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1. Bevezeto

A kvantumszamitogépek klasszikus szimulacioja alapvets szerepet jatszik a kvantuminfor-
matika fejlédésében, mind a kvantumalgoritmusok numerikus tanulmanyozasaban, mind a
zaj és a hibak modellezésében. Az egyik ilyen felhasznaldsi mod a variaciés kvantum algo-
ritmusok (VQA) futtatésa, ahol jellemz&en paraméterezett kvantumaramkoroket tanitunk
klasszikus optimalizaciés ciklusokon keresztiil. A 20 qubites hatér feletti rendszereket haté-
konyan tudjuk szimuldlni GPU-k segitségével, viszont ez alatt ha a CPU-s szimulacioknal
hatékonyabb teljesitményt szeretnénk elérni, akkor més megoldéasra van sziikségiink[3]. A
dolgozatban bemutatok egy ilyen 22 qubit alatti szimulaciét, melyet a nagy nyelvi modellek
teriiletén ismertté valt Groq Nyelvi Feldolgozoegység (Groq LPU) architekttrara feljesztet-
tlink.

1.1. Motivacid

A VQA algoritmusok problémakoréhez kapcsolodd nagy szamitasi-teljesitmény igény és a
tanitasok soran fellépd§ egyéb elvi nehézségek miatt az irodalomban publikalt eredmények
csak ritka esetekben érik el a 20 qubites hatart, tobbnyire kis rendszerekre korlatozdédnak. A
sziikséges szamitasi-teljesitmény biztositasaban ezen a méretskalan, a GPU alapd technolo-
gia sem nyujt kell§ hatékonysagia megoldast|3]. Annak érdekében, hogy felgyorsitsuk a VQA
szimuléaciok sebességét (és ezzel felgyorsithassuk a kvantumos gépi tanulasos algoritmusok
kutatésat), a Groq LPU architekturara fejlesztiink kvantumszamitogép szimulatort, mellyel
el6zetes becsléseink alapjan lehetévé valik nagyobb kvantumos rendszerek vizsgélata is VQA
kontextusban.

1.2. Kvantuminformatikai miiveletek

A szimulacié bemuatasa el6tt révid bevezet§ kovetkezik a kvantuminformatikai mtiveletekbe.

Egy kvantum bit (réviden qubit) a kvantuminformatika alapvetd informacios egysége[4].

Egy 6nmagaban 1év6 qubit elképzelhetd tigy mint egy kétallapott rendszer. Kvantumme-

chanikaban elterjedt jelolésmod az, hogy az oszlopvektorokat |v)-el és a sorvektorokat (v|-vel

jeloljik most is ezt a jelost fogjuk hasznalni. Egy qubitet egy két dimenziés Hilber-téren
lévE vektorként reprezentalhatunk

a
v = () (1)

(ezt nevezziik allapotvektornak), ahol a,b € C, egy qubitnek mint két allapott rendszer
van két ortogonalis allapota ezeket egy a Hilbert-téren talédlhaté ortonormaélt bazisvektor
parokkal reprezentalunk amiket a
1
= 2
0= (o) @)

és



-el jeloljiik. Ezekkel a jelolésekkel az allapotvektor felirhat6é a kovetkezd modon:
(W) =al0) +b]1) (4)

Mivel kvantummechanikai rendszerrsl beszéliink ezért a hullamfiigvényiink (most allapot-
vektor) egyre kell kell, hogy normalva legyen, ez azért van mert, a és b abszolut értékének
négyzete mondja meg, hogy megfigyeléskor milyen valoszintiséggel milyen allapotban taldjuk
a qubitet tehat ahoz, hogy a teljes valdsziniiség egy legyen az 5. egyenletnek telesiilnie kell.

W2 = (W|0) = |’ + o} = a-a" +b-b" =1, (5)

itt a* a komplex konjugélast jelenti és |a|2 azt mondja meg, hogy megfigyelés utan mek-
kora eséllyel lesz a qubit a |0) allapotban és \b[2 pedig azt, hogy mekkora eséllyel lesz az
|1) allapotban. Ha egy két qubit altal alkotott rendszerrsl beszéliink akkor az a két qu-
bitet tartalmaz6 vektortér tenzor szorzatdban talalhaté meg, ez azt jelenti, hogy egy N
qubitbsl allo rendszert egy 2V dimenzios Hilbert-tér tartalmazza. Egy egyediilallo qubi-
tet transzformalni tudunk a klasszikus informatikdhoz hasonléan logikai kapuk segitségével
ezek lehetnek barmilyen 2 x 2-es unitér matrixal reprezentalhat6 transzfromaciok. Ennek
egy fontos kovetkezménye az, hogy minden kvantum logikai kapu invertalhat6, tehat ezek
a transzforméciok reverzibilisek, klasszikus informatikdban csak NOT mtvelet volt ilyen.
Ha N qubitet szertnénk traszfromalni, akkor 2V x 2V-es unitér méatrixra lenne sziikségiink.
Megjelennek a klasszikus informatikabdl is ismert vezérelt kapuk is ahol egy maésik qubit
allapotatol fiiggben alkalmazzuk a transzforméciot az adott qubiten.

1.2.1. Mérés

Fentebb megjelent, hogy megfigyeléskor valamilyen allapotban talaljuk a qubitet, ez a tu-
lajdonsag a kvantummechanikaboél jon és ennek a jelenségnek a miikodését még nem értjik
teljesen. Fontos, hogy a kvantum logikai kapukkal ellentétben a megfigyelés nem reverzibilis
folyamat.

1.2.2. Bloch-gémb
A (4). egyenletet mivel a és b komplex szamok felirhatjuk a kévetkezd modon:
W) = 711 |0) 4 r9e™?2 |1) =
= 17 (11 0) + raele2 o0 1)), (6)

ahol @1, g € [0,27[ és 71 = |al, ro = |b], mivel e#1? abszoliit értéke egy igy nem befolyasolja
egyik allapotnak az egytitthatojat sem, tehat ez nem hat ki a mérésiinkre|5|, ennek ered-
ményeként elhagyhatjuk a képletbdl, ezen kiviil az (5). képletbsl tudjuk, hogy 7% + 13 = 1
tehat tudunk talalni olyan © paramétert, hogy

71 = COS —
2
& 7)

r9 = sin >



itt © € [0, 7]. Legyen a relativ fazis ¢ € [0, 27|

Y =2 — 1, (8)
ha ez kisebb lenne mint nulla, akkor hozzaadunk annyiszor 7-t, hogy az ne legyen negativ.

Az &allapotvektor felirhaté © és ¢ paraméterekkel (ezt a reprezentaciot tgyanugy jeloljik
mint a C2-n 1évét, kontextustol fiigg, hogy melyiket értjiik alatta):

W) = cos (%) 10) + sin (g)w I ()

A két szog leir egy pontot egy egységkoron, ezt hivjuk Block-géombnek a Nobel-dijas fizikus
Felix Bloch utan. 6-t inditsuk a z-tengelyt pozitiv félegyenesétdl és -t az x-tengely pozitiv
félegyenesétsl a negativ korbelyérasi irdnyba. Lathato, hogy most két paraméterrel le tudjuk
irni a qubit allapotat, holott eredetileg a (4). egyenletben négyet hasznéltunk (a-nak és b-
nek is van valos és imaginérius része), ez ugy lehet, hogy valojaban az (5). egyenlet miatt
mar csak haromra van sziikség és mivel az abszolut fazis nem mérhetd igy csak kettére.

Vizsgaljuk meg ennek a leirasnak par tulajdonsagat. Mikor van |¥) tisztan a |0) alla-
potban? Ehez az kell, hogy cos (%) egy legyen és ha megfeleléen paramétereztiink akkor |1)
egylitthatoja nulla lesz. A § = 0 esetben mind a ketts teljesiil. A tisztan |1) allapothoz
0 = 7-re van sziikségiink, tehat lathatjuk, hogy a tisztan |0) és |1) allapotok a az 1. dbranak
megfelelGen a Bloch-gémb pélusain taldlhatoak.

