ponownie.

Poczatkowo uktad kwantowy nalezy ustawi¢ w stan superpozycji z rownymi am-

plitudami. Operacje tg mozemy zapisa¢ jako:

1 N-1 .
|¢0) = 7 ZO B (5.10)

Procedure te realizuje implementacja zaprezentowana w Listingu 5.

Nastepnie iteracyjnie jest wykonywana operacja:

|¢nt1) = AB|¢n) (5.11)
gdzie

A =T — 2|wp) {wo| (5.12)

B = 2|¢o) (o] — I (5.13)

Przez I oznaczono macierz jednostkows.

Algorytm Grovera czesto jest nazywany metodg wzmacniania Grovera ze wzgledu

na swoj charakter ciggtego wzmacniania amplitudy, ktéra odpowiada rozwigzaniu.

5.2.3. Analiza procedury

Operator A zmienia faze amplitudy uktadu |¢;) odpowiadajacej poszukiwanemu

stanowi |wp). Pozostale amplitudy nie ulegaja zmianie.
Alw) = (I = 2|wo){wol)|w) = (5.14)

= |w) = 2|wo) {wol(wolw) =

1 dla w = wy
= ) — 2Jun) -
0 dla w # wy

) —w) dlaw = w
B lw) dla w # wy

Operator B wykonuje obrét amplitud wzgledem wartosci éredniej'®. Mozna jego

rozwina¢ jako

Blw) = (2[¢o)(do| — D|w) = (5.15)
= 2[¢o)(¢olw) — w) =

MMozliwy stan przed przekasztalceniem B zaprezentowano na Rys. 5.2, a stan po przeksztalceniu

przedstawiono na Rys. 5.3.
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1
= EWO) — |w)

Mozemy sprobowaé¢ w sposob wizualny przedstawi¢ modyfikacje uktadu kwanto-
wego po kolejnych operacjach. Poczatkowo amplitudy w rejestrze musza by¢ usta-
wione w konfiguracji poczatkowej bedaca rownomierng superpozycja. Przedstawia
to Rys. 5.1.

1

B N I I

o 1 T xrs3 T4 X5 Ton_1q

Rys. 5.1. Przedstawienie graficzne stanu rejestru po jego wstepnej inicjacji. Zrédlo: Wy-

konanie wlasne.

Kolejnym krokiem jest wykonanie przeksztalcenia A zmieniajacego faze poszu-
kiwanej jednej z amplitud. Stan ukitadu po przeprowadzeniu tej procedury zostat

zaprezentowany na Rys. 5.2.

o I 9 3 Ty Ty Ton_q

Rys. 5.2. Stan ukladu kwantowego po wykonaniu procedury A. Zrédlo: Wykonanie wla-

Sne.

Po operacji A pozostaje nam do wykonania jedynie procedura B. W tatwy sposéb
mozemy wyznaczy¢ doktadne wartosci amplitud po jej wykonaniu. Przyjmijmy jako
U wartos¢ srednig uktadu. Mozna jag obliczy¢ w nastepujacy sposéb wykorzystujac

wz6r na srednig arytmetyczng
1
U= (5.16)
Srednia amplitud po wykonaniu operacji A wynosi wiec
1 1 1
U=—12"-1)—=—-—F—= ) = 5.17
) 10

1 O 2)_ 1 2
V2 T o
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Mozemy zaobserwowaé, ze po wykonaniu tego przeksztatcenia srednia amplitud
nie ulegnie znacznej zmianie. W tym momencie mozemy obliczy¢ wartosci amplitud

naszego uktadu po wykonaniu przeksztatcenia B.

1 B 1 2 1
7 Fww) = o1

2 4 1
VT VT VB

1 4 1

VT Ve Vo
1 5 1 2 1

_\/27—>2(\/2—n_\/2_n_2n)+\/2_n: (5.19)

2 4 1

VT Ve vmo

3 4 1

~
~

= — 3.
Vo Vo U

Wynik ten zostal zaprezentowany na Rys. 5.3.

Q

o
,_.§‘,_.
3

g

) 1 i) T3 T Ty Ton _1

Rys. 5.3. Stan rejestru po przeprowadzeniu operacji B. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Nalezy zwrocié szezegdlng uwage na fakt, ze najlepszy klasyczny algorytm wyko-
rzystujacy wyszukiwanie probabilistyczne [2832] [121] cechuje sie prawie 4,5-krotnie
gorsza skutecznoscia niz algorytm Grovera, ktéry jak zaprezentowano po pojedyn-
czej iteracji (ztozonej z dwdch procedur AB) daje szanse sukcesu z prawdopodobien-
stwem bliskim 2%.

Mozna zadac pytanie: jak dtugo nalezy powtarzac iteracje, aby uzyskaé¢ najwiek-
sze prawdopodobienstwo sukcesu. Krzysztof Giaro i Marcin Kaminski [157] wska-
zuja, ze mozna okresli¢ rownania rekurencyjne opisujace kolejne wartosci kolejnych
amplitud. Przyjmijmy, ze amplitude oy bedzie okreslala stan wlasciwy |wy) w k-te]
iteracji. Jako By zdefiniujmy natomiast wszystkie pozostate stany, ktérych bedzie

N — 1 (calkowity rozmiar rejestru pomniejszony o a).

Roéwnania te wygladaja nastepujaco:

oy = 2T <J]\/V — DB | o = <1 — %) g + (2 — %) B (5.20)
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Br+1 = I i (]JVV — Dbk + Bk = —%ak + (1 + %) Br (5.21)

Wykorzystujac rownania 5.20 i 5.21 mozna ustali¢ prawdopodobienstwo z jakim
po wykonaniu £ iteracji i przeprowadzeniu odpowiedniego pomiaru system zostanie

zredukowany do |wp). Prawdopodobienistwo to wyznacza sie¢ wedtug wzoru:

sin? ((Qk + 1)arcsin (\/%)) (5.22)

Przebieg okresla funkcja trygonometryczna sin?. Osiaga ona najblizsze maksi-

mum przy wartosci § dlatego taka wartos¢ najoptymalniej przyjac jako jej argument.

1 T 1
(2k + 1)arcsin ( —) LA S S (5.23)

N 2 arcsin (, / %) 2
Mozna wiec zauwazy¢, ze dla N = 23 = 8192, algorytm musi wykonaé¢ 71 iteracji,
adla N = 21 = 32768 dwa razy wiecej - 141. Zbiér danych wzrdst wiec czterokrotnie,
ale ztozonos¢ obliczeniowa tylko dwukrotnie. Odpowiada to wstepnie zadeklarowa-
nej ztozonosci rzedu O(v/ N). Odpowiednie przebiegi obrazujace ten proces mozna

zobaczy¢ na Rys. 5.4 oraz Rys. 5.5.

‘3:_'1' Probabilty: 0,999945% Probabilty: 1,000000% Probabilty: 0,999981%
0s AN A A ANV AA AW WA
sl |\ N[\ N/ N[\ [ \/ N\
Y | A\ [ A\ [ X X\
os || /\ AN VA [\ | I /\ J\_\
/\ [\ [ [\ [\ [/ [\
ol SN/ NN VN NN SN N
sl |/ A T N\ [/ A NN S X ]\
o2l 1/ /) AN WY V2N VY 2N W WY A W R
0r \ / \\ // \_/ \\ // \ ] A\
o W iV NV Shé V4 AN}

Rys. 5.4. Przebieg funkcji okreslajacej prawdopodobienstwo prawidtowego pomiaru algo-
rytmu Gorvera dla uktadéw o rozmiarze 12, 14 i 16 kubitéw. Zrédlo: Wykonanie

wlasne.
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@
o 71 steps: 142 steps:

__"/‘_L Probabilty: 0,999916% Probabilty: 0,999987%
o

5 N 7~/ \ AN A\
M I N/ N/ \ N/ N/ \

S I A ( ) G X X\

i Y AYA JANER I /\ AN
T\ N\ 7\ N\
w7\ N\ 7 \
YT N\ ]/ N\
1]/ ] N\ /7 ] N/
117 \_/ /7 \_/ /.
o W ol N ol N

=13 qubits =15 qubits

Rys. 5.5. Przebieg funkcji okreslajacej prawdopodobienstwo prawidtowego pomiaru al-

gorytmu Gorvera dla ukladéw o rozmiarze 13 i 15 kubitéw. Zrédlo: Wykonanie

wlasne.

Powyzsze przebiegi obrazuja to, ze w przypadku algorytméw kwantowych nie
musi by¢ prawdg zasada wedtug, ktérej im dtuzej prowadzimy obliczenia tym lepsze
wyniki koncowe uzyskujemy. Obliczenia kwantowe sg czesto przez autoréw publikacji
porownywane do pieczenia ciasta, ktore nalezy wyjaé z pieca ani nie za wczesnie,
ani nie zbyt pozno tak, aby byto ono odpowiednio dopieczone. Schemat blokowy

algorytmu Grovera bedzie wygladat wigc tak jak na Rys. 5.6.

43



START

Load N

i

Initialize state of the
quantum register |¢)

NO

o1 1
! arcsin(sqrtx) 2

\ /

|i1) = AB|¢s)

Measurment of a

i quantum register | ¢;)

i

Return result

i++;

STOP

Rys. 5.6. Schemat blokowy algorytmu Grovera. Zrédlo: Wykonanie wlasne.
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5.3. Problem rozktadu liczb naturalnych na czynniki pierwsze —

algorytm Shora

Probleméw z liczbami pierwszymi w matematyce jest wiele. Niektore z nich maja
swoje zastosowanie w innych dziedzinach, ktére sa w duzo wiekszym stopniu zwig-
zane z inzynierig. Dobrym przyktadem jest zagadnienie rozktadu liczb naturalnych
na czynniki pierwsze (proces faktoryzacji). Majac dwie liczby pi ¢ mozna bardzo pro-
sto obliczy¢ ich iloczyn n = p-q. Na bazie najnowszego testu AKS'® opublikowanego
w 2002 roku w publikacji [171] taka procedure wyznaczania n mozna przeprowadzié
ze ztozonoscia O(log'*¢(p) + log'**¢(q)). Rzad wielkoSci jest okreslany przez lo-
garytm, wiec procedura ta nie powinna sprawia¢ probleméw. Jednak zagadnienie
catkowicie odwrotne jest zwiazane z komplikacjami. Panuje opinia, ze nie istnieje al-
gorytm klasyczny umozliwiajacy efektywnie rozwigza¢ problem faktoryzacji. Na tym
problemie opiera sie wickszo$¢ wspotezesnych kryptosystemoéw - w tym powszechnie
dzisiaj wykorzystywany i uwazany za bezpieczny RSA. 18 marca 1991 rozpoczal sie
konkurs RSA Factoring Challenge. Byt on otwartymi zawodami zorganizowanymi
przez RSA Security. Celem zawodow bylo pobudzenie do badan nad algorytmami
stuzacymi do faktoryzacji liczb. Za ztamanie szyfréw o okreslonych dtugosciach (zta-
manie szyfru RSA czyli roztoZenie okreslonej liczby n na czynniki pierwsze) wyzna-
czono duze nagrody'®. Pomimo rozwoju techniki i wielu préb zaréwno pojedynczych
uzytkownikéw, jak i setek maszyn internautéw wykorzystujacych obliczenia rozpro-
szone duzo szyfrow do dnia dzisiejszego nie udato si¢ ztamaé. Wszelkie tego typu
algorytmy cechuja sie ztozonosciag wyktadnicza. Najszybsza obecnie znana procedura
to GNFS (ang. general number field sieve) [212]. Stosujac algorytm GNFS zesp6t z
Uniwersytetu w Bonn 2 listopada 2005 dokonat faktoryzacji liczby RSA-640 (posiada
ona 193 cyfry w rozwinieciu dziesietnym). Zadanie to trwalo 5 miesiecy. Ztozonosé

nawet tego algorytmu opisuje wzor [278]

e((S %l_,'_o(l))(]nn)%(lnlnn)%) _ Ln [%7 3 %] (524)

W 1994 roku Peter Shor przedstawil kwantowy algorytm faktoryzacji charakte-
ryzujacy sie ztozonoscia wielomianowsg [238]. Okazalo sie wiec, ze gdyby kto$ posia-
dal komputer kwantowy mogtby ztamac wiele stosowanych obecnie szyfrow - takze
wezedniej wspominany RSA. Algorytm ten wymaga doktadnie O(n%log®n) operacji

kwantowych.

15 Test pierwszosci.
16Najwyzsza z nich wynosita 200 000 dolaréw.
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5.3.1. Algorytm

Ze wzgledu na ograniczone miejsce w pracy nie bede bardzo szczegétowo omawiaé
tego algorytmu (wiecej informacji mozna odnaleZé m. in. w [21]). W tym przypadku

najpierw wprost zaprezentuje procedure.

1. Wprowadz N - liczbe podlegajaca procesowi faktoryzacji.

2. Sprawdz czy N jest potega liczby naturalnej. Jezeli tak, zakoncz prace (liczba
bedgca podstawq potegi jest takze dzielnikiem). W przeciwnym wypadku przejdz
do nastepnego kroku.

3. Wybierz w sposéb losowy element z (z > 0) z pierscienia Zy.

4. Oblicz p = NWD(z, N). Jezeli p # 1 to p jest nietrywialnym dzielnikiem N i

zakoncz algorytm. W przeciwnym wypadku przejdz do nastepnego kroku.
5. Oblicz rzad r elementu z w pierscieniu Zy.

6. Jezeli r jest liczba nieparzysta lub 22 = —1(mod N) zakoncz wykonywanie
algorytmu. Procedura nie powiodta sie. W przeciwnym wypadku przejdz do

nastepnego kroku.

7. Oblicz p = NWD(zz — 1, N) i zwréé p jako wynik dziatania algorytmu.

Kroki 1-4 oraz 6-7 cechuja si¢ ztozonoscia wielomianowa. Najbardziej skompli-
kowang procedurg wykorzystang w tych punktach jest algorytm Euklidesa'” za po-
moca, ktorego mozemy obliczy¢ najwickszy wspolny dzielnik - jednak nawet jego
mozna zrealizowaé¢ w czasie wielomianowym. W czasie wielomianowym mozna takze

sprawdzi¢ czy liczba n jest potega innej liczby naturalne;j.

Problemy ze ztozonoscig obliczeniowa bedziemy mogli mie¢ tylko w piatym kroku.
Przyjmijmy, ze chcemy wykona¢ faktoryzacje liczby N = 25. W kroku trzecim wy-
losujemy dowolne x € Zy jednak x musi by¢ rézne od 0. Wylosowana liczba musi
by¢ wzglednie pierwsza z N, poniewaz gdyby tak nie byto bytaby ona rozwiazaniem
naszego problemu i obliczenia zostatyby zakoniczone. W kolejnym punkcie (5) wy-
stepuje problem odnalezienia rzedu x w Zy. Wartosci jakie w naszym przypadku

moze przyja¢ r mozna wiec ograniczy¢ do grupy reszt wzglednie pierwszych z N.

Zss ={1,2,3,4,6,7,8,9,11,12,13,14, 16,17, 18,19, 21,22, 23, 24} (5.25)

ich rzedy wynosza odpowiednio:

17 Jest zastosowany w punkcie czwartym i si6dmym.
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1,20, 20, 10, 5, 4, 20, 10, 5, 20, 20, 10, 5, 20, 4, 10, 5, 20, 20, 2

Liczby z oraz ich rzedy, ktore umozliwiaja przejscie do ostatniego kroku algo-
rytmu zaznaczono kolorem czerwonym. Dla przyktadu wezmy wiec © = 6. Z tego

wynika, ze

p=NWD (6% —1, 25) =5 (5.26)
Co jest naszym ostatecznym rezultatem, poniewaz faktycznie 5|25.

Implementacja catego algorytmu w sposob klasyczny mija sie catkowicie z celem.
Przyktadowy kod dodano do pracy w postaci zatacznika B, a jego wyniki czasowe

zostaly przedstawiono w Tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Czas trywialnego rozktadu rzedéow dla programu skompilowanego za pomoca
kompilatora g++ w wersji 4.4.5 z wykorzystaniem optymalizacji drugiego stop-
nia oraz optymalizacji kodu pod architekture nocona. Program wykonywany
sekwencyjnie na jednym rdzeniu procesora Intel Core 2 Quad Q8200. Zrddio:

Wykonanie wlasne

N: | Czas realizacji:

251 0.002 s
250 | 0.003 s
2500 | 0.058 s

25 000 | 3.439 s
250 000 | 252.728 s
2 500 000 | 25891.581 s
25 000 000 | > 1887924.041 s

Wyniki czasowe realizacji dla faktoryzacji przekonuja, ze ztozonos¢ jest nadal wy-
ktadnicza i najprawdopodobniej duzo gorsza od innych opracowanych algorytméow.
W ponizszej tabeli przedstawiono czasy dla tej procedury i typu double. Nalezy jed-
nak wzig¢ pod uwage fakt, ze procedura ta sprawdza wszystkie mozliwe wartosci z
i ich rzedy. Mozna sprébowaé opracowaé bardziej efektywny algorytm wykonujacy
operacje tylko na okreslonych elementach. Nie jest to jednak celem tej pracy.

Krok odpowiadajacy za obliczanie rzedéw w przypadku komputera kwantowego

jest realizowany za pomoca kwantowej transformaty Fouriera.

Schemat blokowy algorytmu Shora zaprezentowano na Rys. 5.7.
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If N is a power
of natural
number

Return y
y" =N

Generate random
number x

p = NWD(x, N)

YES

Return p '

NO

Calculate order of the r
element x in cyclic
group Zy

If
r = 1(mod2)

Print 'Not found

V .
- it
22 = —1(modN) restt

p= NWD(z% —1,N)

(-

Return p P> STOP

Rys. 5.7. Schamt blokowy prezentujacy algorytm Shora. Zrédlo: Wykonanie wlasne.
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6. Techniki programowania réwnolegtego

Wspblcezesna inzynieria i nauka do rozwiazywania zaawansowanych zagadnien wy-
maga zastosowania bardzo szybkich komputerow. Wraz z rozwojem techniki mozli-
wosci komputeréw pod wzgledem mocy obliczeniowej znacznie wzrastaja. UNIVAC
I (ang. Universal Automatic Computer) [211]- maszyna zbudowana przez Johna
Eckerta i Johna Mauchly z Eckert-Mauchly Computer Corporation w 1951 roku i
czesto uznawana za pierwszy na swiecie elektroniczny komputer ogélnego przezna-
czenia przy wydajnosci rzedu 1 KFLOPS jest szesnascie bilionéw (16 - 1012) razy
wolniejszy od aktualnie najszybszego superkomputera Sequoia, ktéry znajduje sie w
Lawrence Livermore National Laboratory i osigga 16,32 PFLOPS™ [141].

Do niedawna NASA wykorzystywata komputery duzej mocy do symulacji mi-
sji, w ktérej zastosowanie znajdowaly wahadtowce [23]. Z wykorzystaniem specjali-
stycznych pakietow do obliczen dynamiki ptynéw wyznaczano rozktad cinien wokot
statku kosmicznego. Innym sektorem w NASA, gdzie do bardzo trudnych zadan
wykorzystuje sie komputery sa centra badawcze dotyczace jednostek napedéw od-
rzutowych, gdzie symulowany jest m. in. przeptyw ptynnego paliwa ttoczonego przez
pompe do jednostek napedowych [15].

W 1990 roku powstal projekt Human Genome Project, ktéry miat na celu roz-
szyfrowanie tajemnic ludzkiego DNA. Do obliczen w projekcie wykorzystano kla-
ster obliczeniowy ztozony z 27 weztow po 4 procesory w kazdym z nich i jednego
16-procesorowego komputera o architekturze NUMA (ang. nonuniform memory ac-
cess). Dane przechowywano na oddzielnym serwerze plikéw o pojemnosci 1 TB [12].
Obliczenia wykonywane sekwencyjnie trwalyby 20 000 godzin (ponad 22 lata) [266]
jednak wstepne wyniki byly znane juz w 2000 roku, kiedy to podczas oficjalnego
wystapienia prezydent USA Bill Clinton oraz premier Wielkiej Brytanii Tony Blair
ogtosili powstanie mapy ludzkiego genomu [38]. Po ponad roku - w maju 2001 roku

opublikowano wyniki badan [266] [12].

Duzo styszy sie o badaniach dotyczacych klimatu. Z pomocg metod numerycz-
nych mozna symulowac zmiany pogody. Oprogramowanie tego typu czesto jest oparte
na CCSM3 (ang. Community Climate System Model) i opisuje takie czynniki jak stan
atmosfery, pokryw lodowych, ladéw i oceanéw [39]. Dane dotyczace tych grup moga
by¢ w sposéb catkowicie niezalezny przetwarzane przez rozne grupy procesorow. Wy-
miana danych obejmuje jedynie okreslone przeptywy (np. mas). W swojej pracy z
2008 roku [68] dr John Drake wraz ze wspotpracownikami przeprowadzit symulacje
atmosfery przy uzyciu komputeréw marek Cray i IBM Cluster i wykazatl mozliwosé

jej modelowania na przestrzeni do nawet kilkudziesieciu lat, jezeli posiadamy dostep

BWydajnosé komputeréw mierzymy w iloéci operacji zmiennoprzecinkowych, ktéra moga wyko-
na¢ w ciggu sekundy i definiuje sie ja jako FLoating point Operations Per Second.
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przez 24 godziny do kilkuset procesoréw.

Czesto nie zdajemy sobie sprawy z tego jak istotne dla spoteczenstwa i roz-
woju cywilizacji sg trudne problemy, z ktérymi zmagaja sie dzien i noc komputery
zaprogramowane przez programistéow. Praktycznie wszystkie dostepne nowoczesne
leki zostaly opracowane dzieki analizie komputerowej [78] [28] [115]. Za pomoca
medycyny i technik obliczeniowych walczymy z rakiem [232] i chorobami zakaz-
nymi (m. in. HIV) [114] [15]. To dzigki nim zarzadzamy zlozami ropy naftowej i
gazu [151] oraz symulujemy zderzenia pojazdéw z przeszkodami, aby uczy¢ sie jak
konstruowaé¢ bezpieczniejsze samochody [192]. Dzisiaj nie ma potrzeby stosowania
bardzo kosztownych tuneli aerodynamicznych do testéow wykonywanych na samo-
chodach lub samolotach - to samo mozna zrobié¢ symulujac dany proces [191]. Pét
wieku temu mozna byto symulowaé jedynie rozktad cidnienia wokot jednego skrzydta
statku powietrznego. W XXI wieku symulacja obejmujaca caty ptatowiec samolotu
nie sprawia probleméw [269] [189]. Superkomputery znajduja takze zastosowanie
przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw, gdzie analizuja przesytane z detektoréw olbrzy-
mie iloéci danych [231].

7 punktu widzenia tematu tej pracy oczywiscie byly, sa i beda prowadzone sy-
mulacje algorytmoéow kwantowych. Jedne z ciekawszych wynikéw mozna zobaczy¢ w
[130], gdzie testami objeto symulacje wykonywane réwnolegle na 4096 procesorach i
wykorzystujace 1 TB pamieci operacyjnej. Inng ciekawa publikacja jest tekst [134],

gdzie prezentowane sa symulacje na komputerze réwnolegtym Sun Enterprise 4500.

Maszyny obliczeniowe sg stosowane do przewidywania katastrof przyrodniczych
takich jak tornada [281], fale tsunami [174] i trzesienia ziemi [07]. Superkomputery
sg bardzo drogim sprzetem, ktérego koszty czesto przekraczaja miliony dolaréw. Sta-
nowig jednak bardzo wazny filar wysoko rozwinietego spoteczenstwa co zaznaczono

m. in. w raporcie zespotu doradcow prezydenta USA [10].

