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摘　要　量子计算是一种遵循量子力学规律来调控量子信息单元进行计算的新型计算模式,而量子算法由一系列量子门组合

而成,其实现形式为量子线路.量子线路是对量子比特进行操作的线路,以量子比特为基本的存储单元,将量子逻辑门连接在

一起来实现特定的计算功能.文中在“嵩山”超级计算机上利用 MPI＋OpenMP混合并行编程模型,实现了将大规模量子线路

拆分到不同节点上进行构建,加快了线路的构建速度,并且在 CPU 集群系统上具有良好的可拓展性.针对节点间通信问题,设

计了序列化和反序列化函数,以保证节点间数据的传输,并且根据各节点所分配任务量间存在的指数级差异,设计了一种拆分

任务量、各节点轮循处理的优化方式,实现了节点间的负载均衡.最后在超级计算机 CPU 集群上成功实现了大规模的量子相

位估计线路的构造,相较于单节点取得了８．６３的加速比,并通过 HHL算法验证了所设计的并行相位估计子模块的正确性,为

大规模 HHL算法在超算平台上的实现提供了参考.
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Abstract　Quantumcomputingisanewcomputingmodethatfollowsthelawsofquantum mechanicstoregulateandcontrol

quantuminformationunitstoperformcalculations,whilethequantumalgorithmiscomposedofaseriesofquantumgateswhose

realizedformisquantumcircuit．Quantumcircuitsarecircuitsthatoperateonqubits,usingqubitsasthebasicstorageunittoconＧ

nectquantumlogicgatestoachievespecificcomputingfunctions．ThispaperusestheMPI＋OpenMPhybridparallelprogramＧ

mingmodelonthe“Songshan”supercomputertorealizetheconstructionoflargeＧscalequantumcircuitsbysplittingtheminto

differentnodes,whichspeedsuptheconstructionofcircuits．Forthecommunicationproblembetweennodes,serializationanddeＧ

serializationfunctionsaredesignedtoensurethetransmissionofdatabetweennodes．Aimingattheexponentialdifferenceinthe

amountoftasksallocatedbyeachnode,anoptimizedmethodofsplittingthetaskamountandroundＧrobinprocessingofeachnode

isdesignedtoachieveloadbalancebetweennodes．Finally,theconstructionofalargeＧscalequantumphaseestimationcircuitis

successfullyimplementedonthesupercomputerCPUcluster．Comparedwithasinglenode,thespeedupratioof８．６３isachieved．

TheHHLalgorithmisusedtoverifythecorrectnessofthedesignedparallelphaseestimationsubＧmodule,whichprovidesa

referencefortheimplementationoflargeＧscaleHHLalgorithmonthesupercomputingplatform．

Keywords　Quantumphaseestimation,CPUcluster,MPI,HHLalgorithm,Loadbalancing
　

１　引言

量子计算具有经典计算技术难以企及的并行计算能力和

信息携带量,在某些计算任务上,相比经典计算,量子计算已

经展现出巨大的优势.１９８５ 年,Deutsch[１]提出了量子图灵

机模型,并且首次验证了量子计算的并行性.１９９４年Shor[２]

基于Fourier变换提出了大数质因子分解算法,该算法利用量

子计算的 并 行 性 可 以 快 速 分 解 出 大 数 的 质 因 子.１９９６,

Grover[３]提出了量子搜索算法,能够对无结构数据进行二次

加速.２００９年,Harrow 等[４]利用哈密顿量模拟和相位估计

等技术首次提出了求解线性方程组的量子算法,该算法常被

研究人员称为 HHL算法.HHL算法在求解线性方程组方面



相比经典算法具有指数级的加速,已被广泛应用于量子机器

学习领域.这些量子算法在特定问题上相比经典算法有很大

的优势.

