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С.М. Гушанский, В.И. Божич, В.С. Потапов 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ И РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В РАМКАХ КВАНТОВЫХ 

УСКОРИТЕЛЕЙ 

В последнее время наблюдается стремительный рост интереса к квантовым компьюте-
рам. Их работа основана на использовании для вычислений таких квантово-механических явле-
ний, как суперпозиция и запутывание для преобразования входных данных в выходные, которые 
реально смогут обеспечить эффективную производительность на 3–4 порядка выше, чем лю-
бые современные вычислительные устройства, что позволит решать перечисленные выше и 
другие задачи в натуральном и ускоренном масштабе времени. Данная статья посвящена ре-
шению задачи исследования и разработки методов оптимизации квантовых вычислений в рам-
ках применения квантовых ускорителей. Предложена структурная схема аппаратного ускори-
теля для увеличения производительности моделируемых квантовых вычислений. Была проведе-
на разработка структурной схемы модуля связи аппаратного ускорителя и программной моде-
ли.Актуальность данных исследований заключается в математическом и программном моде-
лировании и реализации корректирующих кодов для исправления нескольких видов квантовых 
ошибок в рамках разработки и выполнения квантовых алгоритмов для решения классов задач 
классического характера. Научная новизна данного направления выражается в исключении 
одного из недостатков квантового вычислительного процесса. Научная новизна данного на-
правления в первую очередь выражается в постоянном обновлении и дополнении поля кванто-
вых исследований по ряду направлений, а компьютерная симуляция квантовых физических явле-
ний и особенностей слабо освещена в мире. 

Моделирование; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового вычислителя; за-
путывание; суперпозиция; квантовый оператор; сложность алгоритма. 

S.M. Gushanskiy, V.I. Bozhich, V.S. Potapov  

DEVELOPMENT OF METHODS OF OPTIMIZATION  

AND PARALLELIZATION OF COMPUTATIONAL PROCESSES  

IN QUANTUM ACCELERATORS 

Recently, there has been a rapid increase in interest in quantum computers. Their work is 

based on the use of quantum-mechanical phenomena such as superposition and entanglement for 

computing to transform input data into outputs that can actually provide effective performance  

3–4 orders of magnitude higher than any modern computing devices, which will allow solving the 
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above and others. tasks in real- and accelerated-time scale. This article is devoted to solving the 

problem of research and development of methods for optimizing quantum computing within the 

framework of the application of quantum accelerators. A block diagram of a hardware accelerator 

is proposed to increase the performance of simulated quantum computing. The development of the 

structural diagram of the communication module of the hardware accelerator and the software 

model was carried out. The relevance of these studies lies in mathematical and software modeling 

and implementation of correction codes for correcting several types of quantum errors in the de-

velopment and implementation of quantum algorithms for solving classes of problems of a classi-

cal nature. The scientific novelty of this direction is expressed in the elimination of one of the dis-

advantages of the quantum computational process. The scientific novelty of this area is primarily 

expressed in the constant updating and supplementation of the field of quantum research in a 

number of areas, and the computer simulation of quantum physical phenomena and features is 

poorly covered in the world. 

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

position; quantum operator; complexity of the algorithm. 

Введение. История компьютерной архитектуры насчитывает несколько деся-

тилетий и постоянно развивается. Важным расширением является появление уско-

рителей [1] как специализированных процессоров, где главный процессор разгру-

жает подходящие вычислительные задачи. В последнее время исследования ком-

пьютерной архитектуры все больше сосредотачиваются на квантовых вычислени-

ях [2]. Квантовый ускоритель основан на идее, что любое конечное приложение 

содержит несколько вычислительных ядер, и свойства этих частей лучше выпол-

няются с помощью конкретного ускорителя, который может быть либо програм-

мируемыми вентильными матрицами [3] (FPGA), либо графическими процессора-

ми [4] (GPU), нейронными процессорами [5] (NPU), такими как тензорный процес-

сор [6] Google (TPU) и т.д.  

1. Разработка алгоритма оптимизации. Без оптимизации мы вынуждены 

производить одно воздействие на квантовый регистра за время            и ис-
пользовать           ячеек памяти, n – количество кубит. С оптимизацией ко-

личество операций является равным        , а объем памяти составляет      . 
Данный алгоритм хотя и входит в класс NP – сложных алгоритмов, однако его ис-

пользование предпочтительно. 