Intensywny rozwoj technik réwnolegtych jest spowodowany ograniczeniami tech-
nologicznymi. Problem ten zostal poruszony w rozdziale 2.2. W wyniku rozwoju
uktadow zwigksza si¢ ich stopien scalenia. W zwiazku ze wzrostem ilosci tranzy-
storow zwigksza si¢ sumaryczne natezenie pradow miedzy nimi ptynacych przez co
negatywnej zmianie ulega takze ilos¢ wydzielanej energii w postaci ciepta. Takze
opd6znienia sygnatéw, ktore sg transmitowane wzdtuz Sciezek uktadu ograniczaja do
pewnego progu wzrost czestotliwosci taktowania. Z tych powodow wszystkie pro-
cesory produkowane w ciggu ostatnich lat posiadaja kilka rdzeni z ktérych kazdy
jest przystosowany do realizowania innych strumieni instrukcji na réznych zbiorach
danych. Tego typu rozwigzania sg stosowane w réznego typu urzadzeniach od konsol
do gier, przez nowoczesne telefony komoérkowe do zwyktych komputeréw i serwerdw.
Sa takze podstawa superkomputeréw. Mozna wiec sie spodziewaé, ze zastosowanie

przetwarzania réwnolegtego bedzie coraz wicksze.
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Problematyka wykorzystania poteznych zasobéw obliczeniowych budzi czasem
duzo watpliwosci. Tylko 33% mocy obliczeniowej 500 najszybszych komputeréw jest
przeznaczona do celéw czysto badawczych [259]. Wedtug oficjalnych obliczen niewiele
ponad dwie operacje na sto przypada dla instalacji o charakterze obronnym, a az
49% nie ma jasno okre$lonego celu. W czoléwce najbardziej rozwinietych panstw
pod wzgledem mozliwosci obliczeniowych znajduja sie Stany Zjednoczone, Japonia
i Chiny [259].

Kolejne podrozdziaty prezentuja rézne kategorie komputeréw rownolegtych.
Odnajdziemy w nich skrétowa informacje o tym z wykorzystaniem jakich bibliotek i
srodowisk programistycznych mozna wykorzystac¢ potencjat systemow rownolegtych.
Informacje te sg jednak tylko symboliczne i chcgce zglebi¢ temat nalezy zapoznac

sie z literatura. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na publikacje Michaela Flynna z

1972 roku dotyczaca taksonomii architektur komputeréw [186]. Inne prace opisujace
organizacje maszyn obliczeniowych przedstawili m. in. Schwartz [117], Feng [201]
oraz Skillicorn [55] i Handler [270].

6.1. Definicja podstawowych pojeé

Model zaprezentowany w tym podrozdziale bedzie tylko duzym uogélnieniem
zagadnien z punktu widzenia programisty'’, ktory czesto nie wie co naprawde dzieje
sie w procesorze, a jedynie widzi ostateczne wyniki i moze zmierzy¢ czas realizacji

zadania.

6.1.1. Procesy, wykonywanie wspétbiezne, réwnolegte i rozproszone, technika
przeplotu

Program sekwencyjny jest najprostszym z mozliwych opisem w jaki sposéb prze-
ksztatci¢ dane wejsciowe, aby otrzymac okreslony wynik. Przyjmuje si¢, ze taki pro-
gram jest wykonywany przez jeden procesor cho¢ w rzeczywistosci moze w systemie
by¢ realizowany przez kilka procesoréw. W istocie jednak nawet program sekwen-
cyjny nie jest przetwarzany jako cigg instrukcji jedna po drugiej, gdyz wspodtczesne
procesory to uktady superskalarne [112] 1 potokowe [222]. Sam kompilator generujac
kod dla danego uktadu moze wykorzysta¢ m. in. wektoryzacje dzigki, ktorej nie-
zalezne instrukcje lub ich bloki bedg wykonywane rownolegle przez rézne systemy
funkcyjne jednego rdzenia mikroprocesora [208]. Takze instrukcje multimedialne (np.

SSE, AVX) umozliwiaja wykonanie wielu instrukcji w czasie jednego cyklu.

W momencie, gdy do rozwiazania jakiego$ problemu chcemy uzy¢ wiecej pro-

9Nie dotyczy to programisty jezyka asembler, gdyZ ten moze znacznie wiecej jednak niezwykle

trudno byloby pisa¢ programy réwnolegle w samym asemblerze.
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cesorow niz jeden jesteSmy zmuszeni do podzielenia interesujacego nas zagadnienia
na wiele mniejszych podprobleméw. Podproblemy te powinnismy méc rozwiazywac
rownolegle, a wyniki ich obliczen po odpowiednim ztozeniu dajg nam koncowy re-

zultat.

Nalezy jedak wiedziec¢, ze nie kazdy program mozna zréwnolegli¢. W szczegdlnosci
nie mozna zréwnolegli¢ wykonywania zadan, gdy koncowy wynik jednego z zadan jest
dana wejéciowy zadania kolejnego?’. Nie mozna wiec w zaden sposob zréwnolegli¢

zadania przedstawionego na Listingu 10.

double tab[N];
tab[0] = 1.5;

int i;

for(i = 0; i < N—1; i++)
{

tab[i+1] = sqrt(tab[i]) + pow(tab[i], i);

}

Listing 10. Sekwencyjny algorytm obliczania elementéw tablicy na podstawie wartosci

we wezedniejszym indeksie.

Systemy operacyjne, z ktoérymi sie spotykamy posiadaja wiele cech - sg one m. in.
wielozadaniowe. Wtasnos¢ ta umozliwia nam réwnoczesne wykonywanie wigcej niz
jednego procesu?!. Cecha ta jest szczegélnie interesujaca, jezeli dysponujemy syste-
mem z jednym procesorem. Gdy jestedmy zalogowani w tego typu systemie mozemy
uruchomié¢ w nim wiele programéw (inne ustugi systemowe muszq takze dziataé w
tle). Nie jestesmy zmuszeni do oczekiwania na zakonczenie jednego zadania, aby
wykonaé¢ drugie mimo, ze fizycznie posiadamy tylko jedna jednostke obliczeniowa.
Czasy realizacji proceséw sg dzielone na mniejsze kwanty czasu, ktére sa wykony-
wane przez procesor potrafigcy analizowa¢ w danym momencie tylko jeden z nich.
W momencie wykonania kwantu obliczen dochodzi do tzw. przeplotu (ang. interle-
ave) [123] 1 zmiany kontekstu (ang. context switching) [19%]. Za szeregowanie zadan

w kolejce odpowiada planista systemowy, a do przetaczania dochodzi tak szybko,

20Nawet jezeli rozpatrujemy program sekwencyjny i dwa podproblemy, w ktérym pierwszy zwraca
wynik typu prawda (1) lub falsz (0) wymagany do rozpoczecia dzialania drugiego to zdania te
nie musza by¢ faktycznie zrealizowane sekwencyjnie. W przypadku posiadania wolnych zasobow
mikroprocesor moze wykonaé niezaleznie i réwnolegle operacje zaréwno dla 0, jak i dla 1, a po
zakonczeniu obliczen wymaganego podzadania jedynie wykorzysta¢ odpowiednie dane. Nawet w
przypadku, gdy nie ma wystarczajacych zasobéw do wykonania obliczen dla dwdch wariantow

procesor moze probowaé wstrzeli¢ sie w jedng z mozliwosci.
21Proces jest czesto definiowany jako jeden egzemplarz wykonywanego programu. W wielu sys-

temach operacyjnych jest on w sposéb jednoznaczny identyfikowany za pomoca numeru PID (ang.

process identifier).
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ze uzytkownik odnosi wrazenie wykonywania réwnoleglego programéw??. Tego typu

rozwiazanie mozna jednak nazwac¢ jedynie pseudoréwnolegtym.

W literaturze czesto w odniesieniu do tego typu realizacji mozna spotkaé sie z
ujeciem jego jako przetwarzania wspotbieinego. Tryb ten jednak nie jest efektywny ze
wzgledu na koniecznos¢ wezesniej wspomnianego przetaczania kontekstu. Polega ono
na zapamietaniu wszelkich niezbednych danych okreslajacych aktualny stan procesu
(m. in. wartosci przechowywane w rejestrach) tak, aby mozliwe byto wznowienie ob-
liczen doktadnie w momencie, gdy je przerwano. Czynnos¢ ta zajmuje duzo czasu i
jest szczegolnie skomplikowana dla procesoréw superskalarnych [179] dlatego w prak-
tycznie wszystkich wspotezesnych systemach operacyjnych jest ona wykonywana w
lekko rozwinietej odmianie uwzgledniajacej podzial czasu (ang. time-sharing). Jed-
nostki obliczeniowe sa przydzielone do proceséw na pewien odcinek czasu (zwykle
o dlugosci nie przekraczajgcej 1 ms) [59]. Rola planisty systemowego jest bardzo
istotna i odnosi si¢ nie tylko do wydajnosci samej w sobie a takze m.in. oszczednosci
energii w ukladach mobilnych [173] lub réznych rozwinie¢ sprzetowych takich jak
Hyper-Threading Technology [151]. Zaréwno problem planisty systemowego, jak i
technologii HT zostal poruszony w tej pracy (glownie w kontek$cie analizy efektyw-
nosci algorytméw kwantowych na réznych ukladach). Sposoby przetwarzania mozna

zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

Dwa procesy sq wspotbieine, gdy jeden z nich rozpoczyna sie przed za-
konczeniem drugiego.

Dwa procesy sq rownolegle, jezeli jeden z nich rozpoczyna sie przed za-
konczeniem drugiego, a takze realizowane sq na roznych jednostkach ob-

liczenitowych.

W przypadku przetwarzania wspotbieznego nie ma informacji o systemie na ja-
kim sg realizowane obliczenia wiec mozna przyjac, ze dotyczy to systemu jednopro-
cesorowego i zjawiska przeplotu. Tego typu realizacja zostata przedstawiona na Rys.
6.1.

Klasa najbardziej nas interesujaca jest przetwarzanie réwnolegte. Zostato ono
zaprezentowane graficznie na Rys. 6.2.

Wykonywanie procesow moze przebiegaé¢ takze w sposob catkowicie rozproszony

(obliczenia rozproszone - ang. distributed computing).

Definicja:

Obliczenia rozproszone realizujg procesy wykonywane catkowicie odrebnie

22Wersji systeméw operacyjnych jak i rodzajéw planistéw jest wiele. Odrebna kategorig sg sys-
temy czasu rzeczywistego. Gwarantuja one okreslone zalozenia odnosnie czasu realizacji okreslonego
zadania, od ktérych w przypadku niektérych zastosowan moze byé uzaleznione ludzie zycie (np.

aparatura medyczna podtrzymugjaca funkcje Zyciowe).
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Rys. 6.1. Schemat przedstawiajacy dwa procesy przetwarzane w sposéb wspoélbiezny.

Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Process 1 > ‘ PROCESSOR 1
FEECEER S > ‘ PROCESSOR 2
Time

Rys. 6.2. Schemat przedstawiajacy dwa procesy przetwarzane w sposéb réwnolegly. Zrd-

dto: Wykonanie wlasne.

przez rozproszone jednostki obliczeniowe (czesto rozproszone pod wzgle-
dem swojej lokalizacji geograficznej) i polgczone za pomocq kanatéow ko-

munikacyjnych.

Projektowanie, implementacja oraz testowanie programéw rownoleglych sg trud-
niejszymi zadaniami od pracy przy ich sekwencyjnych odpowiednikach. Podczas pro-
gramowania réwnoleglego mozemy spotkaé sie z dodatkowymi problemami, ktore
nie wystepuja przy programowaniu systeméw sekwencyjnych. Problemy te doty-
cza gtownie koordynacji pracy pomiedzy procesorami realizujacymi rézne zadania.
Zagadnieniami najbardziej klasycznymi w obszarze probleméw programowania réw-
nolegtego jest problem wzajemnego wykluczania [219] i ucztujacych filozoféw [50].
W podreczniku akademickim "Wprowadzenie do obliczen réwnoleglych’ [16] dosé do-

ktadnie pisze o nich Zbigniew Czech.

6.1.2. Ocena efektywnosci algorytmoéw réwnolegtych

Aby moc poréwnywaé miedzy sobg efektywnosé dziatania algorytméw réwnole-
glych nalezy znaé kryteria ich oceny. Podczas badania algorytmow sekwencyjnych
opieramy sie gtéwnie na zliczaniu czasu dziatania lub wykorzystaniu pamieci. Mozna
takze ocenia¢ rozwigzanie pod wzgledem tatwosci implementacji. Programowanie
rownoleglte pocigga jednak za soba dodatkowy czynnik, ktérym jest liczba proceso-

row jakg posiada maszyna na ktorej zostal uruchomiony algorytm.

Czyhaja takze inne zmienne mogace wptynaé¢ na ocene efektywnosci takie jak
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przenosnos¢ lub stopien wykorzystania komunikacji. Obydwa te kryteria sa bar-
dzo istotne. Architektur komputeréw rownolegtych jest wiele, a by¢ moze bedziemy
chcieli uruchomi¢ napisany program na kilku z nich. Z drugiej strony problemy w
komunikacji miedzy szybkimi procesorami za pomoca magistral danych potrafiag w
niektérych przypadkach niesamowicie spowolni¢ wykonywanie.

Dla komputeréw réwnolegtych najczesciej gtéwnym czynnikiem jaki wykorzy-
stujemy do porownywania algorytmow jest przyspieszenie uzyskane dzieki urucha-
mianiu algorytmu na okreslonej ilosci procesoréw w odniesieniu do algorytmu wy-
konywanego sekwencyjnie na jednej jednostce obliczeniowej. Przyspieszenie mozna

policzy¢ ze wzoru:

Speedup(p) = Hp) (6.1)

t(1)

gdzie t(1) okresla zlozonos¢ rozwiazania sekwencyjnego, a t(p) odnosi sie do
algorytmu wykonywanego rownolegle na p procesorach. Podczas badan empirycz-
nych mozna jako t(p) rozumieé¢ takze faktyczny czas realizacji danego algorytmu
na p procesorach. Uzyskamy wtedy bardziej rzeczywiste wyniki, w ktorych zostana
uwzglednione rézne dodatkowe straty (wynikajgce m. in. z koniecznosci synchroni-
zacji i komunikacyi).

Przyépieszenie ma warto$é¢ progowa. Wykorzystujac p procesoréw nie mozna uzy-

ska¢ przyspieszenia wyzszego niz p.

Speedup(p) < p (6.2)

Tak zdefiniowane przyspieszenie jest doskonala miarg korzysci, poniewaz oddaje
uzyskany zysk czasowy wzgledem algorytmu sekwencyjnego. Niestety uzyskiwane
wyniki czesto odbiegaja od ideatu.

6.2. Ograniczenia programowania réwnolegtego

Obliczenia réwnolegte nie sa doskonalym rozwigzaniem wszystkich probleméw
obliczeniowych. Bez wzgledu na rozwdj technologii i procesoréw mozna dostrzec

bariery, ktore cigzko pokonac.

6.2.1. Prawo Amdahla

W prawie kazdym programie mozemy wyrozni¢ bloki instrukeji, ktore moga by¢
wykonywane rownolegle i te ktére muszg by¢ realizowane w sposdb sekwencyjny.
Catkowite zrownoleglenie jest mato kiedy mozliwe - musimy najczesciej chociazby

wezytaé dane wejsciowe i jakos zainicjowaé odpowiednie tablice, na ktorych bedziemy
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operowa¢. Jezeli jednak program ma taki wtasnie charakter i nie mozemy pozby¢ si¢
catkowicie podejscia sekwencyjnego, to maksymalne przyspieszenie jest zbiezne do
jakiejs wartosci.

Przyjmijmy, ze s okresla jaka cze$¢ kodu musimy wykonywaé sekwencyjnie. Je-
zeli uznamy, ze 1 bedzie oznaczac¢ calosé to przez 1-s mozemy rozumieé¢ kod, ktory
23

zdotamy zréwnoleglié. Uzyskane przyspieszenie Speedupa(p)*® mozemy obliczy¢ ze

wzoru:

1
s+(1—s)/p
Wyniki dla s € {0.05;0.10;0.25} zaprezentowano w Tab. 6.1.

Speedupa(p) = (6.3)

Tab. 6.1. Problem maksymalnego przyspieszenia uzyskiwanego wedlug twierdzenia Am-

dahla. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Speedup(p)
s=0.05|s=010 | s=025

1%

1 | 1.0000 1.0000 1.0000
5 | 4.1666 3.5714 2.5000
10 | 6.8965 9.2631 3.0769
15 | 8.8235 6.2500 3.3333
20 | 10.2564 | 6.8965 3.4782
25| 11.3636 | 7.3529 3.5714
30 | 12.2448 | 7.6923 3.6363
35 | 12.9629 | 7.9545 3.6842
40 | 13.5593 | 8.1632 3.7209
45 | 14.0625 | 8.3333 3.7500
o0 | 14.4927 | 8.4745 3.7735

95 | 16.6666 | 9.1346 3.8775

Prezentacje graficzng problemu mozna zobaczy¢ na Rys. 6.3.

Latwo zauwazy¢, ze dla s = (.25 barierg jest przyspieszenie wynoszace 4. Po
dodaniu do 45 procesoréw dodatkowych pieciu przyspieszenie wzrasta zaledwie o

ok. 0.02.

Prawo, ktore zostato tutaj ukazane nazywa si¢ prawem Amdahla. Jest ono do-
ktadniej oméwione w pierwotnej publikacji Amdahla [387] oraz ksiazkach Quinna
[188] [187] 1 Goodmana [97]. Nie nalezy zbytnio przejmowac sie ograniczeniami tego

podejscia do problemu. Wedtug tej koncepcji nie warto budowa¢ komputeréw po-

23A - od nazwiska twércy Amdahla; p - liczba procesoréw.
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Rys. 6.3. Problem granicy przyspieszenia uzyskiwanego wedlug twierdzenia Amdahla.

Zrédlo: Wykonanie wlasne.

siadajacych olbrzymie ilosci jednostek obliczeniowych co oczywiscie jest btednym

wnioskiem.

6.2.2. Prawo Gustafsona

Do problemu ograniczenia wydajnosci w przypadku komputeréw réwnolegtych
mozemy jednak podej$¢ w inny sposob. Przyjmijmy, ze dzialanie programu podzie-
limy na dwa etapy a (sekwencyjne)i b (réwnolegle) podobnie jak w przypadku prawa
Amdahla. Jezeli wiec bedziemy rozpatrywac czas dziatania algorytmu sekwencyjnego

wzgledem wersji rownoleglej to musi on wynies¢:

a+p-b (6.4)

Przyspieszenie dzieki przetwarzaniu réwnoleglemu wyniesie wiec:

a+p-b
Speedupa(p)** = a——fb (6.5)

Po przeksztalceniach uzyskamy:

a

Speed =p———(p—1 6.6

peedupg (p) parart Chal)) (6.6)

—13 Jest utamkiem okreslajacym czas wykonywania obliczen sekwencyjnych na
komputerze rownolegtym. Mozemy dla uproszczenia przyja¢ o = 4.

Speedupa(p) =p — o (p— 1) (6.7)

Gdy a ma matg wartos¢ funkcja przyspieszenia wraz ze wzrostem ilosci proceso-

row p dazy do wartosci idealnej. Tego typu podejscie zostato zaprezentowano przez

24G od nazwiska Gustafson.
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Gustafsona w [129] [103].

Graficzng prezentacje krzywej Gustafsona zaprezentowano na Rys. 6.4, a przy-

ktadowe dane obrazujace problem zastaly przedstawione w Tabeli 6.2.

Speedup
1000
900 ~
200 =
200 =
600 =
500 Z
400 -
300 -
200 -
100 -
0 - . : ; : ‘
0 200 400 600 800 1000 Number of
processors
e (V= 0.05 == y= 0.10 «=0.25

Rys. 6.4. Prezentacja graficzna krzywej Gustafsona. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Tab. 6.2. Problem maksymalnego przyspieszenia uzyskiwanego wedlug prawa Gusta-

fsona. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Speedup(p)
p |a=0.05]|a=010| a=0.25
1 1.00 1.00 1.00
5 4.80 4.60 4.00
10 9.55 9.10 7.75

15 14.30 13.60 11.50
20 19.05 18.10 15.25
25 23.80 22.60 19.00
30 28.55 27.10 22.75
35 33.30 31.60 26.50
40 38.05 36.10 30.25
45 42.80 40.60 34.00
20 47.55 45.10 37.75

95 90.30 85.60 71.50

995 | 945.30 895.60 746.50
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6.2.3. Empiryczne wyznaczanie czesci sekwencyjnej algorytmu - Miara Karpa-
Flatta

Obydwa przedstawione wczesniej modele sa jednak wyidealizowane i nie oddaja
doktadnie problemu ograniczenia programowania réwnolegltego. W celu uzyskania
dokladniejszej analizy musimy ustali¢ t5(1) (czesé wykonywana sekwencyjnie), tp(p)
(cze$é wykonywana réwnolegle) oraz ty(p) (obliczenia dodatkowe wynikajace z pro-
wadzenia obliczen réwnoleglych). Jezeli wiec przyjmiemy za t(p) czas wykonywania
algorytmu réwnolegltego to zachodzi réwnosc:

t(p) = to(1) + talp) + ()

(6.8)

Mozemy oznaczy¢ jako e i obliczy¢ wspotezynnik obliczen sekwencyjnych i obli-
czen wynikajacych z realizacji réwnolegtej do czasu catego realizacji w nastepujacy
sposob:

ts(1) +t
t(1)

W istocie zachodzi réwnosé:

tp(p) = t(1) = (:(1) + tn(p)) (6.10)

dzieki czemu wzor 6.8 mozemy przeksztalcic¢

Hp) = (1) + ta(p) + = “S;” Tinlp) _ (6.11)

IR
e-t(1)+ .

Dzielac wynik przez t(p) uzyskamy odwrotnos$¢ przyspieszenia:

1 (1—e)
- =+ —7 (6.12)
Speedup(p) p
7, czego wynika, ze e mozna policzy¢ ze wzoru:
1t 1
Speedup(p)
e= % (6.13)
p

Po wykonaniu pomiaru znamy wartosci wszystkich zmiennych (uzyskane przy-
spieszenie 1 ilo$¢ procesoréw) wymaganych do obliczenia e. Mozemy zatem policzy¢
doktadnie jaka cze$¢ programu nie zostata zrownoleglona. Wartos¢ e jest zalezna
od wielu czynnikow takich jak architektura mikroprocesora lub zastosowana pamiec

operacyjna. Opisany model zostal zaproponowany w pracy Karpa i Flatta [1413].
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Inne prace dotyczace miary efektywnosci algorytmow rownolegtych zaproponowali

takze Carmony i Rice [29] oraz Van-Catledge [31].

6.3. Komputery réwnolegte z pamiecia wspéing

W tym rozdziale zostanie zaprezentowana tematyka komputeréw réwnoleglych

z pamiecig wspoélng oraz pamieci DSM.

6.3.1. Komputery wieloprocesorowe

Obecnie wiekszos¢ procesorow posiada kilka rdzeni. Przez rdzen rozumiemy auto-
nomiczng czes$¢ procesora potrafiacy przetwarzaé dane i przechowywaé dla wlasnych
potrzeb informacje?”. Na Rys. 6.5. przedstawiono ideowy schemat blokowy typowego

procesora dwurdzeniowego.

RAM

L-2 memory

L-1 L-1 L-1 L-1
Instruction Data Instruction Data
Corel Core 2

Rys. 6.5. Schemat ideowy klasycznego procesora dwurdzeniowego. Zrédlo: Wykonanie

wlasne.

Procesor posiada dostep do pamieci podrecznej kilku pozioméw (w zaleznosci od
typu moze byé to nawet pamieé trojstopniowa). Najczesciej pamieé pierwszego po-
ziomu jest podzielona na moduty do przechowywania instrukcji i danych, do ktérych
uktad ma najszybszy dostep. Odwotywanie sie do kolejnych pozioméw jest wolniej-
sze (jednak i tak bardzo szybkie). Pamiec L-1 jest najmniejsza (gldwnie ze wzgledu na

wysokie koszty i mate moZliwo$ci integracji) i znajduje si¢ najblizej jadra procesora.

25Dokladna definicja rdzenia moze by¢é rézna w zaleznosci od konstrukeji urzadzenia, w ktérym

moga wystepowaé np. rdzenie o specjalistycznym lub ogdlnym przeznaczeniu.
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Kolejne segmenty pamieci podrecznej sa wicksze, wolniejsze i zazwyczaj speliaja
role bufora pomiedzy procesorem, a charakteryzujaca sie wiekszym czasem dostepu
pamiecig RAM.

Rozwazajac komputery z pamiecig wspolng nie ograniczamy sie jednak tylko
do maszyn zbudowanych z jednego procesora wielordzeniowego. Do rozwiazan tej
klasy naleza takze komputery posiadajace wiele procesoréw (takze wielordzenio-
wych). Gléwnym warunkiem przynaleznosci do tej grupy pozostaje przestrzen adre-

sowa o jednolitym dostepie (ang. uniform memory access, UMA) [51].

