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Resumen. - EI Computo de Altas Prestaciones (HPC) aplica diferentes técnicas a aplicaciones complejas o de gran
volumen, apoyandose en el software y hardware paralelo, para reducir el tiempo de ejecucidn respecto a ejecutar las
mismas sobre una computadora simple. Por otro lado, la Computacién Cuéntica (QC) surge como un nuevo paradigma
que aprovecha propiedades de la mecénica cuéntica en computacion. La QC posee caracteristicas inherentemente
paralelas y se espera que resuelva algunos problemas de forma més rapida que la computacion clésica. Varios autores
coinciden que la QC debera integrarse al computo clasico HPC. El propésito de este articulo es abordar los desafios de
esta integracion.
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Summary. - High Performance Computing (HPC) applies different techniques to complex or high-volume applications,
relying on parallel software and hardware, to reduce the execution time compared to running them on a simple
computer. On the other hand, Quantum Computing (QC) emerges as a new paradigm that takes advantage of properties
of quantum mechanics in computing. QC has inherently parallel characteristics and is expected to solve some problems
faster than classical computing. Several authors agree that QC should be integrated into classical HPC computing.
The purpose of this article is to address the challenges of this integration.

Keywords: High Performance Computing; Quantum Computing; HPC-QC Integration.

Resumo. - A Computacéo de Alto Desempenho (HPC) aplica diferentes técnicas a aplicacGes complexas ou de grande
volume, contando com software e hardware paralelos, para reduzir o tempo de execucdo em comparagdo com a
execucdo em um computador simples. Por outro lado, a Computagédo Quéntica (QC) surge como um novo paradigma
que aproveita propriedades da mecanica quantica na computacgao. O QC tem caracteristicas inerentemente paralelas
e espera-se que resolva alguns problemas mais rapidamente do que a computacao classica. Varios autores concordam
gue o CQ deve ser integrado na computacdo HPC cléssica. O objetivo deste artigo € abordar os desafios dessa
integracao.

Palavras-chave: Computacdo de Alto Desempenho; Computacdo Quantica; Integracdo HPC-QC.
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1. Introduccion. - EI Computo de Altas Prestaciones (HPC é High Performance Computing) es la practica de sumar
la potencia computacional de varios dispositivos con el fin de mejorar el rendimiento de aplicaciones de las ciencias,
ingenieria o negocios. Para ello se aplican distintas técnicas de programacion para crear algoritmos paralelos, que se
ejecutaran sobre arquitecturas de computo paralelas, permitiendo asi reducir el tiempo de ejecucién de la aplicacion
respecto a ejecutarla en una Unica computadora. (1; 2; 3)

La Computacién Cuéntica (QC 6 Quantum Computing) comenzé a desarrollarse en la década de 1980 a partir de las
propuestas de Paul Benio, Richard Feynman y David Deutsch de aprovechar las leyes de la mecanica cuantica (QM 6
Quantum Mechanics) en computacion. Entre sus propuestas destacan la viabilidad de las computadoras cuénticas (es
decir, computadoras que operen bajo las leyes de la QM) y la posibilidad de usar dichos sistemas para realizar computo
que resulta dificil de resolver sobre computadoras clasicas (por ejemplo, simulacion de sistemas cuanticos). (4)

En QC, la unidad de informacién es el quantum bit (qubit). A diferencia de un bit clasico, que sélo puede tomar los
valores 0 0 1, un qubit puede tomar el valor 0, 1 o ambos a la vez. Esto es, el qubit puede encontrarse en una
superposicion de dos estados cuanticos. Esta superposicion cuantica posibilita un procesamiento paralelo a gran escala.
Intuitivamente, aquellos computos que necesiten ser aplicados a ambos estados (0 y 1) podran resolverse con una Unica
operacién usando un qubit en una computadora cuantica, en contraste a una computadora clésica que necesitaréa realizar
dos operaciones sobre los dos estados por separado. (4; 5; 6)

