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УДК 519.713:681.326

И.В. ХАХАНОВА

КВАНТОВЫЙ ПРОЦЕССОР ОПТИМАЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ

Предлагаются кубитные (квантовые) структуры данных и вычислительных процессов
для существенного повышения быстродействия при решении задач поиска, распознава-
ния, принятия решений, дискретной оптимизации и отказоустойчивого проектирования.
Приводится суперпозиционный метод синтеза куба функциональности для ее имплемента-
ции в кристаллы программируемой логики. Описываются аппаратно-ориентированные
модели параллельного (за один цикл) вычисления булеана (множества всех подмножеств)
на универсуме из n примитивов для решения задач покрытия, минимизации булевых
функций, сжатия данных, синтеза и анализа цифровых систем за счет реализации процес-
сорной структуры в форме диаграммы Хассе. Предлагается прототип квантового устрой-
ства, реализованного на основе программируемой логики, для оптимального решения
задачи покрытия при анализе киберпространства.

1. Введение
Квантовые вычисления в последние годы становятся интересными для анализа кибер-

нетического пространства, создания новых Интернет-технологий благодаря их некоторой
альтернативности существующим моделям вычислительных процессов. Кроме того, ры-
ночная привлекательность квантовых или кубитных моделей основывается на высоком
параллелизме решения практически всех задач дискретной оптимизации, факторизации,
минимизации булевых функций, эффективного сжатия, компактного представления и теле-
портации данных, отказоустойчивого проектирования [1-10] за счет существенного повы-
шения аппаратных затрат. Но такая плата в настоящее время вполне допустима, поскольку
существуют проблемы заполнения площадей силиконового кристалла, который содержит
до 1 миллиарда вентилей при толщине пластины, равной 5 микрон. При этом современные
технологии допускают создание пакета или «сэндвича», содержащего до 7 кристаллов, что
соизмеримо с объемом нейронов головного мозга человека. Практически «беспроводное»
соединение таких пластин основывается на технологической возможности сверления по-
рядка 10 тысяч сквозных отверстий (vias) на 1 квадратном сантиметре. Наполнить полез-
ной функциональностью такой объем допустимых на кристалле вентилей в настоящее
время проблематично. Поэтому можно и нужно использовать «жадные» к аппаратуре
модели и методы для создания. Благодаря дискретности и многозначности алфавитов
описания информационных процессов, свойство параллелизма, заложенное в квантовых
вычислениях, является особенно востребованным при создании эффективных и интеллек-
туальных «движков» для киберпространства или Интернета [11]; средств синтеза отказоу-
стойчивых цифровых примитивов и систем  [12]; тестирования и моделирования цифровых
систем на кристаллах  [13-15]; технологий защиты информации и компьютерных систем
[5-7]. Здесь не рассматривается физическая основа квантовых вычислений, изначально
заложенная в трудах ученых, ориентированных на возможность использования недетерми-
нированных квантовых взаимодействий на уровне атома [16-17].

2. Кубитные, квантовые модели данных и вычислительных процессов
Квантовый компьютер предназначен для отказоустойчивого проектирования и решения

оптимизационных задач, связанных с полным перебором на основе использования теории
множеств. Особенность в том, что множество элементов в компьютере все равно упорядо-
ченно, поскольку каждый байт имеет свой адрес. Поэтому теоретико-множественные
операции сводятся к перебору всех адресов примитивных элементов. Адресный порядок
структур данных хорош для задач, где компоненты моделей можно строго ранжировать,
что дает возможность выполнять их анализ за один проход или одну итерацию. Там, где нет
порядка в структуре, например, множество всех подмножеств, классическая модель памя-
ти и вычислительных процессов наносит вред времени анализа ассоциации равных по рангу
примитивов или, в лучшем случае, обработка ассоциативных групп является неэффектив-
ной. Что можно предложить для неупорядоченных данных вместо строгого порядка?
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Процессор, где элементарной ячейкой служит образ или шаблон универсума из n примити-
вов, который генерирует n2Q =  всех возможных состояний такой ячейки в виде булеана
или множества всех подмножеств. Прямое решение создания такой ячейки основано на
унитарном позиционном кодировании состояний примитивов, которое с помощью суперпо-
зиции последних образует множество всех подмножеств, формирующее в пределе универ-
сум примитивов. Например, четыре примитива создают булеан, содержащий шестнадцать
состояний (сочетаний), с помощью четырех двоичных разрядов:

