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摘　要　 “嵩山”超级计算机系统是中国自主研发的新一代异构超级计算机集群,其搭载的 CPU 和 DCU 加速器均为我国自主

研发.为扩充该平台的科学计算生态,验证量子计算研究在该平台上开展的可行性,文中使用异构编程模型实现了量子傅里叶

变换模拟在“嵩山”超级计算机系统上的异构版本,将程序的计算热点部分分配至 DCU 上运行;然后使用 MPI在单计算节点上

开启多进程,实现 DCU 加速器数据传输和计算的并发;最后,通过计算与通信的隐藏避免了 DCU 在数据传输时处于较长时间

的空闲状态.实验首次在超算系统上实现了４４Qubits规模的量子傅里叶变换模拟,结果显示,异构版本的量子傅里叶变换模

拟充分利用了 DCU 加速器计算资源,相较于传统 CPU 版本,其取得了１１．５９４的加速比,且在集群上具有良好的可拓展性,该

方法为其他量子算法在“嵩山”超级计算机系统上的模拟实现以及优化提供了参考.
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Abstract　The“Songshan”supercomputersystemisanewgenerationofheterogeneoussupercomputerclusterindependentlydeＧ

velopedbyChina．TheCPUandDCUacceleratorsitcarriesareallindependentlydevelopedbymycountry．Inordertoexpandthe

scientificcomputingecologyoftheplatformandverifythefeasibilityofquantumcomputingresearchonthisplatform,thepaper

usesaheterogeneousprogrammingmodeltoimplementaheterogeneousversionofthequantumFouriertransformsimulationon

the“Songshan”supercomputersystem．ThecomputinghotspotsoftheprogramareallocatedtorunontheDCU;then MPIis

usedtoenablemultipleprocessesonasinglecomputingnodetorealizetheconcurrentdatatransmissionandcalculationofthe

DCUaccelerator;finally,thehidingofcomputingandcommunicationpreventstheDCUfrombeinginthemiddleofdatatransＧ

mission．Theexperimentimplementsa４４QubitsＧscalequantumFouriertransformsimulationonasupercomputingsystemforthe

firsttime．TheresultsshowthattheheterogeneousversionofthequantumFouriertransformmodulemakesfulluseofthecomＧ

putingresourcesoftheDCUacceleratorandachieves１１．５９４comparedtothetraditionalCPUversion．Thespeedupratioishigh,

andithasgoodscalabilityonthecluster．Thisimplementationmethodprovidesareferenceforthesimulationimplementationand

optimizationofotherquantumalgorithmsonthe“Songshan”supercomputersystem．
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１　引言

自２０世纪８０年代以来,量子计算机的发展在全球范围

内都获得了重视并取得了长足的进步,在２０１９年,IBM 公司

展示了首台量子计算机原理样机IBM QSystem One[１].但

由于量子计算机的设计、构建、编程等一系列客观因素的制

约,现阶段量子计算机上可实施的实验规模较小,可供进行各

项量子计算研究的物理平台依然十分稀缺[２],各类量子实验

项目的实施苦难重重.因此,在当前环境下,利用经典架构计

算机对量子算法的模拟实现是验证和研究量子算法非常高效



可行的方式[３].

经典的傅里叶变换实现了时域到频域的线性转换,它的

出现无论是对工程应用还是对数据科学都产生了深远的影

响.而量子傅里叶变换是经典傅里叶变换的量子对应,是

Shor算法等众多量子算法中关键的一环[４],深入研究量子傅

里叶变换对于完善量子算法和推动量子计算的发展有着至关

重要的作用.

在经典架构计算机上,量子傅里叶变换模拟的高效实现

受限于程序中存在的大规模内存占用与稠密数据的密集计

算.为了解决这一问题,现有量子傅里叶变换模拟往往基于

超级计算机平台实现[５].然而,传统的超级计算机平台虽然

较好地解决了模拟实现过程中庞大的内存需求问题,但对于

高度密集的计算过程仍存在着并行度较低、访存时延较大等

问题[６],难以取得较优的性能.

