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РАЗРАБОТКА МИКРОКОМАНД И ОСНОВНЫХ БЛОКОВ 

АППАРАТНОГО УСКОРИТЕЛЯ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

На всех этапах развития информационных технологий уделялось и уделяется в на-

стоящее время большое внимание вопросам моделирования функционирующих специализи-

рованных высокопроизводительных вычислительных систем, позволяющих обеспечивать 

необходимые показатели по быстродействию в сочетании с минимизированными затра-

тами программных ресурсов и потребляемой энергии. Разработанная информационная 

система, ориентированная на человеко-машинное взаимодействие, позволяет наглядно 

увидеть сильные и слабые стороны разрабатываемого квантового вычислительного уст-

ройства, доказать преимущества его использования. Разрабатываемая моделирующая 

информационная система является наглядным пособием для понимания основных методов 

взаимодействия информационных процессов и информационных ресурсов. Ряд важнейших 

задач не может быть решен с помощью классических вычислительных машин, в том чис-

ле, классических суперкомпьютеров, за разумное время. В последнее время наблюдается 

стремительный рост интереса к квантовым компьютерам. Данная статья посвящена 

решению задачи исследования и разработки схемы и методики симуляции аппаратного 

ускорителя квантовых вычислений. Работа затрагивает задачи исследования и разработ-

ки методов функционирования квантовых схем и моделей квантовых вычислительных уст-

ройств. Актуальность данных исследований заключается в математическом и программ-

ном моделировании и реализации основополагающих компонентов моделей квантовых вы-

числений. Научная новизна данного направления выражается в оптимизации квантового 

вычислительного процесса. Научная новизна данного направления в первую очередь выра-

жается в постоянном обновлении и дополнении поля квантовых исследований по ряду на-

правлений. Целью работы является реализация методики построения аппаратного уско-

рителя. Реализовано техническое обеспечение информационной квантовой системы и про-

цессов, в том числе новые программные средства передачи и представления информации. 

Использование информационной системы квантовых вычислений отличается от своих 

аналогов существенным увеличением скорости решения вычислительных задач и, самое 

главное, экспоненциальным увеличением скорости решения NP-полных задач, которые на 

классических машинах могут решаться за неприемлемое время. В следствии того, что 

класс NP задач широк, применимость и значимость разработанной методики построения 

модульной системы квантовых вычислений не вызывает сомнения. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-

путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 
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DEVELOPMENT OF MICRO-COMMANDS AND BASIC UNITS OF THE 

HARDWARE ACCELERATOR OF QUANTUM CALCULATIONS 

At all stages of the development of information technology, much attention has been paid to 
the issues of modeling functioning specialized high-performance computing systems, which make it 
possible to provide the necessary performance indicators in combination with minimized costs of 
software resources and energy consumption. The developed information system, focused on hu-
man-machine interaction, allows you to clearly see the strengths and weaknesses of the developed 
quantum computing device, to prove the advantages of its use. The developed modeling infor-
mation system is a visual aid for understanding the main methods of interaction between infor-
mation processes and information resources. A number of the most important problems cannot be 
solved using classical computers, including classical supercomputers, in a reasonable time. Re-
cently, there has been a surge in interest in quantum computers. This article is devoted to solving 
the problem of research and development of a circuit and a simulation technique for a hardware 
accelerator of quantum computing. The work touches upon the problems of research and devel-
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opment of methods for the functioning of quantum circuits and models of quantum computing de-
vices. The relevance of these studies lies in the mathematical and software modeling and imple-
mentation of the fundamental components of quantum computing models. The scientific novelty of 
this direction is expressed in the optimization of the quantum computational process. The scientific 
novelty of this area is primarily expressed in the constant updating and supplementing of the field 
of quantum research in a number of areas. The aim of this work is to implement a technique for 
constructing a hardware accelerator. The technical support of the information quantum system 
and processes has been implemented, including new software for the transmission and presenta-
tion of information. The use of a quantum computing information system differs from its counter-
parts by a significant increase in the speed of solving computational problems and, most im-
portantly, by an exponential increase in the speed of solving NP-complete problems that can be 
solved on classical machines in unacceptable time. Due to the fact that the class of NP problems is 
wide, the applicability and significance of the developed method for constructing a modular sys-
tem of quantum computing is beyond doubt. 

Modeling; quantum algorithm; qubit; model of a quantum computer; entanglement; super-
position; quantum operator. 

