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Аннотация. На протяжении последних нескольких лет сфера оптимизация 
квантовых алгоритмов демонстрирует значительное развитие и  прогресс. 
Учеными были разработаны передовые методы и  подходы, которые по-
зволяют уменьшить глубину квантовых схем, минимизировать количество 
вентилей и  повысить общую производительность квантовых вычислений. 
В то же время квантовая технология в большинстве своем функционирует 
на  уровне логики и  сценариев, где значительная часть достижений, сде-
ланных в  области традиционных вычислений, недоступна и  сложна для 
реализации. С  учетом отмеченного цель статьи заключается в  изучении 
возможностей оптимизации традиционных методов эмуляции централь-
ного процессора для выполнения на  квантовом компьютере. Методы ис-
следования включают в  себя сравнительный анализ, формальную логику, 
структуризацию, группировку, обобщение, системный подход. Результа-
ты: в  процессе исследования проведен анализ некоторых традиционных 
методов эмуляции, что позволило выделить их достоинства и недостатки, 
возможности и  ограничения использования. Кроме того, формализованы 
показатели эффективности и ресурсоемкости этих методов. Особый акцент 
сделан на перспективных направлениях развития и возможностях оптими-
зации традиционных команд центрального процессора для выполнения 
на  квантовом компьютере. Выводы. В  статье продемонстрированы обще-
принятые и  альтернативные методы с  использованием квантовых схем, 
которые могут использоваться для эмуляции центрального процессора 
на квантовом компьютере. Полученные результаты позволяют сделать за-
ключение, что интеграция и  комбинирование различных подходов к  эму-
ляции даст возможность повысить доступность и удобство использования 
квантовых компьютеров при переходе от традиционных вычислений.

Ключевые слова: квантовые вычисления, эмуляция, центральный процес-
сор, традиционный метод, схема, алгоритм.
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methods of emulating a central 
processor for execution  
on a quantum computer

S. Tyryshkin 
Summary. Over the past few years, the field of quantum algorithm 
optimisation has demonstrated significant development and progress. 
Scientists have developed advanced methods and approaches that 
reduce the depth of quantum circuits, minimise the number of gates, and 
increase the overall performance of quantum computing. At the same 
time, quantum technology mostly functions at the level of logic and 
scenarios, where a significant part of the achievements made in the field 
of traditional computing are inaccessible and very difficult to implement. 
The aim of this article is to study the possibilities of optimising traditional 
methods of emulating a central processing unit for execution on a 
quantum computer. Research methods include comparative analysis, 
formal logic, structuring, grouping, generalisation, and a systematic 
approach. Results: The study analysed some traditional emulation 
methods, highlighting their advantages and disadvantages, as well as 
their potential and limitations. In addition, the performance and resource 
intensity indicators of these methods were formalised. Emphasis is placed 
on promising areas of development and opportunities for optimising 
traditional central processing unit instructions for execution on a 
quantum computer. Conclusions. The article demonstrates alternative 
methods for executing traditional central processing unit commands on 
a quantum computer. The results obtained allow us to conclude that the 
integration and combination of various emulation methods will make it 
possible to increase the accessibility and usability of quantum computers 
in the transition from traditional computing.
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Введение 

Квантовые вычисления на  сегодняшний день вызы-
вают большой интерес у  инженеров-программи-
стов, поскольку они намного быстрее традицион-

ных подходов. Например, они способны осуществлять 
факторизацию и поиск в базах данных более эффектив-
но, чем обычные компьютеры. Криптографические алго-
ритмы на базе квантовых схем повышают безопасность, 
предотвращая потерю или кражу информации при пере-
даче данных через Интернет [1]. Продолжающаяся эво-
люция аппаратного обеспечения для квантовых компью-

теров и  совершенствование квантовых схем решения 
задач достаточно убедительно продемонстрировали 
для конкретных приложений превосходство квантовых 
вычислений над классическими. Внутренний паралле-
лизм, основанный на принципах суперпозиции кванто-
вых состояний, в сочетании с эффектами интерференции 
приводит к  экспоненциальному росту вычислительных 
возможностей, что открывает широкие перспективы 
в области различного рода исследований [2].