“嵩山”超级计算机系统是我国自主研发的新一代超级计

算机,主海光一号CPU＋海光一号 DCU 加速器的体系架构

符合当前国际主流异构超算的建设趋势,所配备的 DCU 加

速器件使得该平台更适合部署高度密集型计算应用.因此,

基于该平台实现量子傅里叶变换模拟能有效提升程序性能,

有助于在量子计算机实验环境不完善的条件下深入研究量子

傅里叶变换模拟应用的特性,完善一系列以量子傅里叶变换

为核心的量子算法,并推动量子计算领域的发展.同时,作为

我国自主可控的新一代超级计算机,量子傅里叶变换模拟在

“嵩山”超级计算机系统上的实现与部署扩充了该平台的科学

计算生态,验证了量子计算的研究在该平台上开展的可行性,

为深入开展其他量子计算领域的研究奠定了基础.

本文在“嵩山”超级计算机系统上实现了量子傅里叶变换

模拟的优化以及验证.根据 CPU＋DCU 异构编程模型模拟

量子傅里叶变换的逻辑操作,本文通过对算法的静态分析与

测试,较好地进行了CPU与DCU加速器的任务划分,使得密

集计算任务部分能够充分利用 DCU 加速器件的计算资源.

另外,本文通过在单个节点上开启 MPI多进程,实现了多

DCU数据传输和计算的并发优化,利用通信和计算的隐藏减

少了 DCU计算单元的闲置时间.实验结果表明:相较于在

CPU上的串行实现,量子傅里叶变换模拟在 CPU＋DCU 架

构上的异构并行实现运行效率显著提升,并且在集群上拥有

良好的可拓展性.

本文第２节介绍了“嵩山”超级计算机平台的体系架构、

DCU加速器硬件特性以及该平台异构编程模型;第３节介绍

了量子傅里叶变换的理论基础;第４节详细叙述了量子傅里

叶变换模拟在“嵩山”超级计算机平台上的实现过程以及优化

方法;第５节根据实验数据对模拟实现的效果进行了分析;最

后总结全文并展望未来.

２　“嵩山”超级计算机系统

部署于国家超级计算郑州中心的“嵩山”超级计算机系统

是我国自主研发的新一代E级高性能计算机,它采用处理器＋
加速器架构、多层次超高速网络技术,集成多层次、多协议、多

种数据模式的高性能分布式并行存储系统,理论峰值算力可

达到１００PFlops,整机实测峰值达到６５PFlops.其配备了我

国自主研发的海光一号 X８６CPU 和海光一号 DCU 加速器.

海光一号 CPU 采用１４nm 工艺,单片 CPU 拥有３２核心,稳

定运行频率可达３．０GHz以上;DCU 加速器采用７nm工艺,

内部配备 HBM２片上高速内存,其运算能力 FP６４的峰值可

达６．５TFlops.该平台单个计算节点上配备１颗 CPU 和４
片 DCU加速器,CPU 和 DCU 间由 PCIe３．０高速总线连接,

能够实现节点内设备间的数据高速互通,并且通过 CPUＧDiＧ

rect和 DCUＧDirect技术提升了 CPU 和 DCU 跨节点通信的

均衡性.

２．１　海光一号DCU加速器架构

“嵩山”超级计算机系统配置的 DCU加速器采用类 GPU
架构,其全局内存为１６GB,每片 DCU 加速器拥有６０个计算

单元(ComputeUnit,CU),CU上集成了大量用于数据处理的

晶体管,指令处理器(commandprocessor)用来进行全局的指

令调度分配.

CU主 要 由 ４ 个 SIMD 计 算 组 和 １ 个 线 程 束 调 度 器

(scheduler)构成.在每个SIMD计算组内有１６个支持整型

和浮点型计算的 DCU核心以及１６３８４个３２bit寄存器(VGＧ

PR).由６４个线程(thread)组成的线程束(wavefront)在１个

SIMD计算组上执行,每个SIMD计算组最多可以实现１０个

线程束的并发,单个线程最多可使用的 VGPR 资源为２５６
个.CU内拥有６４kB的共享内存(LDS),运行在当前 CU 上

的线程对共享内存的访问速度相比全局内存更快,且不同

CU间的共享内存相互独立.

