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1. Bevezetés

A szamitastechnika féjtiése az elmult itkben egyre dinamikusabba és
szertedgazobba valt. Rengeteg U] technoldgia, gpidas sziletett. Nagyon igéretes €s egyre
dinamikusabban fejtls tertlet a kvantuminformatika vilaga.

A kvantumszamitégépek olyan eszkdzok, amelyek atkvamechanikai jelenségeket
hasznaljdk a szamitasok elvégzéséhez. Az U] panadiglends fejlédést rejt magaban,
hiszen kvantumszamitogépen sok algoritmus jovalrgpaban lefuttathaté, mint a ma
hasznalatos eszktzokon. Sajnos azonban ma mégyybidizikai problémak miatt nem
lehetséges az U elv alapjarikodsé eszk6zok létrehozasa.

Dolgozatomban arra a kérdésre keresem a valasgy, yaon lehetséges-e asztal
szamitogépen célhardver hasznalata nélkil szimuldantumalgoritmusokat. A kutatas
soran arra jutottam, hogy megvaldsithaté 10-12shiemdszerek modellezése a ma elérhet
hardverarchitektarakon. Fontos eredmény tovabb,y hagszimulacié futasa jelgigen
meggyorsithatd GPU hasznalataval.

A dolgozat el§ fejezetében a motivaciokrdl irok. Roéviden bemutgtdhogy mi
inspiralta a kvantuminformatika létrejottét, mik eddig elért eredmények és mik az aktudlis
kihivasok. Sz6 lesz arrdl is, hogy miért érdemesnkwmrendszerek szimulacidjaval
foglalkozni illetve hogy milyen problémak merilheknfel a megvaldsitas soran.

Ezt kbveben bevezetem a kvantuminformatika alapfogalmaitdgné gbit, mérés,
stb.) és alapjelenségeit (mint a szuperpozicio eagy az 6sszefonddas). Megismerkedink
egy matematikai leirassal, amely jol hasznalhatdzadnyul az implementacio soran.

A kovetked fejezetben ismertetem az eredményeket, amebyditiertl a CPU és
GPU Kkozotti sebességkulonbség és az, hogy a kéitelitira kozotti eltérés hogyan
befolyasolja a szimul&cio teljesitményeét.

A dolgozat zarasaként a szimulacio tovabbfejlesétegédl irok. Valaszt keresek
arra a kérdésre, hogy hogyan lehetne névelni astéipényt, milyen mas architektlrakon
erdemes a vizsgalodast folytatni és milyen egyéleideég rejlik egy kvantumszamitogep
szimul&cidban.
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2. Motivaciok
Az aladbbi bekezdésben a kvantuminformatika motiéai lesz sz6. A Moore-
térvény veégének kozeledtével egyre aktualisabbaakalaz U] hardvermegoldasok. A
motivaciok attekintése utan a kvantumszamitogépidridrténete illetve néhany elért
eredmény ismertetése keril sorra. A fejezet masdelében a szimulacié motivacioit
vazolom fel.

2.1. Miakvantumszamitogép?
a) A Moore-torvény és annak vége

A korai — még elektroncsoves — szamitogépek nagsitiedr €s megbizhatatlanok
voltak. A félvezelk megjelenésével azonban jel&t méretcsokkenés és
teljesitményntvekedés ment végbe. Gordon Moorelngad alapitéja az 1960-as évek
kozepén tette az azOta Moore-torvénykent ismerté jgalatat, amely szerint egységnyi
méreti integralt &ramkoérbe épitltetranzisztorok szama korulbelll kétévente megduulikz

[1]

A megfigyelés a mai napig helytéllénak bizonyulthardverfejpdés a Moore altal
kozel 6tven éve megjosolt Gitemet koéveli] Nyilvanvalé azonban, hogy a ,torvény” véges,
amelynek két § oka van. Az egyik ok az, hogy a tranzisztor nentdsithaté meg
tetsdlegesen kis méretben, hiszen az egyes részeknetktefek, kollektorok) legalabb egy
atom nagysagunak kell lennitk. A masik ok, ami@y &6 utan nem folytatodhat tovabb a
Moore altal megjosolt trend az az, hogy ahogy ak@k mérete kbzeliti az atomi szintet
(nanométeres nagyséagrend), ugy ,Vvaltozik a fizikajyre inkdbb érvényesitilnek a klasszikus
fizikaval nem leirhatd, ugynevezett kvantumjelereseg

Tobb kilénbo# becslés is 1étezik arrdl, hogy mikor veszti énérg torveny: vannak,
akik szerint mar 2020 koruB], és vannak olyanok is, akik szerint 2030 tajdn A joslatok
azonban megegyeznek abban, hogy 2050-ig a tranm&ainérete eléri az elvi alsdkorlatot.
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1. 4bra: A Moore torvény vége

b) A Moore-térvény utan

A vildg szamitasigénye azonban folyamatosan névely a szamitogépek féfése
sem allhat meg: a szamitastechnika torténete \ialdsg nem fejeédik be Moore
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térvényevel.

Tobb megkozelités létezik a probléma megoldasamn, \amelyik a tranzisztor
tovabbfejlesztésétizte ki céljaul (Intel — tri-gate). Vannak, amelygkneglés architekturaja
gépek felhasznélasaval alakitanak ki egy nagyobdszert (GRID, cloud), és van olyan
megoldas, amelyik teljesen Uj architektdrat kiadtvantumszamitogép architekturajat.

Az Intel egy Uj technoldgia, az ugynevezett. 3-DGate tranzisztorok fejlesztésével
probalja kitolni a Moore-torvény végét][ Az Intel eljarasanak alapdétlete az, hogy az gddi
sik (vagy mas szoéval planaris) helyett térbeli zisztorokat alkalmaznak. Az Ujitds
eredményeképpen nem csak méret csokkenéséédhethanem energia megtakaritas is.
Kénnyen belathatd, hogy -—hasonldban a hagyoméanyaszigztorokhoz — ennek a
technolégianak is van méretbeli alsokorlatja. Adésraz, hogy a technologia mikor éri ezt el.

Multiple Drains
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Multiple Sources

2. 4bra: 3D tranzisztor

Mas iranyzatok a meglév hardverelemek felhasznalasaval épitenek nagyobb
kapacitasu rendszereket. Mind a lazan, mind a saorasatolt rendszerek tébb CPU-t
hasznalnak a szamitasok elvégzéséhez.

A szorosan csatolt rendszerek egyre néfibbek az otthoni felhasznalok korében:
rengeteg hirdetéssel lehet talalkozni, melyek domaikicore laptop vasarlasara buzditanak.
Az ilyen gépekben egy alaplapon Kettagy tobb processzor taldlhat6. A tobb CPU-t a
multitasking operacios rendszerek ugy hasznaljakdgy a kiulonbék feladatokat kilonbdz
processzoroknak osztjak ki, amelynek eredményel@iaarhuzamossag. (Természetesen
valddi parhuzamossag csak akkor éfhadt ha a futtatandd processzek szama nem nagyobb a
magok szamanal. Az elv akkor is hasonlo, ha télafoat fut, mint ahdny processzor van a
rendszerben.) Szemben a klasszikus, egy processzenalszerekkel, ahol architekturalis
okok miatt csak a logikai sziftparhuzamossag valosulhat meg, hiszen ebben dzemset
minden folyamat csak egy bizonyosoésdeletig hasznalhatja a rendszeéf@rasait. A
tobbprocesszoros megoldas alkalmazasa azonbamyat/&ebességnitvekedéshez vezethet.
Az eljaras teljesitménybeli korlatja az, hogy ay etaplapra integralhaté processzorok szama
véges.