1)
1. abra. Bloch-gomb][5]

1.2.3. Egy qubiten haté kapuk

Amint mér feljebb leirtam az egy qubiten hato kapuk 2 x 2-es matrixokkal reprezentalhatok.
Az alabbiakban a leggyakrabban hasznalt kapukat mutatjuk be.



Kvantumos H kapu

A Jacques Hadamardrol elnevezett Hadamard kapu méatrixa a kovetkezs:

H= \f B —11} (10)

Az adramkori rajzon vald abrazolédsa a 2. 4dbran lathato. Nézziik meg ez hogyan hat a két

2. dbra. H kapu aramkori rajza

)

bézisunkra: Y
H10) = 22 (10) + 1)) ()
1) = 2(0)~ 1) (12)

A (11). egyenlet eredményét nevezziik el |+)-nak és a (12). egyenletét |—). Belathato, hogy
ezek lineérisan fliggetlenek mivel egyméssal vett skalarszorzatuk nulla, tehat bazist alkotnak
a Hilbert-teriinkon.

A Bloch-gémbés reprezentacioban a két 0j bazisvektorunk koziil |[+) az x-tengely pozitiv
iranyaba |—) pedig a negativ irdnyaba mutat. A Hadamard kapu az egyik leggyakrabban
hasznalt kapu kvantum infromatikéba |5, gyakran hasznaljuk arra, hogy a |0)-ra inicializalt
qubitet kevert allaptba tegytik [5]. Az el6z6ekben emlitetteken kiviil még szoktuk hasznalni
a

V2 :
i) = 5= (0 + 1)) (13
V2 :
i) = = (10) — #]1)) (14
béazisokat is amelyek Bloch-gémbén val6é reprezentacidban rendre az y-tengely pozitiv és
negativ iranyaba mutatnak.

Kvantumos X kapu

Az X kapu a Pauli X matrixal reprezentalhato:
0 1
X = [1 0} (15)

Ha &ramkori rajzot készitlink akkor az X kaput a 3. abra alapjan &brazoljuk. Ennek a
kapunak alapvets tulajdonsaga, hogy:

X [0) =1
X|[1) =0



3. abra. X kapu aramkori rajza

)

Lathato, hogy ez analdg a klasszikus informatikdban hasznalt NOT kapuval
X|¥)=00)+all) (16)

Az X kapu megcseréli az esélyét, hogy megfigyeléskor a qubit melyik allapotban lesz.
Most nézziik meg, hogyan latszik a kapu hatésa a Bloch-gombos reprezentéciéban.

X[} =sin (5 )e# o)+ cos (5 ) 1) =

e [1) (17)

Lathatjuk, hogy a qubit fazisat nem valtoztatja és 0,; = m — 0. Ez egy az x-tengely kiiriili
m-s forgatasnak felel meg [5].
Most hatassuk az X kaput a |+) és |—) bazisvektorokra:

Y2 (x[0) + X 1)) = L2

V2 V2
x|y = 2x10) - x ) = L(u - o) = - ) (19)
Ebbdl azt lathatjuk, hogy az X maéatrix sajatvektorai a |+) és a hozzatartozo sajatérték egy,
és |—) és a hozzatartozo sajatérék minusz egy.

X|[+) = (1) +10)) = [+) (18)

Kvantumos Z kapu

Az Z kapu a Pauli Z matrixal reprezantalhato:

1 0
2l ) )
Ezt hattatva az allapotvektorra:
Z V) =al0) —bll) (21)

Ebbél mindjart latszik is, hogy Z sajatvektorai a |0) és az |1), a hozzajuk tartozo sajatérték
pedig rendre az egy és minusz egy.



4. dbra. Z kapu aramkori rajza

)

Ez nem befolyésolja az egyes allapotok valoszintiségét. Viszont a fazist igen, vizsgaljuk meg
hogyan:

Z|U) =71 |0) — ret |1) =
=71]0) + 7r2e e |1) =

=7 |0> + 7,267,'(<p+71') |1> (22)

Azt latjuk, hogy a Z kapu eltoja a fazist m-vel ezt hivjuk phase flip-nek, ha ezzel nagyobb
lenne mint 27 akkor kivonunk bel6le 27-t ezzel korrigdlva. A Bloch-gémbiin ez egy m-nyi
forgatast jelent a z-tengelyen.

Kvantumos Y kapu

Az Y kapu a Pauli Y matrixal reprezentalhato:

Ezt hattatva az allapotvektorra:

5. dbra. Y kapu aramkori rajza

)

Y |U) = —bi |0) + ai|1) = —i(b[0) — a 1)) (24)

Az 'Y kapu megcseréli a két allapot valoszintiségét és ezen kiviil egy phase flip-et is végrehajt.
Ezt a Bloch-gomboén egy y-tengely koriili m-nyi forgatasként tudjuk elképzelni.
Hatassuk Y-t |i) és |—i)-re:

V2 V2

Y1) = 20 I0)+ ¥ 1) = 22011 + o) = I (25
Y I=i) = 20010y - ¥ 1)) = L2011~ 0) = ~ i) (20

Megtalaltuk az Y kapu satértékeit és sajatvektorait melyek az |i) az egy sajatértékkel és
|—i) a minusz egy sajatértékkel.



1.2.4. Két qubites miiveletek

Mint mar az els§ szakaszban emlitettem egy két qubitbdél allo6 rendszert két egy qubites
vektortér tenzor szorzatdban tudunk reprezentalni ami egy négy dimenzios Hilbert-teret
képez. Bazisvektoroknak vélasszuk a két dimenziéban is hasznalt bazisvektoraink egyméssal
vett tenzorszorzatat a kovetkezd jelolésmoddal:

1

1 1 0

o0) = o)y 010, = () = (5) = | o

0

0

1 0 1

o1y = o w1, = () @ (1) = |
’ (27)

0

0 1 0

10) =y 010, = (3) & (5) = |}

0

0

0 0 0

=y, = (1) e (}) =,

1

Vegyiink két qubitet:
W)y = a1]0); +b1[1), (28)
W)y = a2 [0), + b2 [1), (29)
Szamoljuk ki ezek tenzor szorzatat:

’\I/>1 & ’\I/>1 = ai1a2 ’00> + a1bsy ’01> + agsby ‘10> + agbsy ‘11> (30)

Ennek az allapotvektornak szintén egyre kell lennie normalva, mivel az egyiitthatok még
mindig az egyes allapotok valészintiségét jelentik. Ellendrizziik ezt le az alabbi révid szamo-
lassa.

19), ® [W)|* = |araz]® + |arba|® + |azby|* + |azhs|* =
= |a1[*|az]® + |a1 [*|ba|* + a2 [*|b1]* + |az|?[b2|* =
= la1*(laz|* + [b2|*) + [b1|(Jas |* + [b1]*) =
= Jar + b1 =1 (31)



1.3. Osszefon6das, mint kvantuminformatikai er6forras

A négy dimenzios Hilbert-térben 1évé vektorok nem csak egyes egy qubitet reprezentéld
vektorok tenzorszorzatai lehetnek, hanem olyanok is amelyek nem irhatbak fel tenzor szor-
zat alakban. Ha ilyen rendszerrel taldlkozunk akkor beszéliink az 6sszefonodas jelenségérdl,
ilyenkor a rendszer nem kiilonithets el két fliggetlen qubitre, mivel azok allapotainak valo-
szintisége nem fliggetlenek egymastol.

Most nézziink meg egy lehetséges kombinalt allapotat két qubitnek:

o) = \f |01) + \f |10) (32)

Lathathjuk, hogy mérésékor a |01) és az |10) allapotnak is ugyanannyi

\/5 2
() -os

a valosziniisége. Viszont mi torténik, ha megmérjik az els§ qubitet és az |1)-es allapot-
ban talaljuk? Ekkor a teljes rendszer vagy az |10) vagy az |11) allapotban lesz viszont
az utobbinak az esély nulla, tehat a masodik qubit biztosan a |0)-as allapotban lesz. Ezt
a jelenséget hivjuk osszefonodéasnak. A fent hasznalt allapotot Bell-allapotnak hivjuk|5].
Bell-allapotnak a teljesen 6sszefondédott allapotokat nevezziik, ezekbdl Gsszesen négy 1étezik,
amelyek ortogonalis rendszert alkotnak a Hilbert tertinkon:

V2

\q/+>:—|01 7\10> (33)
s >=£|01 —£\10> (34)
%) = QIOO +£\11> (35)
|@t) = Qmo —Q\m (36)

(37)

CX kapu

Mint azt méar feljebb lattuk a két qubites kapuk lehetnek akdrmilyen unitér méatrixal rep-
rezentalhato két qubiten hat6 transzforméciok és ezekbe beletartozik az egy qubites kapuk
vezérelt valtozatai.

