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Resumo

O crescente desenvolvimento tecnoldgico tem trazido a humanidade grandes beneficios,
nas mais diversas areas. De modo a dar continuidade a esse desenvolvimento, novas fren-
tes de pesquisas vém surgindo, em busca do dominio dessas tecnologias emergentes. Os
limites fisicos da computacao classica, baseada nos fenomenos eletromagnéticos, estao
sendo alcancados e a computagao quantica surge como uma possivel solucao para esses
limites, bem como para apresentar um novo panorama para a computacao, devido ao seu
grande potencial. A fim de buscar um maior entendimento dos fenomenos que envolvem
a computacao quantica em uma transmissao de dados, em especifico o fendomeno do ema-
ranhamento, no presente trabalho apresenta-se um levantamento teérico sobre mecanica
quantica, informacao, computagao e entropias quanticas, bem como computacao paralela
e MPI, propondo-se uma simulacao com implementagao em ambiente paralelo sobre o
efeito da entropia de emaranhamento dos fétons em uma transmissao de dados. Além
disso, realiza-se a comparacao com a implementagao em um ambiente de um tinico pro-

cessador.

Palavras-chave: Mecanica Quantica, Computacao Quantica, Informacao Quantica,

Entropia de Tsallis, Entropia de Von Neumann, Computacao Paralela



Abstract

The increasing technological development has brought great benefits to humanity, in
several areas. In order to continue this development, new research areas are emerging to
reach new technologies. The physical limits of classical computing, based on electromagne-
tic phenomena are being achieved and quantum computing emerges as a possible solution
to these limits, as well as to introduce a new scenario for computing, due to its great po-
tential. In order to get a better understanding of phenomena involving quantum computing
m a data transmission, in particular the phenomenon of entanglement, this work presents
a theoretical quantum mechanics, information, computing and quantum entropies, as well
as parallel computing and MPI, proposing a simulation with implementation in parallel
environment on the effect of the entropy of entanglement of photons in data transmission

and comparison with implementation in a single processor environment.

Keywords: Quantum mechanics, Quantum Computation, Quantum Information,

Tsallis Entropy, Von Neumann Entropy, Parallel Computing



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O crescente desenvolvimento tecnolégico tem trazido a humanidade grandes beneficios
nas mais diversas areas. De modo a dar continuidade a esse desenvolvimento, despontam-
se novas frentes de pesquisas, com o intuito do dominio dessas tecnologias emergentes.
Os limites fisicos da computacao classica, baseada nos fenomenos eletromagnéticos, estao
sendo alcancados e a computagao quantica surge como uma possivel solucao para esses
limites, bem como para apresentar um novo panorama para a computacao, devido ao seu
grande potencial.

Baseada nos principios da fisica quantica, a computacao quantica traz consigo no-
vos desafios a serem solucionados e também solugoes para problemas que a computacao
classica nao consegue lidar, como por exemplo a area de seguranca da informacao. Os
métodos classicos que regem a seguranca da informacao em meios eletronicos, hoje sao
baseados em fatoragoes de grandes niimeros primos e tém como principal algoritmo o RSA
(Ronald Rivest, Adi Shamir e Leonard Adleman) [4]. Com o advento da computagao
quantica, a eficiéncia desses métodos se torna questionavel pois o poder computacional é
muitas vezes maior que o cldssico, fazendo com que novos métodos tenham de ser desen-

volvidos.



1.2 Motivacao

Alguns trabalhos tém sido realizados nesta area de quantica, no entanto ainda é uma
area incipiente, o que remete a um vasto campo de pesquisa. Além disso, em trabalhos
anteriores, apresentou-se o formalismo matematico por tras da quantificacao do emara-
nhamento no divisor de feixes via entropias de Von Neumann e Tsallis, com algumas
poucas simulacoes para efeito de anédlise.

Posteriormente, Brandao [5] estendeu as simulagdes em um ambiente de linguagem
interpretada porém, devido ao grande custo computacional, o nimero de fétons nas en-
tradas do divisor de feixes foi limitado. Os resultados de Brandao [5] mostraram que
as simulacoes sao custosas computacionalmente e, com isso, despertou-se o interesse por
estudos mais aprofundados no ambito da simulagao computacional, motivando o desen-

volvimento do presente trabalho.

1.3 Objetivos

De modo a contribuir para um maior conhecimento dos fenomenos quanticos que
ocorrem, uma vez que esta é uma area que ainda nao foi exaustivamente estudada, este
trabalho visa ampliar os testes de simulagoes que analisam o emaranhamento (fenémeno
ligado & inter-relagao dos estados fisicos em um ambiente quantico) dos fétons em uma
transmissao de dados [6, 5, 7], utilizando as entropias de Von Neumann [8] e Tsallis [9]
através de um ambiente paralelo. A inclinacao da curva na entropia de Von Neumann,
observada nas simulagoes anteriores, se confirmada, pode significar uma tendéncia de
diminuicao de entropia e de auto-organizacao dos fotons.

Por meio de um ambiente paralelo este trabalho busca um menor tempo para a ob-
tencao dos resultados em comparacao com testes em um ambiente de um tnico processador
e também expandir o ntimero de fétons nas entradas do divisor de feixes para andlise do

comportamento das entropias.

1.4 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho é dividido em outros quatro capitulos, além deste capitulo 1, sendo eles

organizados da seguinte maneira:



Capitulo 2: apresentou-se a fundamentacao tedrica do trabalho, bem como assuntos

relacionados ao mesmo.
Capitulo 3: apresentou-se o desenvolvimento do trabalho.
Capitulo 4: apresentou-se os testes e resultados do desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 5: sao realizadas consideragoes finais sobre o presente trabalho.



Capitulo 2

Conceitos

Este capitulo aborda a fundamentacao tedrica do trabalho a ser desenvolvido. E
apresentada uma conceituacao sobre a Mecanica Quantica, a computacao e informacao
quanticas, o computador quantico, entropia e emaranhamento, bem como computacao

paralela.

2.1 Principios da Mecanica Quantica

Através de Max Planck, em 1900 surgiu a fisica quantica [10]. Com base em estudos
probabilisticos, diferentemente do determinismo classico, na teoria quantica o proprio ato
de observacao do objeto de estudo causa alteracao do estado do mesmo. Os principios
da mecanica quantica [11], fundamentacao deste trabalho, sdo apresentados nas segoes

seguintes.

2.1.1 Dualidade Onda-particula

A luz, durante o século XIX, era tida como uma onda eletromagnética, pois expe-
rimentos realizados apontavam um comportamento de onda, por conta da difracao e
interferéncia. Experimentos realizados no decorrer dos anos porém, acabaram por reve-
lar também um comportamento de particula da luz. Albert Einstein, dando o nome de
féton a particula indivisivel de luz, comprovou a dualidade particula-onda [12]. Planck
e Einstein demonstraram que a energia é transmitida quantizada através de pacotes de
onda. A energia de um f6ton é dada pela expressao (2.1), em que v é a frequéncia da
0-34

onda incidente e h a constante de Planck igual a 1 . Sua massa de repouso ¢ zero,



de acordo com a Teoria da Relatividade, pois teria massa infinita ao alcancar velocidades

préximas a da luz se tivesse massa de repouso. [13]

E=hxv (2.1)

As relagoes de conexao entre as propriedades de particula da luz com as propriedades

de onda, sdo denominadas Relacoes de Broglie [14], dadas pelas equagoes:

E
h
\ = 5 (2.3)

em que A é o comprimento de onda, P o momentum e h a constante de Planck.

2.1.2 Principio da Incerteza de Heisenberg

Com base nos principios da Mecanica Cléssica (Newtoniana), no mundo macroscépico
pode-se determinar componentes de um sistema em um instante de tempo qualquer,
determinando-se com precisao seus valores. Como exemplo dessa situac¢ao, considere uma
pessoa se deslocando de um ponto ao outro: pode-se determinar sua posi¢ao, velocidade
e estado em qualquer intervalo de tempo de maneira precisa.

A principio, esse pensamento de que as regras do mundo macroscépico se aplicassem
ao mundo microscépico e por consequéncia ao mundo quantico era tido como verdadeiro.
Porém, Werner Heisenberg e Niels Bohr contestaram esse pensamento e Heisenberg, em
1927, formulou o Principio da Incerteza [10] (expressoes 2.4 e 2.5), em que nao se pode
fazer medidas precisas de maneira independente, de variaveis dependentes entre si, no qual
as medidas de sua posi¢ao e velocidade nao podem ser precisadas de maneira simultanea,

pois a medida de uma influencia na medida da outra.

APAg = —AGAP, = APAg; = % sea ~ 107 (2.4)
Com a= th obtemos : ApAq = h_ h (2.5)
™ 2m



2.1.3 Superposicao de Estados

A superposicao de estados, segundo a teoria quantica, é o estado de um objeto em
observagao, considerando que este objeto pode se apresentar em dois estados distintos, o
objeto se encontra simultaneamente em seus dois estados possiveis, ou seja, superpostos.
O simples ato de observacao acaba por desclassificar essa superposicao, fazendo com que
0 objeto passe a um de seus estados possiveis.

Erwin Schrodinger, Nobel de Fisica em 1933 juntamente com Paul Adrien Maurice
Dirac pela descoberta de novas formas produtivas da teoria atomica, explicou esse conceito
através da parabola O gato de Schrodinger, descrevendo-se a situagao de um gato em
uma caixa. Em uma primeira observagao, o gato se encontra vivo e entao é depositado
um frasco com veneno dentro da caixa e a mesma é fechada. Assim supomos que o
gato estd vivo se nao abriu o frasco ou morto se o abriu. Porém, segundo a teoria
quantica, o gato se encontra em uma superposicao desses dois estados, estando vivo
e morto ao mesmo tempo, em que se abrir a caixa para uma segunda observagao, o
gato tende a tomar um desses estados, desfazendo assim a superposicao. Esse fenomeno
traz a computacao ganhos exponenciais se for aplicado ao processamento de informagoes,

possuindo aplicacoes diversas.

2.2 Computacao e Informacao Quantica

De modo a aproveitar as possibilidades que os sistemas quanticos oferecem em relagao
aos sistemas classicos, como o emaranhamento e a superposicao de amplitudes de proba-
bilidades, numa unificacao entre a Teoria da Informacao e a Teoria Quantica se formou,
para uso na area da Informagao [15, 16].