Zazwyczaj tego typu komputery opieraja si¢ na architekturze MIMD? (ang. mu-
liple instruction, multiple data). Kazdy uktad przetwarzajacy dane jest wyposazony
we wlasny zegar, wlasng jednostke sterujaca i wszystkie rejestry. Instrukcje moga
by¢ wykonywane w sposob catkowicie asynchroniczny na réznych zbiorach danych

przez rézne strumienie instrukcji.

Schemat uktadu wieloprocesorowego MIMD 7z pamiecig wspdlng przedstawiono
na Rys 6.6.

Memory Memory Memory 1/0
Module 1 Module 2 Module M
I I |
Network interconnection
I I ! —
Processor Processor Processor
1 2 P
l I I
Cache Cache Cache
memory memory memory

Rys. 6.6. Struktura komputera o architekturze MIMD posiadajacego wiele procesoréow.

Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Programowanie tego typu komputeréw jest najprostsze i zazwyczaj pierwszen-
stwo tutaj wiodg programy wielowatkowe?’, ktére maja w niektérych przypadkach
znaczng przewage nad procesami - krotszy czas tworzenia i naturalne wspotdzielenie

pamieci z innymi watkami dziatajacymi w ramach danego procesu.

Czesto wykorzystywanym interfejsem do pisania programéw wielowatkowych jest
OpenMP. Standard ten zostal bardzo doktadnie opisany w ksiazkach Chapmana
[19] 1 Chandra [31]. Programista piszac oprogramowanie w OpenMP wykorzystuje

gtéwnie specjalne dyrektywy (tzw. pragmy) zapisywane jako komentarze, ktore w

26]stniejg odstepstwa, ale tylko w bardzo specyficznych przypadkach i dla klasycznych procesoréw

marki Intel lub AMD to zalozenie jest prawda.
2"Watek jest instancja wykonawcza procesu.
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odpowiedni sposob interpretuje kompilator. W ten sposob mozna prosto zdefiniowac,

ktore czesci kodu majg zosta¢ zréwnoleglone.

Prosty przyktad napisany z wykorzystaniem OpenMP zostal zaprezentowany jak

na Listingu 11.

int main(int argc, char xxargv)

{

const int N = 1000000000;
long long int ij;
long long int table[N];

#pragma omp parallel for num_threads(2)
for (1 = 0; i < N; i4++)
table[i] = 3 * sqrt(i);

return O0;

Listing 11. Zréwnoleglenie petli za pomoca srodowiska OpenMP.

W kodzie tym za pomoca pragmy omp parallel for num_threads(2) wykonano
zrownoleglenie petli. Do zréwnoleglenia dochodzi z wykorzystaniem dwéch watkow,
co jest zdefiniowane za pomoca num_threads. W przypadku, gdy tego typu program
zostanie uruchomiony na systemie z jednym procesorem watki beda realizowane
wczesnie] oméwiong metoda przeplotu. Oczywiscie OpenMP posiada wiele r6znego

rodzaju dyrektyw stuzacych m. in. do synchronizacji i operacji redukcji danych.

Wigkszos$¢ wspotezesnych procesordow dziata w trybie SMP (ang. symmetric mul-
tiprocessor), ktére charakteryzuja sie symetrycznym dostepem do wszystkich obsza-
row pamieci. Kazdy procesor ma szybki dostep do calej pamieci RAM. Gdy jednak
liczba procesoréw w systemie rosnie konstrukcja odpowiednio szybkich magistral da-
nych staje si¢ bardzo trudna. W wigkszosci rozwiazan wydajnosé teoretyczna bedaca
suma wydajnosci wszystkich procesoréw moze wzrastac liniowo przez doktadanie ko-
lejnych uktadow obliczeniowych, lecz przepustowos$é¢ pamieci wcale nie okresla trend
liniowy.

Aby rozwiazaé ten problem wprowadzono architekture NUMA (ang. nonuniform
memory accress) [124]. W jej przypadku pamieé dostepna dla procesora dzieli sig
na obszary, ktérym sa przyporzadkowane czasy dostepu do nich podczas odczytu
lub zapisu danych przez okreslona jednostke. Dzieki tego typu hierarchicznej pa-
mieci procesor moze w pewnym stopniu sam decydowa¢ o wykorzystaniu w danym

momencie najoptymalniejszych obszaréw przestrzeni.

Rozwinieciem koncepcji NUMA jest ccNUMA (ang. Cache Coherent Non-Uniform
Memory Access) [110], ktéra zapewnia spojnosé danych nie tylko dla RAM, ale takze
dla pamieci podrecznej procesoréw. Technika ta jest realizowana z wykorzystaniem

dodatkowego sprzetu i specjalnego protokotu. ccNUMA zostata zaimplementowana
m. in. w SGI Altix 4000 (maksymalnie 1024 procesory) [264], SGI Origin (do 512
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procesorow) [122], [15] oraz HP Superdome (maksymalnie 128 procesoréw) [38].

Jedng ksiazek jakie napisano o OpenMP jest 'Using OpenMP: Portable Shared
Memory Parallel Programming’ [19]. Ukazalo si¢ duzo innych pozycji prezentuja-
cych mozliwosci programowania z wykorzystaniem tego interfejsu (np. [77]). Model
systemu z pamiecia wspolna czesto nazywany jest PRAM (ang. Parallel Random
Access Machine) [2410].

6.3.2. Architektura pamieci DSM

Konstrukcje z pamiegcig wspolng sa w znacznym stopniu ograniczone. Istnieja
jednak technologie wprowadzajace na drodze sprzetowej lub programowej pamiec,
ktéra mimo iz fizycznie jest rozproszona pod wzgledem logicznym jest wspoélna.
Programista dzigki temu moze programowa¢ komputer z pamigcia rozproszong tak
jak zwykty komputer z pamiecig wsp6lna. Tego typu technika nosi miano DSM (ang.
distributed shared memory) [214], [197].

Koncepcja systemu wykorzystujacego DSM jest prosta. Kazdy procesor ma do-
step do calej pamieci z wykorzystaniem jednolitej przestrzeni adresowej. Lokalnym
komoérkom pamieci sa przyporzadkowane adresy wirtualne. W momencie, gdy jed-
nostka obliczeniowa zglasza zapotrzebowanie na okreslone dane i okazuje sie, ze nie
posiada ich we wtasnych zasobach dochodzi do translacji adresu wirtualnego na fi-
zyczny i przesytu odpowiednich informacji za pomoca odpowiednich tacz komunika-
cyjnych. Programista moze nawet nie by¢ swiadom tego, ze dane sa w odpowiednim
momencie przesytane pomiedzy procesorami - proces ten jest dla niego przezroczy-
sty. Odwolywanie sie do danych za pomoca wolniejszych tacz jest jednak zwiazane

ze znacznym wzrostem czasu dostepu do pamieci i spadkiem efektywnosci obliczen.

Rozwiazania tego typu nie sa nowoscia. Zaproponowal je Li w [135] oraz [161].
W 1993 roku jedno z pierwszych rozwiazan sprzetowych zastosowato Kendall Square
Research w komputerze KSR1 [30].

Warto réowniez wspomnie¢ o rozwiazaniach ScaleMP vSMP (virtual symmetric
multiprocessing system) [64]. Umozliwiaja one wykorzystywanie jednolitej przestrzeni
adresowej na réznego typu komputerach. Problem skalowalnosci pamieci z zastoso-
waniem ScaleMP vSMP i platformy opartej na weztach zbudowanych z czterech

sze$ciordzeniowych procesoréw Nehalem EX [190] przedstawiono na Rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Aspekt przepustowosci pamieci na platformie vSMP opartej na Nehalem EX.
Zrédlo: ScaleMP.

Juz podczas aktywnego wykorzystywania 8 rdzeni przepustowos¢ pamieci przy-

padajgca na jeden z nich spada do 35%.

6.4. Komputery réwnolegte z pamiecia rozproszong

Ten rozdziatl jest poswiecony klastrom komputerowym i wykorzystywanym w

nim topologiom sieci.

6.4.1. Klastry komputerowe

Rozwiazaniem umozliwiajacym dalsze zwiekszanie mocy obliczeniowej jest zwie-
lokrotnienie ilogci maszyn wykonujacych obliczenia (wezldw - ang. nodes) i potacze-
nie ich za pomocg mozliwie szybkiej sieci komputerowej. Wezty moga pracowaé w
pewnym stopniu niezaleznie i wykorzystywac sie¢ do wymiany danych. Komunikacja
w ramach jednego wezta moze by¢ nawet 1000 razy szybsza od komunikacji miedzy
weztami.

Aktualne rozwiazania tego typu maja od kilkudziesigciu do kilku milionéw proce-
soréw. Wedtug rankingu TOP500 z czerwcea 2012 roku az 407 z 500 najszybszych na
Swiecie superkomputeréw to klastry komputerowe [259]. Swoja popularnosé zawdzie-
czajg one gtownie prostocie budowy olbrzymich systeméw i co za tym idzie ciggtym

wzrostem wydajnosci. Znacznym ograniczeniem jest jednak sie¢ za pomoca, ktérej sa
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przesytane dane miedzy weztami. Wszystkie maszyny z listy TOP500 to wysoko wy-
specjalizowane rozwiazania. Krag odbiorcéw tego typu systemow jest bardzo maty
(tylko najlepsze laboratoria naukowe, wojsko i organizacje rzgdowe), a dedykowany
sprzet na mata skale jest w stanie produkowaé niewielka ilos¢ producentow. Klaster
komputerowy mozna jednak zbudowaé nie tylko ze specjalistycznego sprzetu, ale
takze z komputeréw osobistych klasy PC. System taki po raz pierwszy uruchomiono
w NASA Goddard Space Fight Center w 1994 roku i nazwano Beowulf [213], [60].

O mozliwosci budowy klastréw z domowych komputeréw kilka lat p6zniej napisano

ksiazke [257]. Schemat klasycznej maszyny tego typu przedstawiono na Rys. 6.8.
Compute Compute Compute
node 1 node 2 node P

[ | [ |

Access
node

Rys. 6.8. Model typowego klastra komputerowego z jednym wezlem dostepowym. Zrédio:

Wykonanie wlasne.

Komputery bedace klastrami wydajnosciowymi to np. BlueGene/L [(], BlueGe-
ne/P [227] i ostatnia wersja Q [27].

Maszyny z pamigcig rozproszong programuje sie z wykorzystaniem specjalnych
bibliotek, ktore maja zaimplementowane odpowiednie funkcje do przesytania da-
nych miedzy réznymi procesorami. Aktualnie uznawanym na calym swiecie stan-
dardem jest MPI (ang. Message Passing Interface). W latach 80. przed powsta-
niem MPI istnialy takie standardy jak PICL [90], Argonne’s P4 [217] i PVM [249].
Ohio Superkomputer Center opracowalo takze biblioteke LAM (pdZniej nazywana
jako TCGMSG) do obliczenr chemii kwantowej [105]. Wlasne rozwiazanie w progra-
mowaniu komputeréw rozproszonych ISIS zaproponowat takze Cornell University
[117]. Wszystkie te rozwiazania jednak byly stopniowo wypierane przez MPI, kté-
rego pierwsza wersja byla gotowa w 1994 roku. Istnieje kilka odmian MPIT (takze
przeno$nie [100]). Najpopularniejsze wersje to MPI-1 oraz bardziej rozwinieta MPI-2
(wprowadzona w 1998 roku) [7]. Mozna spotkaé takze wiele specyficznych modyfika-
cji zoptymalizowanych pod konkretne komputery. MPI-2 zawiera m.in. rozwiniecia
dotyczace operacji 1/O i dynamicznego zarzadzania procesami. Wiele elementéw
MPI-2 zostala przeniesiona z MPI-10, ktéry byt tworzony na potrzeby NASA [210].

Podobnie jak w przypadku poczatkéw w zwyklym programowaniu tak i na kla-

strze komputerowym pierwszym programem jaki mozemy napisa¢ i uruchomic jest
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"Hello world!’. Oczywiscie tak prosty program jedynie wywota funkcje printfna wielu
weztach naszego klastra przez co nie zobaczymy wszystkich wynikéw na maszynie

dostepowej. Przyktadowy kod znajduje si¢ w Listingu 12.

# include <mpi.h>

# include <stdio.h>

int main(int argc, char *xargv)

{
int my_rank;
int size;
MPI_Init(&argec, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &my_rank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
printf (7 Hello world\n");
printf (7”1 'm processor %d\n”, my_rank);
printf (7 All processors %d\n”, size);
MPI_Finalize();

}

Listing 12. ’Hello World’ w wersji na klastry komputerowe.

MPI jest bardzo zaawansowanym standardem posiadajacym okoto 500 funkcji
stuzacych m.in. do komunikacji, przesytania danych i synchronizowania procesow.
Operuje takze w odréznieniu od OpenMP nie na watkach lecz na procesach. Pomocne
z zapoznaniem si¢ z tym standardem moga by¢ ksiazki Josepha Sloana [99], Petera
Pacheco [207]. Zaréwno o MPI jak i OpenMP pisat tez Quinn [110].

6.4.2. Topologie potaczen miedzywezfowych

Jak juz wczesniej wspomniatem w przypadku komputerow z pamiecig rozpro-
szong kluczowym aspektem jest sie¢ zastosowana do komunikacji pomiedzy kompu-
terami wchodzacymi w sktad systemu. Sieci mozna podzieli¢ na dwa typy: statyczne
i dynamiczne. W przypadku tych pierwszych tacza sa stalymi polaczeniami pomie-
dzy konkretnymi maszynami. Sieci dynamiczne sg nieco bardziej skomplikowane i
posiadaja przetaczniki, ktore moga, zaleznie od potrzeb umozliwi¢ dane potaczenie
lub nie. Przetaczniki moga posiada¢ dodatkowe funkcjonalnosci takie jak broadcast
pakietow?® lub routing®. Schematy sieci potaczen statycznych i dynamicznych za-

prezntowano na Rys. 6.9.

28Rozgloszeniowy tryb transmisji danych.
29Wyznaczanie trasy i wystanie nig pakietu danych w sieci komputerowej.
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Rys. 6.9. Od lewej: sieci polaczen statycznych i dynamicznych. Zrédlo: Wykonanie wia-
sne.

Klasyczna topologia jaka moze znalezé zastosowanie podczas opracowywania
komputera jest wspdlna magistrala. Ze wzgledu na prostote, mozna ja stosowaé w
rozwiazaniach posiadajacych maksymalnie kilkadziesiat procesoréw. Zostata zasto-
sowana m.in. w Sun Enterprise [260].

We wspélczesnych superkomputerach sa stosowane znacznie bardziej skompliko-
wane topologie. Rozwiazaniami, na ktére warto zwréci¢ uwage sa sie¢ wielostopniowa

oraz sie¢ z przetacznicy krzyzowa® . Zostaly one zaprezentowane na Rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Sie¢ oparta na przelacznicy krzyzowej (po lewej) i sie¢ wielostopniowa (po

prawej). Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Sie¢ oparta na przetacznicy jest siatka potaczen, w ktorej za pomoca przetaczni-
kéw ustanawiamy odpowiednie potaczenie miedzy zasobami sprzetowymi. Przy sieci
wielostopniowej dane sg transmitowane przez kilka stopni przetacznikéw. Przetacz-
nice krzyzowe znalazly zastosowanie m. in. w Fujitsu VPP 500 [108], [26], Convex
Exemplar [11] i NEC Earth Simulator [237]. Pierwszym komputerem wykorzystuja-
cym ta topologie byt C.mmp [279].

Obecnie bardzo czesto wykorzystywana jest topologia oparta na wielowymiaro-

wych torusach. W rozwiazaniu tym kazdy wezet moze komunikowaé si¢ ze swoimi

30Przykladowa sie¢ bez blokad. Polaczenie dowolnego procesora z dowolnnym modulem pamieci
nie blokuje polaczen pozostalych procesoréw z innymi modutami
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sgsiadami i np. na siatce jednowymiarowej wezet skrajny takze moze przesytaé dane
do dwdbch sgsiadéw, poniewaz za brakujacego sasiada przyjmuje si¢ maszyne z prze-
ciwnego kranca infrastruktury. Istnieje kilka wersji sieci opartych na torusach - 2D
zaimplementowano w Cray T3E [71] oraz XT3 [267], 3D znalazto zastosowanie m.
in. w BlueGene/L [5]. Opis mozliwosci sieci torus dla BlueGene/L przedstawiono w
raporcie badawczym IBM [167]. Na Rys. 6.11 przedstawiono topologie Torus 1D, 2D
oraz 3D.

00
(OO~
-0

oo

Rys. 6.11. Topologie typu Torus 1D, 2D i 3D (odpowiednio od lewej). Zrédlo: Wykonanie

wlasne.

Pozostale czesto wspominane topologie potaczen wykorzystywane w superkom-

puterach to omega [210] (zastosowana m. in. w EM-4 [17]), motyl [218] (zaimple-
mentowana w NYU Ultracomputer [S], BBN Butterfly [250]) oraz grubego drzewa
[30] (maszyna CM-5 [75]). Mniej znanym rozwiazaniem jest sie¢ Clos [215] (kompu-

ter Cray BlackWidow [55]).

6.5. Akceleratory graficzne

Karty graficznie to obecnie bardzo silnie rozwijajaca sie galez metod przetwa-
rzania. Na rynku rywalizuje ze soba gtéwnie dwéch producentéw: nVidia i AMD
(niegdys ATI). Wedtug danych TOP500 w 53 najszybszych komputerach znajduja
sie akceleratory nVidia Fermi, a tylko w dwoch AMD Radeon [259]. Dyspropor-
cja ta jest duza i przektada sie na caly rynek. Akceleratory graficzne wprowadzity
dos¢ duza rewolucje w obliczeniach mimo, ze sg to uktady o calkowicie innej ar-
chitekturze niz zwykte procesory. Mozna je sklasyfikowa¢ w taksonomii Flynna jako
SIMD?!. Sg znacznie bardziej ograniczone w poréwnaniu do uktadéw MIMD, jednak
w niektérych zadaniach doskonale sobie radza (pierwotnie projektowane z myslg o
przetwarzaniu grafiki). Dzieki GPU mozliwa jest lepsza realizacja terapii z wyko-

rzystaniem promieniowania X gdzie uzyskano przyspieszenie rzedu 34x-98x [223].

31Faktycznie pewne rozwiniecie SIMD - SIMT (ang. Single Instruction, Multiple Thread) [162].
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Pierwszym ukladem umozliwiajacym wykorzystanie GPU do obliczen byt G80 [57],
ktorego premiera odbyta si¢ w listopadzie 2006 roku. Wraz z uptywem czasu poja-
wialy sie kolejne rozwiazania [162], [36]. Poréwnanie wydajnosci pomiedzy r6znymi

generacjami CPU i GPU przedstawiono na Rys. 6.12.
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Rys. 6.12. Poréwnanie wydajnosci pomiedzy CPU, a GPU. Zrédlo: nVidia [201].

Mimo przodowania rozwigzan nVidia takze AMD odnosito sukcesy. Zespot z
Chiba University oraz Shohoku University z wykorzystaniem kart graficznych AMD
HD5000 generowat hologramy z predkoscig dwa razy wyzsza niz byto to mozliwe na
kartach marki nVidia [255].

Istnieje oprogramowanie umozliwiajace automatyczne portowanie oprogramowa-
nia do kodu realizowanego przez procesory graficzne [233]. Nie daje ono zazwycza]
dobrych efektow.

6.5.1. nVidia Tesla i GeForce

Architektura uktadéw GPU firmy nVidia zostanie opisana na bazie uktadow o
nazwie kodowej Fermi [30] z czeSciowym odniesieniem do starszej generacji Tesla
[162]. Zgodnie z uproszczona kwalifikacja procesora graficznego do klasy SIMD musi
posiadac on wiele procesorow strumieniowych realizujacych na réznych zbiorach da-
nych te same instrukcje. Procesory strumieniowe w uktadach nVidia sg zgrupowane
w multiprocesory, ktére posiadaja znacznie wieksza autonomie (m.in. niezaleing
pamieé wspotdzielong). W rozwiazaniach klasy Fermi w jednym muliprocesorze od-
najdziemy 32 jednostki przetwarzania co dla karty Tesla C2050 i 14 multiprocesoréw
w jej rdzeniu daje w sumie 448 jednostek przetwarzania danych [200]. Schemat jed-

nego multiprocesora przedstawiono na Rys. 6.13.
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Rys. 6.13. Struktura multiprocesora strumieniowego w architekturze 'Fermi’. Zrédlo:
nVidia [199].

Najistotniejsze w obliczeniach wykonywanych na GPU jest to, ze jak wcze$niej
wspomnieliSmy wszystkie te uktady mogg realizowaé¢ te same obliczenia. Klasyczne
procesory CPU pod tym wzgledem nie sa niczym ograniczone i zbiér operacji wyko-
nywanych na jednym rdzeniu jest catkowicie niezalezny od tego co robi inny rdzen.
Innym ograniczeniem jest konieczno$¢ przesytania danych do karty graficznej. GPU
nie ma dostepu do RAM i wszystkie dane na jakich bedzie operowa¢ muszg zo-
sta¢ przestane przez procesor gtéwny do pamieci karty graficznej, co jest kolejnym
ograniczeniem. W przypadku gdy wymagana jest intensywna wymiana informacji
CPU-GPU obliczenia na akceleratorze moga nie by¢ optacalne.

W uktadach Tesla w pojedynczym procesorze strumieniowym znajdowata sie
jedna jednostka odpowiedzialna zaréwno za obliczenia statoprzecinkowe, jak i zmien-
noprzecinkowe. W Fermi znajduja sie dwa wyspecjalizowane poduktady - kazdy do
innego typu operacji. Rozne rodzaje obliczen nie mogg by¢ jednak wykonywane jed-
noczesnie. Starsze uktady mnozenie liczb staloprzecinkowych fizycznie wykonywaty
jedynie na 24 bitach, a operacje na wickszych rozmiarach byly emulowane. Fermi
potrafi realizowa¢ taka operacje na rozmiarze 32-bit w jednym cyklu zegara. Roz-
winieto takze wsparcie dla normy IEEE 754-2008 i dodano obstuge instrukcji FMA
[228] (ang. Fused Multiply Add). Diagram przedstawiajacy procesor strumieniowy

znajdujacy sie w nVidia Fermi zostal przedstawiony na Rys. 6.14%.

32Wigcej informacji o stronie sprzgtowej mozna znalezé w [93] lub w ksiazee [32].
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Rys. 6.14. Diagram przedstawiajacy budowe jednego procesora strumieniowego w archi-
tekturze "Fermi’. Zrédto: nVidia [199).

Akceleratory graficzne firmy nVidia programuje sie najczesciej w Srodowisku
CUDA, ktére wspiera kilka jezykéw programowania (w tym C/C++, Fortran i Py-
thon). Na kartach graficznych gtowna funkcja, ktéra jest wykonywana zawsze posiada
kwantyfikator __global__ i jest nazywana kernelem. Funkcja ta moze wywolywaé inne
procedury jednak te muszg posiada¢ kwantyfikator __device__ okreslajacy, ze dane
operacje beda wykonywane na urzadzeniu (akceleratorze). Kod, ktéry ma byé wy-
konywany na karcie graficznej jest ttumaczony do jezyka PTX (ang. Parallel Thread
Ezecution - odpowiednik asemblera dla CPU) [119], a nastepnie sterownik konwertuje
go do wersji binarnej, ktora jest realizowana na sprzecie. Prosty kernel podnoszacy

wszystkie elementy danej tablicy do kwadratu przedstawiono na Listingu 13.

__global__ void gpu_kernel(float *table, int size)
{

int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if (idx<size) table[idx] = table[idx]| #* table[idx];
}

Listing 13. Kernel w standardzie CUDA wykonywany na karcie graficznej.

Kernel moze by¢ wywotywany z poziomu innych funkeji wykonywanych na CPU.

Wywotanie przedstawiono na Listingu 14.

gpu_kernel <<< number_of_blocks, block_size >>> (table_device, size);

Listing 14. Wywolanie kernela CUDA.

W tym przypadku kernel zostanie zrealizowany z wykorzystaniem number_of-blocks
blokéw, z ktérego kazdy bedzie mial rozmiar block_size®*. Watki moga by¢ zorgani-
zowane w jednym, dwoch lub trzech wymiarach, a kazdy z nich posiada, dzieki sro-
dowisku CUDA, zdefiniowany wektor threadldz okredlajacy polozenie danego watku
w ramach bloku. W trzech wymiarach beda to odpowiednio threadldz.x, threadldz.y

33Przyklad bazuje na organizacji 1D.
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oraz threadldz.z. Bloki mogg by¢ utozone w maksymalnie trojwymiarowe tablice na-
zywane gridami (do okreslenia pozycji bloku w gridzie mozna wykorzystaé wektor

blockldz), a kazdy z nich jest realizowany sprzetowo przez jeden muliprocesor.