A CX kapu azaz vezérelt X kapu a hagyomanyos informatikaban megtalaldhat6 CNOT
kapu megfelelGje, matrixa a kdvetkezSképp irhato:

1 0 0 0
0 1 0 0

CX = 0 0 0 1 (38)
0 0 1 0



Ez a kapu a kvantum informatika egyik legfontosabb kapuja, mivel ezt hasznaljuk a leg-

6. abra. CX kapu aramkéri rajza

|‘I’>1 I

V), ——

gyakrabban 6sszefonddott allapotok létrehozasahoz[5].
A CX hatéasa a bazisvektorainkra:

CX |00) = |00) (39)
CX [01) = [01) (40)
CX |10) = |11) (41)
CX [11) = |10) (42)

A CX és H kapuk segitségével at tudunk térni a Bell-dllapotok rendszerére (hasonl6an ahhoz
amit egy qubitnél lattunk a H kapuval)

7. 4bra. Attérés Bell-allapotok rendszerére

W)y ’_ Im)y

W)y ———— Im),

ol

H|¥), = —=[a1(|0) +[1)) + b1 (]0) — [1))] (43)
V2
CX(H|¥), ®[¥),) =CX(7[a1az(\OO> +[10)) + a1bz(|01) + [11))+
+ b1az(|00) — [10)) + bybe(|01) — [11))]) =
V2
27[a1a2(‘00> +11)) 4+ a1bo(]01) + |10))+

+ b1as(|00) — [10)) + bib2(|01) —[10))] =
=ajay [®1) + arby |UF) +brag |D7) + bibo [UT) (44)

10



H®? kapu

A altalanositsuk a H kaput két qubites kapuva. Ezt agy tessziik meg, hogy hattatjuk a H-et
kiilon kiilon mindkét qubitre és megnézziik az eredmények tenzorszoratat

H|V), = \f[al(lm + 1)) + b1(|0) — [1))] (45)
H[V), = \f[%(\@ + (1)) + b2(|0) — [1))] (46)

Kihasznalju, a kovetkezs azonossagot|5|
HY2 W), = (H|P),) @ (H]P),) = (He H)(|¥); @ |¥),) (47)

Ahol |¥),, = |¥), ® |¥), két qubites rendszer allapotvektora. Igy:

1 1 1 1
02 V2/1H 1-HY 1|1 -1 1 -1
H _%H®H%_2<LH -1-H) 2|1 1 -1 -1 (48)
1 -1 -1 1
Most hatassuk a |00) allapotra a matrixunkat:
1
H®?|00) = 5(\oo>+]01>+|10)+\11>) (49)

Lathato, hogy az egy qubites esethez hasonldan ez is az 0sszes allapot egyenls egytitthatoja
szuperpozicidjaba helyezi a qubitet.

1.3.1. N qubites eset

Az N qubites esetben a két qubites esethez hasonloan kell eljarnunk, itt rendszert egy 2%V-
es Hilbert-térben tudjuk reprezentalni, 1étre tudnk hozni bézisvektorokat N db egy qubites
bézisvektor tenzorszorzatabol. A transzformaciokat itt is unitér matrixok irjak le.

Kapuk adott halmazat univerzalisnak nevezziik ha akdrmilyen N qubites kapu reprezen-
talhato veliik, ilyen példaul az 6sszes U3 kapu kiegészitve a CNOT kapuval|2].

1.3.2. No cloning tétel

Ez a tétel azt mondja ki, hogy kvantuminformatikiban, nem lehetséges egy altalanos kvan-
tum allapot megbizhat6é méasolasal4].
Bizonyitas|[4]: Ahhoz, hogy lemasoljuk |a) kvatuméallatot kell egy olyan U unitér operator,

hogy
U(le) |0)) = [a) |e) (50)

ha ez minden allapotra miikodik akkor nem fligghet a-tol, igy |3) # |a)-ra
U(|g)10)) = 18)18) (51)

11



o) — — |@)
Clone
10) — — |a)

8. 4bra. Masoldé aromkor

Viszont ekkor |y) = (|a) + |3))/v/2-re hattatva U-t:
U(|7)10)) = (Ja) ) +18) 18))/V2 # 1) ) (52)

Tehat a masolas kudarcot vallott. Megfigyelhetjiik, hogy a masolas miikodhet egyes alla-
potokon, de hacsak nem tudjuk, hogy a mésolandé allapotunk egy ilyen allapot akkor nem
tudjuk garantalni, hogy a méasolés sikerrel fog jarni.

2. Groq chip felépitése

A szamitas komplexitasdnak és mennyiségének névekedésével a hagyomanyos CPU és GPU
architekturak komoly skaldzhatosagi és teljesitménybeli problémakat mutatnak|1], sok mik-
roarchitektira hardveres Osszetettsége megneheziti a futasidébeli elakadasokrél valdé gondol-
kodast. Ezt probalja megoldani a tenzor absztrakcié koré épitett Language Processing unit
architektira, innent6l LPU. A tenzormiiveleteket streaming feldolgozasi modellben végez-
ziik, ahol a szamitéasi elemek térbeli elrendezése funkcié szerint torténik, hogy kihasznéljak
az adataramlas lokalitasat, ahogy a tenzorok elhaladnak mellettiik[1].

A chip felépitését a kovetkezs absztrakcid szerint tudjuk elképzelni: A chipet bontsuk
fel a harom tengelye szerint x, y és z tengelyre. Az x tengelyt két féltekére osztjuk fel, egy
keletire és egy nyugatira, mind a kettén ugyanazok a funkcionalis egységek talalhatoak meg
az alabbi modon (9. &bra): A chip két szélén a Matriz Execution Module (MXM) talalhato,
a chipen befelé haladva a Switch Ezecution Module (SXM), és mellette a Memory (MEM),
a két MEM modul kozott talalhato a Vector Ezecutin Module (VXM).

North West Hemisphere on-chip East Hemisphere
I bisegtion
West East
S MXM SXM VXM SXM MXM
320x320 MEM MEM 320x320
array it 16 vector Toazposer amay
Int8 and & 44 slices PR 44 slices & Int8 and
016 Shifters lane Shifters fp16
P PCle & 10 R
numerics PCle & 10 numerics

9. abra. A chip-en 1év6 funkcionali egységek elrendezése|1]

Az y tengelyen minden operiaciot 320 lane-re vektorizalunk (1 byte/lane), azaz a tenzor-
nak 320 elemét tudjuk parhuzamosan feldolgozni (azaz egy 320 széles SIMD), a 320 lane-t
16 superlane-re osztjuk.
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Az 7 tengely 32 adat stream-et (mindegyik az y alapjan 320 lane-t) foglal magaban
amelyeken egyidejiileg folyik az adat az egyes funkcionéalis egységeken keresztiil (x tengely).

2.1. Memoria (MEM)

A hagyomanyos CPU és GPU architekturakkal ellentétben a Qroq cipen a meméria nem
hierarchikus cache-ekbe rendezett, hanem egy egyenrangi 88 slice-ra (44-44 a két féltekén)
osztott memoriat kapunk. Slice-onként 8192 memoria address-t taldlhato, address-enként
320 byte, azaz egy slice nagyjabol 3208 - 8192 ~ 2, 6 M B-nyi adatot képes tarolni és a teljes
chip-en 2,6 M B - 88 ~ 230M B memoria talalhto.