Моделирование и  решение прикладных проблем 
с помощью квантовых алгоритмов может продемонстри-
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ровать ряд потенциальных преимуществ по сравнению 
с существующими методами, к числу которых относятся:

1.	 Ускорение работы существующих классических 
алгоритмов оптимизации за  счет использования 
специфических квантовых эффектов.

2.	 Некоторые классы задач могут быть закодирова-
ны и решены квантовыми вычислительными схе-
мами более эффективно, чем в ходе применения 
классических подходов, например задачи неупо-
рядоченного поиска или дискретные логарифмы.

3.	 Теория и  традиционные симуляции показывают, 
что для некоторых сфер квантовые алгоритмы по-
зволяют применять более эффективные методы 
к решению определенных классов сложных задач 
комбинаторной оптимизации.

В таблице 1 представлена статистика, наглядно отра-
жающая преимущества квантовых алгоритмов в задачах 
оптимизации и анализа.

Современные подходы к  квантовым вычислениям 
используют квантовые системы, такие как фотоны, за-
хваченные ионы или сверхпроводящие цепи. Все эти 
подходы основаны на  поддержании высококогерент-
ного квантового состояния с помощью серии операций 
с  вентилями, чтобы добиться вычислительного пре-
имущества [3]. Подготовка и  манипулирование такими 
системами является довольно сложной задачей, по-
скольку небольшие взаимодействия с окружающей сре-
дой быстро приводят к  декогеренции состояния и, как 
следствие, к значительной потере производительности. 
Недавнее открытие классических аналогов квантовых 
систем, позволяет предположить, что эмуляция кванто-
вых вычислений средствами классической архитектуры 
может быть практически реализуема, технически менее 
сложна и в значительной степени устойчива к эффектам 
декогеренции. 

Таким образом, можно утверждать, что в отсутствие 
масштабируемых квантовых компьютеров, квантовые 

симуляторы являются важными инструментами для про-
ектирования и оценки квантовых алгоритмов и сравне-
ния уровня шума результатов реальных вычислительных 
устройств с данными симуляции. С учетом отмеченного, 
очевидным является тот факт, что оценка квантовых ал-
горитмов, поддерживаемых квантовыми симуляторами, 
которые работают на  классических машинах, являет-
ся реальной возможностью для расширения участия 
исследовательских и  экспертных сообществ в  работе 
с квантовыми вычислениями.

В то же время необходимо акцентировать внимание 
на том, что квантовые системы, моделируемые на клас-
сических компьютерах, никогда не  будут обладать все-
ми преимуществами реального физического квантового 
компьютера за  полиномиальное время. В  данном кон-
тексте цель создания симулятора квантового компьюте-
ра — сделать его более быстрым, надежным, способным 
обрабатывать несколько кубитов и моделировать кван-
товые алгоритмы с  более высокой производительно-
стью. Другими словами, задача заключается в создании 
комплекса средств разработки программного обеспе-
чения, т.е. набора новых технологий, знаний и возмож-
ностей, которые будут использоваться для эмуляции 
традиционного центрального процессора (CPU) для вы-
полнения на квантовом компьютере. Традиционный CPU 
очень хорош в  низкоуровневой логике и  математике, 
тогда как выполнение этих задач на квантовом компью-
тере чрезвычайно сложно по  причине значительно от-
личающейся архитектуры и необходимости соблюдения 
квантовыми компьютерами теорем о  невозможности 
клонирования и удаления. Ожидается, что эмуляция тра-
диционного CPU будет способна обеспечить аргументи-
рованное доказательство точности и возможностей би-
товых, математических и логических операций, а также 
устранит и восполнит некоторые пробелы, присутствую-
щие в конвейере квантовых вычислений.