Kazdy watek jest wykonywany przez ten sam kernel. Przekazywany w para-
metrach kernela wskaznik do tablicy nie moze odnosi¢ si¢ do lokalizacji danych w
pamieci operacyjnej RAM (do tej GPU nie ma bezposredniego dostepu), a do pamieci
karty graficznej. Przed rozpoczeciem obliczen nalezy wiec przesta¢ odpowiednie dane
do akceleratora. W celu wymiany informacji pomiedzy CPU, a GPU wykorzysty-
wana jest najczedciej funkcja cudaMemcepy™.

Na akceleratorze nie mozemy wywolywaé zwyktych funkcji z bibliotek wyko-
rzystywanych na CPU. W szczegdlnosci, jak tatwo sobie wyobrazi¢, nie mozemy
wykorzysta¢ funkcji printf, gdyz GPU nie mégltby ‘wprost’ z wykorzystaniem $ro-
dowiska obliczeniowego wyswietli¢ wynikéw na ekranie. Do wizualizacji wynikéw
mozna wykorzystaé biblioteki OpenCL [239] lub DirectX [277]. Jest takze duzo wy-
specjalizowanych bibliotek do obliczen numerycznych na CUDA - np. cuBLAS (ang.
CUDA Basic Linear Algebra Subroutines) [202] i CULA [131].

Szczegbdtowe dane odnosnie CUDA i akceleratorow graficznych firmy nVidia mozna

odnalez¢ w ksiazkach Kirka [152] i Nylana [203]. Bardzo pomocny moze okazaé si¢
takze poradnik firmy nVidia [201]. Drobny artykut o uktadzie Fermi napisal inzynier
z Silicon Valley Peter Glaskowsky [93]. Sanders i Kandrot napisali takze poradnik

oparty na duzej liczbie przyktadéw [125].

6.5.2. AMD Radeon

Pierwsze karty graficzne AMD, ktére mozna byto wykorzystywaé do obliczen
pochodzity z serii HD2900. Za pomoca jednego Radeona HD2900 XT udato sie
uzyskaé przyspieszenie od 6 do 60 razy w stosunku do wydajnosci na CPU podczas
szyfrowania danych za pomoca AES/DES [126]. Procesory graficzne firmy AMD
pokonaly jednak bardzo duzg droge przez kilka ostatnich lat. Najnowsza generacja

HD7000 ma catkowicie nowa architekture.

Uproszczony schemat procesora 'Southern Islands’ przedstawiono na Rys. 6.15.

318rodowisko CUDA ma wiele specyficznych mozliwosci odnosnie tego typu operacji np. przesy-

tanie danych moze odbywaé sie w sposéb synchroniczny lub asynchroniczny
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Rys. 6.15. Struktura procesora graficznego AMD Radeon HD 7000 Series ’Southern Is-
lands’. Zrédto: AMD [10)].
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Jednostki przetwarzajace dane zlokalizowane sag w Compute Units®®. W jednej
CU mozna odnalezé cztery jednostki wektorowe (vALU) i cztery rejestry wektorowe
(vGPR). Jednostki wektorowe sa gtéwnymi ukladami, ktére realizuja obliczenia.
Sa to rozwigzania zdolne do wykonywania operacji 16-way’® zaréwno na liczbach
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji jak i catkowitych oraz 4-way dla liczb
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji. W Compute Units dostepna jest takze
jedna jednostka skalarna (sALU) wraz z dedykowanym rejestrem (sGPR) oraz pa-
mie¢ podreczna Local Data Share umozliwiajaca transfer 128 bajtéw na jeden cykl

zegara co daje maksymalnie 120 GB/s.

Akceleratory AMD kiedy$ programowano z wykorzystaniem srodowiska Brook
[112]. Obecnie coraz czesciej wykorzystuje sie mozliwosci biblioteki OpenCL (Open
Computing Language). Biblioteka ta umozliwia nie tylko programowanie kart AMD,
ale takze np. uktadow graficznych nVidia oraz procesoréw Cell. Istota OpenCL po-
lega na tym, ze inzynierowie opracowujacy sprzet udostepniajg developerom OpenCL
doktadne specyfikacje, ktore sa nastepnie nanoszone do jednego standardu. Jeden
kod moze by¢ wiec zgodny z réznymi urzadzeniami. Koncepcja OpenCL jest po-
dobna do CUDA i bazuje na wywotaniu kerneli, ktore sag wykonywane na jednost-
kach obliczeniowych. Kernel analogiczny do zaprezentowanego przy CUDA zostal

przedstawiony na Listingu 15.

35 Jednostka obliczeniowa.
36Wielodrozno$é procesora. Uktad moze w jednym cyklu realizowaé wiele réwnolegltych operacii.
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__kernel void dqft_cdouble(__global int *table global int block_size global«>

) == ) ==

int size)

{

int idx = block_sizexget_global_id(0) + get_global_id(1);

if (idx<size) table[idx]| = table[idx] = table[idx];
Listing 15. Kernel w standardzie OpenCL.

Poréwnanie kerneli moze by¢ mylne, poniewaz nie wskazuje na istnienie wiek-
szych roznic pomiedzy OpenCL, a CUDA. W praktyce jednak réznice sg znaczne i
OpenCL skoro wspiera wiekszg game urzadzen jest prawdopodobnie trudniejszy w

poczatkowym opanowaniu.

Oczywiscie wykonano wiele testow poréwnawczych pomiedzy CUDA, a OpenCL
w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie 'Co jest szybsze?’. Jeden z takich testow dla
adiabatycznych algorytméw kwantowych®” (AQUA)® i symulacji metody Monte
Carlo [16] kwantowego uktadu spinowego przedstawili Karimi, Dickson i Hamze
[139].

Doktadna specyfikacje jezyka OpenCL mozna znalezé w dokumentach [101],

[150], a szczegbly odnosnie mozliwoséci wykorzystania i optymalizacji w [220].

6.5.3. Karty wieloprocesorowe i tryby pracy wspétbieznej

Mozliwos¢ skalowania pracy kilku akceleratoréow graficznych zostata wprowa-
dzona juz w 1998 roku w kartach firmy 3dfx Voodoo 2. Dwie karty mozna byto
wowcezas polaczy¢ dodatkowym mostkiem, co umozliwiato prace w trybie przepla-
tania linii. Pierwsza karta mogta generowaé linie parzyste, druga nieparzyste, ktore

nastepnie byty sktadane w klatke wynikowa.

W 2004 roku razem z kartami GeForce 6 technologia ta zostala przywrdcona
do zycia. Analogiczne rozwigzanie o nazwie CrossFire wprowadzito takze ATI. Pro-
ducenci rozpoczeli budowe kart graficznych posiadajacych nie tylko jeden GPU, a
nawet dwa. Pierwsze karty tego typu to GV-3D1 i GV-3D1-68GT. Byly to karty
oparte na GeForce 6600 i 6800. W marcu 2008 roku nVidia zaprezentowata karte
GeForce 9800 GX2 posiadajaca dwa procesory G92, ktére juz mozna byto wyko-
rzysta¢ za pomocag CUDA. Wielordzeniowe karty znalazty sie takze w nastepnych
generacjach jako GTX 295 i GTX 590. Wspobtczesne mostki za pomoca, ktérych

mozna potaczy¢ dwie karty graficzne zaprezentowano na Rys. 6.16.

3TAQC (ang. adiabatic quantum computation) [72].
38http://aqua.dwavesys.com
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Riys. 6.16. Mostki do taczenia kart graficznych zgodnych z CrossFire i SLI.

Karty zbudowane z dwo6ch ukladéw cechuja sie teoretycznie dwa razy wigk-
szg wydajnoscig od swoich jednouktadowych odpowiednikow. W praktyce jednak
ze wzgledu na bardzo wysoka czestotliwosé pracy i duzg ilos¢ wydzielanego ciepta
zmniejsza sie¢ wydajno$é¢ uktadéw tak, aby temperatura podczas pelnego obciazenia
nie przekraczata progu krytycznego®.

Programowaé tego typu karty mozna takze z wykorzystaniem CUDA lub
OpenCL*’. Mimo, ze takie podejscie jest trudniejsze od programowania systeméw z
jednym akceleratorem czesto znajduje zastosowanie [22], [180].

6.6. Pozostate urzadzenia

Oproécz komputerow z pamiecig wspolng, kart graficznych nVidia i AMD oraz
klastréw komputerowych istnieje wiele innych urzadzen, ktore mozna wykorzystaé
do programowania. Jednymi z nich sa procesory IBM Cell zastosowane w modutach
QS22 oraz konsoli PlayStation 3, a takze procesory ARM, ktére wykorzystano na
platformie BOINC.

6.6.1. IBM Cell Broadband Engine Architecture

Procesor Cell zostal opracowany w sojuszu STI zawigzanym przez firmy Sony,
Sony Computer Entertainment, Toshiba i IBM. Opracowanie architektury trwato
w STT Design Center w Austin (stan Texas) 4 lata i kosztowato 400 mln dolaréw

[215]. Pierwszym wielkoskalowym zastosowaniem procesora Cell byta konsola do

39Rdzen potrafi wytrzymaé od 100 do nawet 120°C w zaleznosci od rodzaju.
40Mozna sobie to najprosciej wyobrazié¢ jako wywolanie asynchroniczne dwéch kerneli.

75



gier PlayStation 3. Uktad ten jest powszechnie uznawany jako jeden z najtrudniej-
szych w programowaniu [37] lecz mimo to wykazano jego skuteczno$é w niektérych
zastosowaniach naukowych [11]. Produkt mial petié role rozwiazania posredniego
pomiedzy zwyklymi procesorami AMD Athlon X2 i Intel Core 2 Duo, a kartami
graficznymi. Procesor sktada sie z odpowiednich struktur I/O, gléwnego elementu
przetwarzania o nazwie PPE (ang. Power Processing Element) oraz osmiu w pelni
funkcjonalnych uktadéw SPE (ang. Synergistic Processing Elements). Calo$é taczy
wyspecjalizowana magistrala o wysokiej przepustowosci EIB (ang. Element Inter-

connect Bus). Uproszczony schemat procesora przedstawiono na Rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Architektura procesora IBM Cell. Zrédlo: NASA [2/1].

7 punktu widzenia logiki PPE jest najbardziej zaawansowanym uktadem. Za jego
pomoca mozemy na platformie z procesorem Cell uruchomié¢ normalng dystrybucje
Linux’a*'. PPE ma kontrole nad SPE - potrafi uruchamiaé, zatrzymywacé i przerywaé

wszystkie procesy na nich wykonywane (posiada liste dodatkowych instrukcji).

Zarowno PPE jak i SPE sg wykonane w architekturze RISC. PPE posiada 64KB
pamieci cache pierwszego poziomu (32KB dla danych i tyle samo dla instrukcji) i
512 KB pamieci drugiego poziomu. Potrafi on zrealizowa¢ dwie operacje o podwdj-
nej precyzji w jednym cyklu zegarowym, co przy czestotliwosci taktowania 3.2 GHz
przektada sie na 6.4 GFLOPS. Podczas wykonywania obliczen na liczbach zmienno-
przecinkowych pojedynczej precyzji wydajnos¢ wzrasta do 25.6 GFLOPS, poniewaz
uktad moze teoretycznie zrealizowaé¢ az osiem tego typu instrukcji w jednym cyklu.

Kazdy SPE posiada MFC, w ktérego sktad wchodzi DMA*?, MMU* i inter-
fejs magistrali. SPE posiadaja 256 KB wbudowanej pamieci SRAM dla instrukeji

i danych (Shared Memory). Uklad ten potrafi realizowaé obliczenia na osmiu 16-

41Musi by¢ to odpowiednia wersja dla procesoréw PowerPC.
42Direct memory access. Technika bezpoéredniego dostepu do zasobéw.
4?’Memory management unit.
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bitowych liczbach catkowitych, czterech 32-bitowych liczbach catkowitych lub czte-
rech liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji w jednym cyklu zegaro-
wym. Dzieki takim parametrom moze on uzyska¢ wydajnosé az 25.6 GFLOPS [61],
co w calym procesorze Cell daje 230.4 GFLOPS (8x SPE + 1z PPE). W przy-
padku podwojnej precyzji wydajnos¢ spada do 1.8 GFLOPS co catkowicie daje 20.8
GFLOPS. W 2008 roku IBM wprowadzito wersje procesoréw oznaczona jako Po-
werXCell 8i w ktorej poprawiono wsparcie dla liczb o podwojnej precyzji. Ogolna
wydajno$¢ w tym trybie dla nowych uktadow wynosi 108.8 GFLOPS. Testy prze-
prowadzone przez inzynieréw IBM ukazaly, ze SPE moga osiggnaé az 98% swojej
teoretycznej wydajnosci [01].

Ciekawym rozwiagzaniem jest magistrala EBI. Jest ona zrealizowana za pomoca
czterech pierécieni. Podlaczony do nich jest PPE, osiem SPE, kontroler pamieci
MIC, i dwa uklady odpowiadajace za operacje 1/O. Daje to w sumie 12 blokéw
funkcyjnych z ktérymi niezbedna jest komunikacja. Topologia pierscienia powoduje,
ze odlegtos¢ pomiedzy dwoma dowolnymi uktadami podtaczonymi do magistrali
nie moze by¢ wigksza niz 6. Za pomoca jednego pierscienia mogg by¢ realizowane

maksymalnie trzy transakcje o rozmiarze 16B rownoczesnie. EBI pracuje z polowa

16B-12
2

daje 96B na cykl. Przy czestotliwosci 3.2 GHz jest to ponad 300 GB/s. Ulepszone
procesory PowerXCell 8i staly sie podstawa m.in. modutow Blade QS22, ktore za-

czestotliwosci zegara systemowego. Przepustowosé¢ EBI moze wigc wynosic¢ co

stosowano w superkomputerze Roadrunner zainstalowanym w Los Alamos National
Laboratory, mieszczacym sie w Narodowym Laboratorium Los Alamos na potrzeby
amerykanskiego Departamentu Energii [155]. W praktyce z wykorzystaniem bench-
marka Linpack [119] udalto sie uzyskaé¢ 77.8% teoretycznej wydajnosci dla operacji

ograniczajacych sie do jednego wezta i 74.6% dla catego systemu Roadrunner** [153].

6.6.2. Intel HD Graphics

Najnowsze procesory firmy Intel posiadaja wbudowane uktady graficzne. Nie
umozliwiaja one wykonywania tak zaawansowanych operacji jak dedykowane roz-
wigzania AMD lub nVidia jednak mozna je wykorzysta¢ do obliczen. Intel HD Gra-
phics (tak nazywa sie rodzina ukladéw graficznych wbudowanych w CPU Intela) jest
wspierane przez OpenCL. Nie przeprowadzono zadnych do$wiadczen na tych roz-

wigzaniach, poniewaz w tym przypadku obshugiwany jest jedynie system Windows.

Podstawowym elementem w GPU, ktory zostal wyodrebniony w architekturze

opracowanej przez Intela jest EU (ang. Evecution unit)". Przyktadowe rozwigzanie

“Wyczerpujacym zrédtem informacji na temat IBM Cell jest RedBook [1], a od strony sprzetowej

o wszystkich produktach BladeCenter mozna przeczyta¢ w RedPaper [54].
45W inzynierii komputerowej jest to jednostka funkcjonalna bedaca czescig procesora, ktéra moze

mieé¢ m.in. wlasna jednostke sterowania i rejestry.
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dziatajace w tandemie w procesorze Core i7-2700K jest wyposazone w 12 EU dziata-
jacych z czestotliwoscig taktowania 1350 MHz. Kazdy z nich posiada dwie jednostki
teksturujace, z ktérych kazda potrafi wykonywaé¢ rownolegle 4 watki. Wydajnosé
wiec w tym przypadku bedzie wynosita 12 - 2 - 4 - 1350 MHz = 129.6 GFLOPS co
pokrywa sie z danymi Intela dla HD Graphics 3000 [127]. Jezeli uwzglednimy fakt,
ze pierwsza architektura zintegrowanych GPU z 2010 roku w procesorach Intela o
nazwie kodowej Westmare cechowala sie wydajnoscia do 43 GFLOPS [127] i nie

umozliwiata programowania to mozemy przyja¢ do$é¢ duze zmiany w architekturze.

Na Rys. 6.18 przedstawiono strukture procesora Core 2 Duo drugiej generacji

wraz z uktadem graficznym.

 Processor =
Graphics

Memory Controller D

Rys. 6.18. Struktura procesora z rodziny Intel Sandy Bridge. Zrédlo Intel.

6.6.3. AMD APU

Analogiczne rozwigzanie do HD Graphics wprowadzito takze AMD. Duzo mozna
byto ustysze¢ o projekcie Fusion, ktory miat na celu integracje CPU z GPU. Pierw-
szy uktad Fusion do desktopéw pochodzi z architektury Llano. Jest on potaczeniem
Radeona z serii HD6000 i procesora k10*°. GPU posiada 400 procesoréw strumienio-
wych pracujacych z czestotliwoscia 600 MHz dzigki czemu uzyskuje az 480 GFLOPS.
Jest to znacznie wiecej od uktadéw graficznych zintegrowanych z procesorami In-
tela i najprawdopodobniej dlatego rozwigzania AMD z tego segmentu sg czesciej

wykorzystywane do obliczen.

Efektywnos¢ potaczenia CPU z GPU w wykonaniu AMD oraz empiryczng wy-
dajnos¢ uktadéw Zacate opisal Mayank [176], a na rodzinie Llano skupit si¢ Branover
[25].

Dos¢ podstawowe informacje o architekturze APU mozna znalezé takze w doku-
mencie AMD [9]. Schemat blokowy AMD APU zostal przedstawiony na Rys. 6.19.

46 Architektura procesoréw AMD w ktérej sktad wchodzg m.in. Phenom, Phenom II i Athlon II.
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Rys. 6.19. Diagram przedstawiajacy schemat ukladu AMD APU z wydzielonymi gtéw-
nymi blokami funkcyjnymi (jako SIMD Engine’ oznaczono zintegrowany pro-

secor graficzny).

6.6.4. Procesory oparte o architekture ARM - komputery jednoptytkowe

ARM (ang. Advanced RISC Machine) jest 32-bitowa architektura procesoréw
RISC. Sa one stosowane gtownie w systemach wbudowanych ze wzgledu na niskie
zapotrzebowanie na energie. Procesory ARM sa jednymi z najczesciej wykorzysty-

wanych uktadéw do budowy telefonow komoérkowych lub routeréw.

Juz w 1996 roku zaprojektowano uktad StrongARM, ktory osiagal czestotliwosé
233 MHz i pobieral mniej niz 1W mocy, na bazie ktorego potem Intel opracowat
uktad Xscale [13]. Lista instrukcji ARM jest rozwinieciem mozliwosci 8-bitowego
mikroprocesora MOS Technology 6502, ktory byt wykorzystywany w latach 80. XX
wieku. Rozkazy sg tak skonstruowane aby byty wykonywane w jednym cyklu zega-
rowym. Klasycznym tego przyktadem jest algorytm Euklidesa realizowany na ARM.

Na Listingu 16 przedstawiono kod asemblera x86 realizujacy algorytm Euklidesa.

loop:
CMP eax, ebx
JG greater
JL 1less
JMP end
greater:
SUB eax, ebx
JMP 1loop
less:
SUB ebx, eax
JMP 1loop
end:

Listing 16. Algorytm Euklidesa w asemblerze NASM x86.

Dla poréwnania kod wykorzystujacy instrukcje ARM przedstawiono na Listingu
17.
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gcd CMP r0O, ri
SUBGT r0, r0, ri1
SUBLT rli, rl1, r0
BNE gcd

Listing 17. Algorytm Euklidesa w asemblerze ARM.

W implementacji wykorzystujgcej mozliwosci procesora ARM rozgalezienia in-
strukeji IF sa niewidoczne.

Procesory ARM czesto nie posiadaja FPU, a operacje na liczbach zmiennoprze-
cinkowych sg jedynie emulowane przez CPU. Bardziej zaawansowane modele moga
realizowaé¢ operacje zmiennoprzecinkowe w sposob sprzetowy (np. Raspberry Pi).
Wydajnosé uktadéw Intel Atom i ARM Cortex-A8 zostala poréwnana przez Katie
Roberts-Hoffman i Pawankumar Hegde z UT Dallas [111]. Na platformach sprzeto-

wych ARM zazwyczaj jest instalowany system operacyjny oparty na jadrze Linux’a

[280].

6.7. Komputery heterogeniczne

Komputery czesto posiadaja wiele réznego rodzaju jednostek obliczeniowych. Po-
ziom heterogenicznosci najnowszych maszyn wzrasta, poniewaz mimo zauwazalnej
w pewnych obszarach unifikacji*”, procesory potrafigce realizowaé¢ wicksze spektrum

obliczen w rzeczywistoéci sktadajg sie z wielu wyspecjalizowanych jednostek™.

Wszystkie opisane wczesniej architektury obliczeniowe zostaly scharakteryzo-
wane z pominieciem mozliwosci ich taczenia. W praktyce jednak w nowoczesnym
komputerze znajdziemy wielordzeniowy procesor z akceleratorem graficznym. Co
wiec zrobi¢ jezeli w jednym programie zechcemy wykorzystaé jednoczesnie zaréwno
wiele rdzeni CPU, jak i GPU? Problem ma wigksza skale, poniewaz pod znakiem
zapytania staje budowanie klastrow komputerowych z akceleratorami graficznymi -
MPI wspiera jedynie zwykle procesy wykonywane na CPU. W $rodowisku zrézni-
cowanym pod wzgledem sprzetu mozemy jednak pisa¢ programy ktore beda wyko-
rzystywaty zar6wno OpenMP i CUDA, jak i MPI i OpenCL lub inne kombinacje.
Spotykane sa takze obliczenia na klastrach komputerowych, w ktérych na pozio-
mie wezta jednym wielowatkowym procesem zarzadza OpenMP, a sama komunika-
cje pomiedzy réznymi maszynami obstuguje MPIL. Daje to czesto lepsze wynik niz
zastosowanie tylko MPT [111] [225]. Aspekt ten w pewnych przypadkach dotycza-
cych obliczeniowej dynamiki ptynéw [73] na komputerze SGI Origin 2000 sprawdzita
NASA [120].

4"Integracja GPU z CPU.
48Przyktadowo IBM Cell lub procesory posiadajace zintegrowany uklad graficzny. Kiedy$ wiele

funkcji bylo implementowane przez oddzielne uklady SOC (ang. system-on-chip), ktére zostaly z

czasem przeniesione do nowych procesorow.
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Przyktadowe poréwnanie MPI z hybrydowym MPI + OpenMP zaprezentowano
na Rys. 6.20.
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Rys. 6.20. Poréwnanie wydajnosci MPI z potaczeniem hybrydowym MPI + OpenMP.
Zrédto: [111]

6.8. Systemy obliczen rozproszonych

Obliczenia rozproszone sa dziedzing nauki skupiajacg sie na analizie dziatania
systemow rozproszonych. O tym rodzaju obliczen wspomniano juz krétko w roz-
dziale 6.2. System rozproszony sktada si¢ najczesciej z wielu niezaleznych kompute-
row, ktore komunikujg sie ze sobg za pomocg sieci komputerowej. Nazwa obliczenia
rozproszone wywodzi sie gtéwnie z idei rozproszenia fizycznego komputerow na roz-
nych obszarach geograficznych. Termin ten jednak jest czesto wykorzystywany w
roznych kontekstach® [1].

Idea systeméw rozproszonych ma swéj poczatek wraz z projektem ARPANET?’,
Aktualnie wiele tego typu rozwigzan jest czesto opartych o komputery wolontariuszy,
ktore sa potaczone za pomoca sieci Internet. W takim przypadku maszyny nie na-
leza fizycznie do jednego wtasciciela. Podobnie takze czasem korporacje tacza pewne
zespoly obliczeniowe (czesto zlozone z zaawansowanych stacji roboczych lub klastréw
komputerowych) zlokalizowane np. w réznych miastach. Tego typu system w litera-
turze czesto nazywane sa gridem. 7 punktu widzenia nauki jednym z najbardziej
znanych systeméw rozproszonych jest WLCG®! (ang. Worldwide LHC Computing
Grid) [235], [18], ktéry obejmuje globalna wspétprace 170 centréw komputerowych

49 Autorzy czasem procesami rozproszonymi okreélaja nawet te, ktére wykonuja sie na jednym
komputerze jednak zachowuja swoja autonomie.