DCU加速器上部署了大面积的计算单元,精简了控制单

元,使得它在面向具有一定并行性、数据规模大、计算密集的

程序时,拥有相比 CPU 更强的计算能力[７].DCU 加速器及

CU的架构如图１所示.

图１　DCU加速器及CU架构

Fig．１　DCUacceleratorandCUarchitecture

７３谢景明,等:基于“嵩山”超级计算机系统的量子傅里叶变换模拟



２．２　CPU＋DCU异构编程

CPU＋DCU异构编程模型将系统分为主机端(CPU)和

设备端(DCU),主机端代码由 C/C＋＋构成并运行在 CPU
上,设备端代码由 HIPＧC构成并运行在 DCU 加速器上,被称

为核函数(Kernel).典型 CPU＋DCU 异构程序实现的流程

如下:１)将数据从主机端内存传输至设备端内存;２)启动核函

数对已传输至 DCU 上的数据进行运算等操作;３)将运算结

果从 DCU内存传输回CPU 内存[８].主机端通过调用运行

时(hip_runtim)API控制 DCU 上的内存分配、主机端和设

备端之间的数据传输、核函数的启动以及 DCU 上内存的

释放.

核函数作为在 DCU上执行的代码,控制着 DCU 加速器

上每一个线程按要求进行数据访问和计算操作.由单个核函

数启动所产生的所有线程被称为网格(grid),一个网格由一

定数量的线程块 (block)构 成,而 一 个 线 程 块 由 一 组 线 程

(thread)构成.线程块和网格可以被组织成一维、二维和三

维的形式,当核函数被主机端启动时,每一个线程、线程块、网

格都会被自动分配不同的坐标变量.在编写核函数时,根据

算法特性可以选用分治设计、平衡树设计、流水线设计、倍增

设计等手段[９],并结合“线程Ｇ线程块Ｇ网格”的线程层次结构

进行 DCU加速器上的任务划分,根据参与计算的数据规模

来确定开启的线程数,根据处理数据的类型来确定开启线程

块和网格的维度,线程根据自身的坐标变量对数据进行读写

和计算,从而实现 DCU 上多线程的并发计算.CPU＋DCU
异构编程模型架构如图２所示.

图２　CPU＋DCU异构编程模型

Fig．２　CPU＋DCUheterogeneousprogrammingmodel

根据CPU＋DCU 异构编程模型,通过合理的任务划分

将程序中逻辑控制部分集中在主机端执行,令设备端承载密

集的计算任务,以此充分利用计算资源,使得程序能够在异构

平台上取得优秀的性能[１０].

３　量子傅里叶变换

量子傅里叶变换是传统的离散傅里叶变换的量子解决办

法[１１].标准的离散傅里叶变换的输入是一个长度为 N 的复

向量x０,􀆺,xN－１,以复向量y０,􀆺,yN－１为输出,其完整定义

如下:

yk→ １
N

∑
N－１

j＝０
xje２πijk/N

量子傅里叶变换是一个定义在 N 维 Hilbert空间上的离

散傅里叶变换,它的输入为|０›,􀆺,|N－１›,是n２ 个可能的

量子态的线性组合,其完整定义如下:

∑
２n－１

j＝０
xj|j›n→ １

２n
∑

２n－１

k＝０
　 ∑

２n－１

j＝０
xje２πijk/N|k›n

当n个量子比特进行变换时,输入可表示为|j１,􀆺,jn－１,

jn›,则输出应为:

|j１,􀆺,jn－１,jn›→(|０›＋e２πi０．jn|１›)(|０›＋e２πi０．jn－１jn|

１›)􀆺(|０›＋e２πi０．j１􀆺jn－１jn|１›)/ ２n

量子傅里叶变换的线路主要由两种量子逻辑门构成,一

种是 Hadamard门,另一种是受控相位旋转的 R门[１２].
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输入为|j１,􀆺,jn－１,jn›时,量子傅里叶变换的线路如

图３所示.