Введение. Происходящий в мире прогресс в области квантовой обработки 
информации открыл новые перспективы использования квантово-механических 
явлений для обработки информации. Были разработаны примитивные аналоги 
квантового компьютера и безопасные квантовые криптографические системы, но 
пока не создано еще полноценного квантового вычислителя и первоначальной за-
дачей является реализация модели квантового вычислителя и методики его по-
строения с помощью существующих средств.  

Наибольшей перспективой среди сверхбыстрых параллельных вычислений 
является квантовое вычислительное устройство. Идеи по созданию таких типов 
устройств, которые осуществляют информационную обработку с помощью меха-
низма теории квантовой механики, были высказаны физиком в 1982 г. Р. Фейнма-
ном. Квантовое устройство способно эффективно работать с невыполнимыми для 
классических ЭВМ задачами за уместное время. Сейчас имеются работающие мо-
дели квантового устройства, хотя не все квантовые алгоритмы реализовываются с 
их помощью. В таких алгоритмах выполняется моделирование на ЭВМ с класси-
ческой архитектурой. Полезное моделирование квантового вычислительного про-
цесса не возможен на классической ЭВМ из-за самого процесса математического 
моделирования, носящего экспоненциальный рост. 

В свою очередь, в 1994 г. П. Шор показал, как при помощи гипотетически 
существующего квантового компьютера можно разложить огромные числа на про-
стые сомножители за полиномиальное время. Это событие создало огромной тол-
чок в области квантовых вычислений и его можно назвать отправной точкой, на-
чиная с которой, начали набирать популярность идеи по моделированию кванто-
вых вычислений. 

Другим фактором, который вызывает интерес к данной области, является то, 
что согласно закону Мура, размер транзисторов в микросхемах ЭВМ с каждым 
годом становится все меньше. Причем уменьшение идет в экспоненциальной про-
грессии. Это означает, что через несколько лет, размер транзистора будет сравним 
с размером атома, где уже не действуют привычные законы физики и приходится 
пользоваться элементами квантовой механики. 

Также на сегодняшний момент предложены варианты физического исполне-
ния квантового компьютера, среди них: 

 квантовый компьютер на ионных ловушках; 

 ядерные магнитно-резонансные квантовые компьютеры; 

 твердотельные квантовые компьютеры на квантовых точках; 

 квантовые компьютеры на сверхпроводниковых элементах. 
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Однако данные реализации пока не представляют возможности вычисления 

на них серьезных задач, таких как, упомянутый алгоритм факторизации Шора. 

В то же время моделирование квантовых вычислений представляет огромное 

поле исследований, так как новые квантовые алгоритмы нуждаются в проверке их 

эффективной работы на квантовом компьютере. Для этой цели создаются симуля-

торы квантового вычислителя, однако не все из моделей получаются эффективны-

ми с точки зрения производительности и объема используемой памяти на класси-

ческих ЭВМ.  

Область моделирования квантовых вычислений на сегодняшний день ис-

пользует все возможные ресурсы для достижения наибольшей эффективности 

работы при симуляции процессов квантовых вычислений и затрагивает такие 

подходы как: 

 моделирование квантовых вычислений на многопроцессорных вычисли-
тельных системах; 

 моделирование квантовых вычислений при помощи видеокарт; 

 моделирование на ПЛИС. 
Как видно данные подходы к моделированию все больше углубляются в ап-

паратную часть. Поэтому разработка методики создания аппаратного ускорителя 

для моделирования квантовых вычислений носит актуальный и перспективный 

характер, так как заведомо понятно, что при использовании проблемно-

ориентированного процессора, или в данном случае ускорителя, задача, для ко-

торой он создается, решается в разы быстрее. Понятие же ускоритель, а не про-

цессор, выходит из того, что квантовый процессор теоретически призван не за-

менять классические ЦПУ, а только увеличить скорость работу для определен-

ного рода задач. 

1. Общая схема аппаратного ускорителя квантовых вычислений. Данная 

методика предлагается под действием тех факторов, что сейчас моделирование 

квантовых вычислений все больше начинает использовать нестандартную аппара-

туру для повышения производительности моделей. Совмещая вычислительные 

возможности проблемно-ориентированной аппаратной части и алгоритмы оптими-

зации, которые позволяют минимизировать количество обрабатываемых состоя-

ний модели квантового регистра предлагается методика, которая позволяет учиты-

вать такие особенности модели квантового компьютера как: 

 работа с комплексными числами; 

 матричные и векторные операции (преобразование при помощи кванто-
вых вентилей); 

 параллелизм вычислений. 
Общая схема аппаратного ускорителя изображена на рис. 1. Блоки «Устрой-

ство управления» (УУ) и «Память микропрограммы» (ПМ) являются стандартны-

ми при реализации ускорителей. Главными функциями УУ являются осуществле-

ние инициализации данных, организация выборки и исполнение команды из ПМ. 