A={Q=(1000), E=(0100), H=(0010), J=(0001), O={Q,H}=(1010), I={E,J}=(0101),
A={Q,E}=(1100), B={H,J}=(0011), S={Q,J}=(1001, P={E,H}=(0110), C={E,H,J}=(1110),
F={Q,H,J}=(1011), L={Q,E,J}=(1101), V={Q,E,H}=(1110), Y={Q,E,H,J} =(1111), U=(0000)}.

Другая интерпретация булеана из четырех примитивов (двоичные коды: 00, 01, 10, 11),
представленная ниже:

101010101010101011
110011001100110010
111100001111000001
111111110000000000

создает 16 различных функций от двух переменных. В то же время последнюю таблицу
можно представить как коды символов многозначного алфавита, которыми легко опериро-
вать для решения задач синтеза и анализа булевых функций:

YVLAFOSQCPIEBHJ
1010101010101010J
1100110011001100H
1111000011110000E
1111111100000000Q

∅

Такую таблицу легко построить для любого числа примитивов (n=2, 3,4, 5, 6, 7, 8 …), где
теоретико-множественные операции над символами сводятся к логическим операциям над
векторами.

Кубит есть двоичный вектор, содержащий n битов, для задания булеана (множества
всех подмножеств) состояний n2Q =  на основе использования n примитивных символов
(элементов).

Кубит – совокупность равнозначных двоичных n битов, формирующих единичным
значением n примитивов, для обозначения n2Q =  состояний, составляющих булеан –
множество всех подмножеств от n примитивов.

Здесь нет чисел! Все биты кубита равны при создании примитивов и отличаются только
адресом. Любая теоретико-множественная операция выполняется за один такт, что невоз-
можно при задании ассоциации примитивов на счетном (упорядоченном) пространстве
памяти компьютера. Метрика (векторная и скалярная) анализа расстояний, предложенная
в [11,13], абсолютно пригодная для измерения взаимодействия многозначных (двоичных)
кубитных объектов, процессов и явлений путем использования xor-операции.

В идеале применение кубитной структуры дает возможность представить любую функ-
циональность в виде двух кубов, привязанных к нулю и единице. Такие кубы формируют
КНФ и ДНФ соответственно. Можно упрощать и далее путем исключения из рассмотрения
нуля и единицы, неявно имея их в виду. При этом два куба, формирующие входные условия,
будут всегда взаимно инверсными, поскольку они дополняют друг друга до универсума
примитивов. Следовательно, необходимо оставлять лишь одну букву (символ), а значит
один двоичный код, который есть таблица истинности функционального (двухвходового)
примитива:

.xxxxAAHEP Y

0110  P
10110
01001

1P
0S

0J
1H
1E
0Q

011
110
101
000

212121 ∨=∨=∨==

=→===
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3. Кубит-процессор (Квантовый процессор)
Цель создания кубит-процесора – существенное уменьшение времени при решении

задач оптимизации путем параллельного вычисления векторных логических операций над
множеством всех подмножеств от примитивных компонентов за счет увеличения памяти
для хранения промежуточных данных.

Задачи: 1) Определение структур данных для взятия булеана при решении задачи
покрытия столбцов матрицы n,1j;m,1i,MM ij ===  единичными значениями строк. В
частности, при m = n = 8 необходимо выполнить параллельно-логическую операцию над 256
вариантами всех возможных сочетаний векторов (строк матрицы), составляющих булеан.
2) Система команд процессора должна включать операции (and, or, xor) над векторами
(словами) размерности m. 3) Разработка архитектуры кубит-процессора для параллельно-
го вычисления 12n −  вариантов сочетаний, направленных на оптимальное решение NP-
полной задачи покрытия. 4) Реализация прототипа кубит-процессора на базе программиру-
емой логики PLD и верификация (валидация) аппаратного решения на примерах минимиза-
ции булевых функций. 5) Приведение других практических задач дискретной оптимизации к
форме задачи покрытия для последующего решения на кубит-процессоре.