Таким образом, изучение аспектов, связанных с клю-
чевыми компонентами реализации потенциала кванто-

Таблица 1. 
Сравнение производительности квантовых и классических алгоритмов в задачах оптимизации и анализа

Тип задачи / Алгоритм Квантовый подход Классический подход Преимущество квантового подхода

Булевы задачи с ограни-
чениями второго порядка 
(до 156 переменных)

Решение с использованием квантового 
алгоритма на 156-кубитном процессоре 
IBM (время ≈ 0,5 секунды)

Коммерческий решатель CPLEX 
(30–50 секунд); метод имитации 
отжига (≈ 1–2 секунды)

До 80 раз быстрее, чем CPLEX; 
в 3 раза быстрее, чем имитация 
отжига

Задачи кластеризации данных 
(свыше 1000 переменных)

Квантовый отжиг на квантовом процес-
соре D-Wave демонстрирует ускорение 
порядка 108

Имитация отжига на классических 
компьютерах

Ускорение в миллионы раз в от-
дельных задачах кластеризации

Факторизация целых чисел
Квантовый алгоритм Шора решает зада-
чу за полиномиальное время O((logN)3)

Классические методы (например, 
метод решёток) работают в сверх-
полиномиальном времени

Теоретическое экспоненциальное 
ускорение

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования
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вых вычислений и улучшением удобства использования 
квантовых компьютеров, которые позволят преодолеть 
разрыв в доступности между классическими алгоритма-
ми и новой квантовой схемой решения задач, представ-
ляет собой актуальное направление научного поиска, 
которое и предопределило выбор темы данной статьи.

Цель исследования 

Изучение возможностей оптимизации традиционных 
методов эмуляции центрального процессора для выпол-
нения на квантовом компьютере.

Материал и методы исследования

Существующие на  сегодняшний день исследования 
в  основном сосредоточены на  квантовых вычислени-
ях и  их приложениях и  содержат беглый обзор кван-
товых симуляторов как одного из  классов квантового 
программного обеспечения. Например, Mohammed 
Alghadeer, Eid Aldawsari [4], Пелешенко В.А. [5], Nikita 
Stroev, Natalia G. [6] изучают и классифицируются языки 
квантового программирования.

Роль различных типов инструментов, таких как ком-
пиляторы и  симуляторы для эмуляции рассматрива-
ют Tian Chen, Weixuan Zhang, Deyuan Zou [7], Karthik 
Krishnan, Saranyan Vijayaraghavan [8], Милай М.В. [9].

Перспективные подходы к  разработке и  усовер-
шенствованию структуры новых методов, включающих 
квантовые схемы, а также возможности их объединения 
для эмуляции традиционного центрального процессо-
ра на  квантовом компьютере, нашли свое отражение 
в  публикациях Черемисина Д.Г., Мкртчяна В.Р., Музло-
вой А.Д. [10], Рахимовf Р.Х. [11], Guillem Llodrà, Christos 
Charalambous [12].

Подходы, благодаря которым возможности кванто-
вых компьютеров могут быть расширены с  помощью 
традиционных логических функций, с  фокусировкой 
внимания на  максимально точной эмуляции традици-
онного центрального процессора, описывают Giuliana 
Siddi Moreau, Lorenzo Pisani [13], Ульянов С.В., Рябов Н.В., 
Зрелов П.В., Иванцова О.В., Кореньков В.В. [14].

Несмотря на  активный интерес ученых к  рассма-
триваемой проблематике и  наличие широкого спектра 
публикаций, следует отметить, что задача эмуляции 
классических центральных процессоров на  квантовых 
компьютерах является достаточно сложной и находится 
на  ранних стадиях исследования, поскольку квантовые 
архитектуры значительно отличаются от традиционных. 
Это в  свою очередь обуславливает наличие широкого 
спектра дискуссионных и недостаточно освещенных во-
просов. Так, например, в  дальнейшем развитии нужда-

ются подходы к  созданию симулятора квантового ком-
пьютера, которые позволят сделать его более быстрым, 
надежным, способным обрабатывать несколько кубитов 
и моделировать квантовые алгоритмы с более высокой 
производительностью. Кроме того, дополнительного 
обоснования требуют критерии выбираемых методов 
квантовой реализации для каждой команды централь-
ного процессора, что позволит пользователю сравнить 
исходные функциональные методы с новыми оптимизи-
рованными подходами.