Dada la naturaleza paralela de las computadoras cuanticas y la posibilidad de que puedan resolver problemas de forma
mas rapida que las computadoras clasicas, es inevitable establecer una relacion entre HPC y QC. Varios autores
plantean una integracion de la QC en sistemas HPC clasicos. En este articulo analizamos los desafios de esta
integracion.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccién 2 describe brevemente los sistemas HPC y su
evolucidn. La seccion 3 describe la QC y su estado actual. La seccion 4 resume las propuestas de otros autores que
relacionan HPC con QC. La seccién 5 analiza los desafios de dicha integracion. Para analizar, la seccion 6 presenta la
conclusion y las lineas de trabajo futuro.

2. Evolucion de sistemas HPC clasicos. - La idea de agregar la potencia computacional de varios procesadores y
utilizarla para reducir el tiempo de resolucién de problemas de gran complejidad se remonta a 1971. (7) Sin embargo,
los primeros sistemas HPC tipo cluster se popularizaron recién a principios de 1990, cuando el hardware de computo
y comunicacion se volvido mas asequible, y gracias a la consolidacion del protocolo TCP/IP y al surgimiento de la
biblioteca de desarrollo PVM (8) (posteriormente reemplazada por MPI (9)). Esta seccidn describe la evolucion de los
sistemas HPC, desde sus comienzos hasta la actualidad.

2.1. Clusters HPC. - Un cluster HPC es una arquitectura que conecta un conjunto de computadoras (nodos) mediante
una red de comunicaciones (Figura la), permitiendo asi sumar la potencia de coémputo de las mismas y utilizarla para
resolver problemas en menor tiempo. La red de interconexion puede ser Ethernet o redes de alta velocidad tales como
Infiniband o Myrinet. Las aplicaciones que corren sobre un cluster siguen el modelo de programacién sobre memoria
distribuida. En dicho modelo se generan procesos, uno por nodo del cluster, que interactGan entre si intercambiando
mensajes con el objetivo de resolver el problema en cuestion. La herramienta mas usada para desarrollar aplicaciones
bajo este modelo es MPI.

Un cluster es un recurso compartido por varios usuarios. Cada usuario puede utilizar todos los nodos del cluster o un
subconjunto, pero siempre de forma exclusiva. Asi, la aplicacion de un usuario ejecuta sobre sus nodos sin ser
interferida por aplicaciones de otros usuarios. Cuando un usuario utiliza un subconjunto de nodos del cluster, los nodos
restantes pueden ser asignados a otros usuarios.
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Figura I. Sistemas HPC

Para gestionar los recursos del cluster se utilizan Resource Managers como OpenPBS (10), Torque (11), Slurm (12),
entre otros. Los usuarios solicitan recursos al manager para ejecutar su aplicacion. Si es posible satisfacer su pedido, el
manager reserva los nodos y envia a ejecutar la aplicacion del usuario. Por el contrario, encola el pedido y lo atendera
cuando los recursos estén disponibles.

2.2. Multicores y Clusters de multicore. - Hasta principios del 2000, la evolucién de los procesadores se basaba en
aumentar su frecuencia, y en consecuencia su potencia de cdmputo, lo que mejoraba automaticamente el rendimiento
de las aplicaciones. Sin embargo, llevar la frecuencia mas alla de cierto limite provocaba que el procesador eleve su
temperatura, siendo necesario consumir mas energia para disipar el calor. Es por eso que, a principios del 2000, dicha
tendencia llegé a su fin, dando lugar al surgimiento de los procesadores multicore. Los multicore incluyen varias
unidades de procesamiento (cores) independientes, y permiten mejorar el rendimiento de las aplicaciones disefiadas
para explotar el paralelismo a nivel de tarea.

