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摘 要 量子计算是近年来新出现的计算技术
,

具有非常好的发展前景
,

目前量子计算的研究大多通过在经典

计算机上模拟实现 向量运算是量子计算模拟的基础
,

增强向量运算能力
,

可以提高量子计算模拟的性能和效率 本文

以银河 高性能嵌人式微处理器的中的向量处理技术为基础
,

提出了在向量微处理器上实现量子计算的基本方

法
,

并对其进行了性能模拟
,

分析了微处理器向量部件设计对量子计算模拟的影响以及改进方法
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引言

量子计算机 伽 攻 ’〕是近来研究和发展的

一种前景非常好的新型计算机技术 量子计算机和当前计算

机相比
,

具有极大的并行性和惊人的加速比 可以用于空气动

力学
、

有限元分析
、

天气预报
、

石油勘探等大型问题的计算和

数据处理 目前人们已经可 以使用核磁共振 技术成功

地建立 个量子位的量子系统〔’〕但这些量子计算系统还仅

仅处于实验阶段
,

无法投人实际应用
,

所以许多量子计算算法

的研究还是依赖于在经典计算机上的模拟实现完成

研究量子计算特点不难发现
,

在量子计算理论中
,

量子寄

存器 和量子门 血朋 的操作都是基

于矩阵和向量的运算 因此研究向量计算与量子计算的结合
,

显然会提高量子计算模拟的性能

银河界 微处理器 是国防科学技术大学计算机学院
设计的 位 班 高性能嵌人式微处理器

,

该嵌人式微处理

器采用在现有的银河 流水线上进行向量化扩充的方法
,

充分利用已有的功能部件以及控制逻辑
,

在较少的硬件开销

下
,

实现了比较完整的向量处理功能 在该微处理器上进行量

子计算模拟
,

已取得了许多有意义的结果

本文首先介绍了银河 弘 微处理器中的向量处理技术
,

以及在该处理器上进行量子计算的模拟方法
,

最后并对其模

拟实现的性能进行了测试和分析
,

并对模拟性能和进一步提

高的方法进行了深入探讨

银河
一

嵌入式微处理器向里处理技术

在银河界 中
,

有四个向量寄存器
、 、 、

以及

一个向量长度寄存器 每个向量寄存器包含 醉 个向量

分量
,

每个向量分量为 位长 向量长度寄存器用于决定后

续向量操作中有效向量分量的个数

银河 巧
一

支持如下三种类型的向量操作

向 访存指令 用于在向量寄存器和存储器之间传送数

据 向量访存指令是通过 朋 , 多个寄存器相类似的控

制实现的
,

即在译码器中设置有限状态机
,

控制多个周期的
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向量访存指令的执行 所操作的向量分量的个数由向量长度