A lazan csatolt rendszer elnevezés olyan architéktjelol, amelyben az egyes
résztvew szamitogépek kozosen, haldézaton kommunikalva aklaneg feladatokat. llyen
architektura példaul az agynevezett szamitasiofétthoud computingl] és a GRID §].
Cloud computing esetén egy szolgaltato biztositoerasokat (jelleméen tarhelyet), amelyet
a felhasznaldk sajatjukként hasznalhatnak, minti@vali mappa a gépik fajlrendszerében
lenne. A GRID-nél a rendszerben résztvefelhasznalék osztjak meg egymassal az
eréforrasokat (itt mar jellemen processzor i és esetleg egyéb mas hardvereket is, nem
csak tarhelyet). Mindkét elv egyre népsidre valik, azonban mindkétiek meg vannak a
maga gyengesegei is. Fontos, részben mar megofulobh)jéma a biztonsag kérdése; az
interneten, egymas szamara teljesen idegen gépaktidindulatl viselkedést feltételezni
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naiv megkozelités volna. A masik alapgverobléma az, hogy lazan csatolt rendszerek esetén
semmit nem tudunk a résztvegépek allapotarol: tikbdnek-e, ott vannak-e egyaltalan. Ez a
probléma az adatok, illetve aztarrasok rendelkezésre allasa miatt kritikus.

C) A kvantumszamitogép

A hardvergyartas teljesen Uj megkozeliteg@antumszamitdgéRichard P. Feynman
egy 1982-ben tartott &éhdasaban azt a kérdést vizsgalta, hogyan szamédgéghet
szimulalni tetséleges fizikai rendszert 7. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
kvantumrendszer csak olyan szamitégépen szimufgalhately maga is kvantumjelenségeket
hasznal a szamitashoz. Ebben @adhsban merilt fel &z06r a kvantumszamitogeép otlete.
Késsbb vildgossa Valt az is, hogy a kvantumszamitogepngos klasszikus problémakat
jelents sebességntvekedés mellett oldana meg. A tel@syimivekedés az ugynevezett
kvantumjelenségek — mint az 6sszefonddas vagymeszozicio elve — hasznalatabdl adodik.
A szuperpozicio elve azt jelenti, hogy eglyit (Quantum bit: a kvantumszamitogépen tarolt
egységnyi adat) nem logikai 0 vagy 1 értéket tanalnem ezek szuperpozicidjat — azaz
egyszerre mind a két értéket. Az dsszefonddas r(gletament) jelensége pedig azt jelenti,
hogy ket§ vagy tobb gbit egyiitt tarol egy értéket, azaz aszéfonddasban szerépl
barmelyik bit értekének ismeretében meghatarozihaigy a tobbi bit milyen értéket vesz fel.
(A kvantum jelenségeket részletesenckdsismertetem.)

A kvantumszamitégép forradalmi valtozasokat hozhazamitastechnikaban. Ennek
szemléltetésére nézziink meg néhany hatékony kvafgaritmust!

Hires eredmény a Lov Grover nevéhez kdthadjaras. A Grover-algoritmué)(\/ﬁ )

id6 alatt keres meg egy értéket rendezetlen adatlzaz[8p Klasszikus esetben a trivialis
megoldas (vagyis egyesével végignézni az adatbélameit és egyezést keresni) a
leghatékonyabb.

Mésik jelents eredmény Shor algoritmusa, amely kvantumszangaigéolinom
idében végez primtényés felbontast. A rivelet iddigénye: O(Id3(N )).[9] Mivel a ma még
nagy népszéseégnek orventl RSA-kddolas alapodtlete az, hogy egy nagy szamtgnyeds
felbontasa idigényes feladat, konfiy belatni, hogy a kvantumszamitégép megjelenése
gyokeres véltozasokat hozhgUgyanakkor fontos megjegyezni, hogy Shor alganim
illetve a primtényeis felbontas nem csak kriptografiai megfontolasokiagyon Iényeges).

A hatékony algoritmusok mellett a kvantumszamitégépadigmavaltast is hozna
magaval. Hangsulyoznunk kell, hogy nem csupéan jmabzisztorrol, vagy valamilyen mas
jOl hasznalhato aramkari eleéhrvan sz6. A kvantumszamitégép és a klasszikus tdago
kozo6tt magasabb absztrakcids szinten, logikaildgiidnbség van.

A fentebb emlitett elgondolasok (parhuzamos proges, 3D tranzisztorok, stb.)
még mind alapvét implementacios problémakkal kizdenek. Nem kivéel aldl a
kvantumszamitogep sem.

A gyakorlatban még nem sikertlt kvantumszamitogépéeni. Az eddigi legnagyobb
teljesitmeény ilyen eszk6z 4 gbit-es volt és Shor algoritmudatfuajta (a tizenotoét bontotta
fel primtényeskre). [10] A fizikai implementacio & nehézsége a biteket megvaldsito
kvantumrendszerek izolalasa, hiszen a bitek komtyelzvalé 6sszefon6dasa megmasitani az
eredményt. Az eszkdzzel azonban valamilyen médannkenikalni kell, ami az izolaciéval
ellentétes folyamat.

Bizonyos vélekedések szerint a kvantumszamitogephigzasa fizikai képtelenség.

! Megjegyzend, hogy mar killén tudomanyag foglalkozik olyan kd&dnl eljarasok
eléallitasaval, amelyek kvantumszamitogéppel is caakan torhék fel (kvantum-NP teljes
problémak). Az (j diszciplina neve: posztkvantunpiagrafia.
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Mindenesetre, ha egyértalnvalaszt kapnank arra a kérdésre, hogy lehetségesizkai
implementacio vagy nem, az hatalmag&gpést jelentene a tudomanynak.

2.2. Miért hasznos a kvantumszamitégép szimulacio?

Kvantumszamitogép szimulatorra azért van szikségt @ jelenlegi technoldgiai
fejlettség mellett csak korlatozott méretben lebges a fizikai implementacio. Annak
ellenére, hogy valddi kvantumszamitogép még nemreiidelkezésiinkre, maris nagyon
latvanyos eredmények szilettek (mint Grover és Sfigoritmusa). Véleményem szerint
tovabbi fejbdéshez vezethetne, ha hatékony szimulacios prograsagitenék a kutatok
munkajat. Hiszen sokszor akar egy par bites szicnuia szemléletesebb képet adhat, mint az
elméleti megfontolasok.

A szimulaciés eszk6z nemcsak a kutatasban, de oemionstraciés eszkoz az
oktatasban is hasznosulhat.
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3. A kvantuminformatika alapfogalmai

Az alébbi fejezetben a kvantuminformatika olyampat fogalmait vezetem be, mint
a kvantumbit, szuperpozicio, mérés stb. Az alapfoghk ismertetése utan a szimulacio altal
hasznalt matematikai leirds bemutatasa kovetkezk. fejezet végén az egyes
hardverarchitektardk (CPU és GPU) felépitése és zamudacio sebessége kozotti
osszefliggéseket vizsgalom.

3.1. Kvantuminformatikai alapfogalmak

A szimulacio niikodésének megértéséhez szikségesnek tartom nébgajonh
bevezetését.

a) Kvantumbit (gbit), szuperpozicid {]

Kvantumszamitdégépen az informéciétarolas alapegységkvantumbit (angolul:
quantum bit, vagy roviditve gbit. Ez utdbbi elned®za magyar szakirodalomban is
hasznalatos).