Los clusters que conectan maquinas con procesadores multicore (Figura Ib) se bene cian por contar con un mayor
numero de unidades de procesamiento. Para explotar el paralelismo del procesador multicore, la aplicacion debe seguir
el modelo de programacién de memoria compartida. En dicho modelo se crean hilos, uno por core, que se comunican
entre si mediante la memoria compartida. Las herramientas mas usadas para desarrollar aplicaciones bajo este modelo
son Pthreads (13) y OpenMP (14). También es posible que la aplicacién siga el modelo de programacién de memoria
distribuida, ubicando un proceso por core y comunicandolos mediante mensajes. Las aplicaciones que corren sobre un
cluster de multicore pueden utilizar ambos modelos de programacion (modelo hibrido) y combinar las distintas
herramientas (Por ejemplo: MP1 y OpenMP o MPI y Pthreads).

Como se menciond anteriormente, en HPC no es habitual compartir un nodo entre varios usuarios. Los usuarios
solicitan al Resource Manager nodos del cluster para uso exclusivo. Por lo tanto, si un usuario utiliza un subconjunto
de cores del nodo solicitado, los cores ociosos no podran ser utilizados por otros usuarios.

2.3. Cluster de multicore con GPUs como coprocesadores. - Las placas graficas (GPUSs) surgieron para liberar a la
CPU del procesamiento grafico. Las primeras GPUs estaban compuestas por procesadores no programables dedicados
a tareas especificas (implementadas por hardware). En 2006, las GPUs comenzaron a incorporar procesadores
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programables que permiten resolver problemas de propdsito general (no sélamente grafico), surgiendo el concepto de
GPGPU (General-Purpose Computing on GPUs).

Las GPUs mostraron ser mas eficientes en rendimiento que los multicores y clusters para ciertas aplicaciones con alto
grado de paralelismo (SIMD), de computo intensivo, que trabajan sobre datos de tipo regular. Sin embargo, las GPUs
no reemplazaron a dichas arquitecturas, sino que se integraron como coprocesadores en los nodos del cluster (Figura
Ic).

Las aplicaciones que corren sobre clusters que incorporan GPUs, pueden utilizar Unicamente las GPUs del nodo o
usarlas de manera colaborativa junto con los CPU cores. Algunos articulos (15; 16) muestran las ventajas de esta
integracion.

Respecto a la reserva de recursos, cuando un usuario necesita usar GPUs, el Resource Manager del cluster atiende la
solicitud reservando nodos que las incorporan. Si el usuario utiliza sélo la/s GPU/s del nodo, los CPU cores no podran
ser utilizados por otro usuario. De igual manera, si el usuario utiliza s6lo los CPU cores de un nodo, la/s GPU/s no
podrén ser utilizadas por otro usuario.

3. Fundamentos de QC - Estado actual. - El qubit es la unidad de informacion de la QC. Un qubit puede estar en
alguno de los estados basicos (0 6 1) o en el estado de superposicion (0 'y 1). Un qubit en estado de superposicion lleva
asociadas dos probabilidades, que representan la probabilidad de valer 0y 1 respectivamente. Asimismo, debe tenerse
en cuenta que al observar.o "medir” un qubit en estado de superposicion este colapsa hacia el estado basico mas
probable (ya sea 0 6 1). Por esta razén, para obtener los resultados de la ejecucién de un algoritmo sobre una maquina
cuéntica deben realizarse maltiples ejecuciones (o shots). (4; 5; 6)

El principio de superposicion dota a las computadoras cuénticas de un paralelismo inherente. En un sistema cuéntico
de N-qubits pueden encontrarse simultaneamente superpuestos 2N estados, por tanto, el efecto de aplicar una operacion
a los N-qubits equivale a aplicarla a todos los estados en paralelo.

En la década de 1990 aparecieron las primeras computadoras cuanticas limitadas a 2 o 3 qubits. Actualmente, existen
maéquinas cuénticas individuales de decenas de qubits (17; 18; 19; 20). Estas computadoras operan sobre los qubits
utilizando puertas cuanticas, que son equivalentes a las puertas l6gicas utilizadas por las computadoras clasicas y
permiten manipular el estado de los qubits para realizar calculos (21).

