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УДК 004.383.4 

В.Ф. Гузик, С.М. Гушанский, Е.С. Кубраков  

АППАРАТНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ КВАНТОВЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ 

Рассмотрен аппаратный подход к моделированию квантовых вычислений, а также 

описана общая математическая модель работы квантового компьютера и приведена ме-

тодика математического моделирования квантовых вычислений. На этапе рассмотрения 

методики математического моделирования указываются наиболее ресурсоемкие для реа-

лизации участки модели. Также были рассмотрены вопросы, связанные с распараллелива-

нием данных на аппаратном ускорителе, который планируется использовать для модели-

рования квантовых вычислений, и приведены алгоритмы работы такого типа ускорителя. 

Предложен более компактный формат данных, который рекомендуется использовать при 

реализации ускорителя. Используя предложенные формат, можно уменьшить ресурсы, 

затрачиваемые на элементарные арифметические операции. Предложена возможность 

внедрения алгоритма оптимизации для минимизации временных затрат при вычислениях,  

а также ускорения выполнения квантовых алгоритмов в симуляторах квантового компь-

ютера на этапе воздействия квантовых вентилей на модель квантового регистра. Приве-

дены результаты работы алгоритма оптимизации и его сравнение с классическим мате-

матическим подходом при помощи программной модели. 

Квантовый компьютер; моделирование квантовых вычислений; аппаратный ускори-

тель; алгоритм оптимизации. 
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V.F. Guzik, S.M. Gushansky, E.S. Kubrakov  

A HARDWARE APPROACH FOR QUANTUM COMPUTER MODELING 

USING OPTIMIZATION ALGORITHM 

A hardware approach for the quantum computing modeling was considered. A common 

mathematical model of the quantum computer was described; a methodic of mathematical model-

ing of the quantum computing was shown. During the mathematical methodic description the most 

resource-intensive parts of the model are allocated. Considered questions connected with data 

parallelizing with a hardware accelerator, which is used for quantum computer modeling. A com-

mon scheme of the accelerator’s work algorithm was shown. Suggested more compact data format 

for accelerator implementation, that will reduce time costs spent by elementary arithmetic opera-

tions. Proposed the use of the optimization algorithm for data minimization during the calcula-

tions in the phase of transforming model of quantum register with quantum gates in quantum com-

puter simulators. Shown results of optimization algorithm execution and compared results with 

classic mathematical approach. 

Quantum computer; quantum computer modeling; hardware accelerator; optimization algo-

rithm. 

В последние несколько десятков лет остро стоит проблема по созданию кван-

тового компьютера, использующего для вычислений квантомеханические эффек-

ты. В настоящее время имеются прототипы устройств данного класса, но добиться 

эффективного решения запланированных задач с их помощью пока не представля-

ется возможным из-за ряда сложностей в реализации. Однако существует матема-

тический аппарат, описывающий поведение квантовых частиц при помощи волно-

вой функции. Отсюда возникает возможность моделирования квантовых вычисле-

ний на классической архитектуре и проверки достоверности алгоритмов [1], отно-

сящихся к классу NP, которые теоретически выполняются на квантовом компью-

тере за полиномиальное время и которые невозможно решить на классических 

компьютерах в приемлемые сроки.  

Эффективно промоделировать работу квантовой системы на устройствах с 

классической архитектурой невозможно, остается предлагать методики [2] для 

ускорения квантовых вычислений на классических системах. 

Единицей информации в квантовом компьютере является кубит [3]. Физически 

кубит может быть реализован, используя электроны, ионные ловушки или молеку-

лы. Информация хранится с использованием спина или поляризации данных частиц. 

При моделировании квантовых вычислений используются такие понятия, как 

квантовый регистр и квантовые вентиль. Квантовый регистр является абстракцией 

структуры, хранящей квантовые состояния. При симуляции квантовый регистр 

представляют в виде вектора-столбца, причем отношение  

                  ,                                              (1) 

где n – количество кубитов, определяет размерность данного вектора состояний. 

Квантовые вентили являются обратимыми преобразованиями, которые воздейст-

вуют на квантовый регистр и изменяют его. 