50 Advanced Research Projects Agency Network. System rozproszony opracowany dzieki inicjaty-
wie Pentagonu w celu decentralizacji wojskowych systemoéw tacznosci, ktére powinny dziala¢ nawet

w przypadku zniszczenia infrastruktury telekomunikacyjnej panstwa [224].
Shttp://wlcg.web.cern.ch
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zlokalizowanych w 36 krajach na calym $wiecie. Tak zaawansowany system rozpro-
szony umozliwia przesylanie, analize oraz przechowywanie okoto 15 PB%? ktoére sg
kazdego roku generowane przez Wielki Zderzacz Hadronéw [213]. Zarzadzanie ta-
kimi ilosciami danych nie jest wcale nowoscig i nie dotyczy tylko nauki. Juz w 2008
roku Google analizowato 24 PB danych dziennie [128] i potrafito posortowaé¢ 1 PB

w 6 godzin i 2 minuty wykorzystujac do tego celu 4000 komputerow [93].

Systemem rozproszonym z ktérym wieksza stycznos¢ miato duze grono inter-
nautéw jest BOINC® (ang. Berkeley Open Infrastructure for Network Computing).
Platforma rozwijana przez Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley poczatkowo stano-
wita zaplecze dla projektu naukowego SETI?* majacego na celu nawigzanie kontaktu
z pozaziemskimi cywilizacjami, o ktérym napisano wiele publikacji naukowych [53],
[156], [245].

Aktualnie platforma BOINC jest wykorzystywana nie tylko na potrzeby UC Ber-

keley, ale takze innych osrodkéw badawczych na calym Swiecie.

Ze wzgledu na gtéwny temat tej pracy w pierwszej kolejnosci warto wspomnieé
o projekcie AQUA@Home, ktory byt tworzony przez D-Wave Systems. Celem pro-
jektu byto przewidzenie mozliwosci nadprzewodzacych adiabatycznych komputerow
kwantowych®. W ramach wynikéw zostala opublikowany artykul [110]. IBM wspiera
takze projekt World Community Grid majacy na celu m.in. szukaniu lekarstwa na
AIDS [229], leczenie dystrofii mieéniowe]j [265] i wydajniejsze wykorzystanie natu-
ralnych zrodel energii [130]. Projekt ten ma jeden z najwigkszych dorobkéw na-
ukowych®®. Swoje projekty z wykorzystaniem BOINC posiada takze University of
Oxford®” i University of Washington®®.

System rozproszony opierajacy sie na komputerach wykorzystywanych przez

osoby postronne musi posiada¢ dodatkowe cechy takie jak:

e mozliwos¢ pracy na réznych platformach sprzetowych i programowych,

e uwzglednienie niepewnosci zwracanych wynikéw i ich odpowiednia weryfikacja

gdyz moga by¢ one bledne,

e uwzglednienie mozliwosci catkowitej utraty tacznosci komputeréw z systemem

i nie zwrécenia wynikow czastkowych realizowanych przez dane maszyny,

e uwzglednienie dodatkowych preferencji uzytkownikéw pracujacych na kompu-

terach (np. niskie wykorzystanie procesora, tgcza),

52Dane aktualne na pazdziernik 2008 roku.

53http://boinc.berkeley.edu

>Ihttp://setiathome.ssl.berkeley.edu

55Istnieje model adiabatyczny i obwodowy komputera kwantowego.
56Na dziefi 12 wrzeénia 2012 roku udostepnione 34 publikacje naukowe.
5TClimateprediction.net

8http://ralph.bakerlab.org
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e trudny do okreslenia aktualny stan systemu (komputery kontaktujg sie z wy-
korzystaniem roznych tgcz w réznych topologiach, aktualny ich stan jako czeSci

sktadowych systemu moze byé nieznany).

Na platformie tej klasy nie uruchomimy wszystkich algorytmoéw mozliwych do
realizacji na komputerach réwnolegtych. Algorytmy rozproszone sa pewnym pod-
zbiorem algorytméw rownoleglych. Procesy realizowane na jednej maszynie moga w
niektorych przypadkach nie dysponowaé informacjami odnosnie catego problemu, a
jedynie ich bardzo drobng czescia®. W szczegélnoécei nie moga one dysponowaé w
czasie rzeczywistym danymi wygenerowanymi przez inne podsystemy, a wi¢gc i na ich
podstawie wykonywaé rozgatezien programu. O przetwarzaniu rozproszonym w sys-
temie UNIX napisal Michel Gabassi [183]. Problematyka algorytméw rozproszonych

zostata poruszona w wielu publikacjach [217], [1], [209].

W momencie gdy poznamy mozliwosci programowania na wielu platformach (o
wiekszosci z nich krétko wspomniano we wczesniejszych podrozdziatach) mozemy

sprobowaé uruchomié tego typu projekt.

59W skrajnym przypadku wszystkie dane moga nie zmiesci¢ sie w pamieci fizycznej jednego

komputera.

83



7. Realizacja symulacji obliczen kwantowych

Algorytm Grovera i algorytm Shora przetestowano na wielu komputerach i sys-

temach operacyjnych.

7.1. Srodowisko programistyczne i wykorzystywane biblioteki

Podczas pomiaréw wykorzystano gtéwnie systemy operacyjne FreeBSD [163]
[160] oraz Linux [172] [133] w dystrybucjach Ubuntu Server [158], Debian [52], Slac-
kware [50], Fedora [262] i openSUSE [178] i innych.

Na klastrze AGH Cyfronet Zeus dostepne srodowisko programowe to system
Scientific Linux® rozwijany przez CERN i Fermilab®. Kompilator Intela 11.1 i
MPICH w wersji 1.2.7. W konfiguracji HP Cluster Platform 3000 BL 2x220 do-
stepnych 13944 rdzeni Intel Xeon L/X/E56XX zgrupowanych m.in. w 256 dwupro-
cesorowych weztach Intel Xeon L5420, 256 dwuprocesorowych weztach Intel Xeon
L5640, 342 dwuprocesorowych weztach Intel Xeon X5650, 234 dwuprocesorowych
weztach Intel Xeon E5645.

W wirtualnym laboratorium Intela MTL®? zainstalowany system operacyjny to
Redhat Enterprise Linux [210]. Dostepne kompilatory GNU pochodzity z GCC w
wersji 4.1.2, a kompilatory Intela byty oznaczone jako 11.1. Sprzetowo dostepne w
jednym wezle cztery dziesieciordzeniowe, dwudziestowatkowe (dzieki technologi HT)
procesory Intel Xeon E7-4860 oraz 256 GB pamieci RAM.

W IBM CSDL® dostep do procesora IBM/S390 instalowanego w maszynach
zSeries [109] system operacyjny RedHat i pakiet GCC w wersji 4.4.6.

Na systemie Tesla UMCS dostepny system operacyjny CentOS [34]. Pakiet GCC
w wersji 4.1.2, CUDA 3.21 OpenCL 1.1. Platforma sprzetowa wyposazona w procesor
Intel Core i7 950, 24 GB pamieci RAM i dwie karty graficzne nVidia Tesla C2050 i
GeForce GTS250.

Na platformie IBM Blade QS22 zainstalowany system operacyjny Fedora X. Do-
stepne dwa standardowe procesory IBM PowerXCell 8i i 8 GB pamieci RAM. Pakiet
GCC w wersji 4.3.0. Srodowisko OpenCL 1.1.

Do drobnych obliczen wykorzystano modut Tesla S1070 wyposazony w cztery
karty graficzne Tesla C1060 majacy do dyspozycji 4 GB pamieci RAM.

60https://www.scientificlinux.org

61Fermi National Accelerator Laboratory. http://www.fnal.gov

52Intel Manycore Testing Lab. http://software.intel.com/en-us/intel-manycore-testing-lab
63Linux Community Development System.

http://www-03.ibm.com/systems/z/o0s/linux/support/community.html
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Do analizy dynamicznej i profilowania programéw wykorzystano Valgrind [196]
i Gprof [250].

Platforma BOINC uruchomiona dnia 13 sierpnia 2012 roku. Pierwsza zastoso-
wana rewizja systemu Berkeley to 26000 (z pdzniejszymi aktualizacjami). Platforma
BOINC OProject@Home® dodatkowo wspiera aplikacje oparte na systemie Win-
dows, OS X [71] i Android [19].

Wykorzystane zasoby sprzetowe zostaly zestawione w zataczniku E.

7.2. Algorytm Grovera

Algorytm Grovera bazuje gtéwnie na operacji mnozenia wektora przez macierz.
W przypadku tego algorytmu bedziemy wiec potrzebowaé efektywnych funkcji z
dziedziny algebry liniowej. Wersje réwnolegle tego algorytmu zaimplementowano w
OpenMP, CUDA oraz OpenCL.

7.2.1. Komputery z pamiecig wspoélng

Listing 18 prezentuje funkcje mnozenia wektora przez macierz napisang w stan-
dardzie OpenMP.

template<typename type>
void matrix_mul_vector_openmp(type matrix_A[], type vector_input|[], type ¢«
vector_output [], unsigned long long int size, int number_of_threads)

{

unsigned long long ij;

unsigned long long j;
for(i = 0; i < size; i++)
{
vector_output [i] = 0;
}
#pragma omp parallel for num_threads(number_of_threads) shared(«+
vector_output, matrix_A, vector_input, size) private(i, j) reduction «
(+: vector_output)
for (i = 0; i < size; i++)
{
for (j = 0; j < size; j++)
{
vector_output [i] += matrix_A[ixsize+j| * vector_input[j];
}
}
}

Listing 18. Szablon funkcji réwnoleglej napisanej w Srodowisku OpenMP mnozenia

wektora przez macierz dla liczb rzeczywistych.

64http://oproject.info

85



-

© 0 N O Ok W N

[ T S S S S S O
N o Gtk W N R O

Glownym elementem tej funkcji jest tzw. pragma zapisana w 14 linijce. Definiuje
ona ilo$¢ watkéw za pomoca, ktorych ma zostaé zréwnoleglona petla for oraz zmienne
prywatne i wspotdzielone w ramach tego bloku obliczen. Dodatkowo wymagana jest

takze operacja redukeji dla tablicy vector_output]].

7.2.2. Akceleratory graficzne - Srodowisko CUDA

Na Listingu 19 przedstawiono funkcje mnozenia wektora przez macierz dla stan-
dardu CUDA.

__global__ void matrix_mul_vector_cuda_kernel( float xx, float =*A, float =y, <
unsigned long long int n)
{
unsigned long long int i, j;
i = blockIdx.x * blockDim.x 4+ threadIdx.x;
if(i < n)
{
float t = 0.0f;
for(j = 0; j < n; j++)
{
t 4= A[i 4+ j xn] * y[i];
}
x[i] = t;
}
}

Listing 19. Kernel implementacji procedury mnozenia wektora przez macierz dla liczb

zmiennoprzecinkowych typu float w érodowisku CUDA.

Funkcja ta w porownaniu do wersji OpenMP zostata w widoczny sposdb pozba-
wiona jednej petli ze wzgledu na wykonywanie operacji na réznych danych przez
watki CUDA. Dodatkowa funkcja warunkowa if(i < n) zabezpiecza przed wyj$ciem
obliczen poza dany zakres. Operacja ta na akceleratorach graficznych wykonuje sie
bardzo szybko. Gtéwnym ograniczeniem w tym przypadku bedzie ilos¢ pamigci do-
stepnej na karcie graficznej. Procedure okreslong wzorem 5.11 mozemy jednak tatwo
podzieli¢ na dwie czedci A (5.12) i B (5.13) i rozbi¢ obliczenia na dwa akceleratory
graficzne. Dzieki takiemu rozwigzaniu bedziemy dysponowaé¢ dwa razy wieksza ilo-
Scia pamieci na kartach graficznych. Schemat ideowy takiego rozwiagzania zaprezen-

towano na Rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Schemat ideowy zréwnoleglenia algorytmu Grovera z wykorzystaniem dwdch

akceleratréw graficznych. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

7.2.3. Pozostate urzadzenia - Srodowisko OpenCL

Implementacja w OpenCL jest bardzo podobna do implementacji z CUDA. Zo-

stata ona przedstawiona na Listingu 20.

1 __kernel void matrix_mul_vector_float(__global float xx, __global float %A, <«
__global float *y, __global unsigned long xq)

2 {

3

4 unsigned long int idx = get_global_id(0);

5

6 if (idx < xq)

T

8 unsigned long int j;

9 float t;

10 t = 0;

11

12 for(j = 0; j < *q; j++)

13 {

14 t 4= A[idx + j * xq] * y[j];

15 }

16

17 x[idx] = t;

18 }

19 }
Listing 20. Kernel implementacji procedury mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych typu

float w érodowisku OpenCL.

Jedyna znaczaca réznica jest zastosowanie innej funkcji zwracajacej globalne ID
watku get_global_id(). Dodatkowo zmienne w nagtowku kernela posiadaja dodatkowy

specyfikator __global okreslajacy, ze znajduja sie one w pamieci globalnej urzadzenia.
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7.3. Algorytm Shora

Opis algorytmu Shora zostat przedstawiony w rozdziale 5.3. Bazuje on gtéwnie na
kwantowej transformacie Fouriera opisanej w 3.6. W tym podrozdziale zostana opi-
sane gltéwnie techniki wykorzystane do optymalizacji (implementacja sekwencyjna)

i zrownoleglenia (implementacje réwnolegle) obliczen.

7.3.1. Implementacja sekwencyjna

Sekwencyjna implementacja kwantowej transformaty Fouriera zostata przedsta-

wiona na Listingu 21.

1 void dqft_sp(complex_float q_register[], unsigned long long int q)
2 {

3 complex_float init[q];

4

5 unsigned long long ij;

6 for(i = 0; i < q; i++)

7 {

8 init[i].real = 0;

9 init[i].imag = 0;

10 }

11

12 complex_float tmpcomp;

13

14 tmpcomp.real = 0.0;

15 tmpcomp . imag = 0.0;

16

17 float term_1;

18 term_1 = pow(q,—.5);

19

20 float term_2;

21

22 float epsilon;

23

24 epsilon = pow(10,—14);

25

26 unsigned long long int a;
27 unsigned long long int c;
28

29 float sin_value;

30 float cos_value;

31

32

33 for (a =0 ; a< q ; at+)
34 {

35 term_2 = 2xPIxa/q;

36

37 if ((pow(q_register[a].real, 2) + pow(q_register[a].imag, 2)) > epsilon)
38 {

39 for (¢ =0 ; ¢ < q ; ct++)
40 {

41 term_2 = 2xPIxaxc/q;
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_linux__

# ifdef
sincosf (term_2, &sin_value, &cos_value);
# else
sin_value = sin(term_2);

cos_value cos(term_2);

# endif

tmpcomp.real = term_1 * cos_value;

tmpcomp.imag = term_1 * sin_value;

init[c] = complex_add(init[c], complex_mul(q_register[a], tmpcomp«

)) s

set_state_sp(q_register, q, init);

vector_normalization_sp(q_register, q);

Listing 21. Sekwencyjna implementacja kwantowej transformaty Fouriera.

Dla funkcji realizujacej transformate na wejsciu podajemy wektor okrelajgcy
stan rejestru kwantowego oraz jedng zmienng okreslajaca dlugosé tego wektora.
Po przeksztatceniach opisanych we wzorze 3.30 wynik jest zapisywany w wektorze
wejsciowym. Za pomoca makr zostato zdefiniowane wykorzystywanie funkcji sin()
i cos(). W przypadku, gdy kompilujemy program na systemie operacyjnymi Linux
zostanie wykorzystana funkcja sincosf() umozliwiajaca w jednym momencie oblicze-
nie dwéch wartosci. W przeciwnym wypadku zostang wykorzystane oddzielnie dwie
funkcje sin() oraz cos().

Implementacja ta bazuje gltéwnie na pomysle Hayward’a. Wyniki optymaliza-

cyjne zostaly przedstawione w tabelach 4.1, 4.2 oraz 4.3 w rozdziale 4.3.

7.3.2. Implementacje réwnolegte

Algorytm Shora zaimplementowano w wersjach dla komputeréw z pamiecig
wspélnag (OpenMP), klastréw komputerowych (standard MPI), kart graficznych wspie-
rajacych CUDA oraz innych urzadzen wykorzystujacych érodowisko OpenCL.

7.3.2.1 Komputery z pamieciag wspoélng

Wersja réwnolegta kwantowej transformaty Fouriera napisana w standardzie
OpenMP bedzie musiata mieé¢ rozwigzang niedogodnosé operacji dodawania przed-
stawionej w linii 53 Listingu 21 (implementacja sekwencyjna). W przypadku gdy-

bysmy pozostawili ta operacje bez zmian mogtoby doj$¢ do momentu gdy wartosé
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jednej komoérki w tablicy bedzie zwiekszana w tym samym czasie przez dwa lub wie-
cej watkow. W takim przypadku wynik ostateczny moze by¢ nieprawidtowy (jedna
lub kilka wartosci moze zostaé nie dodana). Problem ten rozwiazano za pomocy ta-
blicy pomocniczej. Alokowana jest dodatkowa dwuwymiarowa tablica. Kazdy watek
posiada przydzielony jeden wiersz w tej tablicy (numer wgtku) i to do niego zapisuje
dane. Ostatecznie wykorzystywana jest dyrektywa OpenMP shared dla tablicy init i
to do jej zerowego wiersza sa sumowane wszystkie dane z poszczegolnych wierszy ta-
blicy pomocniczej. Operacje, ktérg tutaj zasymulowano dla catej tablicy nazywa sie
operacjq atomowq. Standard OpenMP wspiera operacje atomowe jedynie wzgledem
zmiennych i dlatego zostato wykorzystane wtasne rozwigzanie. Implementacje wyko-
rzystujaca OpenMP przedstawiono na Listingu 22, a poszczegdlne operacje alokaciji,

wstepnego i ostatecznego sumowania zostaly zapisane w liniach 11, 46 oraz 57.

1 void dqft_openmp(complex_float q_register[], unsigned long long int q)

2 {

3 int nthreads;

4 nthreads = omp_get_num_threads () ;

5

6

7 complex_float *x*xinit;

8

9 unsigned long long i;

10

11 init = ( complex_float#* ) malloc( sizeof( complex_float* ) % nthreads );

12

13 for ( i = 0; i < nthreads; i++ )

14 {

15 init[i] = (complex_floatx) malloc(q * sizeof(complex_float));

16 }

17

18 unsigned long long j;

19 for(i = 0; i < q; i++)

20 {

21 for(j = 0; j < nthreads; j++)

22 {

23 init[j][i].real = 0;

24 init[j][i]. imag = 0;

25 }

26

27 }

28

29

30

31 #pragma omp parallel for shared(q, gq_register, init, epsilon, term_1) private<«
(a, ¢, tmpcomp, term_2, sin_value, cos_value)

32 for (a =0 ; a< q ; at+)

33 {

34

35 thread_id = omp_get_thread_num();

36

37 if ((pow(q_register[a].real, 2) + pow(q_register[a].imag, 2)) > epsilon)

38 {

39 for (¢ =0 ; ¢ < q ; ct++)

40 {
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tmpcomp.real term_1 * cos_value;

tmpcomp.imag = term_1 * sin_value;

init [thread_id][c] = complex_add(init[thread_id]|[c], complex_mul (<«
q_register[a], tmpcomp));

}

#pragma omp parallel for shared(init, q, nthreads) private(a, j)
for (a =0 ; a< q ; at+)

{
for(j = 1; j < nthreads; j++)
{
init [0][a] = complex_add(init[0][a], init[j][a]);
}
}

Listing 22. Implementacja kwantowej transformaty Fouriera w standardzie OpenMP.

Schemat ideowy zréwnoleglenia algorytmu Shora w srodowisku OpenMP zostal

zaprezentowany na Rys. 7.2.

One thread Multi thread One thread
The initial part The quantum Fourier The final part
transform

Rys. 7.2. Schemat ideowy zréwnoleglenia algorytmu Shora w $rodowisku OpenMP. Zrd-

dto: Wykonanie wlasne.

7.3.2.2 Komputery z pamiecia rozproszong

Idea wersji rozproszonej algorytmu Shora wykorzystujacej MPI jest bardzo po-
dobna do tej zaprezentowanej przy podejéciu do OpenMP. Jedyna istotniejsza roz-
nica polega na tym, ze zainicjowane w tym przypadku procesy istnieja podczas
wykonywania catego programu i nie sa powotywane do zycia (potem usuwane) tylko
gdy istnieje potrzeba réwnoleglych obliczen. W przypadku gdy obliczenia sa wyko-
nywane sekwencyjnie to interesuje nas tylko proces zerowy (faktycznie wtedy kazdy
z procesow wykonugje te same obliczenia), a do samego zréwnoleglenia dochodzi w
przypadku kwantowej transformaty Fouriera, gdzie kazdy proces realizuje oblicze-

nia dla wydzielonych fragmentow petli. Schemat ideowy zréownoleglenia algorytmu
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Shora w srodowisku MPI przedstawiono na Rys. 7.3.

One real ;. One real
X Many computational .
computational computational
processes
process process y

Multi MPI processes

The initial part

The quantum Fourier
transform

The final part

Rys. 7.3. Schemat ideowy zréwnoleglenia algorytmu Shora w érodowisku MPI. Zrédio:

Wykonanie wlasne.

7.3.2.3 Akceleratory graficzne - Srodowisko CUDA

Wersja funkcji realizujacej kwantowsa transformate Fouriera dla akceleratorow

graficznych wspierajacych standard CUDA zostata przedstawiona na Listingu 23.

__global

[,

~~

unsigned long long int idx;

void dqft_cuda_kernel(complex_float q_register|],

unsigned long long int epsilon_table|],

complex_float init<«>

unsigned long long int q)

idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

idx = epsilon_table[idx];

if (idx < q)

{

complex_float tmpcomp;

complex_float tmpcomp_2;

float tmp;
complex_float tmp2;

tmp2.real =
tmp2.imag =

float term_1;

q_register[idx].real;

q_register [idx]. imag;

(float) —.5);

term_1 = __powf( (float) q,
unsigned long long int c;
for (¢ =0 ; ¢ < q ; ct++)

{

tmp = 2%PIxidx*c/q;

tmpcomp.real =

tmpcomp.imag =

term_1 =

term_1

__cosf(tmp);
__sinf (tmp);
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tmpcomp_2.real = (tmp2.real * tmpcomp.real) — (tmp2.imag * tmpcomp.<>
imag) ;

tmpcomp_2.imag = (tmp2.imag * tmpcomp.real) — (tmp2.real * tmpcomp.<
imag);

olib_atomic_add_cuda(&init [

olib_atomic_add_cuda(&init |

c].real, tmpcomp_2.real);
c].imag, tmpcomp_2.imag);

}

Listing 23. Implementacja kwantowej transformaty Fouriera w standardzie CUDA.

Jest ona catkowicie pozbawiona jednej petli, a jedna instrukcja warunkowa if,
zostalta zastapiona inng znajdujaca sie w innym miejscu funkcji. Petla zostata usu-
nieta, poniewaz w przypadku Srodowiska CUDA kolejne jej iteracje przejal po-
dzial na réwnolegte watki. Instrukcja warunkowa if ((pow(q_registerfaj.real, 2) +
pow(q-registerfal.imag, 2)) > epsilon) zostala usunicta ze wzgledu na optymaliza-
cje. Akceleratory graficzne stabo radza sobie z tego typu rozgatezieniami. Zamiast
tego zastosowano tzw. tablice przej$¢ (nazwa w kodzie: epsilon_table), ktéra definiuje

dla ktorych indexow w tablicy beda wykonywane operacje.

Takze nie wszystkie karty garficzne wspieraja operacje atomowe na liczbach
zmiennoprzecinkowych. W programie wykorzystano emulacj¢ programowa tej in-
strukcji tak aby zachowaé¢ zgodno$é¢ ze wszystkimi kartami graficznymi. Operacje
atomowe (na pamieci globalnej) na liczbach catkowitych o diugosci 32-bit wspie-
raja wszystkie karty graficzne (wymagane jest Compute capability 1.0), ale dla liczb
zmiennoprzecinkowych juz tylko karty z Compute capability wigkszym badz rownym
2.0. Funkcje¢ emulujaca programowo operacje atomowego dodawania zaprezentowano
na Listingu 24.