图３　量子傅里叶变换线路图

Fig．３　QFTcircuitdiagram

４　模拟实现

为了充分发挥“嵩山”超级计算机系统的异构计算性能,

本文根据CPU＋DCU异构编程模型对量子傅里叶变换模拟

程序进行实现,通过任务划分将程序中的密集计算任务映射

至 DCU 上,利用由 HIPＧC语言编写的核函数实现了部分量

子门的逻辑操作,使用 MPI多 进 程 实 现 了 计 算 节 点 上 多

DCU数据传输和计算的并发,利用计算和通信隐藏缩短了

DCU加速器的闲置时间.

４．１　量子傅里叶变换模拟程序分析

传统量子傅里叶变换模拟程序由C/C＋＋语言编写并运

行在CPU上,其伪代码如算法１所示.

算法１　
输入:N

输出:quantum_register

１．/∗initializequantumregister∗/

２．Structqr(intwidth＝N,intid,float_Complex ∗amplitude[０~

２N－１])

３．Init_amplitude(qr．amplitude)

４．Init_id(qr．id)

５．/∗DoRgatetrasform∗/

６．Ifqr．id＝qu_position

７．fori＝０→２N－１do

８．i＝i＋１

９．　if(qr．amplitude[i]＞qu_limit)

１０．　　R_update(qr．amplitude[i])

１１．else

８３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１２,Dec．２０２１



１２．continue

１３．endfor

１４．/∗DoHadamardtransform∗/

１５．quantun_H_gate_wq(qr)

１６．quantum_prob_inline()

１７．quantum_reg_print()

１８．checktheresult

根据代码,程序首先由输入参数确定模拟的量子比特位

数,在设备上开辟足够的存储空间对每一个量子寄存器(qu_

register)进行初态的制备,当输入的量子比特位数为 N 时,每

个量子寄存器中需要储存２N 个概率幅信息,Init_id函数和

Init_amplitude函数分别赋予其量子基态信息和概率幅初始

值.然后依据量子线路对量子傅里叶变换中的 Hadamard变

换(H 门)和相位移动变换(R门)进行模拟:相移变换操作会

对不同位量子寄存器的概率幅度进行更新,每个量子寄存器

的相移变换仅与自身相位信息有关,与其他量子寄存器所包

含的信息无关;量子寄存器中概率幅的更新操作相同,但由于

进行更新操作的概率幅数据量庞大,因此其串行效率不佳.

当概率幅全部完成更新并存回量子寄存器时,全局量子信息

开始进行 Hadamard变换,直至计算完毕并输出[１３],完成整

个模拟过程.

对传统量子傅里叶变换模拟程序进行热点分析后发现,

相移变换部分的操作占用了程序执行总时间的９０％,结合对

程序的静态分析,量子傅里叶变换模拟具有如下特点:

(１)参与运算的qr．amplitude数据规模庞大,并且随着输

入量子比特数的增加,量子寄存器中的数据规模呈指数级上

升,数据的访存与传输对模拟性能影响较大.

(２)量子寄存器的相移变换操作仅与自身相位信息有关,

与其他位的量子寄存器不存在先后数据的依赖性,具有较大

粒度的并行性.

(３)相移变换操作中的概率幅更新过程存在数据密集且

具有并行性的计算.

４．２　CPU＋DCU版本量子傅里叶变换模拟的实现

“嵩山”超级计算机系统搭载的 DCU 加速器相较于 CPU

更擅长处理数据规模大、计算密集并具有并行性的过程.根

据 DCU加速器的硬件特性并结合对热点代码的分析,根据

CPU＋DCU异构编程模型,本文通过 HIPＧC编写的核函数

对 R门的相位移动操作进行了模拟实现,从而将程序中的密

集计算部分分配至 DCU加速器上运行,逻辑控制密集部分、

量子寄存器的初态制备以及 H 门的操作则由主机端代码在

CPU端实现.