A memoriabdl torténd kiolvasas vagy iras két féle moédon torténhet, az egyik amikor
az utasitasban megszabjuk, hogy melyik address-ekrél szeretnénk kiolvasni, a masik ami-
kor ehez a chipre elére felt6ltott térképeket hasznalunk. Erre akkor lehet sziikség, ha egy
programunkban a bemend adattol fliggden kell bizonyos helyekrsl kiolvasni/irni, de nem
szeretnénk az Osszes lehetséges esetre egy kiilon programot.

Egy slice-on 1é6v6 memoriat felbontuk két memoria bankra az address-ek elsé fele az els6
a masodik fele a méasodik bankba tartozik. Erre azért van sziikség egy slice-rél egy id6ben
csak akkor tudunk kiolvasni és irni, ha az address-ek amikre irunk/olvasunk eltéré bankon
vannak.

2.2. Vektor multiplikacios egység (VXM)

A VXM 16 funkciondlis slice-al (ALU-val) rendelkezik ezeken tudunk elemenkénti miveletet
végrahajtani a tenzorokon. Az ALU-k fele nagy a fele kicsi, ezek kozt a kiillonbség az, hogy
milyen miveleteket tAmogatnak. Az ALU-k négy rank-ba vannak csoportositva amiken beliil
az ALU-kon egyidejiileg tudunk miiveletekt létrehajtani.

2.3. SXM

Ketts SXM funkciondlis slice talalhat6 a chip-en egy mind a két féltekén. Ezt adatmanipu-
laciéra hasznaljuk pl. transzponaléds, permutélas, stb. Ezen kiviil nagyobb tenzorok esetén
az MXM miiveletek elvégéséhez sziikségiink lehet az SXM-re is.

2.4. Matrix multiplikacios egység (MXM)

A chip-en két MXM funkciondlis slice talalhato hasonléan az SXM-hez, mind a ketts tar-
talmaz két plane-t, egy lower- és eqy higher byte plane-t, egy MXM-ben lehet végezni két
fiiggetlen matrix szorzast INT8-as adatokon, vagy egyet FLOAT16-oson.

2.5. Groq API

A groq chipre valé kod irdsdra Python API-t hasznalunk. Ez alapjan jon létre a gépi kod
amit fel tudunk tolteni a chipre. Az API-ban megtaldljuk az utasitasokat a chip kiilonbo6zd
funkcionalis egységeihez.
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3. A szimulacié miikodésének leirasa

Most a chip felépitésének bemutatisa utédn ratérek a szimulacié felépitésére. ElGszor be-
mutaton, hogy hogyan végezziik az allapotvektor transzfromaciéjat, majd ratérek ennek a
gyakorlati implementalésara.

3.1. Transzfromacio

A technkai leiras elkezdése el6tt bemutatom, hogy hogyan transzfroméalodik az allapotvektor,
egy egy qubites kapu adott qubitre valo alkalmazasakor (mivel csak ilyenekre és ezek vezérelt
valtozatara van sziikséglink, ahogy azt az 1.3.1. fejezetben lattuk).

Ha egy egy qubites kaput szeretnénk alkalmazni az i-edik qubitre egy N qubites rend-
szerben, ahol i és N pozitiv egész szamok és

0<i<N, (53)

akkor azt felirhatjuk gy, hogy a 2V-es allapotvektorunkra hat egy 2V x 2¥-es matrix, ami
N darab 2 x 2-es matrix tenzorszorzatabol jon Ossze amik koziil az i-edik a kapunk méatrixa
a tobbi az egysématrix. Beldthato, hogy egy ilyen matrix minden sordban maximum két
nem nulla elem van, azaz az eredeményiink allapotvektoranak minden eleme kiszémolhatd
az eredeti vektor két elemébdl. Ennek beldtashoz vagyiink egy pozitiv egész szdmot b-t agy,

hogy
i+b=N—-1 (54)

Az i-edik qubit azt jelenti, hogy az allapotvekorunk elsé 2i-edik eleme az i-edik qubit |0)
allapotahoz tartozik masodik 2i-edik a |1)-hez és innentdl kezdve vektor végéig 2¢ elemenként
valt.

Jeloljiik a két dimenzids egysémaétrixot I-vel az egy qubites kapunk maéatrixat z-szel és
az allapotvektorunkra haté méatrixot T-vel, ekkor

T=IRIQI®..zxIRI®.0I=I"QseI® (55)

itt az = el6tt b darab I-t tenzor szorzunk ossze, ezt jeloljiik 1®°-vel, ez egy 2° dimenzios
egységmatrix. Hasonléan x utan ¢ darab I-t szorzunk ossze és ez lesz I®'. Az konnyen
lathato, hogy = ® I®-nek minden soraban maximum ketté nem nulla eleme van és ha ezt
balrél megtenzorszorozzuk I®°-vel akkor az latszik, hogy ennek egy soraban pontosan annyi
nem nulla eleme van mint = ® I®"-nek volt ami maximum ketts.

Ez azt jelenti, hogy az eredményt 0ssze tudjuk rakni gy hogy az eredeti &llapotvektort
elemeit silyozzuk a kapumatrixunk elemeivel, vessziik a vektorunk valamilyen permutécio-
jat, azt is stulyozzuk a méatrixunk elemeivel és ezeket Osszeadjuk. A sulyokat és a permutéaciot
a kovetkez6 képpen kell meghatéarozni.

Az egyszeriiség kedvéért elGszor nézzilkk meg a harom qubites esetet, gy hogy legyen a
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célqubitiink (amire a kaput hattatjuk) az els6 qubit és legyen

r = (51700 5601) (56)
L10  T11

Pooo
Dgo1

Dp19
D11

Ahol z és |®) minden eleme komplex szam. Mivel a célqubitiink az els igy i = 1, ekkor a
méatrix amivel az allapotvektort transzforméaljuk a kévektkezdképpen néz ki.

B (10 Too To1 1 0\
T_I®x®1_<0 1>®(.7}10 $11>®<0 1)_

0o 0 o1 0 0 0 0 0
0 xgo O x091 O 0 0 0
10 0 11 0 0 0 0 0 (58)
. 0 x10 0 11 0 0 0 0
o 0 0 0 0 i) 0 o1 0
0 0 0 0 0 0o 0 o1
0 0 0 0 10 0 T11 0
0 0 0 0 0 x10 0 x1
Hattassuk ezt a matrixot az allapotvektorra:
Yooozoo + Yo10o1 Wo00Too Yo10Z01
Woo1roo + Yor1T01 Woo100 Wo11701
Yooor10 + Yo10711 Yo10711 Y0010
Yoo1x10 + Yo11211 Yo11711 Yo01210
Tl = Uigozoo + Yrii0zor | | YiooZoo * V110701 (59)
V101200 + Yi11201 V101200 Y1i11Z01
V100210 + Y110711 V110711 V100710
V11210 + Y111211 V111211 V101710

Latszik, hogy a permutéciét tgy végeztiik, hogy felcseréltiik azokat, amelyek csak az els6
qubitben kiilonboznek. A silyozast gy végezziik, hogy a permutélatlan vektort silyozzuk a
kapumatrix diagonalis elemeivel olyan modon, hogy az elsé qubit |0)-as allapotaihoz tartozik
a 00-as elem és az |1)-es allapotaihoz az 1l-es elem. A permutalt vektort pedig az off-
diagonalis elemekkel ugy, hogy a |0)-4s allapothoz 10-4s elemek a |1)-eshez pedig a 01-es.
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Azt, hogy ez altalanosan is igy van belathatjuk abbol, hogy a matrix egy soranak két
eleme kozt 2¢ — 1 nulla van mivel az 2 métrixot tenzorszorozzuk jobbrol I€-vel. Az x ® I,
b-szer jelenik meg a T matrixban mivel I¥%-vel tenzorszorozzuk azt balrol és igy elképzel-
hetjiik 7-t Gigy mint egy 2'T! dimenziés matrixokbol 4116 métrix ami a fatléban mindenhol
az r @ I®-t tartalmazza a tobbi elem nulla. Mivel a fentiekbsl mar tudjuk, hogy T matrix
egy sordban a két nem nulla elem kozott 28 — 1 elem van és azt is tudjuk, hogy az allapot-
vekorban az i-edik qubit kiilonbozé allapotaihoz tartozéd elemek 2*-enként valtanak, hogy
melyik allapothoz tartoznak, ez alapjan a T maétrix minden soranak két nem nulla eleme
az allapotvektor olyan elemével szorzédik amelyek csak az i-edik qubitben térnek el, igy a
permutéciot gy kell elvégezniink, hogy azokat az elemeket amelyek csak az i-edig qubitben
térnek el felcseréljiik.

