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ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

И РЕАЛИЗАЦИЯ КВАНТОВОГО ЯДРА НА ПЛИС 

Метод квантового ядра является одним из важнейших методов в квантовом машин-

ном обучении. Однако количество признаков, используемых для квантовых ядер, ограничено 

несколькими десятками признаков. Используется структура состояния блочного продукта 

в качестве карты квантовых признаков и демонстрируется реализация программируемых 

вентильных матриц. Актуальность данных исследований заключается в математическом 

и программном моделировании и реализации квантовой вычислительной системы в рамках 

разработки реализация квантового ядра на ПЛИС для решения классов задач классического 

характера. Научная новизна данного направления исследований заключается в разработке 

гибридного симулятора квантового ядра центрального процессорного устройства (ЦПУ) и 

программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС) на несколько порядков быстрее, 

чем обычный симулятор квантовых вычислений. Эта совместная разработка реализован-

ного квантового ядра и его эффективная реализация ПЛИС позволили выполнить числен-

ное моделирование квантового ядра на основе вентилей с точки зрения входных признаков, 

вплоть до 780-мерных признаков с использованием 4000 выборок. Применили квантовое 

ядро к задачам классификации изображений с использованием набора данных Fashion-

MNIST и показали, что квантовое ядро сравнимо с ядрами Гаусса с оптимизированной про-

пускной способностью. Проведенный анализ работ данной области показал, что в на-

стоящее время достигнут новый качественный уровень, открывающий перспективные 

возможности по реализации многокубитовых квантовых вычислений. Перспективы реали-

зации и развития связаны не только с технологическими возможностями, но и с решением 

вопросов построения эффективных квантовых систем решения актуальных математиче-

ских задач, задач криптографии и задач управления (оптимизации). 

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

путывание; суперпозиция; квантовый оператор. 

S.M. Gushanskiy, V.S. Potapov  

STUDY OF A QUANTUM COMPUTING SYSTEM AND IMPLEMENTATION 

OF A QUANTUM CORE ON FPGA 

The quantum core method is one of the most important methods in quantum machine learn-

ing. However, the number of features used for quantum nuclei is limited to a few dozen features. 

The block product state structure is used as a quantum feature map and the implementation of 

programmable gate matrices is demonstrated. The relevance of these studies lies in the mathemat-

ical and software modeling and implementation of a quantum computing system as part of the 

development of the implementation of a quantum core on FPGA for solving classes of problems of 

a classical nature. The scientific novelty of this research area is the development of a hybrid simu-

lator of the quantum cores of a central processing unit (CPU) and a programmable logic integrat-

ed circuit (FPGA) several orders of magnitude faster than a conventional quantum computing 

simulator. This joint development of the implemented quantum core and its efficient FPGA imple-
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mentation allowed numerical simulation of the quantum core based on gates in terms of input 

features, up to 780-dimensional features using 4000 samples. We applied the quantum kernel to 

image classification problems using the Fashion-MNIST dataset and showed that the quantum 

kernel is comparable to Gaussian kernels with optimized throughput. The analysis of the work in 

this field has shown that a new qualitative level has now been reached, opening up promising op-

portunities for the implementation of multi-qubit quantum computing. The prospects for implemen-

tation and development are connected not only with technological capabilities, but also with solv-

ing the issues of building effective quantum systems for solving actual mathematical problems, 

cryptography problems and control (optimization) problems. 

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

position; quantum operator. 