R门中的概率幅更新过程是独立过程,“嵩山”超级计算

机系统在单个计算节点上配备４片DCU加速器,因此本文选

择将相位移动部分任务均匀划分成４份并传输至４片 DCU
加速器上,充分利用节点上的计算资源,从而进一步提升模拟

实现的效率.异构版本的量子傅里叶变换模拟流程如图４
所示.

图４　异构量子傅里叶变换模拟流程

Fig．４　HeterogeneousQFTsimulationprocess

量子寄存器的初始化由节点上的 CPU 完成后,CPU 调

用hipMalloc函数在每一个 DCU 上开辟用于存储概率幅信

息的空间,对概率幅信息进行连续的划分,然后调用hipMemＧ

cpy函数将量子寄存器中存储的概率幅信息的１/４通过PCIe
总线分别传输至每一个 DCU的全局内存内.

接下来根据输入的量子比特数目确定 DCU 上网格和线

程块的配置情况.在每片 DCU 加速器上开启的线程数目等

同于CPU端初始化的量子寄存器总数目的１/４,根据概率幅

信息的排列形式,确定线程组织的形式为一维.DCU 加速器

的基本运算单元线程束内的线程个数为６４,考虑到当模拟量

子比特位数为 N 时,概率幅信息的数量为２N ,本文设定线程

块内的线程数目为２５６,当 N≥８时,设备端可以产生整数个

活跃线程块,提高了 R 门操作在 DCU 上的设备利用率,同

时,２５６是线程束内线程个数的整数倍,保证了线程束调度器

的切换效率.

完成网格和线程块的配置后,调用hipLanchKernel启动

核函数,设备代码开始在 DCU 加速器上运行.在 Kernel对

R门操作的实现中,各线程首先根据自身的坐标变量(hipＧ

ThreadIdx)和线程块的坐标变量(hipBlcokIdx)计算出其在全

局中的偏移量,然后根据其全局偏移量从 DCU 的全局内存

中读取对应位的概率幅信息(reg．amplitude).由于概率幅信

息的数据类型为复数,本文将线程执行的设备函数 R_gate_

update_dev()进行改写,将概率幅的更新操作分解为两部分,

首先针对实数部分进行更新操作,然后再针对复数部分进行

更新操作,避免了设备端计算过程中因出现格式转换而带来

的效率问题.

DCU上运算结束后,将更新过的概率幅信息从设备端传

输回主机端,进行 Hadamard变换,直至完成模拟过程.

４．３　CPU＋DCU版本量子傅里叶变换模拟的优化

４．３．１　多进程控制 DCU 并发

CPU 和 DCU 间的数据传输过程由hipMemcpy函数控

制,该函数以同步方式执行,调用该函数会阻塞主机端的运

行.因此在异构版本的量子傅里叶变换中,若使用单个进程

向４片 DCU 传输概率幅数据,当主机端调用hipMemcpy函
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数开始向１片 DCU传输数据时,CPU端会被强制空闲,直至

本次传输完成,单个进程无法控制主机端同时向４片DCU传

输概率幅数据,并且数据传输的串行模式会严重损害模拟实

现的运行效率.

为实现数据传输的并行,传统的优化方法是把需要传输

的数据初始化为锁页内存,创建hip流,将数据向４片 DCU

的传输和传回加载到不同的流上[１４],以实现并发.但是由

于创建量子寄存器数目巨大,初始化过大数据规模的锁页

内存会严重降低主机性能[１５],因此采用锁页内存的方式

不适用于“嵩山”超级计算机平台上量子傅里叶变换模拟

的实现.

通过对平台计算节点上的硬件架构分析得知,海光一号

CPU将３２核心(core)划分为４个分区(Die),每个分区通过

硬件连接直接控制节点上的１个 DCU 加速器.根据该硬件

特性,本文使用 MPI开启４个进程,提交作业时使用参数ＧＧ

socketsＧperＧnode＝４,确保每个进程由４个不同分区上的core

启动[１６].