Baseados na arquitetura de Von Neumann, os sistemas classicos estao chegando a seus
limites fisicos, uma vez que a velocidade de processamento e a capacidade de armazena-
mento estao cada vez maiores, superando até as previsoes da Lei de Moore, que previa a
duplicagao da velocidade a cada 18 meses [17].

Com componentes cada vez menores, mais rapidos e complexos comecam-se a projetar
estruturas de ordem microscépica, nas quais as leis da mecanica classica nao conseguem
explicar seus comportamentos, cabendo para a mecanica quantica tal tarefa.

Deste modo é necessario que se faca uma redefinicao dos principios basicos do tra-



tamento da informacao tais como a definicao da unidade bésica de informacao, portas
légicas, algoritmos e protocolos, ndo mais cldssicos mas sim quéanticos [18].

Em 1982, Feynman [19] deu inicio aos estudos sobre a computacao quantica, apon-
tando as falhas dos sistemas cléssicos ao modelar sistemas quanticos, sugerindo que o pro-
cessamento das informagoes fosse feito por computadores baseados nas leis da mecanica
quantica. Assim poderiam ser aproveitadas as capacidades quanticas para resolver proble-
mas inviaveis na computagao classica e, com isso, acelerar o desenvolvimento de algoritmos
quanticos para a solucao desses problemas.

Uma das implementacoes destes sistemas quanticos é baseada em RMN - Ressonancia
Magnética Nuclear [20], trabalhando com estados de spins nucleares, em que algumas
simulagdes quanticas estao sendo realizadas [21, 22]. Porém ainda nao existe, ou pelo

menos ainda nao foi divulgado, um hardware quantico totalmente funcional.

2.2.1 O bit quantico

Em ambito quantico, a unidade bésica de informacao é denominada qubit, ou ¢-bit ou
ainda bit quantico. Diferentemente do bit classico, que pode assumir dois estados mutua-
mente excludentes (0 para auséncia de carga elétrica e 1 para presenca de carga elétrica),
o qubit, por conta do fenomeno de superposicao, pode assumir estados de superposicao

dos estados légicos classicos, tendo a representacao de um estado dada por:

U >=al|0 > +5|1 > (2.6)

onde:

|0 > e |1 > sdo vetores e formam uma base ortonormal do espago vetorial C2.

0
0 >= el >= formam a base computacional.

|W > é chamado de superposigao dos vetores [0 > e |1 >.

O qubit é um vetor de norma 1 de C?: |af?> + |B]> = 1.

Em geral, os qubits sao representados por fétons, ou spins de nicleos atomicos. Um

qubit pode ser representado através de uma particula de % spin [18].



Através da parametrizacao dos estados puros de um qubit, pelos angulos 0 € [0, 7] e
¢ € [0,27] e fazendo uso de parametros de forma a obter uma representagao polar no 2,
obtém-se uma esfera, chamada de Esfera de Bloch [23] (figura 2.1) que representa esses

estados.

U >= cos(g)|0 > e sin(g)|1 > (2.7)

Figura 2.1: FEsfera de Bloch.

Em um sistema computacional, a representagao da forma matricial dos estados é a
que segue:

0 0

0>=1]0]| e [I1>=| 0

1 -1
Fazendo uso da propriedade da superposicao, a capacidade exponencialmente maior
dos computadores quanticos se da pelo fato de um computador quantico de n qubits
conseguir processar 2" estados 16gicos, o que nao acontece na computacao classica. A
metodologia utilizada no processamento quantico é baseada na utilizacao dos qubits em
estados de superposicao, de modo que os estados que representam os resultados procu-
rados tenham aumento na probabilidade de ocorréncia, sofrendo, para isso, interferéncia

construtiva. Contrariamente os outros estados devem sofrer interferéncia destrutiva.

2.2.2 Circuitos Quanticos

Da mesma forma que os sistemas classicos trabalham por meio de circuitos que aplicam

operacoes logicas sobre os bits, os sistemas quanticos operam de forma similar, porém



trata-se os circuitos quanticos de forma temporal, pois sao estados e nao sistemas fisicos
deterministicos reais.

As operacoes logicas sao realizadas tanto na computacao cldssica quanto na quantica
através de portas logicas, sendo na computacao classica OR,XOR,AND e NOT. Em
ambito quantico, como exemplo de conjunto universal, tem-se as portas Hadamard, Porta
T, CNOT e Porta de Fase. Porém, para a construgao das portas é necessaria apenas uma
porta chamada CNOT de dois qubits. O processo de construgao de portas logicas em com-
putacao quantica se da através do produto tensorial entre estados, conforme expressoes

28¢e209:

0
1 0 1
01 >=10 > ®|1 >= ® = (2.8)
0 1 0
0
e — —
0
0 1 0
110 >= |1 > ®|0 >= ® = (2.9)
1 0 1
0
Desta maneira, a porta quantica CNOT é definida como:
QXor|0 > ®yp >= 0 > |y >
(2.10)

QXor|l >y >= |1 > Xor|y >
A porta Hadamard, bastante usada em algoritmos quanticos possui a seguinte forma:
HI0>= (0> +[1>)=[+> e H[1>= (0> —[1>)=|-> (2.11)

Matricialmente, dada pela expressao 2.12:

1 1 1

= 7 L (2.12)

Os estados de Bell, vetores do tipo nao-decomponiveis ou emaranhados possuem a

seguinte forma:

1 1
¢y >= —2(|00 > £[11>) e |¢p >= —2(|o1 > £[10 >) (2.13)



| G0 >= (100 >\7§|11 >) | dor >= (o1 >\;L§|10 >)7
(2.14)
o= (2 g, o (2 102)

A construcao das portas légicas quanticas exige uma alta precisao, dado que a influéncia
nos qubits altera seus estados e destréi a superposicao deles, inviabilizando o processo
computacional. A taxa de erros, em grande parte, é devido ao meio em que o processo
ocorre, fazendo com que técnicas sejam desenvolvidas e aprimoradas para que se tenha um
ambiente favoravel, tais como a ressonancia magnética nuclear, eletrodinamica quantica

de cavidade e armadilha de ions.

2.2.3 Algoritmos Quanticos

De modo a apresentar solucoes mais eficientes para os problemas que nao podem ser
resolvidos pela computacgao classica ou ainda de grande custo computacional de forma
mais eficiente, os algoritmos quanticos acabam por ser divididos em trés classes, sendo os
de maior notoriedade os algoritmos de Shor [18], Grover [24] e Deutsch [25].

Os algoritmos sao classificados em uma das trés classes de acordo com o ganho de
tempo de solucao em relagao aos algoritmos classicos, nos quais se enquadram a primeira
e a segunda classe, ou ainda por simular sistemas quanticos, se enquadrando na terceira
classe.

Baseados na Transformada de Fourier Quantica, em notagao vetorial com acgao so-
bre superposicao dada pela expressao 2.15, a primeira classe apresenta algoritmos com
solucoes exponencialmente mais rapidos que os mais efetivos algoritmos classicos. Como
principal exemplo dessa categoria tem-se o algoritmo de fatoracao de Shor, oferecendo
ferramentas para a quebra de sistemas criptograficos classicos que, até entao, acreditava-
se que fossem praticamente inquebraveis. Uma implementacao dele, por Vandersypen et
al. [26] em 2001, foi realizada utilizando RMN - Ressonancia Magnética Nuclear, para

fatoracao do nimero 15.

2n—1 2n—1 [2"—-1 2" —1
Vv k=0 k=0

Jj=0 J=0
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A segunda classe apresenta algoritmos com ganhos polinomiais em relacao aos algo-
ritmos cldssicos, em problemas NP-completos. Como principal exemplo dessa categoria
tem-se o algoritmo de Grover [25], o qual otimiza a velocidade na busca de um deter-
minado elemento em uma lista nao ordenada de n elementos. Experimentalmente, esse
algoritmo foi implementado através de RMN [27], fons atomicos [28] e fétons [29].

A terceira classe é composta de algoritmos que simulam sistemas quanticos [19]. Os
computadores classicos possuem muitas limitagoes que inviabilizam as simulagoes de sis-
temas quanticos principalmente pelo fato de que para representar n qubits sao necessarios
X" bits, em que X varia de acordo com o sistema em simulacao. Deste modo existe um
ganho exponencial sobre os computadores classicos. As implementacoes desta classe se

deram através de RMN [30].

2.3 Computador Quantico

A computacao quantica sempre foi vista com certo receio, como uma ciéncia muito
tedrica e abstrata, uma vez que nao se tem ao alcance um computador efetivamente
quantico. Porém em pesquisas recentes mudou-se este panorama, com diversos estudos
destacando aspectos mais concretos. Em Mariantoni et al. [1] destaca-se como foi re-
alizada a implementacao de um processador quantico baseado na arquitetura de Von
Neumann, mostrando uma unidade de processamento central quantica que realiza troca
de dados com uma memoria quantica de acesso aleatério integrada em um chip, com
instrucoes armazenadas em um computador classico.

O processador consiste de dois qubits supercondutores acoplados através de um bar-
ramento quantico, dois registradores zeradores e duas memérias quanticas. Foram execu-
tados dois algoritmos para computacao quantica: a transformada quantica de Fourier e
uma porta logica Toffoli OR de fase de trés qubits.

Usualmente sao utilizados processadores quanticos baseados em ressonancia magnética
nuclear, {fons aprisionados e dispositivos semicondutores. Em Mariantoni et al. [1] utilizou-
se um circuito integrado supercondutor que combina um processador com memoria e um
registrador zerador em apenas um dispositivo, caracterizando assim a arquitetura de Von
Neumann. Através dessa arquitetura, a CPU quantica desempenha portas de 1, 2 e 3

qubits que processam a informacgao quantica a ser escrita, lida e zerada. A estrutura do
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processador € ilustrada pela figura 2.2.

quRAM quCPu quRAM
A £,
______ _.
B
o
qe Dz()i i
a0 ¥l
M, b
- 1
o | s
C
L)
= Z,
ef mm{—
-

Amplitude de pulsos-z (a.u.) m

200 400 02000
At (ns) At (ns)

Figura 2.2: Processador quantico proposto (adaptado) [1].

A CPU quantica (quCPU) é composta dois qubits Q1 e ()2 e um barramento ressoa-
dorB. J& a meméria quantica (quRAM) é composta por duas memoérias M1 e M2 e dois
registradores zeradores Z1 e Z2. A diregao vertical representa a frequéncia, sendo que
M1, M2, Z1 e Z2 sao fixas, enquanto que as frequéncias de transi¢ao dos qubits podem
ser definidas através de pulsos z (linhas pontilhadas em cinza).