Методы исследования: сравнительный анализ, фор-
мальная логика, структуризация, группировка, обобще-
ние, системный подход.

Результаты исследования и их обсуждение

Прежде всего отметим, что эмуляция центрального 
процессора для выполнения на  квантовом компьюте-
ре заключается в  выполнении реального приложения 
на платформе, которую можно изменить с помощью спе-
циального программного или аппаратного обеспечения, 
чтобы воспроизвести желаемые экспериментальные ус-
ловия [15]. Часто бывает сложно провести эксперименты 
в реальной среде, которая соответствует потребностям 
экспериментатора: доступная инфраструктура может 
быть недостаточно большой или не обладать необходи-
мыми характеристиками производительности или на-
дежности. Кроме того, изменение экспериментальных 
условий часто требует административных прав, которые 
редко предоставляются обычным пользователям плат-
форм. Поэтому эксперименты «in situ» часто имеют отно-
сительно ограниченный охват: они, как правило, не под-
даются обобщению и  предоставляют единственную 
точку данных, ограниченную данной платформой [7]. 
Использование эмуляторов может решить эту проблему, 
позволяя исследователю изменять характеристики про-
изводительности платформы. Принимая во внимание 
тот факт, что для всего эксперимента можно использо-
вать одну и ту же платформу, легко сделать вывод о вли-
янии измененного параметра.

Методология эмуляции состоит из четырех основных 
этапов: предварительная настройка, настройка, тесто-
вая платформа и эмуляция в цепи (ICE). 

1.	 Перед началом настройки эмуляции необходимо 
выполнить предварительную подготовку. На этом 
этапе собираются все необходимые файлы управ-
ления, списки сетей, библиотеки и  другие вход-
ные данные.

2.	 На этапе полной конфигурации CPU с  помощью 
поставляемого поставщиком программного обе-
спечения для конфигурации создается эмуля-
ционная база данных, доступная для загрузки. 
На этом этапе на основе результатов этапа пред-
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варительной подготовки конфигурации генери-
руется битовый поток, необходимый для програм-
мирования эмуляционного оборудования.

3.	 Подготовка испытательного стенда включает про-
ектирование, планирование и реализацию среды, 
в которой будет проходить эмуляция. Эта испыта-
тельная среда должна обеспечивать все необхо-
димые интерфейсы и  ресурсы реального обору-
дования.

4.	 Этап эмуляции в  цепи объединяет тестовую сре-
ду и  эмуляцию для создания системы, в  которой 
можно проводить верификацию и отладку.

В настоящее время существует несколько методов 
и  инструментов, позволяющих эмулировать CPU. Неко-
торые ученые сходятся во мнении относительно того, 
что традиционные, универсальные подходы эмуляции 
CPU могут быть также эффективны для выполнения 
на  квантовом компьютере, как если бы стояла задача 
тестировать приложение или алгоритм в среде с настра-
иваемым и  воспроизводимым уровнем гетерогенности 
процессоров [1, 6, 9]. При  этом необходимо обратить 
внимание на тот факт, что традиционные способы эмуля-
ции CPU различаются по многим параметрам. 

На основании анализа имеющихся на  сегодняшний 
день публикаций можно выделить несколько стан-
дартных подходов к  эмуляции, которые различаются 
на очень фундаментальном уровне, но не являются вза-
имоисключающими:

1.	 «Прожиг» CPU
2.	 Контроль над эмулируемыми процессами
3.	 Подход с аппаратной поддержкой
4.	 Подход с поддержкой планировщика

Первая и самая очевидная группа методов заключа-
ется в запуске приложения, которое потребляет нужную 
часть ресурсов CPU, оставляя остальные ресурсы эму-
лируемой среде. Обычно такая программа запускает 
цикл, интенсивно использующий ресурсы CPU, и перио-
дически переходит в режим ожидания [5]. Одного этого 
недостаточно, поскольку нет гарантии, что планиров-
щик не  прервет работу приложения. Основной способ 
обеспечить это — использовать класс планирования 
реального времени для «программы, перегружающей 
CPU», чтобы программа отбирала все другие эмулируе-
мые процессы, и сама не отбиралась. Другой, более ра-
дикальный подход — перегружать CPU на уровне ядра, 
чтобы иметь прямой контроль над планированием. Это 
дает большую свободу, но вызывает вопросы об обслу-
живаемости решения. 