Mivel a z ® I®" matrixot ugy is felirhatjuk, hogy

@i _ (Tool®" w1 I®
T I = <.’L‘10[®Z xn]@z (60)

belathato, hogy ez a matrix ugy néz ki, hogy az elsé 2*-edik soraban az & matrix els§ soranak
két eleme van 2 — 1 nullaval elvalasztva, minden sor az el6z6hoz képest egyel jobbra tolva.
Mivel ez a matrix szerepel a T matrix atlojaban igy mar beldthaté, hogy a permutalatlan
vektor elsé 2! eleme xgp-val szorzodik a kévektkezd az x11-gyel és innentdl 2°-ként valtakozik.
A permutélatlan pedig ugyanigy csak az xg; és az xg; elemmel.

Osszefoglalva az i-edik qubiten végzett miiveletet felirhatjuk tigy, hogy az eredeti alla-
potvektor elemeit silyozzuk a az x matrix diagonalis elemelivel attol fliggGen, hogy az i-edik
qubit |0)-as vagy |1)-es allapotahoz tartozik, a permutalt vektor elemeit pedig a méatrix off-
diagonélis elemeivel ugyanigy, majd a két kapott vektor 6sszeggébdl kapjuk a transzfromalt
vektorunkat.

3.2. Transzformacié vezérelt kapukkal

A vezérelt kapuk lényege, hogy csak akkor hattatjuk a kapunkat az allapotvektorunkra
amikor a vezérlg qubit (inntentdl control qubit) az |1) allapotban van. Ez azt jelenti, hogy
a vektorunknak azon elemei ahol a control qubit |0) allapotban van nem véltoznak. A
mivelet tovabbi része ugyanugy viselkedik ahogy eddig. Tehat a 3.1. fejezetben latottak
alapjan sulyozzuk az allapotvektort és a permutalt valtozatdnak elemeit, de azokban az
elemekben ahol a control qubit a |0) allapotban van a permutélatlan vektort konstans egyel
stulyozzuk a permutaltat pedig nullaval.

A T métrix ebben az esetben gy néz ki, hogy ha az allapotvektor n-edik sora a control
qubit |0) allapothaz tartozik, akkor a T méatrix n-edik sordnak n-edik eleme egyet a tobbi
nullat tartalmaz, a tobbi sor ugyanaz mint a nem vezérelt esetben volt. Ezzel elérjik azt,
hogy az allapotvektor csak azon elemei transzformalodnak amelyekhez a control qubit |1)
allapota tartozik.

A harom qubites példankhoz visszatérve (i = 1, z az (56). egyenlet alapjan, |¥) az (57).
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egyenlet alapjan), legyen a control qubit a nulladik qubit, ekkor:

1 0 0 0 O O 0 o
0 i) 0 o1 0 0 0 0
o 0o 1 0 0 0 0 O
. 0 T10 0 T11 0 0 0 0
T= o 0 o0 O 1 0 0 O (61)
0O 0 0 0 0 =z 0 =z
o 0 o0 O o o 1 o0
0 0 0 0 0 10 0 11
Ezt hattatva |¥)-re:
Y000 Y000 0
Yoo1200 + Yo11T01 W001Z00 Vo11201
Yo10 Wo1g 0
Yoo1210 + Yo11211 Yo11211 Yoo1Z10
T|¥) = \1/ Y=y +1 7, (62)
100 100
Vio1z00 + Yi11201 V101200 Wi1201
Y110 Wi 0
Yig1z10 + Y111211 Vi1 Y1210

Lathatho, hogy a vartnak megfelel6en ahol, a control qubit |0) ott a permutalatlan matrix
eleme egyel van stulyozva a permutalté pedig nulléval.

3.3. Informéacioétarolas a chipen

Ebben a fejezetben bemutatom a chip-en tarolt tenzorokat, és azok szerepét a szimulacio
miikddésében.

3.3.1. Az allapotvektor eltarolasa

Egy N qubites rendszer allapotvektoranak eltarolasdhoz sziikségiink van
Sy =2V . 2.4 =213 pyte (63)

tarhelyre, mivel egy N qubites rendszer 2%V elemii vektorral reprezentalhatd, minden elem
két szambdl all: a valds és a képzetes rész, és minden szamot 32 bites float-ként tarolunk
ami négy byte.

A chipen a memoria slice-okra, azon beliil pedig address-ekre van bontva és egy address
320 byte adatot tud tarolni, mint az a 2.1. fejezetben olvashato. A valos és képzetes részeket
kiilonitsiik el kiilon slice-okra. Es taroljuk el 4 byte-os szamokat tigy, hogy a négy byte gyméas
melletti slice-okon ugyanaz az address-en ugyanarra a helyre keriiljon. Ekkor a négy-négy
slice-on egy addressen el tudjuk helyezni a vektor 320 elemét.
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Nem fogjuk kihasznalni mind a 320 byte-ot mivel ahogy a 3.1. fejezetben lattuk az,
hogy az allapotvektor az i-edik qubit melyik allapotét tarolja az 2°-ként valt, igy érdemes
lesz egy address-en csak 256 elemet tarolni, hogy egy address-en beliil a nyolcadik és felette
1év6 qubitekhez csak egy féle allapot tartozzon, ezzel megkonnyitjiik a dolgunkat a kiolvasas
és a permutalés elvégzésekor.

Igy ha nyolc qubit alatti qubiten akarunk transzfromaciét végrehajtani ak-
kor minden address-en 1év6é vektoron ugyanazt a miveltet kell elvégezniink, ha
pedig nyolc vagy a folott vagyunk akkor csak az address-eken 1évé vektorok
linearkombinéaciéra van sziikség.

Az allapotvektort két bankon taroljuk, mivel van olyan eset amikor a visszairas elkezdé-
sekor még nem olvastuk ki az egész vektort, és ebben az esetben csak akkor tudunk egyszerre
irni, ha az address amire irunk és amelyikbdl kiolvasunk kiilonb6z6 bankokon van. Az egyet-
len eset amikor ez nem fog segiteni, az a nyolcadik qubit, mivel az § egy adott allapotdhoz
tartoz6 elemek mind egy bank-on szerepelnek.

Mivel a transzfromacié elvégzéséhez sziikségilink van az eredeti vektorra és a permutalt-
jéra igy az kétszer is szerepelni fog chipen, igy az allapotvektor eltaroldsdhoz

Sy = 2N pyte (64)

Mi 21 qubitig szeretnénk felgyorsitani a szimuléciot, mivel ekkora rendszereken szeret-
nénk kvantum gépi tanulast csinalni és a GPU-s szimulaciok, csak e folott jelentenek gyor-
sitast[3] a CPU-hoz képest, igy a mi esetiinkben

Sy = 2%byte (65)

és mivel egy address-en 256 byte-ot tarolunk és Gsszsen 16 slice-on (valos és képzetes rész,
kétszer mentjiik le a vektort, hogy parhuzamosan tudjunk kiolvasni bel6le két elemet, és 4
byte-os szamokat mentiink), igy egy slice-on
225
A jce = ——— = 8196 66
per slice 256 - 16 ( )
egy slice pont ennyi address-t tartalmaz, tehat elég 16 slice 21 qubites rendszernél is.
Nevezziik el a nyolcadik qubit alatti quibteket S-nek (small) a nyolcadik és a tizenhetedik
kozottieket L-nek (large) és tizenhetedik felettieket H-nak (high). A kapukat igy két betiivel
tudjuk jel6lni, ahol az elsé arra vonatkozik, hogy a cél qubit a qubitek melyik csoportjaba
és masodik pedig, hogy a control qubit a qubitek melyik csoportjiba tartozik. Az L és H
qubiteket azért kell elvalasztanunk, mert a hozzajuk tartozo kiolvasast és visszairast segité
memoéria térkép tenzorokat kiilonb6z8 moédon taroljuk lasd 3.3.4 fejezet.