Os testes realizados com a transformada quantica de Fourier obtiveram 66% de fi-
delidade de fase, enquanto que o teste com a porta Toffoli obteve 98%. A partir desse
modelo de processador pode-se citar outros trabalhos relacionados como em [3] e [2]. Em
Dicarlo et. al [3] foram executados dois algoritmos quanticos que sao busca de Groover e
DeutschJozsa e em Lucero et al. [2] executou-se o algoritmo de Shor para fatorar o nimero
15. Nas figuras 2.3 e 2.4 sao ilustrados os processadores projetados para a realizacao dos

testes.
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Figura 2.3: Processador quantico projetado (adaptado) [2].
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Figura 2.4: Processador quantico projetado (adaptado) [3].
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2.4 Emaranhamento e Entropia

Fenomeno de dificil explicagao mas de grande importancia no ambito quantico, o
emaranhamento [31, 32, 33, 34| é experimentalmente ilustrado pelo ensaio de fendas duplas
de Young[35], comprovando que hd uma correlagao nao-local entre o féton e um detector.
Esta correlagao é criada quando estes elementos estao juntos e se mantém mesmo se forem
separados a grandes distancias. Deste modo nao se pode lidar com as partes separadas,
mas com um sistema tnico.

Historicamente, o emaranhamento quantico foi muito discutido através do paradoxo
de EPR de 1935 [36], que questionava a capacidade da mecéanica quantica em descrever
completamente a realidade dos eventos fisicos. As discussoes continuaram, e trabalhos
correlacionados foram desenvolvidos, com destaque para o trabalho denominado desi-
gualdades de Bell [37, 38]. Em 1982, um experimento [39] comprovou que a mecanica
quantica pode sim descrever de maneira completa a realidade, realizando os testes das
desigualdades de Bell e admitindo correlacoes nao-locais.

O emaranhamento possui diversas aplicacoes, sendo que hoje a teleportacao quantica
de estados, protocolos de criptografia quantica e a codificacao superdensa sao os de maior
evidéncia [40, 41, 42]. Sucintamente o teleporte quantico de estados é a transmissao de um
estado quantico entre dois locais sem o efeito da distancia que os separa. Os protocolos
de criptografia quantico utilizam-se do emaranhamento para garantir a seguranca das
comunicagoes, e a codificagao superdensa é a transmissao, através de um qubit, de 2
bits classicos de informacao, utilizando um estado emaranhado e um canal quantico para
se comunicar. Dessa forma, reforca-se o ganho no poder computacional oferecido pela
computacao quantica quando comparado a computacao convencional.

Formalmente, o conceito de emaranhamento é definido como uma qualidade de todo
estado fisico que nao pode ser representado como um produto tensorial simples dos ele-
mentos dos espagos de Hilbert multiplicados [31]. Caso a matriz de densidade de um
subsistema for diferente da matriz densidade de um estado puro, diz-se que este subsis-

tema é emaranhado, sendo a definicao de emaranhamento dada por negacao, ou seja:

Vab # [Ya > Bty > (2.16)

Pab 7A |¢ab >< wab| (217)
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De modo a quantificar o emaranhamento, utiliza-se a entropia como medida para tal,

explicada a seguir.

2.4.1 Entropia

Entropia [43] é o termo dado ao grau de caoticidade de um sistema, muito aplicado
em termodinamica. Sua representacao ¢ dada pela letra S, sendo uma funcgao de estado
do sistema. Sua definicao e aplicabilidade passa por areas desde a Termodinamica até
as Telecomunicagoes, com Claude E. Shannon [44] e sua medida de entropia expressa em
2.18 para auxiliar na economia de transmissao e armazenamento de informacao. Com
o passar do tempo houve um ganho de importancia da entropia em sistemas dinamicos,
surgindo a entropia nao-extensiva de Constantino Tsallis [6, 45, 46].

Utilizou-se o conceito de entropia para quantificar o emaranhamento, a partir as en-

tropias de Von Neumann e Tsallis para tal.

w

onde W é um conjunto de eventos equiprovaveis.
2.4.2 Entropia de Von Neumann

Voltada a mecanica quantica, a entropia de Von Neumann possui conceito andlogo
a da entropia de Shannon, que em uma distribuicao de probabilidade faz a medicao da
incerteza associada. Sendo p o operador densidade, tem-se a entropia de Von Neumann

do estado associado dada por:

S(p) = —=Tr(plogs p) (2.19)

Propriedades basicas da entropia de Von Neumann [18]:

e A entropia de Von Neumann é nao-negativa. A entropia é zero se, e somente se, o

estado é puro.

e Em um espago d-dimensional de Hilbert a entropia é no maximo log d. Este valor
é obtido se, e somente se, o sistema é um estado de mistura maxima, 7 sabendo-se

que 0 < S(pll1/d) = —S(p) + logad)
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e Se um sistema composto AB estiver em um estado puro, resulta que S(A) = S(B).

e Suponha que p; sao probabilidades e que os operadores densidade p; tém suporte

em subespacos ortogonais. Entao,
S (mei) = H(p:)+ Y _p: S(ps)- (2:20)

e Sejam p; probabilidades, |i > estados ortogonais de um sistema A, e p; qualquer

conjunto de operadores densidade de um sistema B. Resulta que

S (Zpi i >< il ®pz~> = H(p;) + Zpi S(pi), (2.21)

conhecida também como teorema da entropia conjunta.

2.4.3 Entropia de Tsallis

A entropia de Tsallis apresenta uma generalizagao da entropia de Boltzmann-Gibbs,
sendo condizente a segunda lei da termodinamica e com forte adaptacao a diversos sis-
temas fisicos. Frequentemente utilizada como medida adequada para a quantificacao em
sistemas dinamicos de informacao que possuem caracteristicas nao-extensivas. E dada
por:

w

q

1- Zpi
(2

—f
S, =

(2.22)

Propriedades basicas da entropia de Tsallis [47]:
e S, é continua em p;, para 0 < p; < 1.

. . : . 1 -
e Para um conjunto W de eventos equiprovaveis, ou seja, p; = —, entao S, ¢ uma
w

funcao monotonica crescente.

e Para dois subsistemas estatisticamente independentes A e B a entropia generalizada

Sy do sistema composto A 4 B satisfaz a relacao de pseudo-aditividade

Sq(A+ B) = S (A) + Sy(B) + (1 — q) Sy(A) Sy(B) (2.23)
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2.4.4 Emaranhamento no divisor de feixe

Os experimentos simulados neste trabalho tém como objeto de observagao o que ocorre
no divisor de feixes' por onde os fétons passam. Ao passarem, suas respectivas ondas
sao divididas sendo que uma parte é transmitida e a outra refletida, além dessas ondas
exercerem interferéncia entre si(superposigao), conforme ilustrado pela figura 2.5. Nestas
simulagoes sao tomados estados de Fock dos campos de entrada [7] , estados esses com

um numero definido de fétons.

Figura 2.5: Divisor de feize.

Os operadores de entrada e saida sao os pares a e ¢ para a porta 1 e os pares b e d para
a porta 2 e pertencem ao espago de Hilbert. Dessa forma tem-se os termos resultantes
através dos coeficientes T e R referentes a transmissao e reflexao, respectivamente, com
norma igual a 1. A diferenca de fase entre transmissao e reflexao é dada por ¢ e tem-se

0
que T = cos 3 R =sin R Assim a matriz geral do divisor de feixe é dada por:

B _ %o cos 0e'®T  sin fei¥r (2.24)
=e .
—sinfe""%r  cos fe T

Os operadores do campo de saida sao dados por:

c= BaB'" e d= BbBT (2.25)

IDivisor de feixe: espelho de envoltério reflexivo delgado, ocasionando certa refracio da luz por conta
de sua estrutura, que funciona como um anteparo de cristal, no qual tem-se uma entrada de feixes de luz

(a e b) e saida de estados emaranhados (c e d).
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em que B denota o operador adjunto, ou hermitiano conjugado, do operador linear B.
Considerando estados de Fock de entrada independentes, o estado de saida |¢) > serd
dado por:
‘w >= B|n1n2 >= Z < N1N2|B|n1n2 > |N1N2 >= Z BﬁlrgﬂNlNz > (226)
N1N2 N1N2

no qual

BN1N2 ni n2 \/nl!ng!Nl!Ng!

— —i&(nl—Nl) _1 TLl—kRTL1+TL2—k+lTk+l X
mnz. = € ,&EJ ) k(1 — &)l (ns — 1))

(2.27)

X ONy o -+k—10 Nomy —k+1

Esse estado é dado pela superposicao dos estados de entrada, em que d representa a funcao

de Kronecker, expressa da seguinte forma:
0, se i#J;
0ij = (Delta de Kronecker)
1, se i=7.

O estado emaranhado de saida possui dimensao n; + no + 1, onde n; + ny é a soma
do numero de fétons da entrada. Deste modo, utilizando o operador densidade reduzido
pe = Trq Blniny >< niny| BT, as entropias de Von Neumann (S(p.)) e Tsallis (S,(p.))
sao dadas por:

S(pe) = = > B2 In | BREP (2.28)

ning ninz
N1 N2

1
Sqlpe) = — (1 - IB%ﬁ?Pq) (2.29)

q N1Ns

Desenvolvendo as formulas 2.28 e 2.29 para implementacao, tem-se:

atbath a Valblcld!
§= = 3 S St et YO it D))

a b valbleld!
«In H E Z((_l)a—kz patb—k=l gh+l

Ocbrht Odairt)]? + 1 x 1072
k=01=0 k!(a—k)!l!(b—l)! b+k—1 0Od, k+l)’ +1X ]

(2.30)

1 a+b a+b a \/m
Sq= (1 =230 22(1 30 Yo ((=1)eFpotoid tka!(a Sy STTTCE] Oc k-1 Oda—i+1)]*?))

(2.31)
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2.5 Computacao Paralela

Problemas que envolvem grandes quantidades de calculos e dados acabam por de-
mandar elevado poder de processamento. Como exemplo, pode-se citar estudos meteo-
rolégicos, astronomicos, prospeccao de petroleo, bioinformatica, dentre outros. De modo
a solucionar esses problemas, a computacao paralela vem sendo utilizada em larga escala,
dado que economicamente é uma solucao viavel mesmo que nao se utilize de supercom-
putadores comerciais.