Следующий подход заключается в  прямом управ-
лении эмулируемыми процессами. Это можно сделать, 
запрашивая текущее использование CPU процессами 
и принимая решение о их остановке или возобновлении. 

Для управления процессами, в  частности, находит 
свое широкое применение следующий интерфейс: сиг-
налы POSIX; управление приоритетами планирования; 
подсистема cgroup freezer.

Аппаратная группа методов использует возможности 
базового процессора. Эти методы опираются на  спо-
собность некоторых процессоров контролировать соб-
ственную скорость выполнения. Однако у них есть неко-
торые ограничения: они зависят от модели процессора 
и  допускают только ограниченный набор возможных 
уровней частоты [12]. 

Подходы с  помощью планировщика используют не-
которые расширенные возможности. Например, можно 
контролировать аффинность процессов к  процессору 
или их долю времени процессора на  очень высоком 
уровне, даже выше, чем сам планировщик.

Хотя описанные выше методы универсальны, широ-
ко известны и достаточно просты в использовании, они, 
по мнению автора, не подходят для выполнения на кван-
товом компьютере. 

Во-первых, эти методы основаны на  детерминиро-
ванной последовательной логике и  классических би-
нарных операциях, которые не имеют прямых аналогов 
в  унитарной, обратимой природе квантовых вычис-
лений. Квантовые компьютеры оперируют с  кубитами 
и квантовыми вентилями, что делает эмуляцию класси-
ческих логических схем крайне неэффективной сточки 
зрения затрат ресурсов. 

Во-вторых, классическая архитектура CPU требует 
частого ветвления, состояний и  регистров, что весьма 
затруднительно масштабируется на  квантовом уровне 
из-за ограничений глубины схем, числа кубитов и  про-
блем декогеренции.

Кроме того, традиционная эмуляция имитирует все 
функции CPU, но  выполняется в  программном обеспе-
чении, а  не в  аппаратном. Интерфейс CPU позволяет 
проводить параллельное сравнение физического аппа-
ратного обеспечения с кодом эмуляции. Поэтому важно 
отличать традиционную эмуляцию от эмуляции, спроек-
тированной для выполнения на квантовом компьютере, 
чтобы можно было проверить каждую команду/функ-
цию в отдельности. Кроме того, вызовы API к квантовому 
компьютеру на порядок медленнее, чем локальное вы-
полнение кода. Поэтому важно, чтобы как можно боль-
ше разработки и  тестирования проводилось локально, 
прежде чем переопределять методы написания кода 
для выполнения на квантовом компьютере.

В ряде других публикаций описываются более целе-
вые методы, которые разработаны специально для пря-
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мого моделирования CPU с  помощью квантовых схем. 
К числу таких методов относятся следующие.

1.	 Использование квантовой запутанности, фор-
мируемой при помощи вентиля Адамара, в каче-
стве основы для построения схемы-защелки. Эта 
схема выполняет базовые логические операции 
над отдельными разрядами: проверку значения 
бита, установку бита в  единицу и  сброс в  ноль. 
Такая схема может функционировать как кван-
товый аналог классической логики управления 
отдельными битами регистра [4]. Путём последо-
вательного применения этих операций возможно 
формирование более сложных логических ин-
струкций, например операции загрузки значения 
в регистр. Использование запутанности позволя-
ет сохранить и управлять состояниями квантовых 
разрядов, обеспечивая потенциальное квантовое 
ускорение при выполнении логических и  реги-
стровых инструкций.