首先在主机端使用 MPI_Comm_rank[１７]获取当前进程的

rankID,调用hipGetDevice函数获取 DCU加速器的设备编号

DeviceID,然后确定进程编号和设备编号的对应关系.在当

前进程中使用hipSetdevice函数完成其与指定编号 DCU 的

绑定,此时,在主机端对设备端的操作均由４个独立进程对其

绑定的 DCU并发进行.

该优化方法下,根据硬件设计的特性并利用多进程的并

行特性,对来自CPU上４个不同分区上的４个进程独立控制

开辟 DCU的显存空间,进行概率幅信息的数据传输、核函数

的启动以及设备端 R门操作的运算,解决了原先的概率幅信

息在主机和设备间传输时出现的串行情况,避免了跨分区控

制DCU加速器的额外开销,提高了程序的模拟效率,缩短了

程序的运行时间.多进程对 DCU 加速器的并发控制如图５
所示.

图５　多进程控制 DCU加速器

Fig．５　MultiＧprocesscontrolDCUaccelerator

４．３．２　计算通信隐藏

尽管CPU和 DCU加速器间的连接采用PCIe３．０总线,

具有非常快的传输速度[１８],但当模拟的量子比特数增大时,

概率幅信息的数据规模呈指数级上升,通过 dcuprof工具分

析,当输入量子比特位数 N≥３０时,概率幅信息在主机和

设备端的传输时间急剧增加,设备端进行 R门转换操作的

时间占比出现下降,DCU 在较长时间内处于闲置状态,损

害了模拟实现的效率.

为了减少 DCU 加速器在数据传输时的等待时间,进一

步提高模拟实现的效率,本文对数据传输和 DCU 上相移变

换运算的时间进行了统计,根据参与运算的概率幅的数目与

运算时间的关系,将控制相移变换的核函数 Kernel按照数据

规模分割为 Kernel_０,Kernel_１和 Kernel_２,以实现时间上的

均匀划分,从而达到数据传输和 DCU 上计算的时延隐藏,避

免了 DCU加速器在数据传输时处于较长时间的闲置状态,

其优化效果如图６所示.

图６　数据传输和计算的时延隐藏

Fig．６　Datatransmissionandcalculationdelayhiding

５　实验验证

５．１　实验环境

“嵩山”超级计算机系统的操作系统为 CentosＧ６．７,集群

作业管理系统为 Gridview,CPU 编译器为gcc/g＋＋Ｇ７．３．１,

DCU加速器编译器为hipccＧ２．９．６,MPI版本为hpcxＧ２．４．１.

海光一号CPU单片上拥有３２个核心,最多可同时开启６４个

线程,稳定运行可达３．０GHz以上;DCU 加速器采用类 GPU
架构,具有１６GB的全局内存,FP６４峰值可达６．５TFlops.

平台的单个计算节点上 CPU 和 DCU 的配比为１∶４,拥有

１２８GB内存空间,计算节点间配备２００Gbps的高速互通

网络.

５．２　功能性测试

在“嵩山”超级计算机系统的单个计算节点上,首先对并

行异构的量子傅里叶变换模拟进行２０量子比特输入的实现

并记录其输出,然后进行量子傅里叶变换模拟的串行实现并

记录其输出.经过对比,输出中对应位上的概率信息一致,且

通过正确性验证.运行耗时对比如表１所列.