__device__ inline void olib_atomic_add_cuda(float *address, float value)
{
int oldval, newval, readback;
oldval = __float_as_int(xaddress);
newval = __float_as_int(__int_as_float(oldval) + value);
while ((readback=atomicCAS((int *)address, oldval, newval)) != oldval)
{
oldval = readback;
newval = __float_as_int(__int_as_float(oldval) + value);
}
}

Listing 24. Implementacja funkcji emulujacej operacje atomowego dodawania dla
urzadzen nie posiadajacych sprzetowego wsparcia dla tej operacji w
standardzie CUDA.
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7.3.2.4 Pozostate urzadzenia - Srodowisko OpenCL

Kernel napisany w standardzie OpenCL jest analogiczny dla tego w CUDA.
Duzym problemem moze by¢ koniecznosé zastosowania emulacji operacji atomowej

(tak samo jak w przypadku CUDA ), ktorej kod zostal przedstawiony na Listingu 25.

float atom_add_float(__global float* const address, const float wvalue)

{

uint oldval, newval, readback;

*(float *)&oldval

x(float *)&newval

while ((readback
!= oldval)

*address;
(#(float x)&oldval + value);
atom_cmpxchg ((__global uint*)address, oldval, newval))«

{

oldval = readback;
x(float *)&newval = (*(float *)&oldval + value);

}

return *(float *)&oldval;

}

Listing 25. Implementacja funkcji emulujacej operacje atomowego dodawania dla
urzadzen nie posiadajacych sprzetowego wsparcia dla tej operacji w
standardzie OpenCL.

Funkcja w przeciwienstwie do swojego odpowiednika w CUDA wykorzystuje ope-

racje OpenCL atom_cmpzchg() (wezesniej byla to atomicCAS()).

7.3.3. Obliczenia rozproszone

Implementacja algorytmu w wersji na platforme rozproszong BOINC nie bedzie
znaczaco rozni¢ sie od tej przeznaczonej do obliczen sekwencyjnych. Gtéwng réz-
nicg jest koniecznos¢ zastosowania bibliotek i APT BOINC. W sktad podstawowego
pakietu funkcji wchodza:

e boinc_init(),

boinc_fraction_done(),

boinc_time_to_checkpoint(float),

boinc_checkpoint_completed|(),

boinc_finish().

Program dodany do platformy BOINC ma takze nieco odmienng strukture. Wy-

dzielono w nim funkcje gtéwna shor_algorithm(unsigned long long int, unsigned long
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long int). Funkcja ta jako pierwszy argument przyjmuje liczbe, ktéra ma zostaé pod-
dana procesowi faktoryzacji, a jako drugi ilos¢ prob, ktore beda wykonane w przy-
padku niepomyslnego rozktadu na czynniki pierwsze. Proby te beda wykonywane
az do momentu odnalezienia prawidlowego rozwigzania lub przekroczenia mozliwe;j
ilosci testow.

Oprogramowanie dane wejsciowe pobiera z parametrow przekazanych podczas
uruchamiania. Pierwszy parametr okresla liczbe podlegajaca faktoryzacji, drugi mak-
symalng ilo$é¢ prob w jednym podejsciu (jest to warto$é drugiego argumentu funkcyi
shor_algorithm()), a trzeci ilo$¢ podejsé do procesu faktoryzacji (ilos¢ wywolari funk-

cji shor_algorithm()).

7 wykorzystaniem BOINC uruchamiano zadania posiadajgce jako parametry

511, 51 25. Oznacza to, ze rozktadowi na czynniki pierwsze podlegata liczba 511.

Na samym poczatku programu jest wywotywana funkcja boinc_init(), ktéra ma
na celu zainicjowa¢ prace aplikacji. W przypadku niepomysélnej inicjalizacji funkcja
ta zwraca zero. Wyjatek ten jest nastepnie obstugiwany, wyswietlana jest odpowied-
nia informacja na wyjsciu kontrolnym i konczymy dziatanie programu zwracajac
przez funkcje gtéwna main() wartosé zwrécona przez boinc_init(). Odpowiedni kod

prezentujacy zastosowanie boinc_init() zostal przedstawiony na Listingu 26.

int rc = boinc_init ();
if (rc)
{

fprintf (stderr, "APP: boinc_init () failed. re=%d\n”, rc);

exit(rc);
Listing 26. Inicjacja srodowiska BOINC API.

Funkcja boinc_fraction_done(float) aktualizuje stan paska postepu obliczen w pro-
gramie klienckim BOINC Manager. Jako argument przyjmuje ona utamek okresla-
jacy postep prac. Przyktadowo dla zakonczenia 75% programu bedzie to 0.75. Funk-
cja ta zostata umieszczona w petli, w ktorej obstugiwane sg kolejne wywolywania
shor_algorithm(). Dzigki temu dysponujac numerem aktualnego wywotania funkcji
shor_algorithm() oraz maksymalng ich ilo$cia mozemy tatwo obliczyé¢ stan procesu
obliczen. Wycinek kodu odpowiedzialnego za realizacje aktualizacji paska postepu

zostal przedstawiony na Listingu 27.

while (actual_iteration < number_of_iterations)

boinc_fraction_done (((double)actual_iteration)/number_of_iterations);

shor_algorithm(n, max_tests);
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Listing 27. Realizacja aktualizacji paska postepu za pomoca BOINC API.

Okno BOINC Managera’a podczas wyboru projektu OProject@Home przedsta-
wiono na Rys. 7.4.

™ BOINC Manager

Wybierz projekt
Aby wybra¢ projekt kliknij jego nazwe albo wpisz jego adres URL ponizej.

Categories: _ Project details

All v simulation of quantum computing;

= Goldbach's conjecture.|
Projects:

Milkyway@home
MindModeling@Home

NumberFields@home
@ Research area: Mathematics, Physics, Artifici...

NFs@home Organization: Private
OProject@Home Web site: http://oproject.info/
primaboinca Supported systems:

PrimeGrid E Y
LOEM@MHOME _

Project URL: |http://oproject.info/

| <wstecz || Dalej > Ii Anulyj |

Rys. 7.4. Okno BOINC Manager’a w $érodowisku Linux podczas wyboru projektu OPro-

ject@Home. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Uproszczony wyglad BOINC Manager’a podczas przetwarzania danych zapre-
zentowano na Rys. 7.5.

| 34 Baine - Manager

Rys. 7.5. Uproszczony wyglad BOINC Manager’a w srodowisku Windows podczas prze-

twarzania danych w projekcie OProject@Home. Zrédlo: Wykonanie wlasne.
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Na Rys. 7.6 oraz Rys. 7.7 przedstawiono wzrost ilosci uzytkownikéw i kompute-
row podiaczonych do platformy OProject@Home w okresie od wrzesnia 2012 roku
do lutego 2013 roku.

February 2013 8403

January 2013 | 6791

December 2012 5044
November 2012 353

October 2012 1186

September 2012 381

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

m Number of hosts

Rys. 7.6. Wzrost iloSci komputeréw w systemie OProject@Home (uwzglednione tylko

komputery, ktore zwrdcily przynajmniej jedno obliczone zadanie). Zrédlo: [252].

February 2013 | 1516

January 2013 | 130
December 2012 | 1055
November 2012 | 83

October 2012 | 33

September 2012 12

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

m Number of users

Rys. 7.7. Wzrost ilosci uzytkownikéw w systemie OProject@Home. (uwzglednieni tylko
uzytkownicy, ktorzy zwrécili przynajmniej jedno obliczone zadanie) Zrédlo:
[252].

Na dzien 4 lutego 2012 roku OProject@Home to 5391 uzytkownikéw z 69 krajow
w 1805 zespotach. W systemie zarejestrowano 10064 komputeréw (61070 rdzeni CPU
i 5682 kart graficznych). Do dnia 4 lutego calkowity czas obliczenn na wszystkich
procesorach wynidést ponad 158 lat.
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8. Woyniki konncowe

W wynikach koncowych zaprezentuje przedstawienie mozliwych do uzyskania
przys$pieszen, porownanie wydajnosci srodowiska CUDA z OpenCL oraz dynamiczng
analize wykorzystania czasu procesora i pamieci. Jeden podrozdziat zostat takze

poswiecony na poréwnie wydajnosci systeméw operacyjnych FreeBSD i Linux.

8.1. Przyspieszenie uzyskane dzieki przetwarzaniu réwnolegtemu

Wymniki uzyskane dzigki programowaniu réwnolegtemu sg rézne. Najwyzsze przy-
Spieszenie uzyskano dzieki zastosowaniu klastra komputerowego AGH Zeus’ i wy-

nosito ono 58.235.

8.1.1. Algorytm Shora

Wzrost czasu relizacji algorytma Shora dla réznych liczb wejSciowych na proce-
sorze Intel Xeon E3 1225 zaprezentowano na Rys. 8.1.

Time [in seconds]
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400 /
300 /
200 - ,/\'/

100

0 r— / .

0 100 200 300 400 500 600 700 a00
== Average execution time

Rys. 8.1. Wzrost czasu realizacji algorytmu Shora wraz ze wzrostem rozmiaru liczby

wejéciowej na procesorze Intel Xeon E3 1225. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Srednio wykonanie faktoryzacji liczby 611 zajeto 245.868 sekund. W przypadku
liczby 711 czas ten wzro$nie o dodatkowe 290.8288 sekund do wartosci 536.6968.

Wynik zréwnoleglenia za pomocg $rodowiska OpenMP i z wykorzystaniem pro-

cesora Intel Xeon E3 1225 zaprezentowano na Rys. 8.2.
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Rys. 8.2. Czas realizacji algorytmu Shora dla liczby 711 i réznej ilosci rdzeni procesora
Intel Xeon E3 1225. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Przy wykorzystaniu jednego rdzenia czas faktoryzacji liczby 711 wynidst 536.6968
sekund. Dzigki zastosowaniu programowania rownolegtego i czterech rdzeni czas ten
spadl do 131.624 sekund. Uzyskano wigc w pomiarach przyspieszenie réwne 4.077.
Przy$pieszenie nie powinno przekroczy¢ progu 4.0 (wykorzystalismy jedynie cztery
rdzenie procesora) jednak w tym przypadku zostal uzyskany taki rezultat ze wzgledu
na losowy charakter czasu wykonywania. Sredni czas symulacji we wszystkich ana-
lizach przeprowadzonych w tym rozdziale dotyczy wartosci obliczonej na podstawie
250 symulacji.

Wyniki czasowe dla akceleratora graficznego nVidia Tesla C2050 i srodowisk
OpenCL oraz CUDA przedstawiono w Tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Czasy wykonywania faktoryzacji okreslonych liczb za pomoca symulacji algo-
rytmu Shora z wykorzystaniem OpenCL i CUDA oraz akceleratora graficznego
nVidia Tesla C2050. Zrédio: Wykonanie wlasne.

OpenCL CUDA
Number | Min Avg Max | Min Avg Max
45 3s | 3.864 s DS 5.54s | 5.703 s 6.12 s
111 3s | 4.856s 13s | 5.53s| 6.105s 9.98 s
213 3s | 9276s | 112s | 5.57s | 7.957 s 63.49 s
315 17s | 58.428 s | 381s | 8.74s | 23.415s | 199.15s
411 4s |26.656s | 1420 s | 5.71 s | 12.708 s | 691.36 s
511 5s | 37.896s | 1418 s | 6.32 s | 23.023 s | 715.75s
611 4s | 27896 s | 1413 s | 5.81 s | 24.597 s | 2510.74 s
711 3s | 81.068 s | 5134 s | 7.12s | 24.568 s | 832.80 s

W przypadku srodowiska OpenCL do pomiaru czasu zastosowano funkcje time()

przez co uzyskano precyzje¢ jedynie co do jednej sekundy. Natomiast w Tabeli 8.2

zaprezentowano uzyskane rezultaty dla kilku akceleratoréw graficznych.

99




Tab. 8.2. Czasy wykonywania faktoryzacji liczby 711 za pomoca symulacji algorytmu
Shora z wykorzystaniem OpenCL (dla AMD) i CUDA (dla nVidii). Zrédlo:

Wykonanie wlasne.

Min Avg Max
nVdia Tesla C2050 712s | 24.568 s | 832.80 s
nVidia Tesla C1060 8.08s | 26.342s | 976.50 s

nVidia GeForce GTS250 | 12.67 s | 58.786 s | 1864.32 s

nVidia GeForce 9800GT | 58.09 s | 276.895 s | 2654.44 s

nVidia GeForce 9800GX2 | 60.84 s | 290.438 s | 2743.01 s
AMD Radeon 7770 5.54s | 25.875s | 743.76 s

Zastosowane implementacje umozliwity uzyskanie znacznego przyspieszenia je-
dynie dla akceleratorow nVidia Tesla C2050, C1060 oraz AMD Radeon 7770. W
przypadku tych kart przyspiesznie w poréwnaniu do petnych czterech rdzeni proce-
sora Intel Xeon E3 1225 wyniosto odpowiednio .36, 5.00 oraz 5.09. W przypadku
gorszych kart graficznych klasy GeForce 9800 nie uzyskano satysfakcjonujacych wy-
nikow. Tak stabe wyniki osiagnieto prawdopodobnie ze wzgledu na zastosowanie

emulacji funkcji atomowego dodawania.

Wyniki czasowe realizacji algorytmu Shora dla konsoli PS3, IBM Blade QS22
oraz IBM System /390 zaprezentowano na Rys. 8.3.

Time [in seconds]

1890,78
2000 e -

1800 rMSEi13’211 578,07

1600

1400

1200

1000
200
600
400

1067,89

=l
5]

@ o M A N
o &t g% & o o o )
~ ~ ¢ h ) e v
o & © & & & ';&@‘ i
SHRN B = O s o
& & - & & <& &
S oAk & @ &
q 3 A ¥
& o &
&

W Average execution time

Rys. 8.3. Czas realizacji algorytmu Shora dla liczby 711 i konsoli PlayStation 3, IBM
Blade QS22 oraz IBM System/390. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Na konsoli PlayStation wykonano tylko test wydajnosci na jednym watku wy-
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konywanym na PPE. Uzyskana w ten sposéb wydajnos¢ nie rézni sie znaczaco od
tej dla jednego watka PPE wykonywanego na procesorze zainstalowanym w IBM
Blade QS22. Po zastosowaniu $rodowiska OpenMP i czterech watkéw na IBM Blade
udato sie uzyskac przyspieszenie réwne 2.12. Jest to dobry wynik poniewaz mimo,
ze posiadamy w tym przypadku cztery watki to sg one realizowane fizycznie przez
dwie jednostki obliczeniowe posiadajace technologie Hyper-Threading. Dla PPE sro-
dowisko OpenCL okazalo si¢ o ok. 18% wolniejsze od OpenMP. Procesory SPE oka-
zaty sie by¢ tylko nieznaczaco szybsze od PPE mimo, ze dzieli je duza réznica pod
wzgledem wydajnosci teoretycznej (na korzysé SPE). Nie zastosowano wykorzysta-
nia jednoczesnie SPE i PPE ze wzgledu na koniecznos$é¢ uzycia dodatkowych technik
programowania OpenCL. Na platformie IBM System /390 byly dostepne jedynie dwa
fizyczne procesory (wydzielona maszyna wirtualna). Na dwoch procesorach udato sie

uzyskaé przyspieszenie réwne 1.77 wzgledem pojedynczego CPU IBM System/390.
Na klastrze komputerowym AGH "Zeus’ udostepnionym w ramach projektu PL-

Grid wykonano najbardziej zaawansowang symulacje z wykorzystaniem $rodowiska
MPI i 64 rdzeni procesora Intel Xeon X5650%°. Wyniki przedstawiono w Tabeli 8.3.

Tab. 8.3. Wynik faktoryzacji liczby 711 uzyskany dla srodowiska MPI i superkomputera
AGH ’Zeus’. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

1 process | 64 MPI processes | Speedup
Intel Xeon X5650 | 498.453 s 8.56 s 58.23

Udato sie uzyka¢ przyspieszenie wynoszace az 58.235.

8.1.2. Algorytm Grovera

Symulacja algorytmu Grovera ma ztozono$¢ wyktadnicza, co potwierdzaja dane

empiryczne, ktore zostaly zaprezentowane na Rys. 8.4.

65Wykorzystana topologia podczas wykonywania zadania: osiem weztéw po osiem rdzeni w kaz-
dym z nich.
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Rys. 8.4. Wzrost czasu przetwarzania sekwencyjnego algorytmu Grovera na procesorze

Intel Xeon E7-4860 przy réznym rozmiarze rejestru kwantowego. Zrédlo: [253].

Wydajnos¢ rozwigzania napisanego w jezyku C w poréwnaniu do jezyka Python
i biblioteki NumPy przedstawiono na Rys. 8.5.

Python Language + NumPy

C Language + Olib [1 thread]

C Language + Olib [2 threads]

C Language + Olib [8 threads]

f v v T Time
0 20 40 60 80 100 [in seconds]

Rys. 8.5. Poréwnanie wydajnosci réwnolegltych funkeji biblioteki OLib z NumPy (test
dla 14 kubitéw i procesora Intel Core i7 920). Zrédlo: [257)].

Jak sie okazalo program w Pythonie na pojedynczym rdzeniu wykonywat sie

znacznie szybciej. Biblioteka NumPy nie umozliwia jednak zréwnoleglenia obliczen.

W przypadku algorytmu Grovera testy wydajnosciowe przeprowadzono na czte-
rech réznych platformach opartych o procesory Intel Core 2 Quad Q8400, Intel Core
i5-2400, Intel Core i7 920 i systemie bazujacym na czterech procesorach Intel Xeon
E7-4860. Na Rys. 8.6 zaprezentowano wyniki czasowe dla symulacji uktadu 13 ku-

bitow z wykorzystaniem procesora Intel Core 15-2400.
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Rys. 8.6. Zmiana czasu realizacji symulacji uktadu 13 kubitow dla réznej ilosci watkéw

procesora Intel Core i5-2400 i pamieci jedno lub dwukanalowej DDR3. Zrddlo:

[255].

Symulacja ta do wykonania wymagata minimum 1.5 GB pamieci operacyjnej
RAM. Widoczne sa réznice przy poréwnywaniu pamieci jedno i dwukanatowej DDRS3.
Pamie¢ dziatajaca w trybie dwukanatowym przy czestotliwosci 1333 MHz posiada
maksymalng przepustowos$é¢ 21.2 GB/s. Tego typu pamieé jednokanatowa charak-
teryzuje sie przepustowoscia rzedu 10.6 GB/s. Réznica w transferze pamieci RAM
gra kluczowsg role podczas wykonywania tego algorytmu. Najmniejszy czas realizacji
dla tego procesora przy pamieci dwukanatowej wynosi 5.107 sekundy, a dla pamiegci

jednokanalowej juz 8.916 sekundy.

Pomimo zastosowania programowania réwnolegtego nie zauwazono znacznego
przys$pieszenia wydajnosci na platformie opartej o procesor Intel Core 2 Quad Q8400.
Testowana platforma wykorzystywata jedynie jednokanatowa pamie¢ DDR3 o prze-
pustowosci 10.6 GB/s. Ponadto procesor Core 2 Quad nie posiada zintegrowanego
kontrolera pamieci, co prawdopodobnie dodatkowo obniza wydajno$¢ uktadu. Wy-

nik dla procesora Intel Core 2 Quad zostal przedstawiony na Rys. 8.7.

Time [in seconds] Tf?rzaa‘ds Virtual Threads
25
20
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5
0 Number
1 2 3 4 S 6 7 8 of threads

Rys. 8.7. Zmiana czasu realizacji symulacji uktadu 13 kubitéw dla réznej ilosci watkéw
procesora Intel Core 2 Quad Q8400. Zrddlo: [257)].
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Wyniki testu innej platformy bazujacej na Intel Core i7 920 zaprezentowano na
Rys. 8.8.

Time [in seconds] Real Virtual Threads

Threads
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0 T T T T T 1 Number

of threads

Rys. 8.8. Zmiana czasu realizacji symulacji uktadu 14 kubitéw dla réznej ilosci watkéw
procesora Intel Core i7 920. Zrédlo: [253].

Platforma ta wykorzystuje trojkanatows pamie¢ DDR3 1066 MHz umozliwiajaca
osiagniecie przepustowosci na poziomie 25.6 GB/s. W tym przypadku przys$pieszenie
nie musi ograniczac sie jedynie do czterech fizycznych rdzeni, poniewaz ten procesor
obstuguje technologie Hyper-Threading. Przy wykorzystaniu czterech watkow osig-
gnieto czas wykonywania algorytmu 31.049 sekundy, a dla pelnego wykorzystania
technologii HT czas ten spadt do 29.902 sekund. Wezesniejsze testy dla platform
Core 2 Quad Q8400 (rysunek 8.7) i Intel Core i5-2400 (rysunek 8.6) wykonano
dla maksymalnie osmu watkéw, pomimo ze platformy te posiadaly fizycznie jedy-
nie cztery rdzenie i nie wspieraty technologii HT. Dodatkowe watki na rysunkach
zostaly oznaczone jako Virtual Threads.

Najbardziej zaawansowana platforma wykorzystywata cztery procesory Intel Xeon
E7-4860. Procesory te wspieraja technologie HT dzigki czemu tego typu system dys-
ponuje mozliwoscia rownolegtej realizacji az 80 watkéw. Najnizszy czas realizacji
algorytmu uzyskano dla 30 watkow i wynosit on 384.308 sekund. Program wyko-
nywany sekwencyjnie potrzebowal na wykonanie wszystkich obliczen az 7065.580
sekund co daje przyspieszenie ok. 18.385. Redukcja czasu wykonywania dla roznej

ilodci watkéw i tej platformy zaprezentowano na Rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Spadek czasu realizacji symulacji uktadu 16 kubitéw dla platformy ztozonej z
czterech procesoréw Intel Xeon E7-4860. Zrddto: [257].

Platforma ta dysponowata az 256 GB pamieci operacyjnej RAM. Do przepro-

wadzenia symulacji na uktadzie 16 kubitéw potrzeba byto az ok. 96 GB wolnej

przestrzeni pamieci RAM.

8.2. CUDA vs OpenCL - Algorytm Shora

Implementacje napisane w srodowisku OpenCL mozna bardzo tatwo poréwnac z
tymi napisanymi w standardzie CUDA. Analizie wystarczy poddaé¢ Tabele 8.1. Gdy
bedziemy poréwnywac $rednie wyniki czasowe dla OpenCL i CUDA zaobserwujemy,
ze zawsze lepsze rezultaty uzyskano za pomocy tego drugiego standardu. OpenCL
okazal sie w tym przypadku szybszy tylko podczas faktoryzowania najmniejszych

liczb: 45 oraz 111. Tego typu ujecie zostalo zaprezentowane na Rys. 8.10.
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Rys. 8.10. Poréwnanie czaséw wykonywania programéw napisanych w CUDA i OpenCL

(czasy Srednie dla 250 symulacji). Zrédlo: Wlasne.
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Do podobnych wnioskéw dojdziemy takze analizujgc Rys. 8.11, ktory przedstawia

zestawienie dla maksymalnych czaséw wykonywania symulacji.
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Rys. 8.11. Poréwnanie czaséw wykonywania programéw napisanych w CUDA i OpenCL

(czasy maksymalne dla 250 symulacji). Zrédlo: Wlasne.

8.3. Poréwnanie wydajnosci systeméw operacyjnych

Przeprowadzone w tym rozdziale testy wykonano na platformie opartej o proce-
sor Intel Atom N2800. Podczas pomiaréw wykorzystano funkcje systemowa time()
zwracajaca trzy czasy: real, useri sys. W tym podrozdziale gtéwnie bedziemy skupiac
sie na czasie systemowym® i czasie uzytkownika®’.

Testy wykonano na o$miu systemach operacyjnych: FreeBSD 7.4, FreeBSD 8.3,
FreeBSD 9.0, Debian 6.0, Fedora 17, Slackware 13, OpenSUSE 11 oraz Ubuntu 10.04.

Czasy uzytkownika dla systeméw operacyjnych z rodziny FreeBSD przedstawiono
w Tabeli 8.4.

Tab. 8.4. Czasy uzytkownika dla symulacji faktoryzacji liczby 213 (z pominieciem in-

strukcji warunkowej) dla réznych wersji systemu operacyjnego FreeBSD.

Threads | FreeBSD 7.4 | FreeBSD 8.3 | FreeBSD 9.0
1 2184.6025 s 2186 s 2184.4525 s
2 1237.075 s 1180.6337 s | 1151.1312 s
4 641.9762 s 641.9637 s 642.7562 s
1024 663.95 s 664.0087 s 663.8737 s

66Czas poswiecony przez procesor na komunikacje z jadrem systemu (tzw. praca ria zewngtrz

procesu”).