В качестве примера предлагается решить задачи поиска оптимального единичного
покрытия всех столбцов минимальным числом строк матрицы М, представленной ниже:

...1.1..h
1...1.1.g
.11..1.1f
...1..1.e
1...1.1.d
.1.1...1c
.1...1..b
..1....1a
87654321M

Для этого необходимо сделать перебор всех 255 сочетаний: из восьми по одной строке,
по двум, трем, четырем, пяти, шести, семи и восьми. Минимальное количество примитивов
(строк), формирующее покрытие, есть оптимальное решение. Таких решений может быть
несколько. Диаграмма Хассе есть компромиссное предложение, относительно времени и
памяти, или такая стратегия решения задачи покрытия, когда ранее полученный результат
впоследствии используется для создания более сложной суперпозиции. Поэтому для каж-
дой таблицы покрытия, содержащей n примитивов (строк), необходимо генерировать соб-
ственную мультипроцессорную структуру в форме диаграммы Хассе, которая далее долж-
на быть использована для почти-параллельного решения NP-полной задачи. Например, для
четырех строк таблицы покрытия диаграмма Хассе – структура мультипроцессора –
будет иметь вид, представленный на рисунке.

Оптимальные решения задачи покрытия для матрицы М, которая генерирует 255 вари-
антов возможных сочетаний, представлены строками в форме ДНФ: cdfefgfghC ∨∨= .

Автомат управления вычислительным процессом для квантовой структуры путем вос-
ходящего анализа вершин графа основан на последовательном выполнении следующих
шагов:

1. Занесение информации о примитивах в регистры (матрицы) i
1
i PL =  первого уровня с

последующим анализом качества покрытия каждым примитивом в двоичном формате (1 –

есть покрытие, 0 – нет покрытия). Если один из примитивов организует покрытие 1L1
ij

m

1j
=∧

=
,

процесс анализа структуры Хассе заканчивается. Иначе – выполнение перехода (r = r + 1)

на следующий уровень графа: 
⎩⎨
⎧
→

+=→=∧→=
= .end1

;1nn0LPL 1
ij

m

1j
i

1
i



7

Квантовая структура вычислительных процессов
2. Инициирование команды обработки очередного (второго) уровня. Последовательное

выполнение векторных (матричных) операций (or 1r
tj

m

1j
1r

ij
r
i LLL −

=
− ∧= , and 1Lr

ij
m

1j
=∧

=
) в целях

анализа покрывающей способности сочетаний примитивных элементов r-уровня. Здесь
n,1r,m,1i,m,1t === , n – число ярусов или количество строк в таблице покрытия, m –

число столбцов в ней.  Если существует сочетание на рассматриваемом уровне, создаю-
щее полное покрытие, которое формирует оценку, равную 1, то обработка всех последую-
щих уровней процессора не выполняется. В противном случае выполняется переход для
анализа следующего уровня процессорной структуры:

⎩⎨
⎧
→

+=→=∧→∧=
=

−
=

−
.end1

;1rr0LLLL r
ij

m

1j
1r

tj
m

1j
1r

ij
r
i

Достоинства кубитного Хассе процессора (Qubit Hasse Processor – QHP) заключаются
в возможности использовать не более, чем двухвходовые схемы векторных логических
операций (and, or, xor), а значит, в существенном уменьшении стоимости по Квайну
реализации процессорных элементов (вершин) и памяти за счет применения последова-
тельных вычислений и незначительного увеличения времени обработки всех вершин графа
Хассе. Для каждой вершины используется критерий качества покрытия – наличие всех
единиц в координатах вектора-результата. Если критерий качества выполняется, то все
остальные вычисления можно не производить, поскольку диаграмма Хассе есть строго
иерархическая структура по числу сочетаний в каждом ярусе. Это означает, что самое
лучшее решение находится на более низком уровне иерархии. Варианты одного уровня
равнозначны по реализации (стоимости), поэтому полученное первое качественное покры-