Также УУ необходимо получать данные извне и правильно их обрабатывать. Од-

нако поскольку существует большое количество интерфейсов, то схема контрол-

лера интерфейса здесь не рассматривается и будем условно предполагать, что дан-

ные поступают с шины X, данные на которой формируются контроллером интер-

фейса ускорителя. Далее следуют блоки специфичные для ускорителя квантовых 

вычислений, а именно «Блок генерации пар индексов состояний» (БГИС) и «Блок 

управления АЛУ и выборки состояний из ОЗУ» (БУАиВС).   
БГИС реализует алгоритм, который ищет последовательность состояний, в 

зависимости от операции (однокубитовая или многокубитовая) и кубита(ов) на 
который будет применяться данное воздействие. Сигналы выборки с БГИС посту-
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пают на вход БУАиВС, который определяет как наиболее эффективно извлечь 
данные из «блока ОЗУ» (БО), так как ОЗУ может быть несколько для увеличения 
производительности и организации параллелизма вычислений.  

Устройство 

управления
Блок генерации пар 

индексов состояний

Блок 

параллельных 

АЛУ для 

однокубитовых 

вентилей

Схема 

перестановки 

состояний для 

n-кубитовых 

вентилей

Память 

микропрограммы

Блок 

управления 

АЛУ и выборки 

состояний из 

ОЗУ

Блок ОЗУ 

(модель 

квантового 

регистра)

X Y

 

Рис. 1. Общая схема аппаратного ускорителя квантовых вычислений 

 «Блок параллельных АЛУ» (БПА) и «Схема перестановки состояний» (СПС) 
осуществляют непосредственно операции над данными, извлеченными из ОЗУ.  

По окончании вычислений УУ посылает сигнал в блок ОЗУ для выдачи ре-
зультата на шину Y. Как и в случае получения данных, шину Y можно рассматри-
вать как контроллер интерфейса, по которому осуществляется связь с ПК. 

Методика построения такого рода ускорителя состоит из следующих пунктов. 
а) Создание формата данных, который позволит уменьшить количество дей-

ствий, затрачиваемых на арифметические операции. 
б) Применение алгоритма оптимизации для уменьшения действий, связанных 

с конструированием матрицы преобразования квантового вентиля. Данный алго-
ритм реализуется в БГИС (рис. 1). 

в) Создание блоков БПА и СПС, которые являются основными вычисляю-
щими схемами в структуре ускорителя. 

г) Создание схемы управления АЛУ и выборки состояний из ОЗУ, которая по-
зволит делать парную выборку состояний из блока ОЗУ. Можно использовать каскад 
из двух портовых ОЗУ, для осуществления одновременной выборки пар состояний. 

д) Блоки УУ и ПМ являются общими для различных типов ускорителей. Соз-
дание данных блоков является типовым, а именно: при запуске вычислений УУ 
начинает считывать микрокоманду из ПМ и затем, дешифровав ее, передает 
управляющие сигналы на БГИС.   

е) Осуществление инициализации модели квантового регистра. При инициа-
лизации модель квантового регистра, в нашем случае ОЗУ или каскад из ОЗУ, 
принимает вид как показано на рис. 1. Поэтому в качестве начальных данных, ко-
торые необходимы для запуска вычислений, следует передать через интерфейс 
(шина X на рис. 1) номер состояния, который будет равен 1. Остальные состояния 
следует проинициализировать нулями. 

ж) Реализация считывания информации может происходить как на самом ус-
корителе, так и вне его. При считывании, согласно физике процесса квантовых 
вычислений, происходит коллапс волновой функции. Поэтому в зависимости от 
объема оставшегося места на кристалле (ПЛИС или жесткая логика) можно пред-
ложить схему осуществляющую последовательность действий, либо передать все 
данные в виде амплитуд состояний по интерфейсу на управляющий вычислитель. 

Основными задачами схемы управляющего устройства (УУ) являются: 

 инициализация памяти микропрограммы (ПМ), которая поступает с кон-
троллера шины интерфейса; 
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 инициализация модели квантового регистра (на рис. 1 блок параллельных 
ОЗУ); 

 считывание и дешифрация микрокоманд из ПМ; 

 остановка вычислений и генерация сигнала выдачи данных на контроллер 
шины интерфейса. 