Далее рассмотрим общую методику моделирования квантовых вычислений 

[4]. Пусть имеется модель квантового регистра из 3-х кубит (под квантовым реги-

стром следует понимать ОЗУ для хранения амплитуд и фаз состояний). 

Перед началом работы необходимо проинициализировать модель квантового 

регистра. Под инициализацией следует понимать процесс перевода регистра в оп-

ределенное состояние, амплитуда которого равняется 1. Иначе можно сказать, что 

при измерении регистра имеем вероятность 100 % получить на выходе именно это 

состояние. Этот этап соответствует созданию следующего вектора-столбца (так 

как мы используем формализм матричной квантовой механики): 
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Рис. 1. Инициализация модели квантового регистра 

В следующем шаге при моделировании необходимо создать матрицу преоб-

разования, соответствующую воздействию на квантовый регистр. Такие воздейст-

вия называются квантовыми вентилями, или гейтами. Вентили разделяются на 

однокубитовые, двухкубитовые, трехкубитовые и гейты, применяющиеся ко всему 

регистру. Одним из примеров однокубитового вентиля является вентиль Адамара 

[4], матрицу преобразования которого в случае регистра из одного кубита можно 

представить следующим образом: 

   
 

  
 
  
   

                                                            (2) 

Для двухкубитовых вентилей матрица будет соответственно размером     , 

для трехкубитовых      и в общем случае для n-кубитового квантового гейта 

матрица будет иметь размеры       . 

Перед воздействием гейтом Адамара нужно расширить матрицу      до 

    , чтобы воздействовать на регистр. Воздействие моделируется при помощи 

перемножения матрицы преобразования и вектора столбца. Расширение матрицы 

достигается путем тензорного перемножения матрицы преобразования на единич-

ную матрицу      . Допустим, мы хотим применить гейт Адамара на 2-й кубит, 

для этого конструируется следующая матрица преобразований: 

        , 
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Далее мы производим воздействие или перемножаем матрицу преобразова-

ния и вектор-столбец, соответствующий квантовому регистру: 
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После ряда таких воздействий нам необходимо произвести измерение кван-

тового регистра. В случае с реальным квантовым вычислением при измерении 

происходит коллапс волновой функции. Это означает, что квантовый регистр пе-
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реходит в одно единственное состояние со 100 %-ной вероятностью. Данная опе-

рация является необратимой, в отличие от воздействий на регистр при помощи 

квантовых гейтов.  

В случае с моделью мы производим следующий ряд действий: 

 

Рис. 2. Действия при измерении квантового регистра 

То есть при измерении амплитуды вначале возводятся в квадрат для получе-

ния вероятностей состояний. Далее мы считаем, что число с наибольшей вероят-

ностью является истинным результатом. 

Если рассматривать общую методику моделирования квантовых вычислений 

с позиции аппаратного ускорителя [5, 6], то можно сразу использовать те преиму-

щества, которые дает аппаратура. 

Первое, с чего стоит начать – это тип используемых данных. Моделирование 

квантовых вычислений предполагает работу с комплексными числами, что с про-

граммной точки зрения осуществимо только при помощи расширения примитивов 

данных. В аппаратуре идет похожий подход, однако мы можем ориентировать ус-

коритель на параллельную обработку данных действительной и мнимой частей 

комплексного числа. 

Во-вторых, при создании ускорителя мы можем удобным способом исполь-

зовать не стандартизированные типы данных [7]. Однако мы можем заметить, что 

числа хотя и являются комплексными, но сохраняется ограничение [4], при кото-

ром ни одно из чисел не может быть больше 1.  Используя это ограничение, можно 

представить свой формат данных: 

N-1 N-2 N-3 0

Знак Целая 

часть Дробная часть

Вещественная часть

N-1 N-2 N-3 0

Знак Целая 

часть Дробная часть

Мнимая часть

 

Рис. 3. Представление комплексных чисел внутри ускорителя 

Далее необходимо оптимизировать работу по вычислению матрицы преобра-

зования, так как данный участок вычислений является наиболее ресурсоемким. 