Segundo a taxonomia de Flynn [48], os computadores paralelos sao classificados de

acordo com a quantidade de instrugoes e dados processados em um certo momento:

e SISD (Single Instruction Single Data): computadores sequenciais, em que um tinico
fluxo de instrugoes trabalha sobre um tnico fluxo de dados (modelo cldssico de Von

Neumann). Como exemplo tem-se os computadores convencionais.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): computadores vetoriais e matriciais, em
que hd um unico fluxo de intrugoes e multiplos fluxos de dados. Como exemplo

tem-se as maquinas IBM 9000, Cray X-MP e Thinking Machine CM-2.

e MISD (Multiple Instruction Single Data): arquitetura tedrica em que multiplos flu-

xos de instrugoes trabalham sobre um tnico fluxo de dados. Nao foi implementada.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): arquitetura com computadores de
multiplos processadores ou sistemas com multiplos computadores, em que diferentes
processadores executam diferentes instrugoes em diferentes fluxos de dados. Como

exemplo tem-se o IBM pSeries e os clusters Beowulf.

O foco deste trabalho é comparar o resultado de execucoes de estratégias sequenciais
com estratégias em paralelo. Os sistemas computacionais paralelos a serem utilizados se
baseiam em duas configuragoes: uma com processador multicore e outra em um ambiente

de cluster computacional.

2.5.1 Processadores multicore

Processadores multicore sao aqueles que possuem dois ou mais ntucleos de processa-

mento encapsulados em um tnico chip. Deste modo podem desempenhar mais tarefas
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simultaneamente, uma vez que o sistema operacional trata estes ntucleos como proces-
sadores distintos, dividindo as tarefas. O surgimento se deu por conta do crescente de-
senvolvimento tecnoldgico na fabricacao dos microchips, que hoje trabalham em escala
nanométrica (107%m), e também pelos problemas de dissipacao de calor em processadores

com clocks cada vez maiores.

2.5.2 Clusters Computacionais

O conceito do cluster envolve uma infraestrutura convencional de hardware e rede,
e software open-source. Sua organizagao (ilustrada pela figura (2.6)) é composta de um
mestre (ou Front-End) interligado através de um switch que realiza a comutagao de pa-
cotes com os nés escravos. O mestre funciona como um gerente das atividades a serem
computadas pelos nés escravos, delegando-as da maneira que lhe for conveniente, de modo
a otimizar a computacao, principalmente se os nos escravos possuirem diferentes confi-

guragoes. O mestre pode também atuar no processamento das atividades.

Mestre | Switch 4“ N6 escravo

No escravo NG escravo NG escravo NG escravo

Figura 2.6: Organizacao do cluster

2.5.3 MPI - Message Passing Interface

A comunicacao tanto entre nicleos de processamento, quanto entre elementos do clus-
ter, em geral dé-se através da passagem de mensagens, cujo objetivo é viabilizar o gerenci-

amento dos processos entre os elementos de modo que todos estejam sincronizados. Para
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a implementacao do presente trabalho, o MPI -Message Passing Interface foi escolhido.
Por ser um padrao desse paradigma de passagem de mensagens, as implementacoes utili-
zando MPI podem ser escritas em C, C++ ou ainda Fortran. Seu conjunto de fungoes e
regras estao em constante desenvolvimento visando a portabilidade, desempenho e esca-
labilidade. Como exemplo do uso do MPI, serao apresentadas as funcoes bésicas para a
utilizacao, através de um codigo "Hello World” em linguagem C.

Primeiramente, o cabecalho mpi.h deve estar incluido nos arquivos-fonte. A construcao
do cédigo a principio segue o padrao serial, definindo variaveis e inserindo instrugoes fora
do ambiente paralelo. Para a inicializacao do ambiente MPI, bem como para a finalizagao
do mesmo sao necessarias chamadas de funcoes para tal, que habilitam toda a gama de
recursos que o MPI oferece e posteriormente encerram as atividades em paralelo. No

algoritmo 2.1 verifica-se um exemplo de trecho de codigo em MPI.

#include <mpi.h>;
int main(int argc, charxx argv) {
// Inicializando o ambiente MPI
MPI_Init (NULL, NULL);
// Obtendo o nimero de processos
int world_size; MPI_Comm _ size( MPLCOMM WORLD, &world_size );
// Obtendo a identificacao do processo
int world_rank; MPI_Comm_ rank (MPLCOMM WORLD, &world_rank );
// Obtendo o nome do processador
char processor_name [MPLMAX PROCESSORNAME | ;
int name_len;
MPI_Get_processor_name (processor_name , &name_len);
// Imprimindo um Hello world
printf(”Hello world do processador %s,
identificacao %d de %d processos.\n”,
processor_name , world_rank, world_size);
// Finalizando o ambiente MPI
MPI_Finalize ();

Algoritmo 2.1: Hello world utilizando MPI em linguagem C
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Capitulo 3

Desenvolvimento

Neste capitulo sao apresentados os processos detalhados sobre o desenvolvimento das
implementagoes do presente trabalho. Primeiramente sao apresentadas as bibliotecas de
precisao multipla utilizadas, seguida das implementacoes em ambiente de um tunico pro-
cessador, em ambiente paralelo e em ambiente de linguagem interpretada. Com excegao
do ambiente de linguagem interpretada, na qual o software foi desenvolvido para a pla-
taforma Windows, as implementacoes foram realizadas utilizando o sistema operacional

Linux e o compilador GCC.

3.1 Bibliotecas de precisao multipla

Uma vez que o trabalho demanda o uso de niimeros maiores que os limites das variaveis
padroes da linguagem C, o uso de bibliotecasa de precisao miiltipla se fez necessério, sendo

as bibliotecas GMP [49] e MPFR [50] as que mais se adequaram as implementagoes.

3.1.1 GMP

A GMP (GNU Multiple Precision Arithmetic Library) [49] é uma biblioteca de precisao
aritmética arbitraria, que opera em inteiros com sinal, nimeros com ponto flutuante e
também numeros racionais. O limite da precisao da biblioteca é o imposto pela meméria
disponivel para uso na maquina que esta executando a computacao.

Seu uso principal se da principalmente em aplicacoes e pesquisa em criptografia, se-
guranca, sistemas algébricos e simulacoes computacionais, este ultimo no qual o presente

trabalho se enquadra. Possui diversas fungoes que implementam algoritmos rapidos para
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diversas solucoes, como fatoriais e raizes com ntimeros grandes. Sua distribuicao é gratuita

sob a licenga LGPL.

3.1.2 MPFR

A biblioteca MPFR (Multiple Precision Floating-Point Reliable) [50] serve de com-
plemento para as bibliotecas padroes da linguagem C, sendo para uso de calculos com
precisao multipla com arredondamento correto em variaveis de ponto flutuante. Tem
sido apoiada continuamente no seu desenvolvimento, principalmente pelo INRIA, sendo
baseada na biblioteca de precisao multipla GMP. E distribuida de maneira gratuita, sob
licenca GNU LGPL versao 3 ou posterior.

O uso desta biblioteca se tornou necessario, uma vez que o presente trabalho manipula
numeros maiores que o limite da maior variavel da linguagem C, o long double (1.7E+308).
Ela possui também implementacoes de melhor complexidade e maior eficiéncia que a
biblioteca math.h, padrao da linguagem. Como exemplo, tem-se a funcao mpfr_fac_ui, que
realiza operacoes de fatoriais em um tempo muito menor, se comparada as implementagoes
padroes para tal em que acima de um n igual a 120, o algoritmo trivial se torna inviavel.

A grande vantagem desta biblioteca é que pode-se escolher o modo como é feita a
aproximacao, sendo possivel escolher entre: aproximacgao ao mais préximo, aproximacao
para zero, aproximacao para mais infinito, arredondamento para menos infinito, ou ainda
arredondamento longe de zero. Possui também grande compatibilidade com as variaveis
da biblioteca GMP, uma vez que é baseada na mesma.

As pequenas peculiaridades da biblioteca estdao no modo de uso das varidveis, em
que se deve instanciar as mesmas e para utilizd-las é necessario primeiramente inicializar
cada uma delas através de uma fungao da biblioteca (processo de alocagdo de memdria
para cada varidvel) e depois de utiliza-las, é também necessario a liberacao do espago de

memoria ocupado por elas.

3.2 Implementacao em um ambiente de um tinico
processador

O processo de implementacao em um ambiente de um unico processador consistiu

na programacao das entropias de Von Neumann (S(p.)) e de Tsallis (S,(p)), onde sao
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desenvolvidas as formulas:

S(pe) = — szjv | BN N2|2 [ | BN |2 (3.1)
14V2
1
S0 = — (1= 5 mee) 52)
q N1N2

Assim, obtém-se, para a implementacao:
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A metodologia aplicada na execucao da computacao dos cédlculos foi a de divisao e
conquista, organizando em fungoes as partes componentes das féormulas de entropia.

Toda manipulagao numérica foi realizada através das varidveis da biblioteca MPFR,
com excecao das variaveis auxiliares de controle de lagos, para que a precisao fosse man-
tida, nao havendo arredondamento ou truncamento padroes da linguagem C.

Para a geragao dos resultados, o programa cria dois aquivos chamados vetor-von.txt e
vetor-tsallis.txt, contendo um vetor linha com os valores das entropias calculados, todos em
formato cientifico, como exemplo 1.72e320. O numero de valores existentes corresponde
a precisao definida sendo, no projeto, igual a como 1000 pontos.

Para a otimizacao do cddigo, a fim de se obter um menor tempo de execucao do
programa e que o mesmo seja moldado para utilizar as capacidades do processador onde
foi compilado, as seguintes CFLAGS de compilagao foram utilizadas [51] [52]:

CFLAG -0O2: habilita as otimizacgoes que sao utilizadas por padrao com a CFLAG -O
e todas as otimizacoes que nao alterem o tamanho do arquivo binario final nem no debug.
Foi escolhida essa CFLAG em detrimento da CFLAG -O3 por ela ser considerada mais

segura, uma vez que o binario gerado com a CFLAG -O3 tem tamanho maior e fatalmente
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ocuparia mais memoria RAM, o que nao é de interesse, pois em testes arbitrarios os
executaveis compilados com essa CFLAG apresentaram tempo de execu¢ao maior.
CFLAG -march=native: essa CFLAG instrui o GCC a compilar o programa para uma
arquitetura especifica. No caso foi usado native pelo fato da versao do GCC ser superior
a 4.2, em que o compilador detecta automaticamente as caracteristicas de arquitetura do
processador em uso. O uso dessa CFLAG torna o programa incompativel com outras

arquiteturas que sejam diferentes do local ele foi compilado.