Введение. Квантовые вычисления [1] – перспективная технология, способная 

трансформировать многие области промышленности и научных исследований, 

включая финансы, химию и машинное обучение [2] (МО). В то время как ранние 

отказоустойчивые квантовые вычисления были продемонстрированы недавно [3], 

поиски практического использования существующих шумных квантовых процессо-

ров (ШКП) были активной областью исследований [4]. В настоящее время процес-

соры ШКП доступны через различные облачные платформы квантовых вычислений 

[5] с ~10–100 физических кубитов [6]. Устройства ШКП по своей природе подвер-

жены ошибкам, и ряд алгоритмов ШКП был предложен в рамках гибридного кван-

тово-классического подхода [7, 8]. Метод квантового ядра является одним из наибо-

лее важных алгоритмов КМО и подходит для устройств ШКП с неглубокими кван-

товыми схемами [9]. Недостатком вычисления квантового ядра является необходи-

мость проведения ряда измерений для получения элементов квантового ядра [10] с 

помощью )/( 24 NO  операций, где   обозначает количество выборок данных, а   

максимальную ошибку. Такая вычислительная сложность становится недопустимой 

при разработке и проверке квантовых ядер по мере роста  . Кроме того, количество 

запутывающих кубитов с различной связностью в ранее предложенных квантовых 

ядрах увеличивается с увеличением количества кубитов, что требует дополнитель-

ных вычислительных ресурсов. Чтобы преодолеть вышеуказанные проблемы, вве-

дем неглубокую квантовую схему с фиксированной глубиной, которую можно при-

менить к квантовому ядру для большего количества входных функций.  

1. Схематическое представление квантового симулятора с использова-

нием гибридного подхода. В настоящее время большинство исследователей ис-

пользуют симуляторы квантовых вычислений на классических платформах; по 

этой причине были предприняты значительные усилия по разработке симуляторов 

квантовых вычислений [11]. Среди аппаратных реализаций программируемые вен-

тильные матрицы являются одной из желательных платформ, поскольку ПЛИС 

обладает свойствами эффективного параллелизма, малой задержки и модификации 

блоков. Такие свойства особенно подходят для нашего квантового ядра, состояще-

го из неглубокой квантовой цепи. Здесь совместно разрабатываем нашу архитек-

туру ПЛИС [12] и квантовое ядро с неглубокой квантовой схемой, что позволяет 

проводить эффективные численные эксперименты с квантовым ядром. ПЛИС ус-

пешно применяется к отказоустойчивым квантовым алгоритмам [13], таким как 

алгоритм Гровера [14], квантовое преобразование Фурье [15] и алгоритм Дойча 

[16]. Однако реализация ПЛИС, разработанная для конкретного алгоритма ШКП, в 

значительной степени не исследована, и настоящее исследование является первой 

демонстрацией симулятора квантового ядра на основе вентилей с использованием 

платформы ПЛИС, что позволяет проверить применимость модели КМО с помощью 

сотни входных функций. Оставшаяся часть теста организована следующим образом. 

Предоставляем краткое введение в машину опорных векторов и описываем нашу кар-
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ту квантовых признаков, основанную на неглубокой квантовой схеме с фиксирован-

ной глубиной. В дополнение к такой структуре разрабатываем квантовый симулятор, 

используя гибридный подход ЦПУ – ПЛИС. Затем реализация квантового ядра ПЛИС 

проверяется с точки зрения численной точности и ускорения. Применяем симулятор 

квантового ядра для бинарной и многоклассовой классификации [17] для ряда вход-

ных функций с использованием набора данных Fashion-MNIST. 

 
Рис. 1. Схематическое представление квантового симулятора с использованием 

гибридного подхода 

На рис. 1 отображено схематическое представление квантового симулятора. 

ПК используется для уменьшения размерности исходных данных из Fashion-

MNIST, ряд признаков от   = 4 до   = 780 можно использовать для машинного 

обучения. Затем функции, уменьшенные с помощью ПК, отправляются из ЦП в 

ПЛИС. Вычисляем квадрат нормы скалярных произведений для каждой блочной 

волновой функции |  ⟩ карты квантовых признаков. Этот процесс повторяется для 

всех пар точек данных (т.е. 2/2N  раза). Затем данные отправляются обратно в 

ЦП. Значение матрицы ядра можно получить путем умножения блоков  . После 

того, как все элементы квантового ядра вычислены, алгоритм выполняется на про-

цессоре. Для запутывающего вентиля используется вентиль CNOT. 