2.	 Создание квантовой схемы с  недостаточным ко-
личеством элементов, которые объединяют не-
обходимые логические вентили в одну схему. Для 
практической реализации более крупных 8- или 
16-разрядных инструкций предлагается создать 
несколько 4-разрядных вариантов, в которых шум 
или количество доступных кубитов не позволяют 
реализовать полную версию. Проведенные испы-
тания свидетельствуют о том, что этот метод зна-
чительно сократил время выполнения, поскольку 
большинство команд (за исключением повторяю-
щихся, таких как CPIR, LDIR и  т.д.) могут быть вы-
полнены с использованием одной или двух схем 
[10,15]. Недостатком данного метода является то, 
что он требует больше кубитов, однако учеными 
в настоящее время предпринимаются меры, что-
бы не допустить необоснованных накладных рас-
ходов.

3.	 Базовая версия комплекта средств разработки 
программного обеспечения реализуется с  по-
мощью квантовых схем, которые используются 
для представления традиционных логических 
вентилей. Эти квантовые логические вентили со-
единяются для построения более крупных схем, 
таких как сумматоры, вычитатели и защелки. Экс-
перты отмечают, что в  ходе использования дан-
ного метода необходимо следить за  тем, чтобы 
начальное состояние каждого кубита в квантовом 
эквиваленте логического вентиля было чистым, 
т.е. не  было определено или чтобы входной сиг-
нал вентиля был установлен на  известное зна-
чение из  другой схемы (при построении более 
крупных логических схем, таких как сумматор) [2]. 
Однако несмотря на то, что данная техника явля-
ется удобным руководством и  убедительным до-
казательством концепции выполнения битовых, 

логических и  арифметических функций на  кван-
товом компьютере, она не  использует основные 
преимущества квантовых вычислений, такие как 
возможность обработки нескольких состояний 
в одном кубите.

Систематизация достоинств и  недостатков некото-
рых традиционных методов эмуляции CPU представлена 
в таблице 2.

Используя данные опытов и  экспериментов с  эму-
ляцией CPU для выполнения на  квантовом компьюте-
ре, которые получены учеными в разных странах мира, 
на рис. 1 приведено сравнение эффективности традици-
онных методов.

На рис. 1 темно-серые столбцы представляют собой 
условную эффективность метода (%), другими словами, 
относительную способность метода реализовать функ-
циональность классического процессора с  минималь-
ными затратами квантовых ресурсов. Эффективность 
выражена в  процентном эквиваленте по  следующим 
критериям:

—— корректность выполнения логики (эмулируются 
ли инструкции ISA как есть?)— 40 %;

—— объём требуемых ресурсов (кубиты, глубина схе-
мы) — 30 %;

—— скорость выполнения / время на схеме (в кванто-
вых циклах) — 20 %;

—— гибкость/масштабируемость (можно ли перене-
сти на другую архитектуру?) — 10 %.

Общий балл по  этим критериям нормируется 
на 100 %.

Серая кривая — это ресурсоёмкость метода (относи-
тельные единицы): чем выше значение, тем больше тре-
буется квантовых ресурсов (кубитов, глубина схем и т.п.).

Приведенные на  рис. 1 данные свидетельствуют 
о  том, что квантовые виртуальные машины и  LLVM/IR-
трансляция показывают хорошее соотношение между 
эффективностью и потреблением ресурсов, в то же вре-
мя, логическая эмуляция вентилей является наименее 
эффективной и наиболее ресурсоёмкой. Прямая транс-
ляция машинного кода имеет значительный теоретиче-
ский интерес, но крайне затратна по ресурсам.