3.3 Implementacao em um ambiente paralelo

De posse da implementacao realizada em ambiente de um tnico processador, a imple-
mentacao em ambiente paralelo foi realizada de modo a acelerar a computagao através
do uso de mais processadores, ou processos na execuc¢ao, uma vez que os calculos das
formulas de entropia demandam grande custo computacional.

Para alcancar o objetivo proposto, a abordagem foi também a divisao das tarefas,
definida utilizando-se grao grosso, de modo que é distribuido a cada né seu bloco cor-
respondente ao vetor das entropias que serao calculadas. Uma vez definido esse bloco,
a comunicacao entre os nds escravos e o mestre se dard em apenas um outro momento,
para envio dos resultados obtidos na computacao dos calculos. Deste modo buscou-se
evitar com que houvesse congestionamento na rede de comunicacao, pois a transmissao
dos blocos é apenas uma string de cada né escravo ao mestre no final da computagao.

Fazendo uso da biblioteca de paralelizacao MPI e das bibliotecas de precisao miiltipla
GMP e MPFR a implementacao em paralelo ¢ ilustrada pelo fluxograma da figura 3.1.
Nesta implementagao o processo mestre nao realiza apenas a coordenacao da computacao,
mas também participa dos calculos. Este processo é realizado tanto para a entropia de
Von Neumann quanto para a entropia de Tsallis.

As partes componentes da implementacao em paralelo sao as seguintes:

e Inicializacao do MPI: inicializacao das variaveis de controle do MPI e definicao dos

ID’s de cada né participante da computacao.

e Definicao dos nimeros de fétons de entrada: entrada de dados por parte do usuario

para definir o nimero de fétons na entrada A e B do divisor de feixes.
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Figura 3.1: Fluxograma da implementacao em paralelo.

26



e Broadcast para os processos dos nimeros de fétons de entrada: uma vez definido o
numero de fétons nas entradas do divisor de feixe, é realizada a propagacao desses

valores para todos os processos envolvidos na computagao.

e (Calculo da divisao das tarefas entre os processos: neste ponto é realizada a divisao
das tarefas de computacao entre os processos de modo que se o resto da divisao entre
1000 (numero total de pontos do vetor de solugoes) e o niimero de processos é igual
a zero, entao a divisao serd igual entre cada processo envolvido. Senao, o mestre
recebe adicionalmente o resto desta divisao e entao blocos iguais sao distribuidos
entre os processos escravos. Este processo de decisao é ilustrado pelo fluxograma da

figura 3.2.

blooo= 1000 / numprocessos

|

resto= 1000 % numprocessos

¥, Semeuid =10

menor = meuid * blooo bloco+=resto mensr = meuid * blooo + resio
-y -
maior = menor + bloco menos =0

b B
maior = menor + bloco

)

Figura 3.2: Fluxograma da calculo da divisao das tarefas em blocos.

e Computacao dos calculos de entropia: de posse de seu respectivo bloco, os processos

realizam a computagao dos célculos.
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e Geracao da string de solugoes local: uma vez realizados os célculos, cada processo
gera uma string de solugoes de seu respectivo bloco. Como os resultados obtidos em
cada processo nao serao utilizados em um célculo final, a string que é do tipo char,
economiza memoria e trabalho computacional ao propagar para o processo mestre

variaveis do tipo mpfr_t.

e MPI_Gather + MPI_Gatherv: neste ponto os processos geraram suas strings de
solugao locais e as fungoes da biblioteca MPI MPI_Gather e MPI_Gatherv reali-
zam a juncao dessas informacoes para o processo mestre, em que através da funcao
MPI_Gather comunica-se o tamanho de cada string dos processos ao processo mes-
tre. Além disso, a funcao MPI Gatherv realiza de fato a jungao das strings em
uma string global com as solugoes de cada processo, no processo mestre, conforme

ilustrado pela figura 3.3.

String Local - String Local - String Local - String Local -
Mestre Escravo 1 Escrawo2 | | ¢ Escravo N

MPI_Gather =informa ao
mestre o tamanho de cada
string local

MPI_Gatherv =realiza a
jungdo de cada string local na
string global {mestre)

N

String Global (Mestre)

Figura 3.3: Jungao das strings locais no processo mestre.

e Geracao da string de solucoes final no mestre: apds a geracao da string global de
solugoes é criado um arquivo no processo mestre contendo a string global, com os

resultados da computacao da entropia.

e Finalizacao do MPI: com o fim da computacao dos célculos e geracao dos resultados,

é finalizado também o MPI e o programa principal.
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Para otimizagao de codigo foram utilizadas as mesmas CFLAGS da implementacao

em ambiente Unico: -O2 e -march=native.

3.4 Implementacao em um ambiente de linguagem
interpretada

Para a implementacao em ambiente de linguagem interpretada, foi escolhido o software
Mathematica®! por ser uma poderosa ferramenta de uso cientifico na resolucio de pro-
blemas matematicos. Por conta de sua versatilidade, suas aplicacoes sao as mais diversas,
tais como resolugao de problemas que envolvem eletromagnetismo [53], hidrodinamicos
[54], dentre outros.

A implementacdo segue os padrdes apresentados por Brandao [5]. Pelo fato de o
software ser um ambiente de computacao simbdlica e voltado a resolucao de problemas
matematicos, a implementacao das férmulas de entropia de Von Neumann e Tsallis é
quase da forma de como sao expressas matematicamente.

Na figura 3.4 é ilustrada a implementagao das entropias realizada no software.

X = TimeUsed[]

Clear[¥l, B2, nl, nd, 51, 52, v, a, b, c, 4, gl, t, k, 1]
Heeds["Plotlegends "]

{fa=,b=, r=58grt[R], t = Sgrt[1-r*2], gl = .5}

Alc ,d]=

izb: ak  _ablk Lkl valeblwac!ed! ” i
(-1} ES 4 at T »KroneckerDeltac, b+ k& - 1] «KroneckerDeltald, a -k + 1]

ke Elafa-x)lalln(b-1)!

a+bash

o* 1-37 ) ((Abs[Alc, d11)* (2xql))

=0 4=0

1
EntropiaTsallis =
ql -

2.ba.h
Entropiavon = —Z Z ((Abs[Alc, d]1]) ~(2) »Log[ (Abs[A[c, d]])*(2) + .00000000000000000000000000001] )
=0 d=0

Plot[{EntropiaVon, EntropiaTsallis}, {E, 0, 1},

PlotStyle + {{RGBColor([1l, 0, 0]}, {RGBColor[0, 1, 0]}}, PlotlLegend - ["VonNeumann", "Tsallis"},
PlotPoints -+ 10001, LegendPosition -+ {1, -0.3}]

¥ = TimeUsed []

2= (¥-X%)

tempo = z /60

tempol = tempo /60
tempo? = tempol /24

Figura 3.4: Implementacio das entropias no software Mathematica®.

Lwww.wolfram.com /mathematica
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Capitulo 4

Testes e Resultados

Sao apresentados neste capitulo os resultados obtidos através dos testes, realizados a
partir das implementagoes das entropias de Von Neumann e Tsallis em ambiente de lingua-
gem interpretada, de um unico processador e em ambiente paralelo. O indice entropico
q adotado foi de ¢ = 0.5 para a entropia de Tsallis e ¢ = 1.0 para a entropia de Von
Neumann, de modo realizar comparagoes com trabalhos anteriores [5, 7].

A implementagao em ambiente de um unico processador foi realizada utilizando-se a
linguagem C juntamente com a biblioteca MPFR [50]. Em ambiente paralelo utilizou-
se um ambiente simulado de cluster Beowulf utilizando MPI como ferramenta para a
paralelizacao do cédigo e execucao dos programas e o GridUnesp!, fazendo uso também
da linguagem C aliada a biblioteca MPFR. Para fins de comparagao com um ambiente
de linguagem interpretada, serd aplicada a implementacao desenvolvida por Brandao[5]

utilizando-se o software Mathematica®.

4.1 Ambientes de Teste

A configuragao da maquina em que os testes foram realizados é a seguinte: Processador
Intel Core i7 3610QM com 8 GB de RAM, rodando Windows 7 64 bits. O ambiente de
virtualizagao utilizado foi o VMware Workstation, onde as maquinas virtuais possuem
768 MB de RAM e 1 nicleo do processador. Foram alocados 8 méquinas virtuais para
compor o cluster Beowulf com rede virtual privada entre os nés.

O sistema operacional utilizado na implementacao de um tinico processador e também

Lwww.ncc.unesp.br
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da implementacao em ambiente paralelo escolhido foi a versao 12.04 do Ubuntu Linux, o
sistema operacional presente nos nés do cluster virtual é o CentOS 6.4, para demonstrar
o funcionamento das implementacoes em diferentes ambientes. A versao utilizada do
Mathematica foi a 7 for Students, em ambiente Windows 7.

Além dos ambientes de testes citados, utilizou-se o GridUnesp. O GridUnesp é uma
estrutura em Grid de processamento distribuido, que interliga diversos recursos compu-
tacionais, atendendo areas de pesquisa que precisam de grande poder de processamento,
analise e armazenamento de dados tais como previsao do tempo, prospeccao de petréleo,
pesquisas genéticas, dentre outras. Possui um cluster central e 7 outros clusters se-
cundarios espalhados pelo interior do estado de Sao Paulo em campi da Unesp. O cluster
central em termos de processamento possui 256 servidores, 2048 cores, 4096 GB de RAM
e interconexao de 20 Gbps. Para armazenamento, dispoe de 36 TB via DAS de fibra
Optica e mais 96 TB em 4 servidores. Os clusters secundarios possuem 16 servidores de

processamento, 128 cores e 12 TB para armazenamento.

4.2 Metodologia dos Testes

A execucao da implementacao em ambiente de um tnico processador foi realizada em
uma das maquinas virtuais com as caracteristicas citadas anteriormente. Os testes foram
divididos em trés partes, de acordo com as possibilidades de variacao das entradas, sendo
elas de entrada unica, entradas iguais e entradas diferentes.