Egy klasszikus bit a logikai O illetve 1 értékekrolasara alkalmas: egy adott
pillanatban vagy az egyiket, vagy a masikat (dedmgircsak az egyiket) tartalmazza. A
taroléegység kiolvasasa szintén nagyon egysz® a bit egy adott logikai értéket tarol,
akkor minden egyes kiolvasasnél az aktudlisanttértdket kapjuk eredményul.
kvantum rendszer mindkét értéket egyszerre tamsljadegyiket killénbdk valdsziriséggel.
Az egy bites kvantumrendszer ugynevezet allapotrektleirasa:

|#)=40) +bl1)

A |¢> (ejtsd: ket fi") rendszert [avalésziiséggel mérjik 0-s logikai éllapotban,2 |b|
valosziiséggel pedig egynek. Az a és b egyltthatékat a seemd valdszitiségi
amplitudéjdnak nevezzik (a és b komplex szamottedg. Az egyutthatoknak ki kell
elégitenitk az alabbi egyeséget: |&k|bf = 1.

Mivel a gbit a két lehetséges logikai valtozé szppeiciojdban van, ezért az aktualis
érték meghatarozasahoz meg kell mérni a rendsggésibb a kérdésii még részletesebben
lesz sz0)

Vegyuk észre, hogy a kvantuminformatika specidfiste (elfajuldsa) a klasszikus,
mégpedig akkor, hogy ha az egyik egyitthato egy,anmhasik nulla.

b)  Osszefonddas (entanglemerity][

Nagyon fontos — és nagyon hatékonyan hasznalhat/antumos jelenség az
0sszefonddas. A kvantummechanika idevagd poszmmétszerint két rendszer egylttes
allapota meghatarozhatdé az egyes rendszerek teormatival. Ebél kovetkezik, hogy
bizonyos 0©sszetett rendszerek felbonthatéak kétnolkvantum rendszerre, amelyek
tenzorszorzata maga az 6sszetett rendszer. Példaul:

2 A Klasszikus és a kvantum bit kozotti killonbségepénzfeldobas analdgiaja abrazolja
szemléletesen: a klasszikus bitet pénzérmekéntekégtiik el, amely a foldre érkezve
megallapodik az egyik ,logikai értéken” (fej vagwas). A kvantum bit ezzel szemben egy
leveggben porg érme: mindkét lehéséget tarolja egyszerre, kiolvashatd értéket pedig
~-méréskor” nyer, amikor leérkezik a foldre.



Kvantumszamitdgép szimulacidja GPU hasznalataval kvaktuminformatika alapfogalmai

2/00) +b|01) =|0) 0 (g ) +bi1))

Ugyanakkor az alabbi rendszer felbontasa ily méauem lehetséges:

al00) +bj11)

Latszik, hogy csupan egyetlen bit értékének isnébert meg tudjuk hatarozni, hogy a
rendszer melyik allapotban van. Ha azditnek nullat mérink, akkor biztos, hogy a masik
is nulla, hasonloan, ha egyet mérunk, akkor biZtogly a masik értéke is egy. A ,rejtélyes
kapcsolat” akkor is fennall az egyes bitek kozbt, a rendszer két tagjat tavolabb viszik
egymastol.

A kulonos jelenség, itt nem részletezéndkok miatt nem alkalmas a fénynél
gyorsabb kommunikaci6 megvalositasara, azonban beggikalmazasokban, mint a
szuperfiriisédi tomoritésben fontos szerepet jatszik.

C) Miveletek [L3]

A kvantummechanika masodik posztuldtuma szerintdennzart fizikai rendszer
valtozasa leirhat6 unitér transzformaciokkal. Bgys$zformacio unitér, ha a linearis algebrai
reprezentaciojara igaz, hogy

u'=ud

Az unitér transzformaciok tébb jol hasznalhaté jadasaggal rendelkeznek: a
matrixuk négyzetes, az altaluk leirtivelet pedig reverzibilis, ami azt jelenti, hogy aphtt
eredményen a transzformacié inverzét elvégezve appgk a kezd allapotot.

A fentiekl kdvetkezik, hogy minden logikai iwelet (,logikai kapu”) leirhaté unitér
transzformaciokkal, azaz egy pontosan definialt emattika formula adoédik az aramkor
miikodésének reprezentalasara.

Az unitér transzforméciokkal torténmiveletvégzés kovetkezménye, hogy mig
klasszikusan az aramkor egyik elemét (logikai kapuannak igazsagtablajaval adjuk meg,
kvantumosan a matrix reprezentécio a bevett mod.

d)  Mérés [L4]

Klasszikus informéaciétarolas esetében egy adotilGdégység tartalma tet@eges
szamuszor kiolvashatd, anélkil, hogy a téarolt érr@kgvaltozna (tekintsink el az
igénybevétel okozta fizikai amortizaciotol). Ezzzlemben egy kvantum rendszerben térolt
erték kiolvasasa (,mérése”, measurement) megvaljeztaz adattarban tarolt értéket, azt
agynevezett ,mérés utani allapot’-ban (post meanare state) hagyja. A mérés tehat eltér az
eddig megismert fveletek6l, hiszen nem unitér transzformacio. Mégpedig azén, mert a
masodik posztuldtum (amely az unitér transzforn®cléirast bevezeti) zart fizikai
rendszerdl beszél. A mérés ezzel szemben atjarast biztdsiaatumos és a klasszikus vilag
kozott.

Kvantummechanikai rendszerek mérése, illetve a, téogy egy rendszer a mérés utan
a méres éititol kilonbod allapotba kerdl, a fizikan tilmutatd kérdéseketfee

llyen fizikan talmutatdé kérdés, hogy mi torténikendszerben két mérés kozott. Az
egyik filozofiai iskola szerint a rendszerben a éseredményeképp torténnek a véaltozasok,
tehat ha nem vizsgaljuk a rendszert, akkor nenéndtés nincs is ott semmi. Egy masik
iskola szerint két mérés kozott sok-sok pérhuzamiosenzibban egyszerre valtozik a
rendszer allapota (mindegyikben mashogy) és a nekésalens azzal, hogy a parhuzamos
dimenziok kozul kivalasztodik egy.
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3.2. A kvantumszamitégép matematikai leirasa
a)  Allapotvektoros leiras

A fentebb leirtak szerint egy kvantumbit értékéy egivelet (mondjuk a Pauli-Z)
elvégzése utan ugy kaphatjuk meg, hogytaetet matrixanak és a gbit-et leir6é allapotvektor
szorzatét vesszik. Példaul:

a

o
A
0 - -b
Mukddoképes (és matematikailag helyes) gondolat, &m bitels kvantumregiszterek
esetén nehezen kezelinvd valik. A problémara aisiiségmatrixos leiras jelent megoldast.

b) Strtiség matrixos leirad pl
Egy kvantum rendszefidiségmatrixat az alabbi képlet alapjan szamolhatjuk:

p:Z pi|¢’i><‘/’i |’

ahol p az i-edik allapot éfordulasanak klasszikus valosisggét jelenti. Ha a
rendszer Ugynevezett tisztadllapotban (pure state) akkor csak egy értéket tarolhat, igy a
képlet az alabbira egyszsidik:

P=ly)yl

Egy rendszer tisztaallapotban van, ha nem két pemdsisszefonddasabol
(entanglement) adddik, ellenkiezesetben UGgynevezett kevert allapotrél (mixed ytate
beszélunk.