Для этого можно использовать следующий алгоритм [8], который также использу-

ется в качестве оптимизации в программных моделях: 
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Рис. 4. Пояснение алгоритма оптимизации 

Суть алгоритма заключается в отыскании последовательности тех состояний, 

на которые будет воздействовать однокубитовый вентиль. Схему для трех кубитов 

можно представить как 

 

Рис. 5. Последовательность выбора состояний в зависимости от кубита 

Исходя из вышеперечисленных утверждений, можно представить следующий 

алгоритм для увеличения производительности модели квантового компьютера для 

однокубитовых операций в виде блок-схемы, показанной на рис. 6. 

В начале алгоритма воздействия однокубитового вентиля с оптимизацией, 

представленного на рис. 6, производится инициализация модели квантового реги-

стра, что представляет собой установку амплитуды со значением 1 для одного из 

состояний регистра. Далее происходит вычисление бинарного индекса кубита 

(qubit_binary_index), который представляет число с установленной единицей в раз-

ряде, соответствующем номеру кубита, на который производится воздействие. 

Затем в цикле происходит обход состояний модели квантового регистра и выборка 

пары состояний для осуществления воздействия вентиля. Для правильной выборки 

используется переменная маска (qubit_mask), которая при помощи операции 

конъюнкции фильтрует значения (индексы состояний) таким образом, чтобы со-

блюдалась последовательность выборки пар состояний, обозначенная соедини-

тельными линиями на рис. 5. После обхода всех состояний алгоритм завершается. 
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Начало

Инициализация модели квантового регистра

Вычисление бинарного индекса номера кубита 

qubit_binary_index := 2^q

i := 0

i < quantum_register_length

Маскирование бинарного индекса кубита как

qubit_mask := ! ( i & qubit_binary_index )

qubit_mask = 1

Выборка пары состояний из модели квантового 

регистра при помощи индекса i и моделирование 

воздействия однокубитового квантового вентиля

Инкреметировать счетчик i

Конец

Да

Нет

Да

Нет

 
 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма воздействия однокубитового вентиля, используя 

оптимизацию 

Далее рассмотрим случай применения контролируемого двухкубитового 

квантового вентиля. Так же, как и в случае с однокубитовыми квантовыми венти-

лями, размер модели квантового регистра не влияет на результативность алгорит-

ма. Для того чтобы описать всевозможные комбинации контролируемых двухку-

битовых вентилей, воспользуемся определением контролируемого U, где U – это 

матрица 2 × 2, соответствующая модели обратимого однокубитового преобразова-

ния. Пример выборки состояний представлен следующим образом: 

000

001

010

011

100

101

110

111

контролирующий – 1-ый кубит

контролируемый – 2-ый кубит

000

001

010

011

100

101

110

111

контролирующий – 1-ый кубит

контролируемый – 3-ий кубит

000

001

010

011

100

101

110

111

контролирующий – 3-ий кубит

контролируемый – 2-ой кубит

 

Рис. 7. Пример выборки состояний для двухкубитового универсального 

контролируемого вентиля 
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Данная выборка состояний похожа на ту, что была представлена на рис. 5. 

Зависимость при выборке пар состояний для двухкубитового контролируемого 

вентиля может быть отражена с небольшим изменением представленного выше 

алгоритма. 

Начало

Инициализация модели квантового регистра

Вычисление бинарного индекса номера 

контролирующего кубита 

control_qubit_binary_index := 2^control_qubit_index

i := 0

i < quantum_register_length

Маскирование бинарного индекса 

контролирующего кубита как

control_qubit_mask := 

! ( i & control_qubit_binary_index )

control_qubit_mask = 1 AND

controlled_qubit_mask = 1

Выборка пары состояний из модели квантового 

регистра при помощи индекса i и моделирование 

воздействия однокубитового квантового вентиля

Инкреметировать счетчик i

Конец

Да

Нет

Да

Нет

Вычисление бинарного индекса номера 

контролируемого кубита 

controlled_qubit_binary_index := 

2^controlled_qubit_index

Маскирование бинарного индекса 

контролирeмого кубита как

controlled_qubit_mask := 

! ( i & controlled_qubit_binary_index )