De modo a comparar a execucao de cada teste, foi aferido o tempo médio de todos os
testes realizados e em cada ambiente, ao se realizar 10 execucoes dos mesmos, totalizando
990 execugoes. Para medir o ganho que a computagao paralela pode oferecer, foram
realizados os mesmos testes de entrada com diferentes niimeros de processadores e aferidos
seus tempos médios de execucao.

Para demonstracao da execucao da implementacao em ambiente paralelo em sistemas

de grande porte foram realizados testes com 8 processos no GridUnesp?.

2http://www.ncc.unesp.br
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4.3 Entrada Unica

Nestes testes foram injetados fétons em apenas uma das entradas, deixando a outra
apenas com vacuo. Considerando a a primeira entrada de feixes de luz do divisor e b a
segunda, os testes de entrada foram a =50 e b = 0; a = 100 e b = 0; e, por fim, a = 200
e b = 0. Os resultados dos testes de tempo de execucao sao representados no grafico da

figura 4.1 nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

450
400
350
300
o 250
£ 300
£ 150
= 100
50

T [ L4 Cr L i L Cr [ s G

.&_{-r ‘fﬂ .:\D 45;'- éﬂ .;_':l 4\'0 JP ‘iﬁ .:\D

¥ ki & o
& N L .
&’*}‘& R

Entrada Unica

Método

m 5D w100wd w2000l

Figura 4.1: Grafico dos tempos médios de execugcao dos testes de entrada unica.
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Tabela 4.1: Resultados dos tempos dos testes de entrada a = 50 e b = 0.

Entrada Método Menor(s) Maior(s) Média(s) Desvio Padrao
Mathematica 22.121 22.495 22.2782 0.122191
C 21.53 22.54 22.035 0.330395
MPI 1 proc  23.75799 25.51244  24.52898 0.506131
MPI 2 procs  12.66668 12.92216 12.77766 0.104285
MPI 3 procs  8.565164 8.727928 8.616078 0.047897
50x0 MPI 4 procs  6.518887 6.729202 6.605086 0.076096
MPI 5 procs  6.814352 7.935361 7.475042 0.381974
MPI 6 procs  7.045956 7.899927 7.358571 0.271298
MPI 7 procs  6.929017 7.311013 7.078625 0.119343
MPI 8 procs  6.798572 6.926121 6.863599 0.039710
GRID 8 procs 3.814215 3.921296 3.849235 0.034597

Tabela 4.2: Resultados dos tempos dos testes de entrada a = 100 e b = 0.

Entrada Método Menor(s)  Maior(s) Média(s) Desvio Padrao
Mathematica 282.378 285.389 284.2716 1.074244
C 89.37 94.64 92.835 1.570762
MPI 1 proc 94.37166  100.5929  97.79794 1.751744
MPI 2 procs  49.84929 50.6702 50.27036 0.253935
MPI 3 procs  33.51779  33.85355 33.665 0.141376
100x0 MPI 4 procs  25.34951  26.06585 25.5854 0.220409
MPI 5 procs  27.23672  35.79004  32.60348 2.383496
MPI 6 procs  30.96303  36.50023  32.87637 1.785179
MPI 7 procs  31.80271  36.72182  33.76191 1.461049
MPI 8 procs  32.24638  35.40561  33.90395 0.908912
GRID 8 procs 15.078787 15.413593 15.135632 0.100597
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Tabela 4.3: Resultados dos tempos dos testes de entrada a = 200 e b = 0.
Entrada Método Menor(s)  Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica  4152.23 4787.45  4288.289 198.110100
C 377.93 386.63 382.75 2.978329
MPI 1 proc 397.684  412.6994  404.5434 4.955585
MPI 2 procs ~ 207.1156  218.1923  209.1351 3.259151
MPI 3 procs ~ 137.6378  140.4448  139.2108 0.913487
200x0 MPI 4 procs 128.022 138.5526  132.2241 3.515122
MPI 5 procs  135.3741  144.9653  139.2318 3.133224
MPI 6 procs 137.721 143.0915  140.2066 1.589672
MPI 7 procs  143.5763  148.3288  145.7957 1.378022
MPI 8 procs ~ 141.7451  150.1475  146.1996 2.544109
GRID 8 procs 63.010436 64.593241 63.448046 0.464636

Percebe-se, pelos resultados, um ganho consideravel dos tempos de execugao em am-
bientes paralelos
Foram compilados gréaficos para ilustrar os tempos de execucao de cada teste em

particular, representados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 4.2: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (50x0).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 50 e b = 0 no Mathematica

34



foi de 0.122191, para o ambiente de um tnico processador (C) de 0.330395 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 0.506131. O desvio

padrao para o Grid nessas configuracoes foi de 0.034597.
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Figura 4.3: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (100x0).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 100 e b = 0 no Mathematica
foi de 1.074244, para o ambiente de um unico processador (C) de 1.570762 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 1.751744. O desvio

padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.100597.
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Figura 4.4: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (200x0).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 200 e b = 0 no Mathematica
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foi de 198.1101, para o ambiente de um tnico processador (C) de 2.978329 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 4.955585. O desvio
padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.464636.

Verifica-se que o desvio padrao obtido, nos ambientes compilados sao menores que
no ambiente interpretado. Isto indica uma maior estabilidade dos resultados. Além
disso, verifica-se que conforme o tempo de execucao aumenta, o desvio padrao também
aumenta, o que é esperado, pois torna-se mais complexo manter tempos proximos em
ambientes compartilhados. Por fim, verifica-se que as simulacoes adequam-se aos indices
de escalabilidade, reduzindo o tempo de processamento de maneira significativa quando

executadas em ambientes de grande porte, como é o caso do GridUnesp.

4.3.1 Comparativos de tempo

De posse dos dados de tempo de execucao, foram compilados graficos de comparacao
dos tempos de execucao de cada teste entre a implementacao em ambiente de linguagem
interpretada (Mathematica) e a implementacao em ambiente paralelo (MPI) e entre a
implementagao em ambiente de um tinico processador (C) e a implementagdo em ambiente
paralelo (MPI).

Primeiramente foram comparados os tempos de execugao de cada teste entre a imple-
mentacao em ambiente de linguagem interpretada (Mathematica) e a implementacao em
ambiente paralelo (MPI), ilustrados pelas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Nota-se que a diferenca
de tempo entre a execucao do teste em ambiente de linguagem interpretada e o teste
utilizando apenas um processador em ambiente paralelo é consideravelmente menor, com

excegao do primeiro teste de entradas a = 50 e b = 0.
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Figura 4.5: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica x MPI z Grid (50z0).

Entradasa=100eb=0

Tempo is)

cu B E BB

%
1

- Il

-

- il

- Nl

- m

-

-

e 1

*\..*?G m"gp a;"?o b-‘?o % £ G \‘h A ° %¢° % "ﬂ
"'{‘ Q\ Q\ Q\' Q\ Q\ q\ Q\ q\ Q
@.ﬁ FoF §F §F & & & & ¢
Métodao

Figura 4.6: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica v MPI x Grid (100z0).
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Figura 4.7: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica © MPI x Grid (200x0).

Posteriormente foram comparados os tempos de execucao de cada teste entre a im-
plementacao em ambiente de um tnico processador (C) e a implementagao em ambiente
paralelo, ilustrados pelas figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Nota-se que os resultados dos testes
da implementagao em ambiente paralelo utilizando apenas um processo mostram que a
comunicagao entre os nés gerada pelo MPI acaba por tornar o teste mais lento que a
implementagao em ambiente de um tnico processador, sendo seu ganho aparente apenas

com 2 ou mais processadores, momento em que acontece o paralelismo de fato.
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Figura 4.8: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI z Grid (50x0).
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Figura 4.9: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (100z0).
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Figura 4.10: Grdfico comparativo de tempo médio C' x MPI x Grid (200x0).

Novamente, verifica-se que no ambiente de grande porte do GridUnesp a redugao é
mais efetiva o que corrobora a importancia do paralelismo para as simulagoes.
4.4 Entradas iguais

Nestes testes foram injetados fétons em niumero iguais em ambas as entradas. Os
testes de entrada foram a = b =5; a = b = 10; e, por fim, a = b = 50. Os resultados dos

testes sao representados no grafico da figura 4.11 e nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.
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Figura 4.11: Grdfico dos tempos médios de execucao dos testes de entradas iguais.

Tabela 4.4: Resultados dos tempos dos testes de entradas a = 5 e b = 5.
Entrada Método Menor(s) Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica 2.917 3.104 3.0031 0.056573
C 1.21 1.79 1.277 0.180373

MPI 1 proc 1.69491  1.723708 1.707975 0.01004
MPI 2 procs  0.922238 0.979831 0.948257 0.018742
MPI 3 procs  0.65909  0.721097 0.676184 0.017649
5x5 MPI 4 procs  0.517065 0.560093 0.540214 0.012486
MPI 5 procs  0.603139 0.777012 0.695986 0.058088
MPI 6 procs  0.605483 0.656598 0.627219 0.013493
MPI 7 procs  0.557028  0.604608 0.576647 0.013258
MPI 8 procs  0.531915 0.546119 0.539495 0.004849
GRID 8 procs  0.282745  0.3032  0.289979 0.007775
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Tabela 4.5: Resultados dos tempos dos testes de entradas a = 10 e b = 10.
Entrada Método Menor(s) Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica 15.772 16.521 16.0402 0.231077
C 4.67 4.79 4.716 0.042479

MPI 1 proc  6.064007 6.264947 6.12635 0.064417
MPI 2 procs  3.171024  3.257245 3.212049 0.031736
MPI 3 procs  2.224513  2.32395  2.252964 0.031025
10x10 MPI 4 procs  1.727054 1.890827 1.779885 0.045806
MPI 5 procs  1.862814 2.199547 2.005396 0.124703
MPI 6 procs  1.860444 2.042996 1.96026 0.052902
MPI 7 procs  1.789922 191429 1.846586 0.040394
MPI 8 procs  1.733032 1.786571 1.753718 0.015484
GRID 8 procs  0.999232 1.027202 1.009124 0.009938

Tabela 4.6: Resultados dos tempos dos testes de entradas a = 50 e b = 50.
Entrada Método Menor(s)  Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica  5259.11 8788.64  7939.933 1411.262
C 214.66 223.21 218.658 2.552758

MPI 1 proc 209.4138  216.5459  213.2277 2.541348
MPI 2 procs ~ 109.3125  111.9508  110.1675 0.744634
MPI 3 procs 73.3741 74.52104  73.79565 0.336083
50x50 MPI 4 procs 28.5798  64.62433  62.88106 1.845962
MPI 5 procs  67.15819  71.51021  69.03555 1.605007
MPI 6 procs  68.15883  74.32248  71.05551 1.942128
MPI 7 procs  66.92143  71.75623  69.19742 1.391925
MPI 8 procs  66.67991  69.79805  68.13928 1.203162
GRID 8 procs 32.598828 32.802472 32.656217 0.058644

Da mesma forma que os testes com entrada unica, foram compilados os graficos para

ilustrar os tempos de execucao de cada teste em particular, representados nas figuras 4.12,

4.13 e 4.14.
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Figura 4.12: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (5x5).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 5 e b = 5 no Mathematica
foi de 0.056573, para o ambiente de um unico processador (C) de 0.180373 e o desvio

maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 0.058088. O desvio

padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.007775.
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Figura 4.13: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (10x10).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 10 e b = 10 no Mathematica
foi de 0.231077, para o ambiente de um tnico processador (C) de 0.042479 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 0.124703. O desvio

padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.009938.
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Figura 4.14: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementacoes (50x50).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 50 e b = 50 no Mathematica
foi de 1411.262, para o ambiente de um tnico processador (C) de 2.552758 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 2.541348. O desvio
padrao para o Grid nessas configuracoes foi de 0.058644.