A siiriiségmatrixos leiras segitségével egyisaervégezhéek el a kilonboi unitér
transzformaciok:

U Rl =3 Ul V'

U (S alul v
=upu’

ahol p a rendszer allapotat leirdiriségmatrix, U pedig az unitér transzformécio
matrixa.

A mérések — a fveletekhez és a kvantumrendszerek allapotahoz leson-
matrixokkal adhatéak meg, egy meérést azonban toBbrixnreprezental. A mérést leird
matrixoknak ortonormalisnak kell lennitk, az 6ss#ewk pedig az identitas matrixot kell
adniuk.

A mérés el§ lépéseként véletlensien kisorsoldédik egy matrix. Az egyes mérési
matrixok kisorsolasanak valosagegét az alabbi képlet adja meg:

10.
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e ile]=Tr () =Te(p7) = Te(RoR)= T B[ 3 olu || P

Mivel a mérés nem hagyja valtozatlanul a rendsezdrt a mérés utani allapot (post
measurement state) szamitdsahoz az alaieletet kell elvégezni:

[ Saww]r
pR) Tr{P{iZ:, Rl @ q '?j

A nevedben talalhato Tr’ a trace, azaz nyomkoOvetés tveletére utal. A
nyomkovetés az adott matrigdtioiban talalhatd értékek tsszege. Képlettel:

o = P PR
’ Tur(Pj

Tr(A):a11+azz+K + %nzz g

i=1

A mérés folyamata befejédott, hiszen ismerté valik a kvantumrendszer @palta.

A siriségmatrixos leirdshoz kapcsolédik a fentieken tdjpartial trace” nev
miivelet, amelynek segitségével egy rendszer alrereiszézsgalhatéak. (Magyaran a
siiriségmatrixos leirasbol kinyerléek az egyes kvantumbitek értékei. )

3.3. Hardveres adottsagok, a szimulaciéo megvaldsithatéga
a) Miért nehéz kvantumszamitogépet szimulalni?

A fentiekben olyan matematika leirast ismertiink pagely alkalmasnakinik arra,
hogy klasszikus szamitbgépeniiveleteket végezziink vele. Erdemes megvizsgalnunk a
szimul&cidval kapcsolatos nehézségeket, az okakatrt nem készilnek tucat szamra tobb
szaz bitlél allé kvantum rendszereket szimulalé eszkdzokadisPC-re.

A f6 nehézség, hogy exponencidlisafh & tarolandé adatok szama, ahogy az a
siriségmatrixok kiszamolasat megado kégietb kitiinik:

p=|¢><¢|:(gj(”* ﬁ):(gfr/; ;@{fz ICZIZ}

Egy n bites regiszter "2db értékkel irhatd le az eredeti leirasunk szerit
siriségmatrix olyan négyzetes matrix, amelyet efjynZreti oszlop és egy ugyanekkora
dimenzi6ju sorvektorbdl szamolhat6 ki, iisség matrix tehat? db értéket tartalmaz. (lasd a
mellékletben ,A szimulacio szamitasigénye” ditablazatot).

A tablazatbdl latszik, hogy milyen gyorsan, milyeertékben névekszik (névekedne)
a tarigény. (Megjegyzeigd hogy csupan az adatok tarolasardl tettink eddidjtést, a
feldolgozasrol még sz6 sem esett.)

A tablazatban kiszamolt adatok ismeretében viladmgy miért komoly mérnoki
probléma a kvantumszamitdgép-szimulacio.

b) Egy masik kvantumszamitogep szimuladé][

A kovetkedkben vizsgéljunk meg egy a Jilich Computer Centtal &trehozott
szimulatort. A program, az alkotok allitasa szerkadranak legnagyobb teljesitménityen
tipust alkalmazasa volt. Maximalisan 42 bit szifadara képes, amely jelésen
meghaladja a ma lét@Zfegy-két bites) valddi kvantumszamitdégépek teipényét.

11.
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Tanulsagos megvizsgalni a rendszer hardverigéngeia program JUGENE név
szuperszamitogépen fut, amely Eurdpa leggyorsalge. gl szamitégép kodzel 300000
processzort tartalmaz.

A tesztelés sordn Shor algoritmusat futtattdk leutatok: a gép a 15707 szamot
bontotta fel 113 és 139 szorzatara.

A rendszer hardverkonfiguraciojabol is latszik, hagkvantumszamitogép szimulacio
nem magatol értété feladat, hiszen specialis hardveren haromszazaoeesszorral sem
lehet negyvenkét bitnél tobbet szimulalni.

C) Az én megoldasom célja, az alkalmazott 6tletek

Egy szamitégépes programmal szemben tamasztotyegémagyban fliggnek attol,
hogy kik a potencidlis felhasznal6i. Az én munkashacolyan szimulacios program vazanak
megalkotasa, amely kdzonséges asztali szamitogéfmhat célhardver hasznalata nélkul —
futtathato. Ertelemszéen ez a kikotés csak tizenegy-néhany bites renelszimuléalasat
teszi lehetve.

A kezdetekdl vilagos volt, hogy a szimulacid nem valosithatéegn CPU-n
hatékonyan. Ezzel szemben GPU-n latvanyos sebeséégkedést sikertlt elérni. A
rendszermagjat ezért egy olyan eljaras adja, anselywidedkartyan hajtjia végre a
matrixszorzast.

A grafikuskartya felhasznalasa nélkil az altalanszhalt modell szimulalasa a
gyakorlatban nem lehetséges, mert CPU-n két nag(®bB®00x1000) matrix dsszeszorzasa
percekben mérhétidét vesz igénybe. Vilagos, hogy bonyolultabb arand@imulalasa esetén
miiveletenként perces nagysagrémbigény nem engedh&meg.

12.
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4. A program

Ebben a fejezetben a valasztott hardver architak{GPU) bemutatasara keril sor.
Bemutatom roviden a hardver torténetét, igkoués elvét és azt, hogy a videdkartya kefvez
tulajdonsagai hogyan hasznalhatok fel a szimuléarén. Ismertetésre kertl a matrixszorzast
a GPU-n megvaldsito algoritmudikddeése.

4.1. A program miikbdése

a)  GPU[L7|[18

1) MiaGPU?

Ahhoz, hogy vildgos legyen, hogy mi a GPU (graphpescessing unit — grafikus
feldolgoz6 egység) és mire alkalmazhatd, meg leglierkednink a grafikus megjelenités
rovid torténetével.

Az els) idékben a grafikus kartya nem volt mas, mint egysz=fivezeték, amely a
processzor felol érkézadatokat tovabbitotta a képeéng. Mindaddig, amig parancssoros
vagy egyszdr grafikqju rendszereket Kkellett megjeleniteni, apefine elrendezés
mukodoképesnek bizonyult. A megjelenités 8ej€sével azonban egyre nagyobb igények
merultek fel, amelyeket a hardvergyartok egyre étedtebb aramkéroket hasznald kartyakkal
igyekeztek kielégiteni. A komplexitds névekedésawaitd hangsulyosabban fogalmazdédott
meg a programozhato6 grafikus hardver iranti elvéEasek eredménye a GPU.

A ma ismert GPU-k tbébb szaz feldolgozéegységetltadznak, melyek leh&té
teszik a feldolgozas parhuzamositasat. Ebben eepiitodszer ereje a CPU-khoz képest.