3.3.2. Permutaciés térképek

Amikor az S qubiteken végezziik a transzforméciot, akkor az addresseken 1év§ vektorainkat
mind ugyanolyan médon kell permutéalnunk, ehez meg kell adnunk, hogy ez mi alapjan tor-
ténik. Ezt ugy tessziik, hogy a programunkkal egyiitt permutacios térképeket toltiink fel
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a chipre az Osszes cél qubit szerint. A program futtatéasakor mar csak a megfelels térkép
kivalasztésara hasznélando tenzort toltsiik fel, mivel ez joval kevesebb adat mint maga a
térkép, és szeretnénk minimalizalni a feltoltend6 adat mennyiségét, mivel ez az egyik leg-
id6igényesebb feladat.

Egy ilyen térkép m-edik eleme azt mondja meg, hogy az eredeti vektor melyik eleme
keriiljon a permutalt n-edik elemébe, ahol n egy nem negativ egész szam. Azt méar a 3.1.
fejezetben lattuk, hogy hogyan kell permutalnunk a matrixot. Ehez legegyszertibben a
permutécios térképet a kovetkezd modon szamithatjuk ki az i-edig célqubitre: legyen p;[n]
a permutécioés térképilink n-edig eleme, ahol n, ¢ nem negativ egész szamok, ekkor

pi[n] = n"2¢, (67)

ahol ~ bitek szerinti kizaré vagyot jelenti.

Mivel 2° bitek szerinti reprezentacioban csak az i-edik helyen tartalmaz l-et, az ezzel
val6 ~ operator atforditja n i-edik bit-jét, ami pont annak felel meg, hogy azokat az elemeket
amik csak az i-edik qubit szerint térnek el felcseréljiik.

Példaként nézziik meg megint a harom qubites esetet ¢ = 1-gyel, ekkor

pi[n] =n"2 (68)
0005104 010, 9
0015°105 011, 3
0105"10, 000 0
o110, | oot | |1

Pr=1100,10, | ~ [ 110, | T | 6 (69)
1015°105 1114 7
1105105 100, 4
1115°10, 1015 5

Lathato, hogy ez a vart modon viselkedik. A mi esetiinkben a permutalandé vektor 320
elembdl &all és abbol az elsé 256 elem tartalmazza a szdmunkra fontos elemeket, tehéat a
permutacios térkép csak elsé 256 eleme fog igy kinézni, a maradék elemeket nem valtoztatjuk,
igy ha n > 255 (mivel 0-val kezdjiik a szamozast nem 256-ig megyiink)

piln] = n. (70)

Ezeket a térképeket egy slice-on fogjuk eltarolni és megfelel6 encode-olassal el tudunk
tarolni egy ilyen térképet egy address-en, dsszesen 8 ilyen térképet tarolunk (mivel csak a 8.
qubit alatti qubitekre kellenek ezek).

3.3.3. StateO és statel tenzorok

State0 tenzornak hivjuk azt a tenzort amelyik csupa 1-et tartalmaz ott ahol az allapotvektor
a |0) allapothoz tartozik és 0-t mindenhol mashol, statel tenzornak azt ami csupa 1-et
tartalmaz ott ahol az allapotvektor a |1) allapothoz tartozik, 0-t mindenhol méshol.
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Ezeket a tenzorokat hasznaljuk arra, hogy kiszamljuk, hogy az allapotvektor és permu-
taltjanak elemeit a kapu matrixanak melyik elemeivel szorozzuk. Ezt tgy tessziik, hogy az
adott kapuelembdl készitett vektor és a megfelel§ cél vagy control qubithez tartozo stateQ
vagy statel tenzor kozott bitek szerinti AND miiveletet hajtunk végre.

Mivel az allapotvekor minden eleme négy slice-ra van elosztva, igy a state tenzorokat is
négy slice-ra osztjuk, és mivel minden kapu-hoz kell két state0 és két statel tenzor (egy a
cél és egy a control qubithez) igy négy slice-on téaroljuk, minden slice-on annyi address-en
ahany kapu-t alkalmazunk a szimuléacié soran.

3.3.4. Mem gather és scatter map-ok

Mem gather map-nek hivjuk azokat a térképeket amik segitségével megfelels sorrenbe kiol-
vassuk az allapotvektort, mivel amikor a qubit az L. vagy H qubitek koézé tartozik, akkor nem
kell permutalnunk a métrixot, hanem elég a megfelel6 sorrendben kiolvasni az elemeket. A
mem scatter map-ok segitségével pedig visszairjuk az allapotvektort a megfelels helyre.

Mivel ezekben az esetekben az egyes address-ekre keriil§ érték két address-en 1évs elem
linearkombinéci6jabol jon létre, igy el6fordulhat olyan eset is amikor ha az eredeti sorrend-
ben olvasnank ki az &allapotvektort, akkor az egyes address-ek értéke feliilirodna miel6tt
kiolvasnéank Gket. Ezt elkeriilve a mem gather és scatter map-okat gy kell 1étrehoznunk,
hogy ez ne torténjen meg.

A vezérelt kapuk esetében, ha a control qubit az L vagy H qubitek kozé tartozik a mem
gather és scatter map-ok azért is felelgsek, hogy csak a control qubit |1) allapotahoz tartozo
elemek keriiljenek kiolvaséasra és visszairésra.

Az L és H kapuk esetén a mem gather és scatter map-okat kiilon slice-okon taroljuk.
Vezérelt kapuk esetén adott cél qubit csoporthoz (S, L vagy H) tartoz6 mem gather map-
okat egy slice-on taroljuk, mivel ezek fele annyi helyet foglalnak mint a nem vezérelt (mivel
csak a fél allapotvekort kell kiolvasnunk, igy fele annyi address-t tartalmaznak), agy osztjuk
fel 6ket, hogy a slice-on 1évE address-ek elsé felét az L és masodik felét H a control qubithez
rendeljiik.

3.4. A szimulacio futasanak menete

A szimualcio futtatasanak elsd 1épése a statikus adatok létrehozésa és a chipre valo feltoltése,
ebbe a kategoriaba tartozik az S qubitek esetében az allapotvektor permuatalasara hasznalt
permutacios térképek, az L és H qubitek esetén hasznélt mem gather és scatter map-ok a
memoria helyes sorrendbe vald kiolvasasahoz, az egyes qubitekhez tartozé state0 és statel
tenzorok és a distributor map-ok.

A szimulaciohoz fel kell tolteniink az egyes kapuk matrixat és az ehez tartozd cél- és
control qubitekhez tartozé tenzorokat, amik azért felelések, hogy a permutacios térképek, a
mem gather és scatter map-ok és a state0 és statel tenzorok koziil kivalasszak a megfelels-
eket, ezeket hivjuk selector tenzoroknak. Ahhoz, hogy minden kapuhoz ki tudjuk olvasni a
megfelels selectort még sziikségiink lesz ezekhez tartozd szamlalo tenzorokra is amik azt az
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informaciot taroljak, hogy hanyadik kapunél tartunk, igy azokat minden kapumiivelet utéan
megnoveliink.

S kapu

Abban az esetben, ha nem vezérelt kapunk van és a célqubit az S qubitek koziil valo, akkor
kiolvassuk a teljes allapotvektort és a szamlalé tenzorunk segitségével kiolvassuk a kapuhoz
tartozd permutacios térkép selector tenzort, majd ennek segitségével kiolvassuk a megfelel$
permutacios térképet. Az allapotvektor valds részét az egyik oldali a képzetes részét a
mésik oldali permutor segitségével a kiolvasott permutéciés térképek szerint permutaljuk,
majd a permutalt vektort elmentjiik a chip-en. Ezutan kiolvassuk a megfelel§ stateQ és
statel tenozorokat a megfelel§ szamlalo tenzorral kivalasztott stateQ és statel selectorainkal.
Kiolvassuk a kapuelemeket és tigy, hogy a 3.1. fejezetben latottak szerint lehessen silyozni
veliik az allapotvektort, bitek szerinti AND miiveletet hajtunk végre a kapuelemek és a state0
és statel tenzorok kozot. Ezek utan a diagonalis elemeket megszorozzuk a permutalatlan
allapotvektorral az off-diagonalisakat pedig a permutéltal. Végiil lementjiik a transzformalt
allapotvektort az eredeti és a permutalt helyére is.