Инициализация памяти микрограммы осуществляется, когда по шине интер-

фейса начинает поступать информация в виде микрокоманд. После инициализации 

ПМ блок УУ ожидает сигнала на запуск выполнения микропрограммы. 

УУ считывает и дешифрирует микрокоманду и в зависимости от типа микро-

команды может генерировать следующие сигналы: 

 сигналы инициализации ОЗУ, хранящее вектор состояний (модель кванто-
вого регистра); 

 сигналы, необходимые для вычислений квантового вентиля (вентили мо-
гут быть однокубитовыми, двухкубитовыми и трехкубитовыми); 

 сигналы конца вычислений, которые сопровождаются сигналами, инициа-
лизирующими считывание вектора состояний, хранящимися в блоке параллельных 

ОЗУ. 

Формат микрокоманды такого ускорителя может быть представлен следую-

щим образом: 

1 0G 2Q3 Q2 Q1 G+1Q1+1Q2+1

Код операцииКод вентиляНомер кубита 3 Номер кубита 2 Номер кубита 1

Рис. 2. Формат микрокоманды ускорителя 

Так как методика аппаратного ускорителя приводится для переменного коли-

чества кубитов и вентилей (т.е. количество кубитов и операций может быть раз-

ным для ускорителей такого типа), дается только формат представления микроко-

манды без фиксированного значения полей. Однако поле «Код операции» фикси-

рованной величины 2 бита может содержать следующие значения: 

 «00» – код операции «старт вычислений»; по данной операции происходит 

инициализации остальных блоков ускорителя; 

 «01» – код операции «квантовый вентиль»; по данной операции происхо-

дит дешифрация остальных полей микрокоманды и генерация сигналов, посту-

пающих на блок расчета выборки состояний из ОЗУ. 

 «11» – код операции «конец вычислений»; по данной операции происхо-

дит генерация сигналов для выдачи информации с ОЗУ на контроллер шины ин-

терфейса. 

Поле «Код вентиля» содержит код операции преобразования или квантовый 

вентиль. В зависимости от количества кубитов, с которыми вентиль взаимодейст-

вует, далее идут 3 поля «Номер кубита». Как правило, основные квантовые венти-

ли содержат не более трех кубитов. Также существует вентили, применяемые ко 

всему квантовому регистру, например гейт Уолша-Адамара в алгоритме Гровера. 

Однако такие вентили могут представлены в базисе вентилей с меньшим количе-

ством кубитов. 

Блок управления АЛУ и выборки состояний из ОЗУ (УАЛУиВС) является 

связующим блоком между ОЗУ и блоком параллельных АЛУ. Его графическое 

изображение представлено на рис. 3. 
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На вход данного блока поступают сигналы с блока выборки состояний 

«STATE1» и «STATE2» – пара указателей на состояния в ОЗУ. По данным состоя-

ниям блок выборки состояний из ОЗУ формирует адреса, по которым хранятся 

состояния модели квантового регистра, представленном двухпортовым ОЗУ.  

Так как блок параллельных АЛУ функционирует независимо от блока вы-

борки состояний, то необходимо предусмотреть вариант, когда все АЛУ будут 

заняты вычислениями. Для такой ситуации устанавливается флаг «HALT» для 

приостановки генерации пар состояний. 

Блок управления АЛУ и выборки 

состояний из ОЗУ

INIT

CLK

RST

STATE1

STATE2

NEXT_PAIR_READY

END

HALT

OP_READY

REG_STATE1

REG_STATE2

ALU_ADDRESS

ALU_N_READY

ALU_2_READY

ALU_1_READY

RAMR_DATA2

RAMR_DATA1

RAMR_EN

ADDR_R2

ADDR_R1

RAMW_DATA2

RAMW_DATA1

RAMR_EN

ADDR_W2

ADDR_W1
STATE_RANGE

STATE_RANGE

RAM_ADDR_RANGE

RAM_ADDR_RANGE

RAM_ADDR_RANGE

RAM_ADDR_RANGE

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

ALU_ADDR_RANGE

REG_STATE1_CALC

REG_STATE1_CALC

Q_STATE_RANGE

Q_STATE_RANGE

 

Рис. 3. Графическое представление блока управления АЛУ и выборки состояний  

из ОЗУ 
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Для отслеживания занятых АЛУ необходимо иметь в рассматриваемом блоке 

регистр, каждый бит которого является флагом, сигнализирующем о том занято в 

данный момент соответствующее АЛУ или нет. Бит устанавливается в 1 при пере-

сылке данных конкретному АЛУ и сбрасывается, если сигнал «ALU_I_READY»  

(I – номер АЛУ)  становится равным 1. 