Egy grafikus kartyara irt eljards koncepcioja jelen a kovetkez megfogalmaz
egy rutint, amely egy egyszdab miveletet ir le (példaul két szam 6sszeszorzasa)] maj
GPU memoéridba masolja az adatokat. (Az adatok ntézgalassu fdvelet, ezért
sebességkritikus alkalmazasok esetén ezek szamahafizalni kell.) Ha a grafikus kartya
elinditja az egyszér rutint, azonban mindegyik szalon mas és mas pdesaressel. A
hardver felépitéséib addéddan az elinditott threadek egy része parhagzam szamithato,
hiszen a futas soran nem csak logikailag, de filagas elkilonilnek.

A grafikuskértyat jelleméen olyan feladatok megoldaséra hasznaljdk, ahohdakon
kell ugyanazokat a fiveleteket elvégezni egymastol fuggetlentl (példaigtografiai vagy
orvosi alkalmazésok esetén)

2) Hogyan alkalmazhaté a GPU kvantumrendszerek szliésféa?
Az ismertetett matematikai leirasbdl is tkitkk, hogy egy kvantumrendszerikbdése
vizsgalhatd matrixokkal és azokon végzettiveletekkel (8riségmatrixos leiras, unitér
transzformacié, mérés, stb.)
A matrixszorzas kivaloan parhuzamosithatiivetet, hiszen az eredmeény matrix minden tagja
egymastol fliggetlenul szamithatd. Vizsgéljuk meggyan is torténik a szamitas!
Tegyuk fel, hogy két darab 32X32-es matrix 0sszesma a cel. Ekkor az eredmény is
32X32-es matrix lesz, ami azt jelenti, hogy az erédy matrixnak dsszesen 1024 tagja van.
A futas soran az OpenCL 1024 szalat (threadet) @ldha a hardveres kérnyezet léfsgiget
ad erre, akkor egyszerre az 0sszeset, ha nem, a@kkoit, amennyit lehet). Az egyes
threadek az eredmény matrixban elfoglalt helyukmekjfeleb értékek kiszamitasat végzik.

13.
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3. dbra: A matrixszorzas elvi vazlata

A 3. abra illusztralja a matrixszorzasiveletét. A C matrixban jel6lt narancssarga
téglalap az eredménymatrix aktualis eleme, melykiskamitasa az ,A” és ,B” matrixok
jelélt oszlopai illetve sorai alapjan torténik. APG-n valé szadmolas Iényege pedig az, hogy
mindegyik narancssarga pontnak megtettiységet egy-egy thread parhuzamosan szamol ki.

3) Implementéacios kérdések

A GPU-n futtatand6é logikdt OpenCL-ben irtam niegdnnak, hogy erre a
keretrendszerre esett a valasztasom, tdbb oka volt.

Az egyik ok a keretrendszer platformfliggetlensédel] CUDA-ban csak olyan
programokat lehet irni, amelyek az Nvidia bizonyesmékein nikddoképesek, de mas
platformon nem. Ezzel szemben az OpenCL — (jrafasditan — tdbb gyartd kartyain is fut.

Fontos tulajdonsaga az OpenCL-nek, hogy tamogatjaigynevezett heterogén
kornyezet létrehozasét id9 Ez a funkcid lehéivé teszi olyan eszkdz hasznalatat, amelyben
tébb GPU (akér kilénbéztipusuak is) végzi a szamitasokat. A hasznalagygzefisiti, hogy
a keretrendszer elrejti a fizikai réteget a fejtéseldl. Az inicializalasi szakaszban a
programozo kialakitja a heterogén kornyezetetelétz egy ugynevezett kontextust, amihez
hozzaadja a kivant feldolgozé egységeket. Ezt kévet programozas ugy torténik, mintha

3 http://www.khronos.org/open¢l2011-10-20
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egyetlen, a megadott részékbsszeadott hardveren folyna a fejlesztés.

Ha tehat valaki egy GPU helyett négyet hasznalpagkldaul 512 szal helyett 4x512-
t, azaz kétezer negyvennyolcat futtathat egyszérehatd, hogy tdbb egység hasznalata
jelenbs sebességntvekedést eredményezhet az egy GPUdszedrez képest.
Megjegyzend, hogy nem csak tobb GPU-t, de akar CPU-t (vagy RRW) is adhatunk a
rendszerhez.

A projekt tovabbfejlesztése soran hasznos lehethagy az OpenCL kezeli a
heterogén kontextust, én azonban nem hasznaltamztkia tulajdonsagat, mégpedig a
szamitasigény novekedésének dteme miatt nem. Tazemhbites rendszer szimulalhaté egy
1 GB memoriaju videokartyan. Nagyobb rendszer eset@zonban nem megoldhatd, hogy
egy miveletet a matrixok tordelése nélkil elvégezziinkbdthz kdvetkezik, hogy a matrixok
részeit a hattértarrol kell beolvasni, amely dkidés jelerds lassuldsat eredményezi.
Megfontolandd, hogy érdemes-e megvaldsitani a edtoatatast, hiszen egy-két bit
novekedésért cserébe a program bonyolultabbd w&llessége pedig csokken.

Az én valasztasom az egySH#d megoldasra esett, mert Ugy gondolom, hogy
fontosabb, hogy az alkalmazéas kisebb, gyorsablelegyint az, hogy egy-két bittel nagyobb
rendszer szimulalasara legyen képes.

4.2. A program felhasznalasi lehebségei

Mint arra mar a bevezgben is utaltam, a kvantumszamitégép forradalmoxakokat
hozna az informatika és az élet egyéb terlleteiriorfadalmi valtozasokra azonban varni
kell, hiszen az architektura fizikai implementaaidnég sok megoldatlan problémaval kizd.
A konkrét megvalésitas hianya ellenére sok, naghdwanyos kvantum algoritmus valt
ismerté az elmult itkben, amelyek tovabb inspiraljdk a diszciplinadidgisét (mind hardver,
mind szoftver tekintetében).

Addig azonban, amig a fizikai implementacio varagdra, a kvantuminformatika
eredményei nehezen kommunikalhatéak, megfoghatdtlamaradnak. Egy mindenki altal
elérheb szimulaciés kornyezet azzal, hogy kozelebb hozzzéesebb kutatdi, fejlesit
rétegekhez az () paradigmat, megoldja ezt a praiiléamely tovabbi fefidéshez vezetne.
Kdzismert példaul, hogy a szamitdégépek modernnétében fontos attorést jelentett, amikor
szabadon programozhatova valtak az eszkdzok, pgggramozas feladata kiszabadulhatott a
laboratériumokbdl és megaat par fejleszi privilégiuma lenni.
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5. Implementacids kérdések

A kovetked fejezetben bemutatom és értékelem a mérési ergaken
Megvizsgalom, hogy konkrét megvaldsitas eseténamilgranyd sebességkilénbség van a
GPU és a CPU architektura kozott. Kitérek arrdnagyy a GPU latvanyos gyorsasaga ellenére
is csak korlatos ménekvantumrendszerek szimulalasara alkalmas

5.1. Matrixszorzas CPU-n, matrixszorzas GPU-n

A kovetkedkben implementacios kérdéséklesz szd: megvizsgalom, hogy konkrét
esetekben milyen mértékeljesitményndvekedést érhetlink el GPU hasznahatav

A szimulacibban a fveletvégzést unitér transzformaciok reprezentaljak;
miiveletvégzés képlete:

n

U2 Pl "= BUl ) V'

i=1

U (S lur)w o
=upu’

Ahol U az unitér transzformacigp, pedig a rendszefigiségmatrixat jelenti. A fenti
képletldl is kitiinik, hogy a kvantumrendszeréioeli valtozasa matrixszorzasokkal leirhato.
(A tovabbiakban — a képlétt eltérben — azzal az egysisity feltételezéssel élek, hogy
harom helyett két matrix 6sszeszorzasa megy vdgmeek ebnye, hogy pontosabb mérések
végezheaiek, ugyanakkor a levonhatd kovetkeztetések nenozridik)

A matrixszorzas CPU-n a sorostwveletvégzés miatt lassu tivelet, ugyanakkor
nagyon jOl parhuzamosithatdé, hiszen az eredménpmaétemei egymastoél fiiggetlendl
szamithatdéak. A GPU a probléma parhuzamosithatdségalesz a CPU hatékony kivaltdja.