2. Квантовое ядро, использующее структуру состояния блочного произведе-

ния. Метод квантового ядра является одним из наиболее важных алгоритмов в мето-

дах квантового машинного обучения [18]. В классическом методе ядра скалярное зна-

чение карты признаков представлен функциями ядра, которые неявно используют 

гильбертово пространство; с другой стороны, квантовое ядро явно определяет карту 

квантовых признаков с помощью квантового состояния | ( )⟩ для d-мерных входных 

векторов 
dRx . Матрица квантового ядра  ( ,  ′) может быть оценена путем вы-

числения скалярного произведения карты квантовых признаков:  

2'' |)()(|),( xxxxK  .                                        (1) 

Для бинарной классификации можно получить классификатор опорных век-

торов, который оценивает метку для новых данных  : 

),),(sgn( *)(*  bxxKyy i

ii                                  (2) 
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где }1,1{ iy , а параметры }{ *

i  и 
*b  – оптимальные параметры, полученные на 

этапе обучения. В гибридном квантово-классическом алгоритме фаза обучения [19] 
может выполняться на классических компьютерах, тогда как элементы квантового 
ядра могут быть вычислены компьютерами или симуляторами квантовых вычислений. 
Вычисление квантового ядра требует ряда квантовых измерений [20], чтобы получить 
запись квантового ядра со статистически достоверной точностью. Такая вычислитель-
ная сложность не позволяет разрабатывать и проверять квантовые ядра по мере роста 
количества выборок данных. Чтобы решить эти проблемы, введем неглубокую кван-
товую схему с фиксированной глубиной, которую можно применить к квантовому 
ядру для большего количества входных функций. В ранее предложенных квантовых 
ядрах [21], основанных на мгновенном квантовом полиноме, количество размерных 
признаков обычно устанавливается равным количеству квантовой запутанности. Это 
приводит к ухудшению производительности обобщения по мере увеличения количе-
ства кубитов. Цель подхода – упростить карту квантовых признаков, ограничить сте-
пень запутанности кубитов и контролировать емкость модели, увеличивая при этом 
количество входных признаков. Эта структура может обрабатывать несколько сотен 

входных функций. Для n-мерного входа вектор 
mnT

m Rsssx  ],...,,[ 21
, где    – 

мерный вектор 
T

nbbbb ssss ],...,,[ ,2,1, . Рассмотрим волновую функцию состоя-

ния блочного произведения: 

)(...)()()( 2211 mm

BPS sssx   .                     (3) 

3. Симулятор квантового ИИ с использованием гибридного подхода 
ЦПУ-ПЛИС. Совместно разработав архитектуру ПЛИС и квантовое ядро, задан-
ное неглубокой квантовой схемой, реализовали быстрый и эффективный симуля-
тор, используя подход гетерогенных вычислений [22] (рис. 1,а). Для начала с по-
мощью метода главных компонент провели уменьшение размерности данных изо-
бражения 28 × 28 из набора данных Fashion-MNIST, количество входных призна-

ков можно варьировать от   = 4 до   = 780. После получения редуцированных 

входных векторов di Rx )(  входные данные отправляются из процессора во внут-

реннюю память аппаратной части ПЛИС. Затем для каждой блочной волновой 

функции ),...,1()( mbsbb   карты квантовых признаков вычисляем квадрат 

нормы скалярных произведений 
2|| j

b

i

b   (что изображено на рис. 1,b) на ар-

хитектуре ПЛИС в следующей процедуре: во-первых, синус и косинус входных 
углов для квантовых вентилей вычисляются с использованием алгоритма 
COordinate Rotational DIgital Computer (CORDIC) [23]. Во-вторых, квадрат нормы 
скалярного произведения можно вычислить, используя унитарные матрицы в 
уравнении (4) вместе с эффективной реализацией n-кубитной запутанности. Этот 

процесс можно повторить для всех пар выборок данных, а именно для 2/2N  

циклов. Обработанные, действительные данные отправляются обратно в ЦП. Та-
ким образом, матричный элемент ядра будет вычисляться путем умножения m 
блоков. После того, как все записи ядра будут получены, этап обучения может 
быть выполнен на платформе ЦП. 