Novamente, verifica-se que as simulagoes adequam-se aos indices de escalabilidade,
reduzindo o tempo de processamento de maneira significativa quando executadas em

ambientes de grande porte, como é o caso do GridUnesp.

4.4.1 Comparativos de tempo

De posse dos dados de tempo foram compilados graficos de comparagao dos tempos
de execugao de cada teste entre a implementacao em ambiente de linguagem interpretada
(Mathematica) e a implementagao em ambiente paralelo (MPI) e entre a implementagao
em ambiente de um tnico processador (C) e a implementagao em ambiente paralelo (MPI).

Foram comparados os tempos de execucao de cada teste entre a implementacao em am-
biente de linguagem interpretada (Mathematica) e a implementacao em ambiente paralelo

(MPI), ilustrados nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17.
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Figura 4.15: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica x MPI x Grid (5z5).
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Figura 4.16: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica v MPI x Grid (10x10).
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Figura 4.17: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica © MPI x Grid (50x50).

Assim como nos testes de entrada tnica, a diferenca tempos de execucao dos testes em

ambiente paralelo é consideravel, sendo nos testes de entradas iguais a diferenca é ainda

maior.

Posteriormente, foram comparados os tempos de execucao de cada teste entre a im-
plementagao em ambiente de um tnico processador (C) e a implementac¢ao em ambiente

paralelo, ilustrados nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (5z5).
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Figura 4.19: Grdfico comparativo de tempo médio C' x MPI x Grid (10x10).
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Figura 4.20: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (50x50).

Nota-se mais uma vez que a comunicacao gerada pelo MPI na implementacao em
ambiente paralelo acaba por deixar o teste com apenas um processador mais lento que a
implementagao em ambiente de um unico processador. Nestes testes, também verifica-se
que no ambiente de grande porte do GridUnesp a reducao é mais efetiva, reforcando o

papel do paralelismo para as simulagoes.
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4.5 Entradas diferentes

Nestes testes foram injetados fétons com ntimeros diferentes nas entradas do divisor
de feixe. Os testes de entrada forama =3 e b=7,a=4¢e b= 16; e, por fim, a = 30 e
b = 70. Os resultados dos testes sao representados no gréafico da figura 4.21 e nas tabelas

4.7, 4.8 ¢ 4.9.
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Figura 4.21: Grdfico dos tempos médios de execucao dos testes de entradas diferentes.

Tabela 4.7: Resultado dos tempos dos testes de entradas a =3 e b =17.
Entrada Método Menor(s) Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica 2.933 3.073 3.0044 0.046027
C 1.17 1.2 1.185 0.011785

MPI 1 proc  1.618638 1.641781 1.62995 0.006761
MPI 2 procs  0.889876 0.922427 0.902168 0.011677
MPI 3 procs  0.631378 0.668745 0.651592 0.013085
3x7 MPI 4 procs  0.489222 0.581807 0.527364 0.029762
MPI 5 procs  0.558719 0.703877 0.630151 0.05343
MPI 6 procs  0.566441 0.645703 0.606498 0.021946
MPI 7 procs  0.533195 0.572684 0.550879 0.012884
MPI 8 procs  0.50672  0.587828 0.524161 0.022893
GRID 8 procs 0.270856 0.284832 0.276719 0.004808
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Tabela 4.8: Resultado dos tempos dos testes de entradas a = 4 ¢ b = 16.
Entrada Método Menor(s) Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica 11.513 11.919 11.7267 0.128851
C 4.25 4.45 4.322 0.065286

MPI 1 proc ~ 5.366068 5.496012 5.420703 0.044744
MPI 2 procs  2.822336 2.918722 2.857296 0.037959
MPI 3 procs  1.976626 2.030716 2.000766 0.019287
4x16 MPI 4 procs  1.519061 1.633113 1.567603 0.032646
MPI 5 procs  1.646359 2.227276  1.96595 0.195503
MPI 6 procs 1.7137  1.830334 1.771319 0.045199
MPI 7 procs  1.602246 1.727257  1.64526 0.034117
MPI 8 procs  1.552789  1.58993  1.569549 0.010227
GRID 8 procs 0.879943 0.917273 0.892138 0.014299

Tabela 4.9: Resultado dos tempos dos testes de entradas a = 30 e b = 70.
Entrada Método Menor(s)  Maior(s) Média(s) Desvio Padrao

Mathematica  6006.69 3123.04  6038.825 36.4701
C 190.51 195.65 193.229 1.580298

MPI 1 proc 193.8151  198.8308  196.3671 1.741283
MPI 2 procs  99.82037  101.1274  100.5761 0.447448
MPI 3 procs  67.14486  68.9188 67.8536 0.676196
30x70 MPTI 4 procs 50.7155  55.16124  52.87432 1.386685
MPI 5 procs  60.22487  64.04141  62.46058 1.141942
MPI 6 procs  59.05384  65.51522  62.40736 2.198806
MPI 7 procs  60.29727  63.74425  62.45311 1.110845
MPI 8 procs ~ 60.25423  62.29055  61.32264 0.691321
GRID 8 procs 30.519916 31.148046 30.725815 0.1939854

Da mesma forma que os testes com entradas iguais, foram compilados os graficos para
ilustrar os tempos de execucao de cada teste em particular, representados nas figuras 4.22,

4.23 e 4.24.
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Figura 4.22: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (3x7).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 3 e b = 7 no Mathematica
foi de 0.046027, para o ambiente de um unico processador (C) de 0.011785 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 0.05343. O desvio

padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.004808.
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Figura 4.23: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementacoes (4x16).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 4 e b = 16 no Mathematica
foi de 0.128851, para o ambiente de um tnico processador (C) de 0.065286 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 0.195503. O desvio

padrao para o Grid nessas configuragoes foi de 0.014299.
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Figura 4.24: Grdfico comparativo de tempo médio entre as implementagoes (30x70).

O desvio padrao obtido através dos testes de entrada a = 30 e b = 70 no Mathematica
foi de 36.4701, para o ambiente de um tunico processador (C) de 1.580298 e o desvio
maximo apresentado pela implementacao em ambiente paralelo foi de 2.198806. O desvio
padrao para o Grid nessas configuracoes foi de 0.1939854.

Neste ultimo bloco de testes, da mesma forma, verifica-se que a escalabilidade das

simulagoes no GridUnesp.

4.5.1 Comparativos de tempo

De posse dos dados de tempo foram compilados graficos de comparagao dos tempos
de execucgao de cada teste entre a implementacao em ambiente de linguagem interpretada
(Mathematica) e a implementagao em ambiente paralelo (MPI) e entre a implementagao
em ambiente de um tnico processador (C) e a implementacao em ambiente paralelo (MPI).

Foram comparados os tempos de execucao de cada teste entre a implementacao em am-
biente de linguagem interpretada (Mathematica) e a implementacao em ambiente paralelo

(MPI), ilustrados nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27.
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Figura 4.25: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica x MPI x Grid (3x7).
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Figura 4.26: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica x MPI x Grid (4x16).
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Figura 4.27: Grdfico comparativo de tempo médio Mathematica © MPI x Grid (30z70).

Através destes resultados confirma-se a tendéncia de que os testes em ambiente paralelo
oferecem uma execucao de tempo significativamente menor que os testes em ambiente de
linguagem interpretada, a partir do aumento do nimero de fétons nas entradas.

Por fim, foram comparados os tempos de execucao de cada teste entre a implementacao

em ambiente de um unico processador (C) e a implementagdo em ambiente paralelo,

ilustrados nas figuras 4.28, 4.29 e 4.30.
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Figura 4.28: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (3z7).
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Figura 4.29: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (4x16).

Entradasa=30e b =70
250

200

DIII|IIIII-

MPI1 MPIZ MPIZ MPIE MPIS MPIE MPIT MPIE GRIDE
proc  proc proc proc proC proc proc proc proc

Meétodo

Tempo [s]
= =
[=1 L
(=] (=]

Ln
(=]

Figura 4.30: Grdfico comparativo de tempo médio C x MPI x Grid (30x70).

A partir dos resultados destes ultimos testes confirma-se a tendéncia de que a imple-
mentacao em ambiente de um tinico processador possui tempo de execugao menor que a
implementagao em ambiente paralelo sendo executada em apenas um processador, devido
a carga adicional de comunicacao. Os tempos de execucao em ambiente paralelo tendem
a ser menores de acordo com o aumento do niimero de processadores. Nos testes nota-se
que o menor tempo sempre foi obtido com o nimero de processadores igual a 4, devido a
quantidade de ntcleos do processador utilizado.

Neste ultimo bloco de testes, a efetividade de reducao de tempo de execucao do am-
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biente de grande porte do GridUnesp, também é mantida.

