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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВОГО УСКОРИТЕЛЯ 
НА СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СХЕМАХ

В статье рассматривается интеграция квантовых вычислений в качестве 
ускорителя в системах высокопроизводительных вычислений (НРС). Приложе
ния квантовых вычислений, особенно в областях, требующих интенсивных вы-
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числений, таких как моделирование, оптимизация и дифференциальные уравне
ния квантовых систем, естественным образом совпадают с исследованиями 
HPC. В статье подчеркивается необходимость координации гибридных вычис
лений на классических и квантовых узлах, особенно с учетом того, что в буду
щих системах ожидается наличие нескольких квантовых ускорителей с различ
ными характеристиками. В статье обсуждается необходимость адаптации 
подходов к решению проблем для эффективного использования квантовых ре
сурсов сообществу высокопроизводительных вычислений. В нем также делает
ся упор на разработку квантовых ускорителей с упором на сверхпроводящие 
схемы, которые требуют передовых систем управления для точного манипули
рования кубитами. Интеграция квантовых ускорителей в среды высокопроизво
дительных вычислений может произвести революцию в вычислительных мето
дологиях, что потребует стратегического управления ресурсами и постоянных 
инноваций в системах квантового управления и разработке гибридных алго
ритмов.

Квантовый ускоритель; квантовый алгоритм; кубит; модель квантового 
вычислителя; квантовое запутывание; суперпозиция; квантовый параллелизм.

Gushanskiy Sergey Mikhailovich, Mushaev Altman Yashkulovich

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A QUANTUM ACCELERATOR 
BASED ON SUPERCONDUCTING CIRCUITS

The article discusses the integration o f quantum computing as an accelerator in 
high performance computing (HPC) systems. Quantum computing applications, espe
cially in computationally intensive fields such as simulation, optimization, and differ
ential equations o f quantum systems, naturally overlap with HPC research. The paper 
highlights the need to coordinate hybrid computing on classical and quantum nodes, 
especially since future systems are expected to have multiple quantum accelerators 
with different characteristics. The paper discusses the need for the high-performance 
computing community to adapt problem-solving approaches to efficiently utilize quan
tum resources. It also focuses on the development o f quantum accelerators, with an 
emphasis on superconducting circuits that require advanced control systems to pre
cisely manipulate qubits. The integration o f quantum accelerators into high
performance computing environments has the potential to revolutionize computing 
methodologies, requiring strategic resource management and ongoing innovation in 
quantum control systems and hybrid algorithm development.
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Введение
Цифровая революция сильно изменила наш образ жизни, значительно 

увеличив наши вычислительные возможности и демократизировав доступ 
к ним. Будь то поиск маршрута к следующей встрече, поездка туда на ско
ростном поезде или просто проверка погоды перед отъездом, мы полагаем
ся на сложные компьютерные расчеты, доступ к которым в основном осу
ществляется через Интернет. В этой ситуации суперкомпьютерные центры 
и центры обработки данных играют центральную роль, размещая значи
тельные вычислительные ресурсы, к которым их пользователи могут полу
чить удаленный доступ. Это специализированное аппаратное обеспечение 
предназначено для более эффективного выполнения определенных функ
ций, чем другие системы, такие как центральные процессоры (ЦП), архи
тектура которого рассчитана на универсальное использование. Эффектив
ность аппаратного ускорения также помогает решить важнейшую пробле
му отрасли: потребление энергии. Суперкомпьютеры потребляют значи
тельное количество энергии: по оценкам, системам Top500 HPC требуется 
более 650 МВт в совокупности при работе на пиковой мощности [1]. Дру
гие ускорители, особенно графические процессоры, получают повышен
ную производительность благодаря своей специализированной конструк
ции и/или повышенному параллелизму, но в конечном итоге полагаются на 
ту же вычислительную парадигму (обычно на основе «фон Неймана») или, 
по крайней мере, технологию (обычно на основе CMOS), что и оборудова
ние общего назначения. В отличие от этого, квантовые компьютеры позво
ляют фундаментально изменить формулировку задач, снижая класс слож
ности некоторых ключевых приложений [2]. Это изменение лежит в основе 
их потенциального преимущества. Квантовые компьютеры кодируют ин
формацию в виде квантовых битов (кубитов) и используют внешние сиг
налы (например, микроволны или лазеры) для управления ими. Используя 
свойства квантовой физики, они могут быть использованы квантовыми ал
горитмами для достижения экспоненциального улучшения масштабирова
ния ресурсов. Несколько таких квантовых алгоритмов уже разработаны 
[3].
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1. Теория квантовых вычислений
Моделирование квантовых систем [4], например, для химии или ис