4. Разработка квантового ядра на ПЛИС. Начнем со сравнения значений 

квантового ядра, полученных платформой ПЛИС, и значений, полученных плат-

формой ЦПУ (рис. 2,a–c). В силу ортонормированности волновых функций нормы 

скалярных произведений 
2|| j

b

i

b   имеют значения от 0 до 1. Такое свойство 
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наряду с малой глубиной схемы поддается использование 16-битной арифметики с 

фиксированной запятой в архитектуре ПЛИС, что, в свою очередь, ускоряет вы-

числения при эффективном использовании аппаратного обеспечения. Чтобы про-

верить реализацию ПЛИС, также использовали 64-битную арифметику с плаваю-

щей запятой на платформе ЦП. График четности указывает на успех нашей реали-

зации квантового ядра ПЛИС (рис. 2c). Численное отклонение между двумя аппа-

ратными платформами составляло ±~0,095%, что указывает на незначительную 

потерю числовой точности. 

Далее сравниваем время выполнения, вычисленное платформой ПЛИС, с вре-

менем, полученным реализацией ЦП, а также со временем, полученным Qiskit Aer 

[24], симулятором квантовых вычислений (рис. 2,d). В реализации после отправки 

данных в архитектуру ПЛИС используем только внутреннюю память оборудования 

ПЛИС без использования внешней памяти, что позволяет избежать связанных с этим 

коммуникационных издержек. В архитектуре ПЛИС все записи ядра вычислялись за 

4,1 мс при   = 1000; а время выполнения, включая накладные расходы на связь ме-

жду ЦП и ПЛИС, составило 15,4 мс при   = 1000. Другими словами, реализация 

ПЛИС достигла улучшения в 1784 раза по сравнению с аналогом на ЦП.  

 
Рис. 2. ПЛИС реализация квантового ядра и время его выполнения.  

Численное моделирование было выполнено на квантовой схеме с 6 кубитами, 

которая оценивает элемент квантового ядра 

А также время выполнения, включая коммуникационные накладные расходы, 

было в 472 раза быстрее (рис. 2,г); к тому же по сравнению с выполнением на симуля-

торе Qiskit Aer (где стоимость вычислений растет как )/( 24 NO  операций) ускоре-

ние в 10 млн. раз было достигнуто при   = 400 (рис. 2,г). Результаты показывают, что 

реализация ПЛИС очень эффективна с точки зрения количества выборок данных, при 

этом в карте квантовых признаков используется небольшое количество запутывающих 

кубитов (до 6 кубитов). Симулятор на основе ПЛИС ускоряет численное моделирова-

ние с использованием квантового ядра и позволяет проверить его применимость к го-

раздо более крупным функциям методов квантового ядра. 
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а) Матрица квантового ядра, полученная платформой ПЛИС (16-битная 

арифметика с фиксированной точкой); b) Матрица квантового ядра, полученная 

процессором; c) График четности для значений квантового ядра, полученных ЦП и 

платформы ПЛИС. На вставке показаны небольшие различия между ними: ошибка 

между двумя аппаратными платформами составила ±~0,095%; d) Время выполне-

ния по количеству данных   для разных платформ: ПЛИС, синий; ПЛИС (включая 

накладные расходы на связь между ЦП и ПЛИС; обозначено звездочкой), зеленый; 

процессор, оранжевый; Qiskit Aer (квантовый симулятор), красный. Опишем под-

ход для эффективного моделирования квантового ядра, специально разработанно-

го для архитектуры ПЛИС. Квантовое ядро задается внутренним произведением 

карты квантовых признаков, что в принципе требует )2( 3nO  операций из-за ум-

ножения матриц 
nn 22   для создания карты квантовых признаков. Такая вычис-

лительная сложность становится непосильной для эффективной реализации кван-

товых ядер ПЛИС, поскольку архитектура ПЛИС привязана к памяти, а количест-

во сложных множителей ограничено. По этой причине эффективное использова-

ние ресурсов ПЛИС имело решающее значение для расчета нашего квантового 

ядра. В работе использовали неглубокую квантовую схему, чтобы иметь возмож-

ность вычислить квантовое ядро с помощью )2( nO  операций, как увидим ниже. 