67Czas poswiecony na prace procesora “wewnqtrz procesu” (tzw. user-mode).
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Analogiczng tabelg dla réznych dystrybucji systeméw operacyjnych Linux jest

8.5.

Tab. 8.5. Czasy uzytkownika dla symulacji faktoryzacji liczby 213 (z pominieciem in-

strukcgi warunkowej) dla réznych dystrybucji systemu operacyjnego Linux.

Threads | Debian 6.0 | Fedora 17 | Slackware 13 | OpenSUSE 11 | Ubuntu 10.04
1 1498.1335 s | 1498.2546 s | 1498.099 s 1498.2548 s 1501.6127 s
2 752.8928 s | 753.3881 s 752.8938 s 753.1166 s 755.4858 s
4 423.6761 s | 424.213 s 424.06437 s 423.9758 s 424.8716 s
1024 434.0202 s | 435.772's 433.9232 s 434.0218 s 434.2227 s

Mozna zauwazy¢, ze programy testowane na Linux’ie wykonywaly sie o ok. 30%

szybciej niz na systemach klasy FreeBSD. Spowodowane jest to najprawdopodob-

niej tym, ze FreeBSD posiada znacznie wiecej funkcji odpowiedzialnych za bezpie-

czenstwo systemu®. Widoczny jest takze zauwazalny wzrost czasu wykonywania w

przypadku wzrostu ilogci watkéw z czterech do 1024. Swiadczy to gtéwnie o wzrasta-

jacym wraz z iloscig watkéw i coraz wiekszym naktadzie operacji na ich obstuge. Dla

przyktadu na systemie operacyjnym Debian 6.0 i czterech instacjach wykonawczych

czas uzytkownika wynosit 423,6761 sekund. Przy 1024 watkach czas ten wzrést do
434,0202 s, czyli o ok. 2,5%.

W przypadku czasow systemowych nie ma wigkszych roznic pomiedzy wszystkimi

systemami operacyjnymi. Przypadek ten prezentuja Rys. 8.12 oraz 8.13.
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Rys. 8.12. Zmiany czasu systemowego dla algorytmu Shora (liczba 213) realizowane przez

wlasne.

68Takze jezeli chodzi o moduly wkompilowane w jadro.
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Rys. 8.13. Poréwnanie czaséw systemowych dla algorutmu Shora (liczba 213) i systeméw

operacyjnych FreeBSD 8.3 oraz Ubuntu 10.04. Zrédlo: Wykonanie wlasne.

Bardzo widoczny jest jednak wzrost czasu systemowego wraz z wzrostem ilosci

obstugiwanych watkow.

8.4. Dynamiczna analiza wykorzystania czasu procesora

Do analizy wykorzystania czasu procesora postuzono sie¢ oprogramowaniem gprof.
Gprof znajduje zastosowanie gtéwnie w systemach UNIX’owych i jest nastepca star-
szego programu prof. Umozliwia m. in. wyszczegdlnienie ile czasu spedzil procesor
na danej funkcji. W przypadku realizacji implementacji algorytmu Shora najwie-
cej czasu (90.21%) wydzielono dla realizacji kwantowej transformaty Fouriera. Dosé
istotnie zajmujaca czas procesora funkcja jest takze sincosf() razem z wywotaniami
kerneli __kernel_cosf oraz __kernel_sinf. Doktadny wynik dla tego algorytmu przed-

stawiono na Listingu 28.

Each sample counts as 0.0l seconds.

1

2 % cumulative self self total

3  time seconds seconds calls ms/call ms/call name

4 90.21 4.22 4.22 1 190.00 240.00 dqft_sp()

5 2.45 4.32 0.14 __kernel_cosf

6 2.11 4.42 0.10 __kernel_sinf

7 1.70 4.45 0.08 __ileee754_rem_pio2f
8 1.69 4.50 0.08 sincosf

9 1.27 4.56 0.06 floorf

10 1.27 4.62 0.06 scalbnf

11 0.53 4.65 0.03 7454720 0.00 0.00 complex_add()

12 0.53 4.67 0.03 7454720 0.00 0.00 complex_mul()

13 0.42 4.69 0.02 finite

14 0.21 4.70 0.01 __leee754_pow

15 0.21 4.71 0.01 __profile_frequency
16 0.21 4.72 0.01 brk

17 0.21 4.73 0.01 rint

18 0.11 4.74 0.01 1 5.00 245.00 main
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0.11 4.74 0.01 complex_sub ()
Listing 28. Wynik
analizy implementacji algorytmu Shora dla liczby 111 przeprowadzonej za

pomocg programu gprof.

Algorytm Grovera, jak wielokrotnie wspominano, wykorzystuje gtownie funkcje
mnozenia wektora przez macierz. W przypadku realizacji obliczen dla 13 kubitéw
wywolanie tego typu funkcji zajmuje 90.57%. Dokladne informacje dla algorytmu

Grovera przedstawiono w Listingu 29.

Each sample counts as 0.0l seconds.

% cumulative self self total
time seconds seconds calls s/call s/call name
90.57 13.92 gprof 13.92 142 0.10 0.10 matrix_mul_vector ()
9.17 15.33 1.41 1 1.41 15.33 main
0.10 15.35 0.02 mmap
0.10 15.36 0.02 munmap
0.03 15.37 0.01 __sysconf_check_spec
0.03 15.37 0.01 sysconf

Listing 29. Wynik
analizy implementacji algorytmu Grovera dla 13 kubitéw przeprowadzonej

za pomocg programu gprof.

8.5. Dynamiczna analiza zarzgdzania pamiecia podreczna proce-

Sora

Jedna z najbardziej cennych informacji podczas analizy zarzadzania pamiegcia
podreczna procesora jest wspotczynnik nietrafionych odezytéw instrukeji lub da-
nych (ang. cache missing). Opisuje on jak czesto procesor nie mogt odnalez¢é wyma-
ganych danych w pamieci cache i musiat pobrac je z pamieci operacyjnej. Program
Valgrind umozliwia przeprowadzenie takiej analizy. Aplikacja ta automatycznie wy-
krywa strukture pamieci podrecznej procesora, na ktorej jest uruchamiana. Na Li-

stingu 30 przedstawiono strukture cache dla procesora Intel Core 2 Quad Q8400.

desc: Il cache: 32768 B, 64 B, 8—way associative
desc: D1 cache: 32768 B, 64 B, 8—way associative
desc: L2 cache: 2097152 B, 64 B, 8—way associative

Listing 30. Struktura pamieci cache wykryta przez Valgrind dla procesora Intel Core 2
Quad Q8400.

Procesor ten posiada 64 KB pamieci pierwszego poziomu i 2 MB pamieci drugiego

poziomu®’.

692 MB dla jednego rdzenia. 4 MB dla dwurdzeniowego procesora
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Na Listingu 31 przedstawiono wynik profilowania pamieci cache dla implemen-
tacji algorytmu Grovera.

==9639== refs: 2,447,834 ,149

==9639== I1 misses: 1,100

==9639== L2i misses: 1,081

==9639== I1 miss rate: 0.00%

==9639== L2i miss rate: 0.00%

==9639==

==9639== D refs: 918,170,157 (610,875,414 rd + 307,294,743 wr)
==9639== D1 misses: 21,257,561 ( 19,943,007 rd + 1,314,554 wr)
——9639=— L2d misses: 21,256,389 ( 19,942,092 rd + 1,314,297 wr)
==9639== D1 miss rate: 2.3% ( 3.2% + 0.4% )
==9639== L2d miss rate: 2.3% ( 3.2% + 0.4% )
==9639==

==9639== L2 refs: 21,258,661 ( 19,944,107 rd + 1,314,554 wr)
==9639== L2 misses: 21,257,470 ( 19,943,173 rd + 1,314,297 wr)
==9639== L2 miss rate: 0.6% ( 0.6% + 0.4% )

Listing 31. Wynik profilowania pamieci cache dla implementacji algorytmu Grovera

Wspdlezynnik chybien dla pamieci instrukeji pierwszego poziomu wynosi 0.00%,
a dla pamieci danych juz 2.3%. Wspétczynnik miss rate pamieci drugiego poziomu
wynosi 0.6%. Wzrost ilosci watkéw dzieki zastosowaniu $rodowiska OpenMP prak-
tycznie nie zmienia w wiekszy sposob tych wspotezynnikow.

Wynik dziatania Valgrind dla algorytmu Shora i faktoryzowanej liczby 45 zostat

zaprezentowany na Listingu 32.

——9756=— refs: 2,145,900,412

==9756== I1 misses: 1,109

==9756== L2i misses: 1,084

==9756== I1 miss rate: 0.00%

==9756== L2i miss rate: 0.00%

==9756==

——9756=— D  refs: 531,267,390 (365,400,340 rd + 165,867,050 wr)
==9756== D1 misses: 5,956 ( 2,039 rd + 3,917 wr)
==9756== L2d misses: 2,262 ( 210 rd + 2,052 wr)
==9756== D1 miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.0% )
==9756== L2d miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.0% )
==9756==

==9756== L2 refs: 7,065 ( 3,148 rd + 3,917 wr)
==9756== L2 misses: 3,346 ( 1,294 rd + 2,052 wr)
==9756== L2 miss rate: 0.0% ( 0.0% + 0.0% )

Listing 32. Wynik profilowania pamieci cache dla implementacji algorytmu Shora

W tym przypadku wszystkie wspotczynniki wynoszg ok. 0.00% co oznacza pra-
wie nie wystepowanie problemu cache miss. Jest tak poniewaz liczba 45 jest dosé
mata i wiekszo$¢ danych wymaganych do pracy algorytmu miesci sie w pamieci
cache. W przypadku tego algorytmu praca nawet na stosunkowo duzych liczbach
przyniesie w wiekszym stopniu wydtuzenie jedynie czasu wykorzystania procesora,

przy wykorzystaniu do$¢ matych obszaréw pamieci.
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9. Podsumowanie

Praca inzynierska okazata si¢ prostsza niz przewidywano. Poczatkowe problemy
sprawial gtéwnie automatyczny sposéb kompilacji w systemie Linux bardzo skom-
plikowanych projektow. Wszystkie kody umieszczono w publicznym repozytorium
SVN serwisu Google Code. Po pobraniu oprogramowania kompilacja wszystkich mo-
dutéw powinna przebiegaé bezproblemowo (uzytkownik musi posiadaé zainstalowane

wymagane pakiety) i inicjowana jest wydaniem jednego polecenia.

Przedstawiono symulacje uktadéw kwantowych ztozonych z maksymalnie kilku-
nastu (algorytm Grovera) lub kilkudziesieciu (algorytm Shora) kubitow. Sam rozwd]
techniki w znaczacym stopniu nie wplynie na mozliwo$¢ poprawy tych rezultatow.
Uruchamiajac zaprezentowany w tej pracy kod na najnowoczesniejszych proceso-
rach za kilka lat nie uzyska sie duzo wigkszych mozliwoséci symulacji. Mozliwosci
zwickszenia rozmiaru uktadu kwantowego, ktéry mozemy zasymulowac¢ dajg mody-
fikacje kodu oprogramowania, a nie rozwdj techniczny komputeréw bazujacych na

technologii krzemowej.

Jednym z bardzo interesujacych aspektéw jest mozliwosé wykorzystania metod
sztucznej inteligencji do projektowania algorytméw kwantowych. Mozna w tym miej-
scu zastosowac algorytmy genetyczne i z ich pomocg prébowaé wygenerowacé odpo-
wiedni algorytm kwantowy. Algorytmy genetyczne wykonuja obliczenia na okreslo-
nej populacji dzieki temu operacje wykonywane na poszczegdlnych osobnikach moga
by¢ zréwnoleglone [251]. Daje to doskonate pole do wykorzystania programowania

rownoleglego.
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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

f=0(9) notacja duzego O; funkcja f ro$nie

nie szybciej niz funkcja g

c* liczba zespolona sprzezona z ¢

Ly pierécien liczb catkowitych modulo N

VA grupa reszt bedacych wzglednie pierwsza z N
mln n jest podzielna przez m

n=m (mod N) kongruencja; n przystaje do m modulo N

H przestrzen Hilberta

H, n-wymiarowa przestrzen Hilberta
[Y) wektor w przestrzeni Hilberta

(V| wektor w sprzezony do [1))
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A. Kwantowa transformata Fouriera

void dqft_sp(complex_float q_register[], unsigned long long

{

complex_float init[q];

unsigned long long i;
for(i = 0; i < q; i++)
{

0;

init [i].imag = 0;

init[i]. real

complex_float tmpcomp;

tmpcomp.real = 0.0;
0.0;

tmpcomp . imag

float term_1;

term_1 = pow(q7 _.5%
float term_2;

float epsilon;

epsilon = pow (10, —14);

unsigned long long int a;

unsigned long long int c;

float sin_value;

float cos_value;

for (a =0 ; a<q ; at+)

{
term_2 = 2x%PIxa/q;
if ((pow(q_register[a].real, 2) + pow(q_register|[a].imag,
{
for (¢ =0 ; ¢ < q ; ct++)
{
term_2 = 2xPIxaxc/q;
sincosf(term_2, &sin_value, &cos_value);
tmpcomp.real = term_1 * cos_value;
tmpcomp.imag = term_1 * sin_value;
init[c] = complex_add(init[c], complex_mul(q_register[a], tmpcomp<
))s
}
}
}

copy_vector_sp(q_register, q, init);
vector_normalization_sp(q_register, q);
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54 }
Listing 33. Mozliwa sekwencyjna implementacja kwantowej tranformaty Fouriera w

jezyku C.
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1 SUBROUTINE dqft_sp_fortran(q_register, q, init_re, init_img)

2 TYPE complex_double

3 DOUBLE PRECISION 11 re

4 DOUBLE PRECISION :: img

5 END TYPE complex_double

6

7 INTEGER(8) , intent (in) iiq

8 INTEGER(8) i

9 INTEGER(8) itoa, ¢

10 INTEGER(8) :: count_variable

11 DOUBLE PRECISION :: epsilon_variable

12 DOUBLE PRECISION 11 vector_sum

13 DOUBLE PRECISION :: PI = 4 % ATAN(1.0)

14 DOUBLE PRECISION i term_1;

15 DOUBLE PRECISION i: term_2;

16

17 TYPE(complex_double) init(q)

18 TYPE( complex_double) i1 q_register(q)

19 TYPE(complex_double) tmpcomp

20 TYPE(complex_double) tmpcomp_2

21

22 DO i=1, q

23 init (i)%re = 0

24 init (i)%img = 0

25 END DO

26

27 tmpcomp%re = 0.0

28 tmpcomp%img = 0.0

29

30 term_1 = q**x—.5

31

32 epsilon_variable = 10.0%x%x—14.0

33

34 DO a=1, q

35

36 IF (q_register(a)%rexx2.0 + q_register(a)%imgx*+2.0 > epsilon_variable) «

THEN

37

38 DO c=1, q

39

40 term_2 = 2.0xPIxaxc/q

41

42 tmpcomp%re = term_1 x COS(term_2)

43 tmpcomp%img = term_1 * SIN(term_2)

44

45 tmpcomp_2%re = (q_register(a)%re * tmpcomp%re) — (q_register(a)%
img * tmpcomp%img) ;

46 tmpcomp_2%img = (q_register (a)%img * tmpcomp%re) — (q_register(a)«
%re x tmpcomp%img);

47

48 init(c)%re = init(c)%re + tmpcomp_2%re

49 init (¢)%img = init (c)%img + tmpcomp_2%img

50

51 END DO

52

53 END IF

54

55 END DO

56

57 DO a=1, q

58 q_register(a)%re = init(a)%re
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59 q_register (a)%img = init(a)%img

60 END DO

61

62 vector_sum = 0

63

64 DO a=1, q

65 vector_sum = vector_sum + q_register(a)%rex*2.0 + q_register(a)%img*x2.0
66 END DO

67

68 vector_sum = SQRT(vector_sum)

69

70 DO a=1, q

71

72 q_register(a)%re = q_register(a)%re / vector_sum
73 q_register(a)%img = q_register(a)%img / vector_sum
74 END DO

75

76 RETURN

T

78 END SUBROUTINE

Listing 34. Mozliwa sekwencyjna implementacja kwantowej tranformaty Fouriera w

jezyku Fortran 95.
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1
2

B. Trywialne rozwigzanie problemu rzedow

3 # include <stdio.h>

4

5 # define MAXPOWRANGE 20000000

6

7 unsigned long long int nwd(unsigned long long int a,

8

9
10
11
12
13
14
15

17
18

{

}

unsigned long long int tmp;

while (b != 0)

{
tmp = a % b;
a = b;
b = tmp;

}

return a;

19 unsigned long long int fast_modulo_power (unsigned long long int a, unsigned

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

{

}

long int b, unsigned long long int m)

unsigned long long int ij;
unsigned long long int result = 1;

unsigned long long int x = a%m;

for (i=1; i<=b; i<<=1)
{
x %= m;
if ((b&i) != 0)
{
result *= x;

result %= m;

}

X *= X;

return result;

long long int ord(unsigned long long int number, unsigned long long int z)

{

unsigned long long int pow_number;

unsigned long long int i}
for (i=1; i < MAX_POW_RANGE; i++)

{

pow_number = fast_modulo_power (number, i, z);
if (pow_number =— 1)
{

return 1ij;

145

unsigned long long int b)

long <«



56 }

57 int main(int

argc, char xxargv)

58 {

59 unsigned long long int n;

60

61 if (arge = 2)

62 {

63 n = (unsigned long long int) atol(argv[l]);
64 }

65 else

66 {

67 scanf ("%11d” , &n);

68 }

69

70 unsigned long long int order;
71 unsigned long long int p;

72 unsigned long long int ij;

73

74 for(i=1; i < n; i++)

75 {

76 if (nwd(n, i) = 1)

77 {

78 order = ord(i, n);

79

80 if (order%2 = 1 && pow(i, (order/2)) != -—1)
81 {

82 p = nwd(pow(i, (order/2)) — 1, n);
83

84 }

85 }

86 }

87

88 return 0;

89 }

Listing 35.

Szkielet algorytmu Shora wraz z funkcja gléwna main() oraz funkcja
shor_algorithm() odpowiedzialna za przeprowadzanie obliczen. Wersja
wykorzystana w obliczeniach na platformie BOINC dostosowana do obliczen
sekwencyjnych réwnoleglych OpenMP oraz na kartach graficznych i innych

urzadzeniach (m. in. procesor Cell).
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C. Implementacja algorytmu Grovera

makefile

2 % grover_algorithm.cpp

3 *

4 x OLib

5 =« High performance library of mathematical functions and algorithms
6k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok x k/
7

8

9 # define BATCHMODE

10 # define QBITS_SIZE 14

11 # define CUDADEVICE 0

12

13 // PL: Zdefiniuj wlasne makra jezeli nie wykorzystujesz pliku
14 // Mozliwe kombinacje:

15 // 1. USESEQUENTIAL + USE_C + FLOAT

16 // 2. USESEQUENTIAL + USE_C + DOUBLE

17 // 3. USESEQUENTIAL + USEFORTRAN + FLOAT
18 // 4. USESEQUENTIAL + USEFORTRAN + DOUBLE
19 // 5. USE.OPENMP + USE_C + FLOAT

20 // 6. USE.OPENMP + USE_C + DOUBLE

21 // 7. USE.OPENMP + USEFORTRAN + FLOAT

22 // 8. USE.OPENMP + USEFORTRAN -+ DOUBLE

23 // 9. USE.CUDA + FLOAT

24 // 10. USE.CUDA + DOUBLE

25

26

27 //# define USE_SEQUENTIAL

28 //# define USEFORTRAN

29 //# define USE.C

30 //# define USE.OPENMP

31 //# define USE.CUDA

32

33 //# define FLOAT_PRECISION

34 //# define DOUBLE_PRECISION

35

36

37 # include <stdio.h>

38 # include <stdlib .h>

39 # include <math.h>

40

41 # include 7 ../ primitives/olib_primitives.h”

42 # include ”../sp/olib_linear_algebra_sp.h”

43

44 # ifdef USE.OPENMP

45

46 # include “omp.h”

a7 # include 7 ../mp/olib_linear_algebra_openmp .h”
48

49 # endif

50

51 # ifdef USE.CUDA

52

53 # include ”../gpgpu/olib_linear_algebra_cuda.h”
54

55 # endif

56
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57

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

int main(int argc, char sxargv)

{

clock_t time_start_total;
clock_t time_end_total;

double time_dif_total;

clock_t time_start_mv_multiplication;
clock_t time_end_mv_multiplication;
double time_dif_mv_multiplication;
time_dif_mv_multiplication = 0;
time_t time_start_total_seconds;

time_t time_end_total_seconds;

time_start_total_seconds = time (NULL);
time_start_total = clock();

srand( time(NULL) );
unsigned long long int N;
unsigned long long int n;
unsigned long long int step;

unsigned long long int steps;

unsigned int qubits_size;

# ifdef BATCH_MODE

if (arge = 2)
{
qubits_size = (unsigned int) atoi(argv[l]);
}
else
{

qubits_size = QBITS_SIZE;

# else
information () ;

printf (7>> 7);
scanf ("%d”, &qubits_size);

# endif

N = (unsigned long long int) pow((long double)?2,

# ifdef FLOAT_PRECISION
float random_value;

float smatrix_I;
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matrix_I = (float #*)malloc( N % N x sizeof(float)

float smatrix_A;

matrix_A = (float #*)malloc( N % N x sizeof(float)

float smatrix_TEMP;

matrix_TEMP = (float x)malloc( N x N * sizeof(float)

float wO[N];

float phiO[N];

float phi[N];

float vector_TEMP[N];

# endif

# ifdef DOUBLE_PRECISION
double random_value;

double xmatrix_I;

);

)

matrix_I = (double *)malloc( N * N % sizeof(double)

double xmatrix_A;

matrix_A = (double *)malloc( N * N % sizeof(double)

double xmatrix_TEMP;

)

)

)

matrix_TEMP = (double #*)malloc( N % N % sizeof(double)

double wO[N];

double phiO[N];

double phi[N];

double vector_TEMP[N];

# endif

# ifdef USE_OPENMP
int number_of_threads;

#pragma omp parallel

number_of_threads = omp_get_num_threads();
# endif
n=N-— 3;

steps = (unsigned long long int) floor(PI % 1.0 / (asin(sqrt (1.0 / N))) / 4);

# ifndef BATCH_MODE

printf (” Total number of steps:

# endif

%11d\n”, steps);

matrix_identity_init_sp(matrix_I, N);
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179

181
182
183
184

186
187
188

190
191
192
193
194
195
196
197

199
200
201
202
203
204
205
206

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

239

unsigned long long int ij

for (i=0; i < N; i++)
{

wo[i] = 0;
}

wo[n] = 1;

for (i=0; i < N; i++)
{

phiO[i] = 1.0 / sqrt(N);

matrix_outer_product_sp(w0, wO, matrix_TEMP, N);

ifdef FLOAT_PRECISION

endif

ifdef DOUBLE_PRECISION

endif

* F  F#* F#*

matrix_mul_scalar_sp(matrix_TEMP,

matrix_mul_scalar_sp(matrix_TEMP, (double)

(float) 2.0, N);

2.0, N);

matrix_sub_sp(matrix_I, matrix_TEMP, matrix_A, N);

# ifdef FLOAT_PRECISION

float *matrix_B;

matrix_B = (float #*)malloc( N % N % sizeof(float) );

# endif

# ifdef DOUBLE_PRECISION

double *matrix_B;

matrix_B = (double *)malloc( N * N % sizeof(double)

# endif

matrix_outer_product_sp(phiO, phiO, matrix_TEMP, N);

ifdef FLOAT_PRECISION

endif

ifdef DOUBLE_PRECISION

endif

* F F* F#*

matrix_mul_scalar_sp(matrix_TEMP,

matrix_mul_scalar_sp(matrix_TEMP, (double)

(float) 2.0, N);

2.0, N);

matrix_sub_sp(matrix_TEMP, matrix_I, matrix_B, N);

free(matrix_TEMP);
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

251
252
253
254
255
256
257
258

260
261
262
263
264
265
266
267

269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

284

285

286

287

289

290

291

292

293
294

296

for (i=0; 1

{

phi[i]

step = 0;

< N; idH)

= phiO[i];

while (step <= steps)

{

# ifndef BATCH_MODE

printf (7\n”);
printf (7" Step number: %l11d” | step);
printf (7\n");
printf (7 75
printf (7\n”);
printf (” Probability of search success:
printf (7\n");