тие ( ∑ ==
=

n

1i
i nqQ ) есть лучшее решение, предполагающее остановку всех последующих

вычислений по стратегии диаграммы Хассе. Учитывая последовательно-параллельную
стратегию анализа вершин графа, время (цикл) обработки всех примитивов QH-процессора
определяется числом уровней иерархии (количеством битов (примитивов, строк в таблице
покрытия) в кубитной переменной), умноженным на время анализа одной вершины:

ntt2logT n
2 ×=×= . При этом длина m строки таблицы покрытия не влияет на оценку

быстродействия. Анализ вершины включает две команды: логическую (and, or, xor) и
операцию вычисления критерия качества покрытия в форме скаляра путем применения
функции and ко всем разрядам вектора-результата:

)MM(mm

);;m,1}ri{;n,1j(,MMm

j,rj,ij,ir
s
ir

j,rj,ij,ir

∨∧=∧=

=≠=∨=
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Аппаратные затраты на реализацию QH-процессора зависят от суммарного числа
вершин графа Хассе и от количества битов (разрядов) в строке таблицы покрытия:

mk2H n ××= ,
где k – коэффициент аппаратной реализации (сложности) одного разряда бинарной вектор-
ной логической операции и последующей команды вычисления критерия качества покры-
тия.

Таким образом, высокое быстродействие решения задачи покрытия достигается суще-

ственным повышением аппаратурных затрат (в n/2nmk/mk2 nn =××××  раз по сравне-
нию с последовательной обработкой графовых вершин), которое обеспечивает компро-
миссный вариант между полностью параллельной структурой вычислительных процессов
(здесь затраты аппаратуры определяются числом примитивов в каждой вершине

n2nmkH ×××= , а увеличение аппаратуры составляет n2  раз) и последовательными
вычислениями однопроцессорного компьютера (здесь быстродействие обработки графа

Хассе равно n2tT ×= , а аппаратные затраты равны nmk*H ××= ). Уменьшение аппара-
туры по сравнению с параллельным вариантом обработки  графа составляет

n2mk/2nmkQ nnH =×××××= . Как следствие существенной аппаратной избыточнос-
ти, уменьшение времени анализа вершин графа по сравнению с последовательной обработ-
кой структуры имеет следующую оценку:

.
n

2
nt

2tQ
nn

T =
×
×

=

Реализация вычислительного устройства выполнена на основе кристалла FPGA фирмы
Xilinx xc3s1600e-4-fg484, где основные параметры имеют следующий вид:

Листинг Map-report
Logic Utilization:
Number of Slice Flip Flops: 2,286 out of 29,504 7%
Number of 4 input LUTs: 2,715 out of 29,504 9%
Logic Distribution:
Number of occupied Slices: 1,514 out of 14,752 10%
Number of Slices containing only related logic: 1,514 out of 1,514 100%
Number of Slices containing unrelated logic: 0 out of 1,514 0%
*See NOTES below for an explanation of the effects of unrelated logic.
Total Number of 4 input LUTs: 2,715 out of 29,504 9%
Number of bonded IOBs: 321 out of 376 85%
Number of BUFGMUXs: 1 out of 24 4%
Timing parameters of project:
Tclk_to_clk = 4.672 ns
Tclk_to_pad_max = 11.552 ns
Period = max{ Tclk_to_clk , Tclk_to_pad_max };
Period = 11.552 ns
Fclk = 86,5 МГц
4. Заключение
Реализация квантового процессора на основе структуры Хассе позволила в n раз умень-

шить аппаратурные затраты по сравнению с параллельной реализацией, что в свою очередь
уменьшило быстродействие процессора также в n раз. Вывод – необходимо создавать
новые структуры данных для снижения аппаратной стоимости квантовых вычислений и/или
более интеллектуальные алгоритмы решения задачи покрытия на диаграммах Хассе.
Синтез модели функциональности, представленной в форме одного куба, можно использо-
вать при создании PLD-ориентированных прототипов вычислительных устройств, когда
знание куба функциональности приводит к тривиальной технологии имплементации ее в
кристалл.
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Научная новизна – впервые предложена модель данных и структура аппаратной реали-
зации квантового компьютера, которая характеризуется использованием структуры Хассе,
что дает возможность существенно (х100) повысить быстродействие решения практичес-
ких задач дискретной оптимизации. Предложен суперпозиционный метод синтеза куба
функциональности, который характеризуется использованием структуры примитивных эле-
ментов и для определенного класса устройств позволяет существенно уменьшить время
получения модели цифрового устройства, ориентированной на имплементацию в кристаллы
PLD.
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