Это позволило эффективно распараллелить и использовать внутреннюю память в 

ПЛИС. Рассмотрим следующее квантовое состояние:  

n

n

ent

n UUUUVVV n

 0)...()...( 21221 ,            (4)  

где 
nUUU ,...,, 21

 и 
nVVV ,...,, 21

 – однокубитные вентили, а 





1

1

1,2

n

q

qq

ent CNOTU n
 

представляет n-операция запутывания кубитов. Для нашего обсуждения удобно 

переписать | ⟩ как 
02

UfVUf ent
n , где 

0f  – вектор T]0,...,0,1[ , где 

nUUU  ...1
 и 

nVVV  ...1
. Во-первых, отметим, что при вычислении 

0Uf  нужен только первый столбец  ; следовательно, 
0Uf  можно получить без не-

обходимости полностью проводить тензорные операции. Обозначим первый век-

тор-столбец каждого 2 × 2 унитарная матрица 
qU  как  Tqq )(

2

)(

1 ,  имеют первый 

вектор-столбец U как 
n

n Cuuuu T 2

221 ],...,,[  .  
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Это вычисление можно выполнить с помощью )12(4 1  n  операций с ис-

пользованием комплексных множителей в ПЛИС. Таким образом, карту признаков 

можно переписать как uVUf ent
n2

 . Далее отметим, что   – диагональная матрица 

в квантовой схеме, а 
entU  – разреженная матрица, в которой каждый вектор-

строка содержит только один ненулевой элемент. Обозначая диагональные эле-

менты }{ kkV  как 
n

n Cvvvv T 2

221 ],...,,[  , можем вычислить f как 
k

uvf kk  . 

Здесь ξ  – индекс ненулевого элемента в к-й строке 
entU   (например, при   = 2 ξ1 

= 1, ξ2 = 2, ξ3 = 4, ξ4 = 3). Индексы }{ k  в уравнении (5) можно определить после 

получения 
entU . Наконец, внутренний продукт ji   можно рассчитать как 

)()( )()(* j

k

k

i

k sfsf . Квантовый симулятор на основе гибридной системы реали-

зован на облачной платформе Amazon Web Services (AWS) [25], в которой доступ-
ны экземпляры Amazon EC2 F1 оборудования Xilinx FPGA [26]. 

5. Сравнение вычислительной сложности пяти классических и кванто-
вых методов для решения транспортной задачи коммивояжера. Сравним 
сложность пяти классических методов и пяти квантовых методов для решения ал-
горитма оптимизации. Все изученные алгоритмы были основаны на стандартном 
подходе дискретизации уравнений с помощью метода конечных разностей, приво-
дящего к системе линейных уравнений. В частности, мы использовали простой 
метод “прямое время, центральное пространство” (FTCS) с равномерной прямо-
угольной сеткой. Мы оценили следующие классические алгоритмы: 

 Решение системы линейных уравнений с использованием метода сопря-
женных градиентов. 

 Итерация вперед во времени от начального условия. 

 Использование быстрого преобразования Фурье для решения линейной 
системы. 

 Метод случайного блуждания, основанный на связи между уравнением 
теплопроводности и случайным блужданием по сетке. 

Ускоренная версия метода случайного блуждания, использующая эффектив-
ную выборку из биномиального распределения. 

Мы также оценили следующие квантовые алгоритмы: 

 Решение линейной системы с использованием самых быстрых квантовых 
алгоритмов для решения линейных уравнений. 

 Диагонализация линейной системы с использованием квантового преоб-
разования Фурье и последующего выбора. 

 Когерентное ускорение случайного блуждания по сетке. 