Miel6tt a mérést, illetve a mérési adatokat ismertetnémsgaljuk meg azt a kérdést,
hogy architektura valtas helyett nem lehetne-e haadg mashogy — példaul egy otletes
algoritmussal — orvosolni a problémat!

Bizonyos matematikai problémaknal ugynevezett nit&aixok alkalmazasa
lehetséges. A ritkamétrixban nagyon sok zérus etam ilyen esetben a imeletvégzés
trivialisan meggyorsithaté. Kvantummechanikai remdsleirasanal ez a koncepcié nem
alkalmazhato, hiszen mind az unitér transzformaciégadd méatrix, mind didiségmatrix az
esetek dorittobbségében ,érvényes” (nem nulla) adatokkal tidIt6d

Célszetinek latszik tehat a matrixszorzashoz a GPU szaligdait igénybe venni.

5.2. Meérések, eredmények

s

(kétprocesszoros rendszer), az egyes CPU-k seleesgggnként 3,00 GHz. 4 GB memoria
allt rendelkezésre, operacios rendszer: Windows 7.

A GPU miveleteket NVIDIA GeForce GTX 560-as kartyateszteltem. A kartya
memoriaja 1024 MB.

a) Konfiguracio, az id mérése

Egy program futasi idejének pontos mérése nem egdyd$eladat, hiszen a mérést

* A konfiguracié részletes leirasa: http://www.gemcom/Hardware/GPUs/geforce-gtx-
560/specifications

16.



Kvantumszamitégép szimulacidéja GPU hasznalataval pldmentacios kérdések

végz programrész ugyanazon a processzoron fut, mintygomagat a vizsgalt programot
menedzseli. Multitasking operéciés rendszerekndlgpszinte biztos, hogy ezeken kivil fut
masik alkalmazas is a CPU-n, amely tovabb rontfméaés pontossagat. Annak ellenére
azonban, hogy a mért adatok a futas valédi hoskzésmgpan a kozelitését adjak, latvanyos
eltérések tapasztalhatoak a GPU-n illetlve a CRULatott mérési adatok kozott.

A méréshez az ANSI C++ clock() eljarasat alkalmaztami az altalam hasznalt
platformon az ugynevezett.wall-time-ot méri, azatfuts kezdetét eltelt idét. Bizonyos
platformokon ugyanez a parancs csak azt éizncéri, amelyet a program a processzoron valo
futassal tolt. Péeldaul a Sleep(1000) parancs esetgrocesszoron toltétt dd~0 ms, mig a
program futdsanak ideje ~1000 ms. Lathato, hogynapéra a wall-time (tehat a program
futasanak az ideje) a hasznos informacio, hiszerasik esetben a GPU szamitast nullanak
mérnénk.

Az eredmények tiz mérés atlagabol szulettek.

b) A mért eredmények

A GPU-n futtatott mérések eredményét az alabbiilgrafszemlélteti (a flgieges
tengelyen az eltelt ilatszik, mig a vizszintesen a négyzetes matrixaledzidja):

GPU time (sec)
0,6
0,5 0,4865
<
804
Q
= 0,3
i ’ == GPU time (sec)
~ 0,2
Py
0,1
0,0695
0 : 0112
128 256 512 1024 2048

4. abra: Matrixszorzas GPU-n

A mérések soran ket négyzetes matrix szorzasat galiasn, hiszen a
kvantumrendszerekben is ezek jatsszaksadrepet (atsiiségmatrix is négyzetes, az unitér
transzformaciok matrixa is négyzetes, valamint agsiénatrixok is négyzetesek).

A 4. abran megfigyelhétaz exponencialisnbvekedés, ami nem megldpszen a
kvadratikusmatrixok dimenzidjanak exponencialisgignye a matrix elemszama. (Egy n
dimenziés métrixnak n x n eleme van.) Ez tehatjelenti, hogy a GPU-n nxn szal indul
egyszerre, amelynek mindegyike n darab szorzasvégje.

A CPU-n futtatott mérések eredményeit a kovetkgafikon szemlélteti (a tengelyek
ertelmezése az@&ohoz hasonlo):
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5. dbra: Méatrixszorzas CPU-n

Az 4. abran lathaté grafikonhoz hasonloan itt ipaencialis névekedeés figyelidet
meg, amely azonban gyorsabb Utemint a GPU-n vizsgélt esetben. Ennek oka a praoess
sorosvegrehajtasi modelljében keresenanindkét esetben ugyanannyi feladatot kell
elvégezni, azonban GPU-n a szalak parhuzamosithéadagrehajtasi ititehat nem fligg a
threadek szamatol, csak a hosszuktal).

A két grafikon kdzott a kilonbség a flidgges tengelyen latszik: mig a GPU-n a mért
ertékek maximuma sem éri el az 500 milliszekunduf@t masodperc), addig a CPU-n a
maximalis érték 380 masodperc (~6 és fél perc) IkdEit a jelends kilonbséget illusztralja
a kovetked grafikon (a két adatsor egy diagramon abrazolva):

A futas sebessége GPU-n ill CPU-n
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GPU time (sec)

Az elteltidd (sec)

128 256 512 1024 2048

6. dbra: Az adatok 6sszevetése

C) Az eredmények értelmezése

A fenti grafikonok alapjan jol lathatdé a keét arehtira kozoétti sebesség kilénbseég:
mig CPU-n egyetlen matrixszorzds hat és fél perastz igénybe, addig GPU-n fél
masodpercet. A gyakorlatban ritka az olyan aramkielynek nfikbdése egy elemi
muvelettel leirhatd lenne. A szimulacioineletvégzési ideje a szimulalt aramkori elemek
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szamaval linearisanén Kénnyen kiszamolhatd, hogy a GPU-n futé programada akar
~790-szer gyorsabb is lehet, mint a CPU-s valtozaté

Felmertl a kérdés, hogy vajon a GPU-n valo szimafek mi a korlatja? Vajon
nagyobb (> 11 gbit) rendszerek villamgyors futtatasis képes a grafikuskartya? Az utébbi
kérdésre egyértelinmnem a valasz. A videokartya (ill. a parhuzamosatathatd szalak ttlete)
csak az exponencialisan novékieladatok szaméara ad megoldast, az exponenciélishien
novekw tarigény kérdésére azonban nem. A detslatot a rendelkezésre all6 memoria
jelenti.

Vizsgéljuk meg a &vitheség kérdését! Erdemes feldarabolni a matrixokat és
részenként elvégezni aiineletet. Tegyuk fel, hogy a tarigény métrixonkéntB (15 bites
rendszer). A rivelet memdriaigénye 8 GB (hiszen a feladat két imésszeszorzasa), amely
a mai technoldgiai fejlettség mellett j6 eséllyelm fér el a memdéridban. Ha nem fér el a
memoriaban, ki lehetne olvasni a hattértarrol, aamonban latvanyosan lelassitana a
szimulaciot. HosszU masodperceket vesz igénybegambajtos szeletekben beolvasni egy
binérisfjlt.