寄存器 又决定

向盆运算指令 用于在一个
、

两个
、

三个向量或者一个向

量与一个标量之间进行运算
,

并将结果存人 目标向量寄存器

中 目前银河 飞
一

支持的向量运算操作包括 向量加
、

向量

减
、

向量分量乘
、

向量标量加
、

向量标量乘
、

向量乘加等 所操

作的向量元素的个数由向量长度寄存器 讥卫 决定

向 长度寄存器操作 在向量长度寄存器 与一个通

用标量寄存器之间互相传送数据
,

用于决定后续向量操作的

有效向量元素的个数 也可 以将一个立即数传递到 巩丑 中

同时
,

银河 仆
一

的流水线支持标量的乘法和加法的链接

操作
,

可以很方便的支持三个向量之间的乘加链接运

算

为了提高银河 巧
一

微处理器向量处理的效率
,

在相应的

向量化编译器设计中
,

已经实现了一种基于汇编代码的向量

化技术
,

可以有效地对汇编代码中的循环体进行向量化
,

并将

循环体转换为向量指令和标量指令混合执行的指令序列

根据嵌人式微处理器的特点
,

结构简单
、

功耗低等 在向

量处理设计中确立 了以下几个设计 目标
、 尽量不引人过多的信号
、 尽量的采用银河 」导 中的现有部件

,

从而减少了面积

的开销
、 尽量不改动银河 」导 的流水线结构

,

使得向量的实现

能够更好的融合于整个流水线结构中
,

使之同时支持标量和

向量处理
、 采用与标量相似的微操作及其控制方式

为了达到上述 目标
,

在设计中增加 了流水线中一些与向

量处理相关的流水段的功能以及一个向量寄存器文件 共用

执行段的 】 部件和乘法部件
、

向量处理的流水结构如图

所示

点 向量处理部分的访存操作和标量乘法处理是多周期的
,

其

余的每个状态都是单周期的
,

并且每向前推进一个状态
,

相当

于一个 周期 最终的下一条指令处理和开始状态的意义

相同

没有结束

图 译码段向量处理状态转换图

向量访存指令 中访存的向量元素的个数由一个计数器

压 来控制 向量在存储器中是按照地址递增的方式连续
存储的

,

而在向量寄存器
、 、 、

中
,

则是从第一个分

量开始存储的 由于使用单一的寻址模式
,

因此控制逻辑要 比

数据块访存指令的控制逻辑简单 由于操作的向量元素个数

是可变的 个到 以 个
,

所 以在每一次发出访存请求之前
,

都需要检查计数器的值
,

是否达到向量长度寄存器的值
,

如果

是
,

则在发出最后一次访存请求之后
,

设置微控制信号
,

表明

向量访存指令结束 否则
,

发出一次访存请求
,

计数器加一
向量运算指令的设计

,

采用重复发出向量运算操作的方

法实现 在译码器段重复的发出相类似的控制信号
,

完成向量

运算指令的执行 向量运算指令操作的元素个数
,

由向量长度

寄存器 飞的值决定
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图 向量处理的流水结构

银河
,

中的向量访存指令
、

向量运算指令都是多周期

指令
,

它们都是采用在译码器段设计相应的有限状态机来实

现的
,

由于多重状态机的嵌套比较容易产生毛刺
,

使得信号不

够稳定
,

并且控制比较复杂
,

因此使用 了一个全局 的状态机

向量处理的状态转换如图 所示

图 中的开始状态是图 中不同类型的指令处理的出发

且子计算

一个量子位 〕 就是一个微观粒子构成的两基态
,

系统 在信息表示上与经典位相同 不同之处在于它可以处

在两个基态的叠加态川 根据量子力学规定使用 旧 表示基

态
,

表示基态
,

那么量子位的叠加态就表示为

必 、 。 ,

其中 、 二 ,

表示基态 的概率幅 。‘户表示系统处于基

态 的概率
,

并且匕 。‘ 二

量子寄存器的状态描述量子计算机的状态一个 位的
量子寄存器能够同时保存

“

个状态信息 在经典计算机上使

用向量描述量子位和量子寄存器
,

如下表 和表 所示 不仅

需要一组向量表示所有可能的状态
,

还要有一组对应的向量

表 状态为 的向 表示

取取 值值 向量表示示 概 率 幅幅 概 率率
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表示状态的概率幅
,