 Применение оценки амплитуды к классическому случайному блужданию 
по сетке. 

 Применение оценки амплитуды к быстрому классическому алгоритму 
случайного блуждания. 

Эти методы различаются по своей гибкости. Например, методы квантовых и 
классических линейных уравнений могут быть применены к гораздо более общим 
граничным условиям и пространственным областям, тогда как методы быстрого 
преобразования Фурье и когерентной диагонализации непосредственно примени-
мы только к решению уравнения теплопроводности в простой области. Результаты 
обобщены в табл. 1, где показываем время выполнения в терминах ϵ, хотя вычис-
лена сложность различных алгоритмов с точки зрения других параметров, подроб-
но описанных ниже. 
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Таблица 1 

Время выполнения алгоритмов для решения транспортной задачи 

коммивояжера с точностью ϵ в пространственном измерении d, только  

в терминах ϵ и d. O обозначение скрывает полилогарифмические множители 

При d = 1 все квантовые методы на разработанном квантовом ядре превосхо-

дят квантовый метод быстрого преобразования Фурье. Для d ≥ 2 самым быстрым 

методом является квантовый алгоритм, основанный на применении амплитудного 

усиления на разработанном квантовом ядре к “быстрому” квантовому случайному 

блужданию. Для произвольного d наибольшее квантовое ускорение при использо-

вании этого метода составляет от )( 2 e  до )( 1 e . 

Алгоритмы быстрого преобразования Фурье и быстрой оценки амплитуды 

случайного блуждания специфичны для прямоугольной области. Учитывая алго-

ритмы, которые также могут быть применены к более общим областям, самым 

быстрым квантовым методом для d ≤ 3 является повторение начального условия 

вперед по времени на разработанном квантовом ядре. Это превосходит все кванто-

вые методы при d = 1, выполняет примерно так же хорошо, как (стандартная) 

оценка амплитуды случайного блуждания при d = 2, и превосходит оценку ампли-

туды случайного блуждания при d ≥ 3. 

Заключение. В настоящее время активно развивается теория квантовых вы-

числений. Результаты, полученные в работе, имеют значение для разработки кван-

товых алгоритмов и проектирования квантовых ядер. Хотя квантовые вычисления 

еще не готовы к переходу от теории к практике, тем не менее, можно обоснованно 

догадываться какую форму, возможно, квантовая вычислительная система примет, 

или, что более важно для дизайна языка программирования, по какому интерфейсу 

можно будет взаимодействовать с таким квантовым компьютером. Естественно 

применить уроки, извлеченные из программирования классических вычислений к 

квантовым вычислениям. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках научного проекта № 20-07-00916. 

 Метод d = 1 d = 2 d = 3 d ≥ 4 

К
в
а
н

т
о

в
ы

е
 а

н
а
л
о

г
и

 Линейные уравнения )( 2 e  )( 5.2 e  )( 3 e  )( 5.12/  de  

Пошаговое управление 

временем 
)( 5.1 e  )( 2 e  )( 5.2 e  )( 12/  de  

Быстрое преобразование 

Фурье 
)( 5.0 e  )( 1 e  )( 5.1 e  )( 2/de  

Случайное блуждание )( 3 e  )( 3 e  )( 3 e  )( 3 e  

Быстрое случайное 

блуждание 
)( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  

Р
а
зр

а
б

о
т
а
н

н
о

е
 

к
в
а
н

т
о

в
о
е
 я

д
р

о
 

Линейные уравнения )( 5.2 e  )( 5.2 e  )( 75.2 e  )( 24/  de  

Ускорение когерентного 

случайного блуждания 
)( 75.1 e  )( 2 e  )( 25.2 e  )( 5.14/  de  

Когерентная диагонализация )( 25.1 e  )( 5.1 e  )( 75.1 e  )( 14/  de  

Оценка амплитуды 

случайного блуждания 
)( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  )( 2 e  

Быстрая оценка амплитуды )( 1 e  )( 1 e  )( 1 e  )( 1 e  
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