Кроме того, в период вычисления определенным АЛУ новых состояний мо-

дели квантового регистра, необходимо хранить адреса состояний, которые в дан-

ный момент участвуют в вычислениях, для их обратной записи в ОЗУ. 

Также данный блок отвечает за инициализацию вектора состояний, который 

хранится (модель квантового регистра) в ОЗУ. По сигналу INIT блок УАЛУиВС 

записывает в состояние «STATE1» число 1 в комплексном виде. 

2. Создание схемы вычислений для однокубитовых вентилей. Для про-

верки методики синтезируем модель квантового вычислителя, состоящего из  

5 кубитов и будем воздействовать на него однокубитовыми преобразованиями 

согласно последовательности генерации состояний на рис. 4. 

Для доказательства работоспособности схемы и для расчета эффективности 

ускорителя используется САПР Quartus II. Данная САПР позволяет промоделиро-

вать поведение синтезируемой схемы на программируемых логических интеграль-

ных схемах (ПЛИС). Также будут получены результаты по возможности реализа-

ции данного ускорителя на ПЛИС. Cхема на уровне регистровых передач пред-

ставлена с помощью инструмента RTLViewer Quartus II. 

 
Рис. 4. Схема вычисления однокубитовых операций на уровне регистровых 

передач 

3. Синтез блока генерации пар состояний для однокубитовых вентилей. 

Для проверки работоспособности блока было проведено его моделирование. Ре-

зультаты моделирования блока ГСОВ в САПР Quartus II изображены на рис. 5 в 

виде временной диаграммы. 

Как видно из рис. 5 схема генерирует пары индексов состояний по линиям 

state1 и state2. Промежуток между индексами определяется номером кубита, на 

который воздействует квантовый вентиль. На временной диаграмме изображен 

случай, когда кубит под номером 3 подвергается воздействию однокубитового 

вентиля. При генерации новой пары состояний сигнал next_pair_ready устанавли-

вается в единицу, а при окончании вычислений сигнал end. 
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Рис. 5. Временная диаграмма работы блока генерации состояний для 

однокубитовых вентилей 

Заключение. Целью работы является реализация методики построения ап-

паратного ускорителя и его основный компонентов. Основной целью мето-
дики, увеличивающей эффективность моделирования, является уменьшение коли-

чества данных, которые необходимо обрабатывать при моделировании квантовых 

вентилей. Алгоритмы теории графов или диаграмм решений мало подходят для 

данной задачи, так как для их реализации потребуется реализовывать тензорные 

произведения матриц, что удобнее сделать на программном симуляторе. Также 

стоит отметить все более растущий интерес к моделированию квантовых вычисле-

ний на специальных аппаратных средствах, таких как видеокарты или суперЭВМ. 

Поэтому представленная в работе методика является актуальной, так как сочетает 

программные решения в области оптимизации за последние несколько лет и не-

давно изученные способы моделирования квантовых вычислений. 
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В.П. Можайцев, Д.В. Семенихина  

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА ЭКРАНИРОВАНИЯ ФЮЗЕЛЯЖЕМ 

КРИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В СОСТАВЕ ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Рассматриваются проблемы обеспечения безопасности полета самолетов, исполь-

зующих электрические / электронные системы, при воздействии высокоинтенсивных элек-

тромагнитных полей.  Разрабатывается методика анализа воздействия высокоинтенсив-

ных электромагнитных полей, создающих электромагнитную обстановку в зоне нахожде-

ния воздушного судна, на базе основных факторов электромагнитной совместимости са-

молета, таких как электромагнитная обстановка, механизм связи или воздействия, чувст-

вительность или восприимчивость приёмников электромагнитного излучения с пороговы-

ми значениями помех в частотной и временной областях. Анализируются два метода 

оценки устойчивости самолета к воздействию высокоинтенсивных электромагнитных 

полей: испытания методом сканирования высокого уровня и испытания методом сканиро-

вания низкого уровня. Целью данной статьи является оценка коэффициента экранирования 

фюзеляжем в местах установки блоков критических систем с помощью программного 

обеспечения для численного электродинамического моделирования. Задачей исследования 

является создание и расчет математической модели критической системы в составе воз-

душного судна. В статье разработаны электродинамические модели критической систе-