A hattértar lassu elérése ellenére akér alternativalehetne a matrixok
felszeletelésének otlete. De a tizenott bites resrtistég csupan negy bittebwdteni ahhoz,
hogy a rendszert leir6lidiség matrix elérje az egy terrabdjtos nagysagot, @i a
hattértaron sem (vagy alig) fér el.

A fenti gondolatmenet miatt nem érdemes bonyolitanialgoritmust: mindegyik
tovabbfejlesztési Gtlet egy-egy bitet adna hozzaralszer méretéhez, ugyanakkor nagyban
megnehezitené a megvalositast.
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6. Kovetkeztetések, fejlesztési lehéségek

Ebben a fejezetben 6sszegzem az eddig leirtakahegyizsgalom, hogy milyen
tovabbi irdnyai lehetnek a fejlesztésnek, erdemese architektlrara atirni a programot.

6.1. Kovetkeztetések

Hamar vilagossa valt a fejlesztés soran, hogy a GB&knalata, habar latvanyos
sebesség novekedést eredményez, nem oldja meg naul&@hiatésag problémait. A
grafikushardver nyujtotta parhuzamosithatésag eéegeképpen a tiveletvégzés
gyorsasaga jeleten rbtt, ugyanakkor az exponencialis tarigény novekedé®zta
problémakat — értelemszen - nem kiiszoboli ki.

Asztali szamitdégépen, az ismertetett matematikadehasznalva, célhardver nélkil a
jelenleg elérhét technol6gia mellett 10-12 bites kvantumrendszeszknulalasa iinik
realisnak.

6.2. Fejlesztési lehaiségek

Az el6z6 fejezetekben felvazolt implementaciés problémakdnfelmerilnek egyéb
elvi kérdések is, példaul a teljesitmény noveléséwapcsolatban. Esetleg milyen mas
architekturara lehet vagy érdemes tovabbfejlesztani programot? Az elslleges
felhasznalason (kvantum logikai aramkorok szimsli@)ami masra lehet még hasznalni egy
ilyen jelledi alkalmazast?

a) Teljesitményndvekedés mas architektiran

Erdemes megvizsgalni, hogy mas platformokon milkéatasai vannak egy ilyen
jellegi szimulacionak. Az exponencialis kapacitasigeny ekédés és a kézenfékv
parhuzamositasi lehetégek miatt érdemes lehet szuperszamitdgépen vdgiD-én
vizsgalddni. Nyilvanvalo, hogy az altalam vizsgattatematikai leirds hasznalataval mas
architekturan is exponencialis lesz a tarigényzikaneg, hogy ez mire lehet elég!

A HunGRID [20] projektben 2011. oktéberében 260 CPU vett réaztendszer
tarolokapacitasa pedig osszesen 4816 GB. Eljiinklaaz egyszéisits feltevéssel, hogy
minden CPU szamara azonos nagysagu hattértarééehdesetiinkben ~18,5 GB). Ha a
métrixok tordelése nélkll akarjuk megoldani a fatat, akkor a maximalis métetendszer,
amelyet szimulalhatunk, tizenhat bites. (Lasd aéfoerasigény novekedését bemutatod
tablazatot.)

A fenti gondolatsor csupan a tetemes tarolasi kissal foglalkozik, a szamitas
id6igényével (amely a GPU- CPU-val val6 helyettesitésasne) nem.

Lathato, hogy akar egy GRID-es, akar egy szupergagépes megvaldsitas teljesen
kilénbbzne az eredeti céloktol, hiszen egy ilyepgprm mar nem az otthoni felhasznalokat
célozna meg. Tudomanyos felhasznalas esetén netdtleiel engedhék meg olyan
kompromisszumok, mint amilyeneket a prezentélt mog megkotétt (nem olyan nagy
teljesitmeény, de cserébe nem igényel célhardvert).

b) Mire lehet még hasznélni egy ilyen programot?

A trividlis felhasznalason tal — kvantum logikaiaarkorok szimulalasa — egy ilyen
alkalmazas alkalmas lehet tovabbi feladatok elvegzgis.

Nagyon érdekes 6tlet a mar mediészimulaciohoz interpretert késziteni, amely képes
egy kvantum programozasi nyelv parancsait értelinézriuttatni, a bemutatott alkalmazast
mintegy virtualis gépként alkalmazva. Természetesgy ilyen projekt megvalositasa
rengeteg tovabbi kérdést vetne fel. Az sem kiza@gy egy hatékony programozasi nyelvvel
olyan aramkorok tervezhik, amelyek — még ilyen kevés bit szimulalasa mielist —
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hasznalhatatlanul lassan futnanak le. Ugyanakkddsg@isithet, hogy egy interpreter
megvalodsitasa segitené a kvantum programozasiekyédjiodését.

A kulénb6z specialis architektirakhoz kapcsoldodé gondolatriishes kitiinik, hogy
a probléma megoldasa egyaltalan nem magatolédétehiszen még a kilénlegesen nagy
teljesitményt gépek sem hoznak attérést a kvantumszamitégépemulaiasaban.
Ugyanakkor belathaté az is, hogy hasznos lennenegy kapacitasu szimulacios eszkoz
létrehozéasa, arra azdiek, amig nem all rendelkezésiinkre a valddi kvanramstogépet.

A projekt sikeresnek tekinth&thiszen a kitzott célt elérte. Sikerllt olyan programot
irni, amelynek segitségével célhardver nélkil, dgisgyorsan szimulalhatéak 10-12 bites
kvantumrendszerek. A cél elérésében fontos szejéisebtt a grafikuskartyan valé szamitas
végzes, hiszen videdkartya nélkul a program futdsgleheisen lassa.

21.



Kvantumszamitégép szimulacidéja GPU hasznalataval odalomijeqgyzék

Irodalomjegyzék

[1]

[2.]
[3.]

[4.]
[5.]

[6.]
[7.]

[8.]
[9.]

[10.]
[11]
[12]

[13]

[14.]
[15.]
[16.]

[17.]
[18]

[19.]

[20.]

Intel papers: Moore’s law raising the bar - onlp#daul az alabbi cimen érliedl:
http://download.intel.com/museum/Moores_Law/Printddterials/Moores_Law_Bac
kgrounder.pdf

Joan Vaccaro, Griffith University, Australia:
http://www.ict.griffith.edu.au/joan/qucomp/intro.ph

Moore's Law Ends in 2020, Cadence CTO predicte()id
http://www.uberpulse.com/us/2008/02/moores law ends 2010 cadence cto p
redicts.php

Intel 22nm 3-D Tri-Gate Transistor Technology
http://newsroom.intel.com/docs/DOC-2032

Cloud Computinghttp://en.wikipedia.org/wiki/Cloud computing
GridCafehttp://www.gridcafe.org/

Richard P. Feynman: Simulating physics with computeslektronikusan példaul
innen érhet el:

http://www.phy.mtu.edu/~sgowtham/PH4390/Week 02/IJP_v21 p467 y1982.p
df

Sandor Imre, Ferenc Baldzs: Quantum Computing amdrn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2005: The basic Grover algorithm
Sandor Imre, Ferenc Baldzs: Quantum Computing amdrn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2@3:Order finding and factoring
— Shor algorithm

Quantum chip helps crack codetp://spectrum.ieee.org/computing/hardware/chip-
does-part-of-codecracking-quantum-algorithm

Sandor Imre, Ferenc Balazs: Quantum Computing amdn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2@03:QBits and gregisters
Sandor Imre, Ferenc Balazs: Quantum Computing amdn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2@06: Entanglement

Sandor Imre, Ferenc Balazs: Quantum Computing amdn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2G08:the postulates of quantum
mechanics

Sandor Imre, Ferenc Baldzs: Quantum Computing amdrn@unications — An
engineering approach, John Wiley & Sons. Ltd. 2@)%neasurements

Sandor Imre: Advanced Quantum Communications — Agirteering Approach,
Wiley — [elbkészlletben]: 2.2. Basic definitions and formulas

World record: Julich supercomputer simulates quantamputer
http://www.eurekalert.org/pub_releases/2010-03/haeyrj033010.php

What is GPU computingttp://www.nvidia.com/object/GPU_Computing.html
NVidia - Cuda C programming guide — elektronikug@fdaul az alabbi cirr érhet
el:
http://developer.download.nvidia.com/compute/cud@/tbolkit/docs/CUDA_C_Prog
ramming_Guide.pdf

OpenCL Overview — elektronikusan példaul innentedr http://gpgpu.org/wp/wp-
content/uploads/2009/06/05-OpenCLIntroduction.pdf

A HunGROD project hivatalos honlapjatp:/grid.kfki.nu/hungrid/services.html

22.