SS kapu

Abban az esetben amikor a cél és control qubit is az S qubitek koziil vald, az el6z6hoz képest
annyi a kiilonbség, hogy ki kell olvasnunk a control qubitnek megfelel§ state0 és statel
selectort majd annak segitségével a state( és statel tenzorokat, majd a kapu diagonalis
és off-diagonalis elemeire egyarant bitek szerinti AND operaciot hajtunk végre a statel
tenzorral. Majd a statO tenzoron bitek szerint AND operaciét hajtunk végre egy csupa 1
tenzorral és ezt hozzadadjuk a diagonalis elemekhez. Ezutan az el6z6hoz hasonléan végezziik
a transzforméciot, és mentjiik el a kapott allapotvektort.

S8 kapu

Amikor a cél qubit az S qubitek koziil valé és control qubit a nyolcadik, akkor az elsd
verzionak megfelel6en alkalmazzuk a transzforméciot, de csak minden masodik address-t
irjuk vissza a helyére. Mivel minden méasodik adress a nyolcadik qubit masik allapotdhoz
tartozik, és mivel ezek mind egy bankon vannak, igy hidba olvasnank ki csak a fél vektort
ugyanannyi idéba telik a transzformacio.

SL és SH kapu

Ha a cél qubit az S qubitek a control pedig a H, vagy L qubitek koziil valo akkor elég
kiolvasnunk a megfelel§ address-eket a permutéalashoz, ehez kiolvassuk a control qubithez
tartoz6 mem gather map-ot, aminek segitségével kiolvassuk azokat az address-eket ahol
a control qubit az |1)-es &allapotban van, és igy az allapotvektorunknak csak a felét kell
atfolyatnunk a permutoron. A control qubit=8 esetben ezt azért nem tudtuk megtenni,
mivel minden address ugyanarra a bank-ra esett, igy ott nem tudtuk volna gyorsabban
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visszairni az allapotvektort. Ezek utan a transzfroméacidohoz val6 kiolvasashoz is mem gather
map-ot hasznélunk a permutalt és permutéalatlan &llapotvektorra is. Majd ha elvégeztiik
a transzformaciot akkor mem scatter map-ok segitségével visszairjuk az allapotvektort a
helyére.

8-as kapu

Amikor a a nyolcadik qubitre hattatjuk a kaput, mivel nem ugyanazt a mtveletet alkalmaz-
vissza az address-ekre, igy nem mindegy, hogy milyen sorrendbe olvassuk ki az adatokat.
Ennek az az oka, hogy el6fordulhat olyan helyzet, hogy olyan helyrdl olvasunk ki amit mar
feltilirtunk a transzfromaci6 soran, ezt elkeriilend hasznaljuk a mem gather map-okat a H
és L qubitek esetében, mivel ez a gate kiilon szerepel nem kell mem gather map-ot hasznal-
nunk, hanem expliciten megmondjuk, hogy milyen sorrendbe kell kiolvasni az allapotvektor
elemeit (ezt az esetet azért valasztjuk el az L és H kapuktol, mivel amint azt 3.3. fejezetben
emlitettem az &allapotvektor a nyolcadik qubit egy adott allapotdhoz tartozd elemei mind
egy bank-ra esnek). Elvégezziik a kapumitveletet, majd visszamentjiik az allapotvektort
mindkét helyre a mem scatter map-ok segitségével.

8S kapu
Itt a 8-as kapuhoz hasonléan kell kiolvasnunk az allapotvekor elemeit, a kapuk elemeit el§
kell késziteniink, tigy ahogy azt az SS kapuknél tettiik.

8L és 8H kapu

Itt az allapotvektor elemeinek kiolvasédsidhoz a control qubitnek megfelel6 mem gather map-
ot kell hasznalnunk, ami segitségével megfelels sorrendbe kiolvassuk a control qubit |1)
allapotahoz tartoz6 elemeket. Majd a control qubitnek megfelel6 mem scatter map-pal
lementjiik a transzfroméalt allapotvektort.

L és H kapu

Itt a 8-as kapunél leirt indokbol az allapotvektor kiolvasasdhoz mem gather map-okat hasz-
nalunk, melyek kiolvasasahoz sziikségiink lesz a hozza tartozé szamléléra. Ezutan elvégezziik
a kapumiiveletet, majd visszairjuk a vekort a két helyre a szamlalod segitségével kivalasztott
mem scatter map-pal.

LS és HS kapu

Az allapotvetkor kiolvasasa itt ugyanugy végzddik, mint az L és H kapuk esetében, viszont
a kapuelemeket el6 kell készitenlink tgy ahogyan azt az SS és 8S kapuk esetében tessziik
azaz a diagonalis és off-diagonélis elemeket kinulldzzuk ott ahol a control qubithez tartozo
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statel nulla és a diagonalishoz hozzaadunk egyet ott ahol a control qubithez tartozé state0
egy.

L8 és H8 kapu

Ezekben az esetekben az S8 kapuhoz hasonldéan csak minden masodik address-en 1évé eleme-
ken végezziik a transzforméciot, viszont mivel ezek ugyanazon a bankon vannak nem tudjuk
gyorsabban visszairni, az allapotvektor elemeinek kiolvasasanak és visszairdsanak sorrendje
az L és H kapukhoz hasonléan a mem gather mapok segitségével torténik.

LL, LH, HL és HH kapuk

Ezen kapuk esetében az L és H kapukhoz hasonléan a megfelel6 sorrendben kell kiolvasnunk
az allapotvektor elemeit, és az SH és SL kapukhoz hasonl6éan szintén csak a control qubitnek
|1) allapotanak megfelels elemeken végezziik a transzformaciot.

4. Szamitasi teljesitmény

A dolgozat frasakor az S, 8, L és a hozzajuk tartozé vezérelt kapuk vannak készen, és egymas
utan husz kaput tudunk felftizni.

A groq chip-en 1év6 futési id6t fel tudjuk bontani kiilonb6zs blokkokra, és tudjuk mérni
ezek futési idejét.

Blokk ts]

Program feltoltése 0.067
Bemenet felkészitése 0.00009
Kapu adatok feltltése 0.0023
Eredeti allapotvektor feltoltsése | 0.0014
kapu operacid 0.00012
Allapotvektor letoltése 0.0014
Teljes futasi id6 0.076

1. tablazat. A kiilonb6z6 blokkok futési ideje 17 qubit, 20 kapu esetén

A program feltoltése annak az idejét jelzi, amennyi id6t vesz igénybe feltdlteni a chip
gépi kodjara leforditott programot, a statikus adatokkal egyiitt. A bemenet felkészitése a
selector és distibutor mapok felkészitését jelenti. A kapu adatok feltoltése a kapu méatrixanak
a chip-nek megfelel§ formatumba val6 elGkészitése és a chipre valo feltoltését jelenti.

Latahto, hogy a futasi id§ legnagyobb részét a prorgram feltoltése teszi ki, amit csak
egyszer kell megtenniink gyakorlati hasznalatban. Ezutan a sok id6t vesz igénybe a kapuk
attranszformalasa és feltoltése, az allapotvektor letoltése és az eredeti allapotvekor feltoltése.
A kapukat egy hosszab aramkor esetében sziikséges lesz tobb adagban feltolteni, viszont az
allapotvektor fel és letoltése egyszer elvégzends miivelet.
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A szimulacio 6tszori véletlenszert eredeti allapotokkal és kapukkal valo lefuttatasa utan
hasonlitsuk 6ssze egy AMD EPYC 7542 32-Core Processor-on fut6 1.8.5-6s squander szimu-
laciéval, a program feltoltési idejét nem figyelembe véve:

CPU Groq (program feltoltési ideje nélkiil) | Program feltoltési ideje
t[s] | 0.055 £ 0.005 0.00806 % 0.00004 0.067 4+ 0.001

2. tablazat. Futasi id6 Osszehasonlitasa a CPU-s szimulaciéval 17 qubit, 20 kapu esetén

17 qubit és 20 kapu esetén nagyjabol hétszeres gyorsitast kaptunk.