概率幅的平方就是该状态出现的概率

表 盛加态的向 表示

取取 值值 向量表示示 概 率 幅幅 概 率率

六六

六六

量子计算就是将一 系列的量子 门作用到量子寄存器

上
,

修改量子寄存器的状态
,

达到所需结果
,

也即

沪 二 呱 ⑧呱
一 , ⑧⋯ , ⑧ 二

其中帅 为系统状态
,

为量子门
, , ,

⋯
,

量子门 认对量子寄存器进行操作
,

实现量子态的转换

由于在复向量空间中
,

任何线性变换都可 以用一个矩阵来描

述 所以在量子计算中
,

使用 么正矩阵来描述相应的量子门

量子门阵列由基本量子门构成
,

基本量子门有受控非门
、

恒等
变换门

、

非门
、

相位移动门等 ’ 对长度为 的量子寄存器进

行变换的量子门用一个 的矩阵描述

在计算完成后
,

要对系统状态进行测量
,

提取出结果 所

谓测量
,

就是将系统的状态投影到某个基态上
,

提取出相应的

概率幅 量子算法中必须保证最后所需结果的概率最大 也

即

叭 二 练 沪

其中 味为投影算子
,

’沪 孙 ’呜
, ’叭 为最后测量得到

的状态
, 。 ,

吟

用银河
一

进行最子计算模拟

这里 通过对量子计算 中的典 型算法 卜 问

题卜 的量子算法进行模拟来评价银河界 微处理器向量
处理对量子计算模拟的支持

,

并对影响量子计算性能的因素

和改进方法进行分析

在银河 ,苏 上进行量子算法模拟
,

绝大部分的时间花费

在量子门的运算上 在 算法中
,

量子门 丫
”

对向

量寄存器的操作时间占到了 以上
,

并且随着量子位的增

加
,

该量子门对算法运行时间的影响越大 如图 所示
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向量寄存器的长度

图 量子门占整个

运算时间的比例

图 不同处理器运行

量 子算法的时间

图 向量寄存器长度

对性能的影响

这是因为在量子计算机上 量子门对数据处理具有并行

性
,

一次就可以对量子寄存器中所有状态计算 但是在经典处

理器上
,

由于不具备这样的物理机制
,

因此在标量处理器上是

通过双重循环完成 在银河
口 ,

处理器上
,

由于有向量部件

的支持
,

所以其算法实现如图 所示
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标量程序 叶 向量程序

图 量子门 操作的矩阵说明
、

标量程序和向量程序

性能评测

图 是 卜 量子算法在银河 导 微处理器上用

标量处理和向量处理做模拟时所需的时间 以时钟周期数为

单位 银河
,

乡 处理器标量处理功能部件时钟周期数与银

河 落 微处理器对应的功能部件时钟周期数相同 银河 导

微处理器的向量处理采用了流水和链接技术

从图 中可以看出 当模拟的量子位超过 位时
,

标量处

理的求解问题的时间明显超过了向量处理的求解时间
,

并且

随着模拟量子位的增加
,

求解的时间出现了巨大差异 使用银

河 导 处理器求解 卜 算法
,

其加速比将随着量子

位的增加而增加
,

其极限为 可以看出
,

银河 苏 处理器采

用了向量处理技术后
,

在求解量子计算这类问题上表现出了

明显的优势

通过模拟结果可以看出
,

在模拟和评价多量子位系统的

量子算法时
,

采用具有向量支持的处理器是一条现实的解决

方向

为了进一步改进性能
,

研究了向量寄存器长度对量子计

算模拟的影响
,

并作了模拟测试

由于工艺和价格因素
,

一般来说
,

向量处理器中向量寄存

伪
们川川川川川川月

内
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器的长度只能是一定的长度 当向量长度超过了向量寄存器

的长度后
,

就必须使用向量开采的技术将其分段
,

然后以段为

单位从存储器中调人并进行处理 这样就会引人很多的控制

开销
,

从而影响整个计算的运行时间和性能 图 是模拟银河
月

乡 处理器中向量寄存器长度变化对 卜 、 算法性能

的影响 算法中量子寄存器长度为

从图 中可以看出向量寄存器的长度从 增长到 乃

的时候
,

程序的运行时间急剧下降 此后的运行时间变化趋向

平稳 所以在量子计算模拟中
,

必须根据应用的特点
、

计算规

模选择合适的向量处理器 向量寄存器长度过小
,

会严重影响

处理器的性能 但一味增加向量寄存器的长度
,

也会大大增加

整个芯片的硬件开销

〕
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作者简介

结束语

量子计算具有重要的理论研究意义
,

但在 目前
,

只能通过

模拟的方法进行量子计算的算法
、

应用和系统结构的研究 而

向量计算机或者具有向量支持的微处理器的结构对量子计算

模拟具有极大的优势
,

在此基础上进行研究
,

一方面有助于量

子计算及其模拟实现的研究
,

另一方面又可以为今后体系结

构的研究提供新思路
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