4.6 Speedup

Como forma de medir o ganho obtido com a implementacao em ambiente paralelo,
realizou-se o cédlculo do speedup [55]. Este é dado pela divisao do tempo de execugao

serial pelo tempo de execucao em paralelo, conforme a expressao 4.1:

Tserial (4 1)

Speedup = T
paralelo

Realizaram-se analises de speedup comparando a implementagao em ambiente de lin-
guagem interpretada (Mathematica) com a implementagao em ambiente paralelo (MPT)
e também comparando a implementacao em ambiente de um tnico processador (C) com

a implementacao em ambiente paralelo (MPI).

4.6.1 Mathematica x Paralelismo com MPI x Grid

Primeiramente foram realizadas as analises de speedup comparando a implementagao
em ambiente de linguagem interpretada com a implementacao em ambiente paralelo com
MPI. Primeiramente sao apresentados os graficos de speedup dos testes de entrada tnica,

nas figuras 4.31, 4.32 e 4.33.
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Figura 4.31: Speedup Mathematica = MPI x Grid (50z0).
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Figura 4.32: Speedup Mathematica x MPI x Grid (100z0).
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Figura 4.33: Speedup Mathematica x MPI x Grid (200z0).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 2.62641 para as entradas
a=>50eb=0,de 7.78583 para as entradas a = 100 e b = 0 e de 26.8089 para as entradas
a=200eb=0. O speedup médio para o Grid nessas configuracoes foi de 5.787695 para
as entradas a = 50 e b = 0, de 18.781614 para as entradas a = 100 e b = 0 e de 67.587408
para as entradas a = 200 e b = 0.

Em seguida sao apresentados os graficos de speedup dos testes de entradas iguais

representados nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36.
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Figura 4.34: Speedup Mathematica x MPI x Grid (5z5).
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Figura 4.35: Speedup Mathematica x MPI x Grid (10x10).
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Figura 4.36: Speedup Mathematica x MPI x Grid (50x50).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 4.35035 para as entradas
a=>5eb=2>5,de 7.21969 para as entradas a = 10 e b = 10 e de 100.149 para as entradas
a =>50eb=>50. O speedup médio para o Grid nessas configuracoes foi de 10.356253 para
as entradas a =5 e b =5, de 15.895168 para as entradas a = 10 e b = 10 e de 243.136952
para as entradas a = 50 e b = 50.

Por fim, sao apresentados os graficos de speedup dos testes para entradas diferentes,

representados nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39.
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Figura 4.37: Speedup Mathematica x MPI x Grid (3z7).
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Figura 4.38: Speedup Mathematica © MPI x Grid (4z16).
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Figura 4.39: Speedup Mathematica x MPI x Grid (30z70).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 4.54809 para as entradas
a=3eb=7,de 584917 para as entradas a =4 e b = 16 e de 85.3276 para as entradas
a=30eb="70. O speedup médio para o Grid nessas configuracoes foi de 10.857231 para
as entradas a =3 e b =7, de 13.144492 para as entradas a =4 e b = 16 e de 196.539134

para as entradas a = 30 e b = 70.

Com base nos graficos das figuras nota-se que o grafico de speedup se mantém de forma
crescente, com pico de ganho nas execugoes com 4 processadores (em um universo de 8

processadores possiveis contemplados pelos testes), posteriormente com uma leve queda
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e por fim novamente um aumento de ganho. A causa deste declinio no ganho se da pelo
fato de o processador da maquina de testes possuir 4 processadores fisicos e 8 threads, em
que os testes com 4 processadores ocupam os 4 ntcleos fisicos completamente. A partir
das execucgoes com numero maior de processadores, o uso dos processadores fisicos fica
dividido entre as threads, o que causa uma condicao de concorréncia e acaba por diminuir
o ganho dos resultados.

Ainda que exista esta pequena queda de ganho, verifica-se nos testes a tendéncia de
que o aumento do nimero de processadores tende a aumentar o ganho, diminuindo os
tempos de execugao dos testes. O ganho em relagao aos testes realizados no Mathematica
varia bastante, em que o menor fica perto de 2 vezes e o mais expressivo chega perto de
140 vezes.

No caso do ambiente de grande porte do GridUnesp verifica-se que o ganho é ainda
mais expressivo, tornando a paralelizagao uma estratégia vantajosa. Para os casos do

GridUnesp comparados com o Mathematica aferiu-se ganhos de 5.7 a 243.4 vezes.

4.6.2 C x MPI x Grid

Concluindo as analises de speedup, foram comparadas a implementacao em ambiente
de um tnico processador (C) com a implementagdo em ambiente paralelo com MPI.
Primeiramente sao apresentados os graficos de speedup dos testes de entrada tinica nas

figuras 4.40, 4.41 e 4.42.
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Figura 4.40: Speedup C x MPI x Grid (50z0).
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Figura 4.41: Speedup C x MPI x Grid (100x0).
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Figura 4.42: Speedup C' x MPI x Grid (200z0).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 2.59774 para as entradas
a=>50eb=0, de 2.54263 para as entradas a = 100 e b = 0 e de 2.39282 para as entradas
a=200eb=0. O speedup médio para o Grid nessas configuracoes foi de 5.724513 para
as entradas a = 50 e b = 0, de 6.133540 para as entradas a = 100 e b = 0 e de 6.032495

para as entradas a = 200 e b = 0.

Em seguida sao apresentados os gréaficos de speedup dos testes de entradas iguais,

representados nas figuras 4.43, 4.44 e 4.45.
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Figura 4.43: Speedup C' x MPI x Grid (5z5).
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Figura 4.44: Speedup C' x MPI x Grid (10x10).

61

MPIE GRIDE

MPIE GRIDS



Speedupa=50e b =50

MPI 1 MPIZ  MPI3 MPI4  MPIS MPIGE MPI7 MPIE GRIDE
proc proc proc proc proc proc proc proc proc
Método

Ganho
L N e o L L L I = T B = - |

Figura 4.45: Speedup C' x MPI x Grid (50x50).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 1.84989 para as entradas
a=>5eb=2>5,de 2.12267 para as entradas a = 10 e b = 10 e de 2.75801 para as entradas
a ="50eb=>50. O speedup médio para o Grid nessas configuracgoes foi de 4.403761 para
as entradas a = 5 e b = 5, de 4.673359 para as entradas a = 10 e b = 10 e de 6.695754
para as entradas a = 50 e b = 50.

Por fim sao, apresentados os gréaficos de speedup dos testes de entradas diferentes,

representados nas figuras 4.46, 4.47 e 4.48.
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Figura 4.46: Speedup C x MPI x Grid (3z7).
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Figura 4.47: Speedup C' x MPI x Grid (4x16).
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Figura 4.48: Speedup C' x MPI x Grid (30z70).

O speedup médio para o MPI nessas configuragoes foi de 1.79386 para as entradas
a=3eb=7,de 2.15577 para as entradas a =4 e b = 16 e de 2.73029 para as entradas
a=30eb="70. O speedup médio para o Grid nessas configuracoes foi de 4.282325 para
as entradas a = 3 e b =7, de 4.844542 para as entradas a =4 e b = 16 e de 6.288816 para
as entradas a = 30 e b = 70.

Da mesma forma que as analises de speedup entre a implementagao em ambiente de lin-
guagem interpretada e a implementacao de ambiente paralelo apontaram uma tendéncia

crescente no ganho com o aumento do nimero de processadores, as analises de speedup
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entre a implementacao em ambiente de um 1inico processador e a implementacao de am-
biente paralelo seguem a mesma tendéncia, com apenas algumas variacoes, de acordo
com os valores de entrada. Os ganhos sao menores em relacao ao ambiente de linguagem
interpretada, ficando entre 1 e 3.5 nos testes realizados.

No caso do ambiente de grande porte do GridUnesp, quando com parado com a im-
plementacao em C, verifica-se que o ganho também é expressivo. Para estes casos, nos
resultados obtidos no GridUnesp quando comparados com os resultados obtidos em C

aferiu-se ganhos de 4.2 a 6.7 vezes.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentou-se uma conceituagao sobre mecanica quantica, informacao,
computacao e entropias quanticas, bem como computacao paralela e MPI. Propos-se e
realizou-se uma simulagao com implementacao em ambiente paralelo sobre o efeito da
entropia de emaranhamento dos fétons em uma transmissao de dados e a comparagao
com a implementacao em um ambiente de um 1nico processador.

Este trabalho rediscute e amplia os trabalhos anteriores de C. Brandao e M.F. Borges
[56, 6], em que os resultados contribuiram com as pesquisas em ambito da computagao
quantica acerca dos fenomenos que ocorrem com os fotons em uma transmissao de dados.

Além disso, a inclinacdo da curva na entropia de Von Neumann, observada nas si-
mulacoes anteriores, pode significar uma tendéncia de diminui¢ao de entropia e de auto-

organizacao dos fétons.

5.2 Contribuicoes

No presente trabalho criou-se uma ferramenta que possibilita a realizagao de testes
que mais se aproximam de uma transmissao real, com a possibilidade de um aumento
significativo no nimero de fétons nas entradas do divisor de feixe, com execucao da
simulacao em tempo habil. Apesar de haver trabalhos que utilizaram um nimero razoavel
de fotons nas entradas do divisor de feixe, o elevado tempo de execugao de suas simulagoes

tornou-os inviaveis.
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Com todo ferramental fisico e matemaético e com o suporte computacional, foi possivel
o desenvolvimento completo e mais robusto de um ambiente de simulagao. O trabalho
também visou apresentar algoritmos paralelos mais eficientes que os algoritmos sequenci-
ais para a realizacao de simulacoes nesta area. Vale salientar que o ambiente de simulacao
desenvolvido mostrou-se altamente escalavel, com resultados expressivos em sistemas pa-

ralelos de grande porte.

5.3 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar diferentes abordagens de parale-
lizacao utilizando MPI ou ainda diferentes ferramentas de paralelizacao como o OpenMP,
de modo a apresentar resultados mais eficientes que os obtidos no presente trabalho.

Tracar comparacoes entre implementacoes em diferentes linguagens de programacao,
como Java, Fortran, ou ainda linguagens interpretadas como R também se figuram como
sugestao para trabalhos futuros.

De modo a expandir o conhecimento sobre o comportamento do emaranhamento dos
fotons, pode-se citar a utilizagao de estados gaussianos, uma vez que neste trabalho foram
apresentados estados-Fock.

Por fim, vale a pena salientar a possibilidade de investigar a implementacao de deter-

minados trechos das simulac¢oes sob o paradigma GPU.
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