следования материалов, задач оптимизации и решения дифференциальных 
уравнений, например, для гидродинамики или финансового прогнозирова
ния, являются одними из ключевых областей, в которых были идентифи
цированы квантовые алгоритмы [5]. На практике эти квантовые алгоритмы 
обычно являются частью более крупных вычислений, выполняемых в си
стемах HPC [6]. Таким образом, координация полных гибридных вычисле
ний между различными узлами классических и квантовых вычислений [7] 
имеет важное значение. Управление этими ресурсами становится еще бо
лее важным с учетом того, что будущие гибридные системы, вероятно, бу
дут иметь несколько квантовых ускорителей, возможно, с разными харак
теристиками. Эти характеристики могут включать, например, количество 
кубитов [8], время их когерентности и точность вентиля. Как долго ин
формация, хранящаяся в кубитах, является надежной, а точность вентиля 
зависит от качества операций (то есть вентилей [9]), которые необходимо 
выполнить. Потенциал квантового ускорения был четко определен супер
ком п ью терам и  центрами: недавнее исследование показало, что 76% цен
тров высокопроизводительных вычислений по всему миру планируют ис
пользовать эту технологию к 2023 году, а 71% планируют перейти на ло
кальные квантовые вычисления к 2026 году. Более того, некоторые меро
приятия по содействию интеграции этих систем продолжаются или были 
объявлены, в частности, европейскими странами и Европейской комиссией 
[10]. Рассмотрим последствия интеграции квантовых вычислений в каче
стве ускорителя высокопроизводительных вычислений и влияние, которое 
это оказывает на вычислительные подходы. Также будет проанализирова
но влияние различных архитектур развертывания на производительность 
гибридной классически-квантовой системы.
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Рис. 1. Эволюция вычислительной архитектуры

Интеграция квантовых вычислений в НРС требует подхода, анало
гичного подходу к другим ускорителям, которые мы видели в прошлом. 
Классический хост —  это компьютер, который требует выполнения задач с 
помощью ускорителя. Хост перегружает эти задачи ускорителю, который 
выполняет задачи и возвращает желаемый результат. Разгрузка -  это ши
роко известный метод использования ускорителей, при котором отдельные 
ядра передаются на ускорители, чтобы они могли использовать эти ресур
сы для своих специализированных превосходных возможностей, что при
водит к сокращению общего времени принятия решения. Как будет обсуж
даться позже, квантовые ускорители также могут получить выгоду от за
грузки, когда часть классической обработки, необходимой для облегчения 
работы контроля качества, может выиграть от запуска в системе НРС. 
Успешная интеграция квантового ускорителя в среду НРС зависит от того, 
что сообщество пользователей НРС научится переосмысливать свои про
блемы с учетом этих новых ресурсов; и это переосмысление должно осу
ществляться по нескольким различным направлениям.
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Рис. 2. Гибридные алгоритмы, использующие квантовое ускорение в (а) линей
ном и (б) итеративном рабочих процессах, а также (в) рабочем процессе, вклю

чающем работу по загрузке

Из-за присущей измерениям в квантовой механике вероятностной 
природы квантовый алгоритм должен повторяться несколько раз, и стати
стика результатов измерений обеспечивает желаемый результат работы ал
горитма. Из-за этого квантовые алгоритмы больше всего напоминают 
классические методы прямого решения в том смысле, что промежуточные 
результаты бесполезны для решения проблемы, решением является только 
конечный результат. Из-за отсутствия использования методов прямого ре
шения в высокопроизводительных вычислениях наш подход должен быть 
переосмыслен, и мы должны рассмотреть, какие части решаемых научных 
проблем могут быть оценены быстрее или точнее с помощью квантового 
компьютера. На этом этапе все ресурсы вычислений могут быть использо
ваны с максимальной отдачей.

2. Разработка квантового ускорителя 
Сверхпроводящие схемы -  одна из ведущих технологий квантовых 

вычислений, направленная на решение сложных задач, недоступных клас
сическим компьютерам. Предполагается разработка системы управления 
сверхпроводящими кубитами. Квантовые информационные процессоры 
требуют дорогостоящих электронных средств управления, которые могут 
точно манипулировать кубитами. Необходимо решить проблемы управле
ния, разрабатывая модульное управляющее оборудование для нынешних и 
будущих сверхпроводниковых процессоров и открывая исходный код пол
ного стека системы, чтобы к нему можно было получить доступ, улучшить
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и использовать более широкое научное сообщество в области квантовой 
информатики.
Система объединяет радиочастотную систему FPGA (программируемая 
пользователем вентильная матрица), которая модулирует сигналы при 
комнатной температуре для манипулирования и измерения сверхпроводя
щих кубитов, охлажденных до криогенных температур.

Рис. 3. Квантовый ускоритель на сверхпроводящих схемах

Заключение
В заключение отметим, что интеграция квантовых вычислений в каче

стве ускорителя в системах высокопроизводительных вычислений (НРС) 
является естественным прогрессом, учитывая значительное совпадение 
между приложениями квантовых вычислений и областями исследований, 
требующими больших вычислительных ресурсов. Квантовые алгоритмы 
показали себя многообещающими в таких областях, как моделирование 
квантовых систем, задачи оптимизации и дифференциальные уравнения, 
которые играют центральную роль в различных научных и промышленных 
приложениях. Поскольку квантовые алгоритмы обычно являются частью 
более крупных вычислений, выполняемых в системах НРС, решающее 
значение имеет координация гибридных вычислений на классических и 
квантовых узлах. Эта координация становится еще более важной, учиты
вая, что будущие гибридные системы, вероятно, будут включать в себя не
сколько квантовых ускорителей с различными характеристиками.
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