 

Рис. 8. Блок-схема алгоритма воздействия двухкубитового контролирующего 

вентиля, используя оптимизацию 
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Как видно из блок-схемы на рис. 8, в случае двухкубитового контролируемо-

го квантового вентиля имеем две переменные, хранящие бинарные индексы кон-

тролирующего и контролируемого кубитов (control_qubit_binary_index и 

controlled_qubit_binary_index). При обходе состояний квантового регистра так же, 

как и случае с однокубитовыми квантовыми вентилями, выбираются пары состоя-

ний. За правильность выборки отвечают две переменные (control_qubit_mask и 

contolled_qubit_mask), которые устанавливаются при помощи операции конъюнк-

ции между текущим индексом состояния и бинарным индексом одного из кубитов, 

участвующих в преобразовании. Также можно проследить отличие алгоритма воз-

действия двухкубитового вентиля в количестве переменных масок. Остальные 

части алгоритма, которые осуществляют непосредственную выборку по сформи-

рованным индексам состояний из модели квантового регистра и осуществление 

преобразования, остаются неизменными. 

Без оптимизации мы вынуждены производить одно воздействие на кванто-

вый регистр за время             и использовать           ячеек памяти, n – 

количество кубит. С оптимизацией количество операций становится равным 

       , а объем памяти составляет      . Данный алгоритм хотя и входит в класс 

NP-сложных алгоритмов, однако его использование предпочтительно [9, 10]. 
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Рис. 9. Результаты моделирования 

Таким образом, при использовании данного алгоритма в качестве ядра симу-

лятора можно увеличить производительность моделирования более чем в 100 раз 

для модели квантового регистра, состоящей более чем из десяти кубитов. 
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УДК 004.27 

Н.И. Дикарев, Б.М. Шабанов, А.С. Шмелев  

ВЕКТОРНЫЙ ПОТОКОВЫЙ ПРОЦЕССОР: ОЦЕНКА 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
*
 

Производительность одного процессорного ядра не растет уже более 10 лет, и уве-
личение производительности суперЭВМ осуществляется за счет роста числа процессоров. 
Проблема поддержания высокой эффективности вычислений с ростом числа процессорных 
ядер в суперЭВМ актуальна сейчас и будет только обостряться в дальнейшем при перехо-
де суперЭВМ к экзафлопсному диапазону производительности. Цель данной работы – по-
казать, что разрабатываемый векторный процессор с архитектурой управления потоком 
данных (ВПП) может обеспечить не только значительно более высокую производитель-
ность по отношению к лучшим процессорам традиционной архитектуры, но и поддержи-
вать ее при работе с мелкоструктурным параллелизмом. Моделирование времени выполне-
ния на программе перемножения матриц при изменении числа сумматоров и умножителей 
в ВПП показало, что его векторная  производительность может быть поднята до 256 
флоп в такт. 

CуперЭВМ; векторный процессор; архитектура управления потоком данных; оценка 
производительности; мелкоструктурный параллелизм. 

N.I. Dikarev, B.M. Shabanov, A.S. Shmelev  

VECTOR DATAFLOW PROCESSOR: PERFORMANCE EVALUATION 

Processor core performance is not increasing more than 10 years, so the only way to im-
prove supercomputer performance is to use more cores. Efficient use of increasing core number in 
supercomputer is a vital issue when moving to Exascale. The aim of this work is to demonstrate 
that our Vector Dataflow Processor (VDP) performance is many times the conventional processor 
performance and it can sustain high performance on fine grained parallelism. VDP simulation 
results are presented on the basis of matrix multiplication execution time. These results are ob-
tained for varied number of vector floating point adders and multipliers in VDP. From these ex-
periments conclusions can be drawn that it is possible to raise VDP core vector performance to 
256 flop per clock. 

Supercomputer; vector processor; dataflow architecture; performance evaluation; fine 

grained parallelism. 
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