 

Рис. 1. Последовательность выбора состояний в зависимости от кубита 

Как видно данный алгоритм можно распараллелить по принципу SIMD (Sin-

gle Instruction Multiple Data). Двухкубитовые и трехкубитовые квантовые вентили, 

как правило, меняют состояния в модели квантового регистра. Для применения 

данных гейтов также будем использовать алгоритм, который не создает матрицу 

преобразования, а делает выборку состояний из квантового регистра и меняет их 

местами. Рассмотрим в качестве примера вентиль CNOT.  Исходя из вышепере-
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численных утверждений, можно представить следующий алгоритм для увеличения 

производительности модели квантового компьютера для многокубитовых опера-

ций в виде блок-схемы, показанной на рис. 3. В начале алгоритма воздействия 

многокубитового вентиля с оптимизацией, представленного на рис. 3, производит-

ся инициализация модели квантового регистра, 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 разряде, соответствующем номеру кубита, на 

который производится воздействие. Затем в цикле происходит обход состояний 

модели квантового регистра и выборка пары состояний для осуществления воз-

действия вентиля. Для правильной выборки используется переменная маска 

(qubit_mask), которая при помощи операции конъюнкции фильтрует значения (ин-

дексы состояний) таким образом, чтобы соблюдалась последовательность выборки 

пар состояний. После обхода всех состояний алгоритм завершается. Далее рас-

смотрим случай применения контролируемого двухкубитового квантового венти-

ля. Так же, как и в случае с однокубитовыми квантовыми вентилями, размер моде-

ли квантового регистра не влияет на результативность алгоритма. Для того чтобы 

описать всевозможные комбинации контролируемых двухкубитовых вентилей, 

воспользуемся определением контролируемого U, где U – это матрица 2 × 2, соот-

ветствующая модели обратимого однокубитового преобразования. Пример выбор-

ки (рис. 2) состояний представлен следующим образом: 

 

Рис. 2. Пример выборки состояний для двухкубитового универсального 

контролируемого вентиля 

Двухкубитовые и трехкубитовые квантовые вентили, как правило, меняют 

состояния в модели квантового регистра. Для применения данных гейтов [21] так-

же будем использовать алгоритм, который не создает матрицу преобразования, а 

делает выборку состояний из квантового регистра и меняет их местами. Рассмот-

рим в качестве примера вентиль CNOT. Исходя из вышеперечисленных утвержде-

ний, можно представить следующий алгоритм для увеличения производительно-

сти модели квантового компьютера для двухкубитовых операций [22] в виде блок-

схемы, показанной на рис. 3. Зависимость при выборке пар состояний для двухку-

битового контролируемого вентиля может быть отражена с небольшим изменени-

ем представленного выше алгоритма. 

Как видно из блок-схемы на рис. 3, в случае двухкубитового контролируемо-

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

тролирующего и контролируемого кубитов. При обходе состояний квантового ре-

гистра так же, как и случае с однокубитовыми квантовыми вентилями, выбирают-

ся пары состояний. За правильность выборки отвечают две переменные, которые 

устанавливаются при помощи операции конъюнкции между текущим индексом 

состояния и бинарным индексом одного из кубитов, участвующих в преобразова-

нии. Также можно проследить отличие алгоритма воздействия двухкубитового 

вентиля в количестве переменных масок. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма воздействия двухкубитового контролирующего 

вентиля, используя оптимизацию 

Остальные части алгоритма, которые осуществляют непосредственную вы-

борку по сформированным индексам состояний из модели квантового регистра и 

осуществление преобразования, остаются неизменными.  

2. Общая схема аппаратного ускорителя квантовых вычислений. Общая 

схема аппаратного ускорителя изображена на рис. 4. Блоки «Устройство управле-

ния» (УУ) и «Память микропрограммы» (ПМ) являются стандартными при реали-

зации ускорителей. Главными функциями УУ являются осуществление инициали-

зации данных, организация выборки и исполнение команды из ПМ. Также УУ не-

обходимо получать данные извне и правильно их обрабатывать. Однако поскольку 

существует большое количество интерфейсов, то схема контроллера интерфейса 

здесь не рассматривается и будем условно предполагать, что данные поступают с 

шины X, данные на которой формируются контроллером интерфейса 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).   

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. 4. Общая схема аппаратного ускорителя квантовых вычислений 
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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-
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.  

Блок управления АЛУ и выборки состояний из ОЗУ (УАЛУиВС) является 
связующим блоком между ОЗУ и блоком параллельных АЛУ. Его графическое 
изображение представлено на рис. 5. 

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. 5. Графическое представление блока управления АЛУ и выборки состояний 
из ОЗУ 

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.  
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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. 

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 считы-

вает и дешифрирует микрокоманду и в зависимости от типа микрокоманды 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, инициали-

зирующими 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. 6. Формат микрокоманды ускорителя 

Так как методика аппаратного ускорителя приводится для переменного коли-

чества кубитов и вентилей (то есть количество кубитов и операций может быть 

разным для ускорителей такого типа), дается только формат представления микро-

команды без фиксированного значения полей. Однако поле «Код операции» фик-

сированной 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. 

3. Вычислительный эксперимент по сравнению процесса моделирова-

ния без применения алгоритма оптимизации и с применением. Выполним 

сравнение процесса моделирования без применения алгоритма оптимизации и с 

применением такового. Возьмем задачу коммивояжера – комбинацию набора 

городов и расстояния между каждыми двумя городами, чтобы найти тот, у кото-

рого наименьшее общее расстояние, пройденное туром, который объезжает все 

города только один раз и возвращается к месту отправления. Эта проблема отно-

сится к классу трудностей NP в теории вычислительной сложности. Квантовый 

алгоритм оптимизации может быть применим и к классическим вариациям зада-

чи коммивояжера. 