En la misma década fueron propuestos los primeros algoritmos cuéanticos (QAs é Quantum Algorithms) (22; 23; 24).
Un QA aplica operaciones sobre los qubits, con el objetivo de incrementar la probabilidad de los estados deseados y
decrementar la de aquellos no deseados, y finaliza con la medicidn, la cual colapsa el estado del sistema a un estado
basico con cierta probabilidad, obteniendo asi la salida clésica (bits).

Las maquinas cuénticas deben estar en un ambiente controlado para evitar o mitigar la decoherencia, que surge por las
interacciones de un qubit con su entorno y provocan perturbaciones que conducen a errores en la informacion cuantica.
Por esta razon, requieren de temperaturas extremadamente bajas, cercanas al cero absoluto (-273 C), y estar blindadas
ante sefiales externas (radio, luz, electromagnéticas) lo cual dificulta su comercializacion. Es por ello que las maquinas
cuénticas actuales son provistas por unas pocas instituciones y accedidas a través de servicios en la Nube (17; 18).

4. Integracion HPC-QC: Trabajos relacionados. - Algunos autores plantean el reemplazo de los sistemas HPC por
su equivalente cuantico (25; 26) al proponer clusters cuanticos sin ningun tipo de integracién con arquitecturas HPC
clasicas. Sin embargo, varios articulos sostienen que la QC no reemplazara al HPC tradicional, sino que seran
herramientas complementarias (27; 28; 29; 30; 31; 32).

En (27) los autores proponen arquitecturas hibridas cléasica-cuantica, que incluso pueden integrar multiples Quantum
Processing Units (QPUs) interconectadas.
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Foster (28) plantea que la QC no sera adecuada para todas las cargas de trabajo, sino que complementara a las
arquitecturas HPC clasicas cuando sea necesario. Britt (27) plantea una idea similar y la posibilidad de usar maquinas
cuanticas como coprocesadores, de la misma forma que sucede actualmente con las GPUs. Perelshtein (29) muestra la
ventaja practica de este enfoque al ejecutar algoritmos especificos sobre una arquitectura hibrida, que combina
infraestructura clésica de alto rendimiento (CPUs, GPUs) y QPUs simuladas. Asimismo, Britt (27) pone de manifiesto
que deben considerarse nuevas métricas, basadas en las puertas cuanticas y el nimero de shots, para evaluar el
rendimiento de los algoritmos cuanticos.

En cuanto a la integracion HPC-QC, los articulos (27; 30; 31; 32) realizan propuestas que abarcan: la integracion de
estas arquitecturas, el desarrollo de middlewares que faciliten el uso y administracion de recursos clasicos-cuanticos,
la integracion de las herramientas de programacién cuantica y aquellas usadas en HPC vy el facil acceso a la
infraestructura como un todo.

Britt (30) expone algunos desafios para alcanzar dicha integracion: la incompatibilidad entre las tecnologias de
computacion cuantica y clasica, y el esfuerzo para gestionar las interacciones légicas entre ambos tipos de sistemas y
errores en la informacién cuéntica.

5. Discusion. - Actualmente, las computadoras cuénticas necesitan de un ambiente controlado y no se encuentran
integradas en sistemas HPC clésicos. Por esta razon, sélo pueden ser accedidas individualmente a través de servicios
en la Nube.

Varios articulos proponen incorporar QPUs en sistemas HPC, cumpliendo el rol de coprocesador, al igual que sucede
con las GPUs actualmente. Eventualmente, las QPUs podrian ser accedidas a través del nodo que las contiene. Por lo
tanto, el nodo tendra maltiples opciones de procesamiento (Figura Id): cores, GPU/s y QPUY/s. El primer desafio es
resolver la incompatibilidad tecnolégica entre los sistemas clasicos HPC y las QPUs para lograr una correcta
integracion. Los sistemas clasicos estan basados en silicio y este no es el caso de las computadoras cuanticas actuales.
Aun cuando se consiga una integracion adecuada, es necesario que la interaccion entre ambos sistemas se encuentre
libre de interferencias tal como se plantea en (31).