Представленные выше результаты свидетельствуют 
об  актуальной необходимости развития и  улучшения 
традиционных методов эмуляции CPU для выполнения 
на  квантовом компьютере. Развиваемые на  сегодняш-
ний день наработки включают оптимизацию эмуляции 
традиционных логических вентилей, методы упрощения 
нескольких вентилей, уменьшение количества необхо-
димых кубитов и т.д. Ключевые направления исследова-
ний и перспективные способы решения проблем пред-
ставлены в таблице 3. 
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Таблица 2. 
Описание традиционных методов эмуляции центрального процессора для выполнения на квантовом компьютере

Метод эмуляции Описание подхода Преимущества Ограничения

Трансляция машинного 
кода в квантовые логи-
ческие элементы

Прямое преобразование инструкций CPU 
в эквивалентные квантовые схемы

Позволяет в теории воссоздать 
поведение конкретной архитектуры 
процессора

Требует большого количества куби-
тов и глубокой схемы, что ограничи-
вает масштабируемость

Квантовые  
интерпретаторы

Создание логических структур, интерпрети-
рующих команды на квантовом уровне

Гибкость: возможность адаптации 
под различные архитектуры набора 
команд

Высокая сложность реализации, зна-
чительные накладные вычисления

Моделирование логи-
ческих вентилей («и», 
«или», «искл.или»)

Аппроксимация работы логических схем 
с помощью универсальных квантовых 
вентилей

Подходит для демонстрационных 
и образовательных целей

Эффективность крайне низкая для 
практического моделирования со-
временных CPU

Использование схем 
обратной компиляции

Восстановление CPU-алгоритмов и их 
реализация через квантовые субрутины

Позволяет анализировать уязви-
мости и поведение процессоров 
на низком уровне

Метод нестандартизирован, требует 
большого объёма ручной работы

Квантовые виртуальные 
машины

Виртуальные программные среды, имити-
рующие CPU с использованием квантовой 
вычислительной платформы

Обеспечивает переносимость кода 
и абстракцию архитектуры

Необходим мощный классический 
сопроцессор, квантовая часть выпол-
няет лишь ограниченные задачи

Трансляция промежу-
точного представления 
в квантовые инструкции

Преобразование промежуточного кода 
в квантовые схемы с использованием 
квантового промежуточного представления

Совместимость с современными 
компиляторами, возможность ав-
тогенерации квантовых программ

На данный момент применяется 
только для специализированных за-
дач, не полноценно эмулирует CPU

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования
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Итак, несмотря на значительные успехи, достигнутые 
за  последнее десятилетие, масштабируемость симуля-
ции больших квантовых схем (с точки зрения их ширины 
и  глубины) на  классических машинах остается основ-
ной проблемой. Поскольку ни один подход не является 
на сегодняшний день панацеей от проблемы масштаби-
руемости, наиболее оптимальный результат позволяет 
получить сочетание несколько методов оптимизации.

Выводы 

В статье представлен обзор литературы и  описание 
различных подходов к эмуляции центрального процес-
сора для выполнения на  квантовом компьютере. Взаи-
мосвязь между классическим и  квантовым программи-
рованием еще не получила своего должного освещения 
в современных публикациях, и, хотя научно-экспертное 
сообщество осознает потенциал повышения эффектив-
ности, который открывает использование квантовых 
компьютеров, построение простых схем/функций пред-
ставляет на сегодняшний день сложную задачу. 

В процессе исследования описаны некоторые тради-
ционные методы эмуляции, выделены их достоинства 

и  недостатки, возможности и  ограничения использо-
вания. Также приведены показатели эффективности 
и  ресурсоемкости этих методов, которые систематизи-
рованы на базе проведенных учеными и экспертами экс-
периментов. Отдельное внимание уделено перспектив-
ным направлениям развития и  возможным вариантам 
оптимизации традиционных инструкций CPU для вы-
полнения на квантовом компьютере. По мнению автора, 
подход, основанный на  использовании нескольких ме-
тодов, улучшает доступность/удобство использования 
квантовых компьютеров при переходе от традиционных 
вычислений.

Полученные результаты позволяют сравнить тради-
ционные методы с  более эффективными квантовыми 
подходами к  выполнению эмуляции CPU. Перспективы 
дальнейших исследований связаны с  преодолением 
проблем, обусловленных ограниченной доступностью 
кубитов и  непредсказуемым механизмом очередей. 
Предполагается, что это приведёт к  созданию новых 
решений, которые позволят повысить эффективность 
работы квантовых систем даже при ограниченных 
ресурсах и  сократить влияние задержек и  очередей 
на процесс выполнения программ.
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