Kvantumszamitégép szimulacidéja GPU hasznalataval ral\legyzéke

[1]
[2.]
[3.]

[4.]
[5.]
[6.]

Abrak jegyzéke

A Moore torvény vége - forrabttp://www.ict.griffith.edu.au/joan/qucomp/intro.ph
Tri-gate transistorhttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f7/Tritg@jpg

A matrixszorzas elvi vazlata — forras: NVidia -dauC programming guide —
elektronikusan példaul az alabbi ctinérhet el:
http://developer.download.nvidia.com/compute/cud@/tbolkit/docs/ CUDA_C_Prog
ramming_Guide.pdf

Matrixszorzas GPU-n

Matrixszorzas CPU-n

Az adatok dsszevetése

23.



Kvantumszamitégép szimulacidéja GPU hasznalataval ral\legyzéke

24.



'G¢

9.98Y0T1 ¥281v.€.0T ZT+315660°T LT+3€288'C 6¢
Yv129¢ 9G1SEY89¢ TT+38.8¥.°C 9T+39.502'. 8¢
9€4999 798801219 9€.9/¥6T.89 9T+3v¥T108'T LC
¥8€9T 912.L.91 ¥816986.T.LT ST+39€0S'Y 9¢
960V VOEVETY 962.96¥62Y GT+36SCT'T G¢
201 9.5G870T ¥Z8Tv.EL0T yT+3S.¥18'C ve
94¢ vr129¢ 9G¥SEY89C €T+3/89¢€0°.L €
¥9 9€4999 ¥9880T.9 €T+3226S.L'T [44
9T 78€9T 91¢2.2/.91 ZT+3S086€E'Y 1X4
14 960Y YOEY6TY ZT+315660°T 0¢
T 1Z40" 9.G8v0T TT+38.8¥.°C 6T
S2'0 94¢ Y¥129¢ 9€/9.v61.89 8T
G290°0 79 9€G99 ¥8T6986.LTLT LT
GZ9ST00 9T ¥8E9T 962.96¥6¢Y 9T
§2906£00°'0 14 960¥ ¥Z81v.E.L0T aT
€959.6000°0 T ¥coT 9G¥SEY89C V1
T¥T¥2000°0 STAl0] 94G¢ 79880T.9 €T
S0-32GE0T'9 G290°0 ¥9 91¢.2.9T 4"
G0-3885¢G'T GZ9ST00 9T YOEY6TY 1T
90-3LYT8'E G2906£00°0 14 9/G8v0T 0T
L0-3¥19€S'6 €959.6000°0 T Y¥129¢ 6
L0-36T¥8E'C T¥T¥¥2000°0 520 9€999 8
80-39¥096'S G0-32S€E0T'9 G290°0 ¥8E9T L
80-32T061'T G0-3885¢S'T G29ST0°0 960% 9
60-362S2L'E 90-3L¥18'E G2906€00°0 ¥¢oT S
0T-3ECETE'6 L0-319€5°6 €959/6000°0 94¢ 1%
0T-3TE8CEC L0-36T¥8EC T¥T¥%2000°0 ¥9 €
TT-32,028'G 80-39¥096°S G0-32S€0T'9 9T [4
TT-36TSSY'T 80-32T06Y'T G0-38852S'T 1 T

gl 912I9W lepe opue|oJel  Ueq-go 91aJoW Jepe opue|ojel  ueq-g 919J9W Jepe opuejolel  BUIRZS YBWS|9 QA9| URgXIJew @ BwRzZS ¥81ig WNIUueAY

aAugbiseywezs o1eINWIZS v - 1919119 |

oAUSBISENWEZS OIeNWIZS V - TOPI9IEARTEeUZSel NdD BlOBNWIIZS dobo)WeZSWNIUBAY]



8T+369TT9'Y
8T+326¢ST'T
LT+3€288'C
9T+39/.502'.
9T+3r¥108'T
GT+39€0S'Y
GT+36SCT'T
yT+3G.718°C
€T+3/89¢€0°.L
€T+3226G.L'T
ZT+35086€'Y
ZT+3TS660°T
TT+38/8V.°C
9€.9/¥6T.89
V8T6986.LTLT
962.96v6¢Y
vZ81v.ELO0T
9G¥SEYBIC
79880T.9
91¢.L./9T

dl 9laisW lepe gpuejoie]

Te+3Lee2l'y
T2+36S08T'T
02+38¥156'C
6T+3.8.€'L

6T+3L9118'T
8T+369T19'Y
8T+3¢62ST'T
LT+3€288'C

9T+39/.502'.
9T+3v¥T08'T
GT+39€0S't

GT+36SCT'T

YT+3G.118'C
€T+3.89€0°.L
€T+3226S.L'T
ZT+35086€'Y
ZT+3TS660'T
TT+38.8V.°C
9€/9/¥6T.89
V8T6986.TLT

ueg-go a18J9W Jepe opue|oie)

ve+3/5€8'Y

¥2+3€6802'T
€2+31€220°
22+36/,555°L
22+356888'T
T2+3L€22L'Y
TZ2+36G08T'T
02+3811S6'C
6T+3.8.€'L

6T+3.,9vV8'T
8T+369TT9'Y
8T+326¢ST'T
LT+3€288'C

9T+39.502'.
9T+3vyT08'T
GT+39€0S'Y

GT+36SCT'T

YT+3G.¥18°C
€T+3.89€0°,L
€T+3226S.L'T

ueg-giN a19i9W Tepe opue|ole]

'9¢

0€+359.92'T
62+3ETEIT'E
8¢+3282¢6'.
8¢+3/086'T

L2+39/156'Y
L2+3V6LET'T
92+3G8160°E
GC+3ETLEL'L
Ge+382VE6'T
ve+3/5€8'Y

¥2+3€6802'T
€e+3T1EC20'E
22+36/,555°L
22+356888'T
Te+3Le22l'y
TZ+36G08T'T
02+38¥156'¢C
6T+3.8.€'L

6T+3L9¥18'T
8T+369TT9'Y

BWRZS YoWa[d QAZ| UBgXLTeWw B eLIRZS Xallq WNiueAy

0S
6v
8v
LY
14
14
14%
474
[474
1474
ov
6€
8¢
LE
9€
g€
12
€€
[4>
T€

oAUSBISENWEZS OIeNWIZS V - TOPI9IEARTEeUZSel NdD BlOBNWIIZS dobo)WeZSWNIUBAY]