# endif

if (step < steps)

{
time_start_mv_multiplication = clock();

# ifdef USE_SEQUENTIAL

# ifdef USE_C

matrix_mul_vector_sp(matrix_A, phi,

%1t”

, pow(phi[n], 2));

vector _TEMP, N);

matrix_mul_vector_sp(matrix_B, vector_TEMP, phi, N);

# endif

# ifdef USE_FORTRAN

# ifdef FLOAT_PRECISION

matrix_mul_vector_sp_fortranf_(matrix_A, phi, vector_TEMP+>

matrix_mul_vector_sp_fortranf_(matrix_B, vector_TEMP, phi«

# endif

, &N

, &N);

# ifdef DOUBLE_PRECISION

matrix_mul_vector_sp_fortran_(matrix_A7 phi, vector_TEMP ,<«>

matrix_mul_vector_sp_fortran_(matrix_B, vector_TEMP, phi, «

# endif

# endif

&N) ;

&N) 5
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297

299
300
301
302
303

304

305
306
307
308
309
310
311

312

313
314
315
316
317
318

319

320
321
322
323
324
325
326
327
328

329

330
331
332
333

334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

# endif
# ifdef USE_OPENMP

# ifdef USE_C
matrix_mul_vector_openmp(matrix_A, phi, vector_TEMP, N, <«
number_of_threads);
matrix_mul_vector_openmp(matrix_B, vector_TEMP, phi, N, <«
number_of_threads);
# endif

# ifdef USE_FORTRAN
# ifdef FLOAT_PRECISION
matrix_mul_vector_openmp_fortranf_(matrix_A, phi, <
vector _TEMP, &N, &number_of_threads);
matrix_mul_vector_openmp_fortranf_(matrix_B, vector_TEMP 6«
phi, &N, &number_of_threads);
# endif
# ifdef DOUBLE_PRECISION
matrix_mul_vector_openmp_fortran_(matrix_A, phi, ¢
vector _TEMP, &N, &number_of_threads);
matrix_mul_vector_openmp_fortran_(matrix_B, vector_TEMP, <«
phi, &N, &number_of_threads);
# endif
# endif
# endif
# ifdef USE_CUDA
matrix_mul_vector_cuda(vector_TEMP, matrix_A, phi, N, 512, «
CUDA_DEVICE);
matrix_mul_vector_cuda(phi, matrix_B, vector_TEMP, N, 512, <«
CUDA_DEVICE);
# endif
time_end_mv_multiplication = clock();

time_dif_mv_multiplication += (double)(time_end_mv_multiplication —¢
time_start_mv_multiplication) / CLOCKS_PER_SEC;

step++;

free(matrix_A);

free(matrix_B);

# ifndef BATCH_MODE

printf (” Print final quantum register |phi> state: \n”);
printf (7 \t0 No\n”);
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349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369

370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

399
400
401
402

404

printf (7"\t1 — Yes\n");

printf (7>> 7);

int

choice;

scanf ("%d” , &choice);

if (choice = 1)

{

printf (7\n");
printf (” Final quantum register |phi> state: \n”);

printf_vector(phi, N);

printf (”\nProbability of search success: 7);
printf (7\n%lf\n”, phi[n]);

# endif

random_value = ( (double) rand() * rand() ) / ( (double) RAND_MAX x RAND_MAX <

)

# ifndef BATCH_MODE

printf (7\n");

if(
{

}

else

{

random_value < pow(phi[n], 2) )

printf ("MEASURMENT!!! —> SUCCESS”) ;

printf ("MEASURMENT!!! —> FAILURE”);

printf ("\n\n");

# endif

time_end_total = clock();
time_dif_total = (double)(time_end_total—time_start_total) / CLOCKS_PER_SEC;
time_end_total_seconds = time(NULL);

# ifdef

BATCH_MODE

DATA FORMAT':
RESULT[0/1] RealTimeTotal SystemTimeTotal MVMSystemTime <

it (
{

else

NoMVMSystemTime

random_value < pow(phi[n], 2) )

printf (71 %ld %I1f %1f\n”, (time_end_total_seconds — <«
time_start_total_seconds), time_dif_total, <«

time_dif_mv_multiplication, (time_dif_total — <«
time_dif_mv_multiplication));
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405 {

406 printf (70 %ld %I1f %Ilf\n”, (time_end_total_seconds — <«
time_start_total_seconds), time_dif_total, <«
time_dif_mv_multiplication, (time_dif_total — <
time_dif_mv_multiplication));

407 }
408
409 # else
410
411 printf (7 \n<>
SR KKK KRR R R K £ KKK KRR K wkx\n” ) ;
412 printf (” Total Execution time:\n”);
413 printf (7\tReal time: %ld seconds\n”, (time_end_total_seconds — <
time_start_total_seconds));
414 printf (7 \tSystem time: %If seconds\n\n”, time_dif_total);
415 printf (7 \n«
SR KKK KRR R R K KKK KRR R K K K K K K o o o oK oK oK oK oK oK oK oK oK wkx\n” ) ;
416 printf (” Matrix—Vector Multiplication time:\n”);
417 printf (7 \tSystem time: %If seconds\n\n”, time_dif_mv_multiplication);
418 printf (7 \n<«
s s o o K KK oK SR R K K KK KK oK SR R S K KKK SR R S KK KKK R R R KKKk Rk kK KRk Rk ok kR Rk \ 1)
419 printf ("No Matrix—Vector Multiplication time:\n”);
420 printf (7 \tSystem time: %lf seconds\n\n”, (time_dif_total — <«
time_dif_mv_multiplication));
421
422 # endif
423
424
425
426 return 0;
427 }

Listing 36. Funkcja gléwna main() dla algorytmu Grovera. Wersja z wywolaniami dla

funkcji sekwencyjnych réwnolegtych OPenMP oraz wrapperéw CUDA.
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D. Implementacja algorytmu Shora

/**************************>:<>1<*
* shor_algorithm_boinc.cpp

* OLib

* High performance library of mathematical functions and algorithms
// EN: Define your own macros when not using makefile

// The possible combinations:

// 1. USESEQUENTIAL + FLOAT_PRECISION

// 2. USE.SEQUENTIAL + DOUBLE_PRECISION

// 3. USE.CUDA + FLOAT_PRECISION

// 4. USE.CUDA + DOUBLE_PRECISION

// 5. USE_.OPENCL + FLOAT_PRECISION

// 6. USE_.OPENCL + DOUBLE_PRECISION

//# define USE_SEQUENTIAL

//# define USE.CUDA
//# define USE.OPENCL

//# define FLOAT_PRECISION
//# define DOUBLE_PRECISION

# define DEVICEID 0

# ifdef USE_SEQUENTIAL
# include <stdio.h>
# include <math.h>
# include <time.h>
# include <stdlib.h>

include ” ../ primitives/olib_primitives.h”
include 7 ../sp/olib_quantum_sp.h”

include ”../sp/olib_discrete_sp .h”

F* 3 F*

include 7 ../sp/olib_linear_algebra_sp .h”

# endif

# ifdef USE.CUDA

# include <stdio.h>
# include <math.h>
# include <time.h>
# include <stdlib.h>
# include 7 ../ primitives/olib_primitives.h”
# include 7 ../sp/olib_quantum_sp.h”
# include 7 ../sp/olib_discrete_sp.h”
# include 7 ../sp/olib_linear_algebra_sp.h”
# include 7 ../gpgpu/olib_quantum_cuda.h”
# endif

# ifdef USE_.OPENCL
# include <stdio.h>
# include <math.h>
# include <time.h>
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57 # include <stdlib.h>

58

59

60 # include 7 ../ primitives/olib_primitives.h”

61 # include 7 ../sp/olib_quantum_sp.h”

62 # include 7 ../sp/olib_discrete_sp.h”

63 # include 7 ../sp/olib_linear_algebra_sp .h”

64

65 # include 7 ../ opencl/olib_quantum_ocl.h”

66 # endif

67

68 int shor_algorithm(unsigned long long int n, unsigned long long int max_tests)

69 {

70 clock_t time_start_total;

71 clock_t time_end_total;

72 double time_dif_total;

73

74 clock_t time_start_dqft;

75 clock_t time_end_dqft;

76 double time_dif_dqft;

7

78 time_dif_dqft = O;

79

80 time_t time_start_total_seconds;

81 time_t time_end_total_seconds;

82

83 time_start_total_seconds = time (NULL);

84 time_start_total = clock();

85

86 unsigned long long int x = 0;

87

88 x = 14+ (unsigned long long int)((n—1)*(double)rand()/(double)RAND_MAX);

89

90 while (gcd_sp(n,x) =1 || x = 1)

91 {

92 x = 1 4+ (unsigned long long int)((n—1)*(double)rand()/(double)RAND_MAX);

93 }

94

95 unsigned long long int q;

96 q = get_q_sp(n);

97

98 complex_double *quantum_register_1;

99 quantum_register_1 = (complex_doublex) malloc(sizeof (complex_double) * (<
unsigned long long int) pow(2, reg_size_sp(q) — 1) );

100

101

102 for (unsigned long long int i = 0; i < pow(2, reg_size_sp(q) — 1); i++)

103 {

104 quantum_register_1[i].real = 0;

105 quantum_register_1[i].imag = 0;

106 }

107

108 unsigned long long int *xmodex;

109 modex = (unsigned long long intx*) malloc(sizeof(unsigned long long int) * q );

110

111 complex_double x*collapse;

112 collapse = (complex_doublex*) malloc(sizeof(complex_double) * q );

113

114 complex_double tmp;

115

116 complex_double *mdx;
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117 mdx = (complex_doublex*) malloc(sizeof(complex_double) * (unsigned long long <«
int) pow(2,reg_size_sp(n)) );

118

119 for (unsigned long long int i = 0; i < pow(2,reg_size_sp(n)); i++)

120 {

121 mdx [i].real = 0;

122 mdx [i]. imag = 0;

123 }

124

125 complex_double *quantum_register_2;

126 quantum_register_2 = (complex_doublex) malloc(sizeof (complex_double) x (¢«

unsigned long long int) pow(2, reg_size_sp(n)) );

127

128 for (unsigned long long int i = 0; i < reg_size_sp(n); i++)

129 {

130 quantum_register_2[i].real = 0;

131 quantum_register_2[i].imag = 0;

132 }

133

134 unsigned long long int tmpval;

135 unsigned long long int value;

136

137 double c;

138 double m;

139

140 unsigned long long int den;

141 unsigned long long int p;

142

143 unsigned long long int e;

144 unsigned long long int a;

145 unsigned long long int b;

146 unsigned long long int factor;

147

148 int done = O0;

149 int tries = O0;

150

151 while (!done)

152 {

153 if (tries >= max_tests)

154 {

155 time_end_total = clock();

156 time_dif_total = (double)(time_end_total—time_start_total) / <«
CLOCKS_PER_SEC;

157 time_end_total_seconds = time (NULL);

158

159 printf_result(factor, done, tries, time_start_total_seconds, <

time_end_total_seconds, time_dif_total, time_dif_dqft, 1);
160 return 1;

161

162 }

163

164 set_average_sp(quantum_register_1, reg_size_sp(q) — 1, q — 1);
165

166 tmp.real = 1.0;

167 tmp.imag = 0.0;

168

169 for (unsigned long long int i =0 ; i < q ; i++)
170 {

171 tmpval = fast_modulo_power_sp(x,i,n);

172 modex [i] = tmpval;

173 mdx [tmpval]| = complex_add(mdx[tmpval], tmp);
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207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

set_state_sp(quantum_register_2, pow(2, reg_size_sp(n)), mdx);

vector_normalization_sp(quantum_register_2, pow(2, reg_size_sp(n)));

value = dec_measure_sp(quantum_register_2, reg_size_sp(n));

for

{

(unsigned long long int i =0 ; i < q ; it++)

if (modex[i] = value)
{
collapse[i].real = 1;
collapse[i].imag = 0;
}
else
{
collapse[i].real = 0;
collapse[i].imag = 0;
}
}
set_state_sp(quantum_register_1, pow(2, reg_size_sp(q) — 1), collapse);

vector_normalization_sp(quantum_register_1, pow(2, reg_size_sp(n)) );

time_start_dqft = clock();

# ifdef USE_SEQUENTIAL

# ifdef FLOAT_PRECISION

complex_float *quantum_register_1_float;

quantum_register_1_float = (complex_float x*)malloc( q * sizeof (<«
complex_float) );

copy_vector_sp(quantum_register_1_float, quantum_register_1, q);
daft_sp(quantum_register_1_float, q);
copy_vector_sp(quantum_register_1, quantum_register_1_float, q);

free(quantum_register_1_float);

# endif

# ifdef DOUBLE_PRECISION

dqft_sp(quantum_register_1, q);

# endif

# endif

# ifdef USE_CUDA

# ifdef FLOAT_PRECISION

complex_float *quantum_register_1_float;

quantum_register_1_float = (complex_float x*)malloc( q * sizeof (<«
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complex_float) );

234

235 copy_vector_sp(quantum_register_1_float, quantum_register_1, q);

236

237 dqft_cuda(quantum_register_1_float, q, 512, DEVICE_ID);

238

239 copy_vector_sp(quantum_register_1, quantum_register_1_float, q);

240

241 free(quantum_register_1_float);

242

243 # endif

244

245

246 # ifdef DOUBLE_PRECISION

247

248 dgft_cuda(quantum_register_1, q, 512, DEVICE_ID);

249

250 # endif

251

252

253 # endif

254

255

256 # ifdef USE_OPENCL

257

258 # ifdef FLOAT_PRECISION

259

260 complex_float *quantum_register_1_float;

261

262 quantum_register_1_float = (complex_float x*)malloc( q * sizeof (<«
complex_float) );

263

264 copy_vector_sp(quantum_register_1_float, quantum_register_1, q);

265

266 dqft_ocl(quantum_register_1_float, q, 512, DEVICE_ID);

267

268 copy_vector_sp(quantum_register_1, quantum_register_1_float, q);

270 free(quantum_register_1_float);
271
272 # endif

274 # ifdef DOUBLE_PRECISION

275

276 dqft_ocl(quantum_register_1, q, 512, DEVICE_ID);

277

278 # endif

279

280 # endif

281

282

283 time_end_dqft = clock();

284 time_dif_dqft += (double)(time_end_dqft —time_start_dqft) / CLOCKS_PER_SEC;
285

286 m = dec_measure_sp (quantum_register_1, reg_size_sp(q) — 1);
287

288 done = 1;

289

290 if (m = 0)

291 {

292 done = 0;
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293 }

294

295 if (m= -1)
296 {

297 done = 0;
298 }

300 if (done)

301 {

302 ¢ = (double)m / (double)q;

303

304 den = denominator_sp(c, q);

305

306 p = (unsigned long long int)floor(den % c + 0.5);

307

308 if (den % 2 =1 && 2 * den < q )

309 {

310 P=2 % p;

311 den = 2 x den;

312 }

313

314 e = a =b = factor = 0;

315

316 if (den % 2 = 1)

317 {

318 done = 0;

319 }

320 else

321 {

322 e = fast_modulo_power_sp(x, den / 2, n);

323 a= (e + 1) %n;

324 b= (e +n— 1) % n;

325 factor = max(gcd_sp(n,a),gcd_sp(n,b));

326 }

327 }

328

329 if (factor = —-1)

330 {

331 done = 0;

332 }

333

334 if ((factor = n || factor = 1) && done = 1)

335 {

336 done = 0;

337 }

338

339 if (factor = 0 && done != 1)

340 {

341 done = 0;

342 }

343

344 tries++;

345

346 }

347

348 time_end_total = clock();

349 time_dif_total = (double)(time_end_total—time_start_total) / CLOCKS_PER_SEC;

350 time_end_total_seconds = time(NULL);

351

352 printf_result(factor7 done, tries, time_start_total_seconds, <«
time_end_total_seconds, time_dif_total, time_dif_dqft, 1);
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353

354 free(quantum_register_1);

355 free(quantum_register_2);

356

357 free(collapse);

358 free(modex);

359 free(mdx);

360

361 return 0;

362 }

363

364

365

366 int main(int argc, char xxargv)

367 {

368 srand(time (NULL));

369

370 unsigned long long int n;

371

372 unsigned long long int max_tests;

373 unsigned long long int number_of_iterations;

374

375 if (arge = 2)

376 {

377 n = (unsigned long long int) atol(argv[l]);

378

379 if(n = 9)

380 {

381 clock_t time_start;

382 clock_t time_end;

383 double time_dif;

384

385 unsigned long long int test_size;

386

387 # ifdef FLOAT_PRECISION

388 test_size = 16384;

389 # endif

390

391 # ifdef DOUBLE_PRECISION

392 test_size = 16384x%2;

393 # endif

394

395 # ifdef FLOAT_PRECISION

396

397 complex_float *quantum_register;

398 quantum_register = (complex_floatx) malloc(sizeof(complex_float) * (¢«
unsigned long long int) pow(2, reg_size_sp(test_size) — 1) );

399

400 complex_float *init;

401 init = (complex_floatx) malloc(sizeof(complex_float) * (unsigned long<«+
long int) pow(2, reg_size_sp(test_size) — 1) );

402

403 complex_float tmpcomp;

404

405 float term_1;

406 term_1 = pow(test_size,—.5);

407

408 float term_2;

409

410 float sin_value;

411 float cos_value;
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412
413
414
415
416
417
418

419
420
421

# endif

# ifdef DOUBLE_PRECISION

complex_double *quantum_register;

quantum_register =

(unsigned long long int) pow(2, reg_size_sp(test_size) — 1)

complex_double xinit;
init = (complex_doublex) malloc(sizeof(complex_double) % (unsigned <
long long int) pow(2, reg_size_sp(test_size) — 1)

(complex_doublex*) malloc(sizeof(complex_double) * <«

complex_double tmpcomp;

double term_1;

term_1 = pow(test_size,—.5);

double term_2;

double sin_value;
double cos_value;

# endif

printf (
printf (7 Start
printf (7 \nPlease wait ...

time_start = clock();

tmpcomp.real = 0.0;

tmpcomp . imag

0.0;

benchmark\n” ) ;

\n");

unsigned long long int a;

unsigned long long int c;

(a =10 ; a < test_size ; a++)

for (¢ =0 ; ¢ < test_size ; c++)

term_2 = 2xPIxaxc/test_size;

# ifdef FLOAT_PRECISION

# ifdef linux

sincosf (term_2, &sin_value, &cos_value);

# else

sin_value
cos_value
# endif
# endif

sin(term_2);

cos(term_2);

# ifdef DOUBLE_PRECISION
# ifdef __linux__

sincos(term_2, &sin_value, &cos_value);

# else
sin_value
cos_value

# endif

# endif

sin(term_2);
cos(term_2);
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471

472 tmpcomp.real = term_1 * cos_value;

473 tmpcomp.imag = term_1 * sin_value;

474

475 init[c] = complex_add(init[c]|, complex_mul(quantum_register[a], <
tmpconp) ) ;

476 }

477 }

478

479 time_end = clock();

481 printf (7 \nEnd benchmark\n”);

482

483 time_dif = (double)(time_end—time_start) / CLOCKS_PER_SEC;
484

485 printf (

\n");

486

487 printf (7 Execution time: %.51f\n”, time_dif);

488 printf ("%1f MFLOPS”, (((test_size x test_size * 15) / time_dif) / (1000 «
* 1000)) );

489 printf (7 \n \n”)

490

491 free(quantum_register);
492 free(init);

493

494 return 1;

495

496 }

498 }

499

500 if (arge = 4)

501 {

502 n = (unsigned long long int) atol(argv[l]);
503 max_tests = (unsigned long long int) atol(argv[2]);
504 number_of_iterations = (unsigned long long int) atol(argv[3]);
505 }

506 else

507 {

508 return 1;

509 }

510

511 if (n%2 = 0)

512 {

513 return 1;

514 }

515

516 if (isPrime6kl_sp(n))

517 {

518 return 1;

519 }

520

521 if (TestPrimePower_sp(n))

522 {

523 return 1;

524 }

525

526 unsigned long long int actual_iteration;

527 fprintf (stderr, "\n”);

528 int read_checkpoint;

529 read_checkpoint =checkpoint(&actual_iteration, 0); Read checkpoint
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553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567 }

if (read_checkpoint == 1)
{

actual_iteration = 0;
}

FILE xfile_progress;

while (actual_iteration < number_of_iterations)

{
if (!(file_progress = fopen(’progress”, 7wt”)))
{
fprintf (stderr ,”ERROR: CANNOT OPEN FILE PROGRESS\n”);
}
else
{
if (actual_iteration = 0)
{
fprintf (file_progress, "07);
}
else
{
fprintf (file_progress, "%l1f{”, ((double) actual_iteration / (double) <«
25) );
}
fclose(file_progress);
}
shor_algorithm(n, max_tests);
actual_iteration++;
checkpoint(&actual_iteration, 1);
}
fprintf (stderr, "\n”);

return 0;

Listing 37. Szkielet algorytmu Shora wraz z funkcja gléwna main() oraz funkcja

shor_algorithm() odpowiedzialng za przeprowadzanie obliczen. Wersja

wykorzystana w obliczeniach na platformie BOINC dostosowana do obliczen

sekwencyjnych réwnoleglych OpenMP oraz na kartach graficznych i innych

urzadzeniach (m. in. procesor Cell).
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E. Spis wykorzystanych zasobéw sprzetowych

Tab. E.1. Spis wykorzystanego sprzetu.

1: Nazwa:

Procesor(y):

System:

Wersja kernela:
Dodatkowe akceleratory:

Srodowisko programistyczne:

AGH Cyfronet Zeus’
Intel Xeon L/X/E56XX
Scientific Linux

X.X.X

GCC 4.1.2, ICC 11.1, MPICH 1.2.7

UMCS Tesla "Nikola’

Intel Core i7 950

CentOS

X.X.X

nVidia Tesla C2050, nVidia GeForce GTS 250
bd

Intel MTL
Intel Xeon E7-4860
Redhat Enterprise Linux 6.4

X.X.X

GCC 4.1.2, ICC 11.1

IBM CSDL
IBM/S390
Redhat

X.X.X

GCC 4.4.6

PWSIP Blade QS22
IBM PowerXCell 8i
Fedora

X.X.X

GCC 4.3.0, OpenCL 1.1

Continued on next page
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Tab. E.1 — continued from previous page

Tab. E.1 — continued from previous page

6: Nazwa: PWSIP Tesla
Procesor(y): Intel Xeon xxx
System: Microsoft Windows 2003 Server
Wersja kernela: X.X.X
Dodatkowe akceleratory: nVidia Tesla S1070
Srodowisko programistyczne: | bd
7 PWSIP ’Alfa’
Intel Core 2 Quad Q8200
Ubuntu Server 9.04
X.X.X
nVidia GeForce 9800 GT
GCC 4.4.5, CUDA 3.2
8: PWSIP PlayStation 3
IBM Cell
X
X.X.X
X
9: -
AMD Athlon IT X2 250,
Intel Celeron G540,
Intel Xeon E3-1225
X.X.X
bd
10: -

AMD Athlon 64 X2 3800+ ’Manchester’
Mandriva 2011.0 x86-64

2.6.39

AMD Radeon HD 7770

bd

Continued on next page
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Tab. E.1 — continued from previous page

Tab. E.1 — continued from previous page

11: | Nazwa: -

Procesor(y): Intel Pentium D 820
System: -
Wersja kernela: X.X.X

Dodatkowe akceleratory: nVidia GeForce 9800 GX2

Srodowisko programistyczne: | bd

12: -
Intel 15-2400

Intel Atom N2800

3.2.13

GCC4.1.2

14: -
AMD Athlon 3500+

bd

15: Kristech KT-SBC-SAM9-1
ARM926EJ-S rev 5 (v5l)
Debian ’Squeeze’ emDebian
2.6.39

GCC 445

Continued on next page
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Tab. E.1 — continued from previous page

Tab. E.1 — continued from previous page

16: | Nazwa: Netgear Stora MS2110
Procesor(y): ARM926EJ-S rev 1 (v5l)
System: Debian 'Squeeze’

Wersja kernela: 2.6.33
Dodatkowe akceleratory: -
Srodowisko programistyczne: | GCC 4.4.5
17: Twister baseboard for TAM-3517
ARMvT Processor rev 7 (v7l)
The Angstrom Distribution
2.6.37
GCC 4.4.5
18: Raspberry Pi

ARMv6-compatible processor rev 7 (v6l)
Debian "Wheezy’
3.1.9

GCC 4.6.3
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