表１　２０Qubits耗时对比

Table１　２０QubitstimeＧconsumingcomparison

版本 时间/s 加速比

串行实现 ８．１７１
并行异构实现 １．４３８

５．６８

由于并行异构的模拟中存在 CPU 和 DCU 间的数据传

输,在输入量子比特规模较小的情况下,数据传输所用时间在

模拟实现过程中占比较大,计算耗时占比较小,因此,随着输

入量子比特数目的增大,加速比应取得进一步的提升.接下

来逐步增大量子比特的输入,在单个计算节点上依次对２４量

子比特、２８量子比特、３０量子比特、３２量子比特进行两个版

本的模拟实现,运行耗时对比如表２所列.
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表２　２４~３２Qubits耗时对比

Table２　２４Qubitsto３２QubitstimeＧconsumingcomparison

Qubits ２４ ２８ ３０ ３２
串行实现耗时/s ４２．３３７ １０２１．０４３ ４０１９．５０２ ２０３３２．０１６

并行异构实现耗时/s ６．３９９ １１５．４７８ ４１２．８７５ １７５３．６２１
加速比 ６．６１６ ８．８４１ ９．７３５ １１．５９４

由表２数据可知,加速比情况符合分析预期,随着输入量

子比特数的增加,加速效果逐步提升,当输入量子比特数为

３２时,加速比达到了１１．５９４,实验数据证明了并行异构实现

的量子傅里叶变换模拟在“嵩山”超级计算机平台的单个节点

上取得了优秀的性能,大幅提高了模拟实现的效率.

由于单个节点的内存限制,３２量子比特为单个计算节点

模拟实现的规模上限,本文选择对并行异构实现的量子傅里

叶变换模拟在集群上的实现进行实验,输入量子比特数为

３２,以单个节点上程序运行时间为基准,测试该模拟程序跨节

点运行的 MPI并行效率,测试结果如表３所列.

表３　３２Qubits可扩展性测试

Table３　３２Qubitsscalabilitytest

nodes Time/s MPIparallelefficiency/％

１ １７５３．６２１ １００

２ ８９７．０３２ ９７．７４

４ ４７４．１７２ ９２．４５

８ ２５１．２１８ ８７．３３

１６ １３１．１０４ ８３．５９

３２ ６９．７８１ ７８．５３

６４ ３７．３３２ ７３．３９

测试结果显示,当输入量子比特数为３２时,程序在３２个

节点上的 MPI并行效率接近８０％,并且取得了优秀的性能.

实验证明了并行异构实现的量子傅里叶变换模拟在“嵩山”超

级计算机系统的集群上具有良好的可拓展性.由于３２量子

比特的数据规模有限,随着并行节点数目的进一步增大,MPI
消息传递的开销持续增加,MPI并行的效率不佳,输入为３２
量子比特的量子傅里叶变换模拟已经不适合在更大节点规模

下实现.为了进一步证明并行异构量子傅里叶变换模拟在更

大节点规模下针对更大规模数据输入的性能表现优异,本文

对输入量子比特数从３４增加至４４的情况,分别在３２至增加

２０４８个计算节点上进行了大规模测试,结果如表４所列.

表４　大规模测试

Table４　LargeＧscaletesting

Qubits nodes time/s

３４ ３２ ２８５．３８７

３６ ６４ ６８１．２１８

３８ １２８ １４８５．９４８

４０ ２５６ ３７７９．０２９

４２ １０２４ ３８６２．８３８

４４ ２０４８ ８５４２．６５１

实验首次在该超算系统上实现了４４量子比特输入的量

子傅里叶变换模拟.实验数据表明,并行异构实现的量子傅

里叶变换模拟在“嵩山”超级计算机系统平台上针对大规模数

据输入取得了优秀的性能.

结束语　本文根据“嵩山”超级计算机系统的异构架构,

利用C/C＋＋语言和 HIPＧC语言实现了量子傅里叶变换模

拟的异构版本,并利用 MPI多进程控制 DCU的并发、通信与

计算隐藏,提高了模拟实现的效率.实验结果验证了本文提

出的方案的有效性.同时,本文验证了量子计算模拟在“嵩

山”超级计算机系统上的可行性,拓展了该平台的科学研究生

态领域,为其他量子算法模拟在该系统上的部署奠定了基础.

本文对实现量子门逻辑操作的核函数部分未做进一步的优

化,对其访存及线程束分化的处理会进一步提升模拟实现的

效率.
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