Most nézziik meg, hogy hogyan né a program futési ideje az elvégzends kapuk fiiggvé-
nyében. Lattuk, hogy az adatok feltoltése tart a legtobb ideig, tehat arra szamitunk, hogy
a kapuk novelésével nem fog szignifikinsan néni a szimuléacié hossza a CPU-hoz képest.

0.00810
—— Groq futasi id6
0.00805 -
0.00800
2 0.00795 A

0.00790

0.00785

0.00780 -

a 8 12 16 20
kapuk szama

10. abra. Groq szimuléacié futési ideje a program feltoltése nélkiil

A 10. abra alapjan lathatjuk a szimulacionk futési idejének fiiggését a kapuk szaméatol
fligg&en, a 11. abran lathatjuk csak a kapu operacié futési idejét.

A 12. abra alapjan megéllapithatjuk, hogy a CPU futési ideje 4 qubit felett mar maga-
sabb lesz mint a Groq-s implementécifé.

A 13. abran a CPU futéasi idejét és a Groq LPU-n végzett kapu operaciok idejét elosztot-
tuk azzal az id6vel, amennyi id&be telik lefuttatniuk a 4 kapubdél all6 aramkort. Ebbd6l azt
tudjuk megéllapitani, hogy a kapuk névekedésével hanyszrosira névekedik a futasi id6. Azt
lathatjuk, hogy az LPU-s megoldasunk nem csak hogy kevesebb id6t vesz igénybe, ahogy
azt a 12. abran lattuk, de a kapuk novelésével kisebb iitemben nd a futési ids.

5. Tovabbi fejlesztési lehetdségek

A tovabbi fejlesztés elsG 1épése a qubitek szaméanak 17-r6l 21-re valé emelése, és hiisznal tébb
kapu felftizése. Ezek utdn még tovabb optimalizalhatjuk a szimulédciét az alabb bemutatott
modokon.
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0.00020 + —— Kapu operéci futasi ideje
0.00018
0.00016 +
0.00014 -
E 0.00012 -
0.00010 -
0.00008

0.00006 -

0.00004 -

a 8 12 16 20
kapuk szama

11. 4bra. Csak a kapu operéci6 futasi ideje

0.06 1 —— Groq futasi idé
CPU futasi idé

4 3 12 16 20
kapuk szama

12. 4bra. A futéasi id6k Osszehasonlitasa

Amint azt a 3.3 fejezetben emlitettem a transzformécié soran hasznélt tenzorok nagy
része a CPU-n van el6készitve és ez nem csak tobb id6t vesz igénybe, de tobb adatot is
kell a chipre feltélteniink. Ezeknek a chip-re vald athelyezésével csokkenthetnénk a bemenet
felkészitésével toltott idst.

Az 1. tablazatbol lathato, hogy a kapu maéatrixdnak a chipre valo el6készitése az egyik
leg idGigényesebb feladat, ezt tudjuk réviditeni tgy, hogy ezt nem a CPU-n végezziik, ha-
nem a chip-re valo feltoltés utan annak segitségvél alakitjuk a chip-valé transzfroméciokhoz
megfelel6 formatumura.

A variaciés kvantum algoritmusok hasznalatakor sok esetben az algoritmus kezdetekor a
qubitek mind a |0) allapotban vannak, ennek a figyelembe vételével a kezdeti allapotvektor
feltotési idejét le lehet csokkenteni.
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13. abra. A futési id6 aranya 4 kapu futasi idejéhez képest

6. C)sszegzés

A dolgozat a Groq chipen futé kvantumszimulacié megvalositasaval foglalkozik, amely a
kvantumalgoritmusok, kiilonosen a Variacios Kvantum Algoritmusok (VQA) gyorsitasat cé-
lozza. A szimulacié célja, hogy a hagyomanyos CPU és GPU megoldasokhoz képest, a 22
qubit alatti kvantumrendszereket hatékonyan szimulédlja. Ehhez a Groq nyelvi feldolgozo-
egységeit (LPU) hasznaljuk, amelyek segitségével az el6zetes becsléseink alapjan felgyorsit-
hatjuk a 22 qubit alatti szimulaciot.

A chip memorajat address-ekre bontjuk és egy address-en el tudjuk tarolni az alla-
potvektor 256 elemét. Egy ilyen address-en 1évG elemeket egyszerre tudjuk kiolvasni, és
parhuzamosan tudunk rajtuk mitiveleteket végezni. A szimulécidban a chip memorajanak
felépitésébdl adoddan fontos szerepet jatszik a qubitek hierarchikus felosztésa, amelyeket
S(small), L(large) és H(high) qubitcsoportokba osztunk. Az S csoport az els6 8 qubitet
tartalmazza, ahol minden address-en 1év6 vektort ugyanolyan modon kell transzfromalnunk.
A qubitek szamozéasat a nullatol kezdve a 9-17. qubitek alkotjak az L csoportot, ahol a
ugyanakkor figyelniink kell arra, hogy a kivolasés el6tt ne irjuk feliil az egyes address-ek
értékeit. A H csoport a 18. qubittsl kezdddik, ezeket azért kiilonitjiik el az L csoporttol,
mert az allapotvekor kiolvasdsanak sorrendjét a memoria felépitése miatt mashogy kell vé-
gezniink. A 8. qubit transzfromacidja eltér a tobbitsl, ennek az oka az, hogy az address-eket
két bank-ra csoportositjuk, az allapotvektor a 8. qubit adott allapotahoz tartoz6 elemei az
L és H qubitekkel ellentétben ugyanazon a bank-on vannak, és ennek kiévetkeztében maés
sorrendben kell kiolvasnunk az elemeket. A bank-ok szerepe az, hogy ha két address kii-
16nb6z6 bank-on van akkor ezeket egyszerre tudjuk irni és olvasni. Vezérelt kapuk esetén
ugyanezekbdl az okokboél a control qubiteket is ilyen csoportokba kell bontanunk. S control
qubitek esetében csak az egyes address-eken végzett miivelet valtozik, viszont a 8-as, az L
és a H control qubitek esetében elég kiolvasnunk és transzfromélnunk az allapotvektor a
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control qubit megfelel§ allapotédhoz tartozoé elemeit.

Az implementacié koézben a kihivast tobbek kozt az jelentette, hogy minden qubit és
control qubit csoporthoz a naluk felmeriil6 egyedi kihvasok miatt kiilon programot kellett
elkésziteniink. Az S qubiteken a sziikséges permutaciokat, az L. és H csoportok esetében a
kiolvasas sorrendjét, a kapuk elmeinek elGkészitését mind egyedi térkép tenzorokkal kellett
megvalositani, hogy a mtveletek megfelel6 moédon torténjenek. Tovabbi kihivast jelentett
az adataramlas optimalizdlasa, mivel a jobb teljesitmény eléréséhez a szamitasi miiveleteket
szorosan Ossze kell hangolnunk.

A szamitasi teljesitmény mérésénél a Groq chip futési idejét blokkokra bontva vizsgaltuk,
és ezek futasi idejét egyenként mértiik. A szimulacié soran a legnagyobb idGigényt a program
chipre torténg feltoltése és az allapotvektor kezelése jelentette, amelyet azonban csak egyszer
sziikséges elvégezni. A kapuk adatainak feltoltése szintén jelentSs id6t igényel, de ezeket csak
hosszabb dramkorck esetében kell tobbszor feltolteni. Az eredményeket 6sszevetve egy AMD
EPYC 7542 processzorral futtatott szimulacioval, a 17 qubit és 20 kapu esetén a program
a chipre-val6 feltoltését nem figyelembe véve a Groq chip hétszeres gyorsitast ért el. A 20
kapu alatti méréseink azt mutatjik, hogy nem csak gyorsabb lett, de a kapuk novelésével a
CPU-hoz képest jobban is skélazodik a szimulacionk.
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