Otros de los desafios plantean coémo se procesaran y distribuiran las cargas de trabajo en los sistemas integrados HPC-
QC. En (28) los autores plantean que la QC, al igual que las GPUs en sistemas HPC actuales, podria no ser adecuada
para todas las cargas de trabajo. En un sistema actual HPC clésico, compuesto por cores y GPUs, es comuin plantear
tres tipos de estrategias de procesamiento: tipo pipeline, colaborativo o independiente. Estas mismas estrategias podrian
emplearse al integrar las QPUSs. Las aplicaciones que corran en este sistema hibrido HPC-QC deberan seleccionar las
unidades de procesamiento (CPU cores, GPUs, QPUs) que mejor se adapten a la tarea especifica a resolver.

Las aplicaciones tipo (pipeline), que atraviesan etapas donde la salida de una es la entrada de la siguiente, podran
resolver cada etapa sobre la unidad de procesamiento mas adecuada. En algunos casos, podra alcanzarse el maximo
paralelismo, haciendo que todas las unidades de procesamiento trabajen simultaneamente, cada una cumpliendo una
etapa.

Las aplicaciones cuyo computo sea factible de realizarse en todas las unidades de procesamiento podran usar dichas
unidades de forma colaborativa y en paralelo. En este caso, cada unidad de procesamiento hara el mismo trabajo sobre
una parte de los datos de entrada. El desafio esta en distribuir adecuadamente los datos entre las unidades en funcién
de su potencia de cdmputo, de manera que todas terminen la ejecucidn al mismo tiempo. En este caso, serd necesario
hacer un profiling, es decir ejecutar la aplicacién sobre cada unidad de procesamiento para determinar su potencia de
coémputo.

Otro tipo de aplicaciones podria beneficiarse al usar Unicamente un tipo de unidad de manera independiente: solo las
QPUs, solo los CPU cores, o sdlo las GPUs. Un desafio no menos importante, y que dependera de como se resuelva la
tecnologia de integracion subyacente, esta relacionado a como compartir datos entre el sistema clasico HPC y las QPUs.
En un sistema HPC actual, los datos residen en la RAM de la CPU y se comparten con una GPU realizando copias
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hacia y desde lamemoria de la GPU a través del puerto PCI express. Algunas herramientas, como el manejo de memoria
unificada en CUDA, hacen trasparente al programador estas transferencias. De manera similar, serd necesario contar
con la tecnologia adecuada que permita representar los datos en memoria de la CPU en los registros de las QPUs de
manera trasparente al programador.

Por lo tanto, los sistemas HPC-QC integrados plantean al menos dos desafios importantes: la tecnologia de integracion
y el correcto disefio de aplicaciones hibridas, que dependera no sélo de la naturaleza de la aplicacion, sino también del
volumen de los datos de entrada. Esto es, si el volumen de los datos de entrada es pequefio, el overhead introducido
para coordinar las unidades de procesamiento podria tener mayor impacto en el rendimiento final, pudiendo no resultar
beneficioso utilizar una arquitectura integrada.

6. Conclusiones y trabajo futuro. - VVarios autores coinciden que la QC no reemplazara a los sistemas HPC clasicos,
sino que se complementaran. En particular, algunos plantean integrar las QPUs a los sistemas HPC existentes y usarlas
como coprocesadores. Esto presenta dos desafios. En primer lugar, se debe determinar cdmo llevar a cabo la integracion
tecnolégica HPC-QC. En segundo lugar, se debe estudiar para qué tipo de aplicaciones seran mas adecuadas las QPUs
respecto a otro tipo de arquitectura.

Como trabajo futuro, se pretende seleccionar problemas tipicos de HPC que puedan ser resueltos en QC, comparar y
analizar el rendimiento en ambos sistemas, y plantear soluciones que utilicen sistemas HPC-QC integrados con el fin
de alcanzar mejoras significativas. Cabe destacar que la tecnologia actual presenta ciertas limitaciones: las maquinas
cuanticas cuentan con pocos qubits y no se encuentran integradas a sistemas HPC. Por esta razon, sera de importancia
contar con ambientes simulados adecuados para la experimentacion.
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