При проведении экспериментов получены результаты (рис. 7, 8), отобра-

жающие  зависимость вероятности ошибки p для идентификации двухбитного 

оракула k от количества запросов N.  
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Рис. 7. Диаграмма результатов проведения экспериментов при использовании 

классического и квантового алгоритма 

Также было установлено, что показатель  вероятности  ошибки  ~p при про-

ведении алгоритма оптимизации усредняется по всем n-разрядным оракулам k. 

Если рассматривать график a, то n = 2; если график b, то n = 3. Использование ана-

логовых измерений улучшает показатели работы, как классических, так и кванто-

вых алгоритмов, в сравнении с  цифровыми измерениями. Аналоговый преобразо-

ватель Q оказывается наиболее  эффективным  решением.  Более  того,  разрыв  

между квантовым преобразователем Q и классическим преобразователем C растет 

с увеличением количества битов n. 

 

Рис. 8. Диаграмма результатов проведения экспериментов при использовании 

классического и квантового алгоритма 

Таким образом, работа алгоритма оптимизации превосходит  в  ключевых  

показателях  (например,  производительность) работу алгоритмов без оптимиза-

ции. Без оптимизации мы вынуждены производить одно воздействие на квантовый 

регистр за время и использовать ячеек памяти, n – количество кубит. Данный ал-

горитм хотя и входит в класс NP-сложных алгоритмов, однако его использование 

предпочтительно. 

 

Рис. 9. Результаты моделирования 
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Заключение. В настоящее время активно развивается теория квантовых вы-

числений. Несмотря на то, что идея квантового компьютера была высказана еще Р. 

Фейнманом в 1982 г. и с тех пор проводятся научные исследования по этой тема-

тике, квантовые компьютеры еще не созданы. Однако, уже сейчас ясно, что теоре-

тических ограничений для этого нет. Кроме того, имеются определенные достиже-

ния в области теории квантовых вычислений. 

В ходе исследования была продемонстрирована возможность ускорения мо-

делирования квантовых вычислений при помощи распределенных вычислений. 

Данный подход находит своё применение на практике в написании математиче-

ских ядер [25], которые направлены не только на реализацию моделирования 

квантовых вычислений, но и на увеличение производительности вычислений и 

количества моделируемых кубитов. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 20-07-00916. 
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Е.В. Пиневич, Д.С. Алтынов, В.С. Лисовский  

ОПТИМИЗАЦИЯ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СТРУКТУР И СОСТАВА 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ ТРАНСПОРТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

Реализована задача, максимизации технико-экономической эффективности и ее при-

менение в целях своевременного и полного выполнения задач по обеспечению устойчивого и 

безопасного функционирования транспортного комплекса. Целью является нахождение 

минимального необходимого для перевозок числа человеко-ресурсов. Руководствуясь основ-

ными положениями бережливого производства, была реализована задача оптимизации 

количества трудовых ресурсов. Построена математическая оптимизационная модель 

штатного расписания для распределения задач штатно-ресурсным единицам для управле-

ния перевозочными процессами. Оптимизационная задача решалась с использованием клас-

са интервальных графов с максимальной нагрузкой на один цвет. Для реализации постав-

ленной задачи было создано программное средство, позволяющее использовать для внедре-

ния на производстве, производя расчеты нахождения оптимального количества трудовых 

ресурсов при заданных граничных условиях, с полной загрузкой системы при максимальной 

нагрузке определенных цветов в классе графов интервалов. Представленные результаты 

могут быть использованы как непосредственно самими субъектами транспортной инфра-

структуры, так и в системах управления предприятий и организаций, осуществляющих 

свою деятельность в области обеспечения транспортной безопасности, в агрегаторах 

грузоперевозок и логистических отделах различных компаний.  Возможно построение раз-

личных оптимальных вариантов организационных структур и подразделений транспорт-

ной безопасности с минимальными затратами на организацию процессов перевозок. 

Транспортная безопасность; графы; железнодорожный транспорт; перевозки; 

транспорт; оптимизация; интервалы; усиление цвета; операции; производительность; 

бережливое производство; организационные структуры; ресурсы. 

E.V. Pinevich, D.S. Altynov, V.S. Lisovsky 

OPTIMIZATION OF ORGANIZATIONAL STRUCTURES  

AND COMPOSITION OF TRANSPORT SECURITY UNITS  

IN RAILWAY TRANSPORT 

The article implements the task of maximizing the technical and economic efficiency and its 
application for the timely and complete implementation of tasks to ensure the sustainable and safe 
functioning of the transport unit. The goal is to find the minimum number of human resources 
required for transportation. Guided by the main provisions of lean production, the task of optimiz-