在经典计算机上进行量子计算模拟时,所需的时间和空

间开销随模拟比特数的增长呈指数级增加,因此其在单个处

理器上只能模拟小规模的量子线路.量子线路拆分技术在许

多研究工作中已经被证明是缩小问题规模和利用多设备并行

计算的可行和有效方法[５].文献[６]将量子电路划分成可以

独立模拟的子电路,然后重新组合以获得所需的结果,并通过

实验完成了４３~４９比特线路的切割,量子线路的拆分扩大了

可模拟量子比特的规模并加快了任务的处理速度.文献[７]

提出了一种动态规划算法,利用该算法可以找到最优的划分

方案将目标线路分为３个部分,使模拟更易于优化和并行化,

从而提升了求解时间的性能.拆分后的子线路分摊了计算整

体线路的计算量与内存,增加了可模拟电路的深度.大规模

的量子计算模拟中,使用高性能集群能够很好地分摊指数级

的存储开销,各个处理器可以并行处理仿真时指数级的运

算[８].超级计算机则为量子计算的模拟提供了合适的硬件平

台.文献[９]利用多进程和多线程在超级计算机上模拟了３３
比特规模的线路,其设计模式大大提高了通信比,能够模拟更

大规模的线路.２０１７年,Hner等[１０]在超级计算机上模拟了

４５比特的量子电路,使用了８１９２个节点.文献[１１]在４０９６
核超级计算机上用C＋＋编程语言实现了模拟器,通过 MPI
实现了进程间的通信,对 QAOA 算法进行了大规模模拟,取

得了良好的加速效果.基于超算集群的量子计算模拟主要涉

及两个关键问题:任务拆分和不同节点间的通信[１２],即如何

将量子线路拆分为多个子线路并将其分配到不同的节点上进

行计算,以及如何实现节点间的信息传输并最大限度地降低

通信开销.

本文针对 HHL算法的子模块量子相位估计设计了在不

同节点下进行线路构建的方法.利用高级编程语言 C＋＋和

量子编程软件开发包 Qpanda２．０实现算法的具体功能以及

量子线路的构建,并将其移植到“嵩山”超级计算机平台上,分

析该算法中可以并行计算的热点部分,针对可分割的量子线

路,将其分解成若干独立的子任务并分配给不同的节点处理.

文中利用 MPI＋OpenMP混合编程模型来实现任务粗粒度划

分、节点间通信和进程内任务的细粒度划分,进而在“嵩山”实

验平台上实现了在不同节点间进行大规模的量子线路构建,

并针对不同节点间处理器和内存资源利用不充分导致的资源

浪费和时间消耗问题进行了负载均衡的优化.

本文第２节介绍了“嵩山”超级计算机的架构以及 MPI＋

OpenMP这种能够结合分布式内存结构和共享式内存结构的

混合编程模式;第３节介绍了 HHL的算法原理和算法中子

程序相位估计模块的线路构成,分析了如何将线路拆分到集

群的不同节点上构建以及如何处理节点间通信传输并通过

实验进行验证;第４节介绍了大规模量子相位估计验证分

析,设计了一种轮循节点的优化方式,使各个节点的资源

得到充分利用,实现了负载均 衡,并 将 其 应 用 到 HHL算

法中,通过 HHL算法来实现解线 性 方 程 组 问 题,利 用 解

的正确性来验证本文所设计的并行模式的可靠性.

２　嵩山超级计算机体系结构

嵩山超级计算机平台的构筑体系是一种基于超融合自适

应并行处理体系的超算平台架构,该体系包含混合架构的计

算子系统、高速互联的网络子系统以及海量分布式统一存储

子系统,其核心计算芯片由海光１号 X８６处理器和海光 DCU

１号加速器构成.在软件方面,嵩山超级计算机包括完善的

编程模型、编译系统、并行开发运行资源的应用开发基础环

境,提供了适应算法、数据结构和体系结构均可变的协同自动

调优环境.

２．１　单节点架构

单节点内基于混合架构的计算子系统采用处理器＋加速

器结构,其架构为国产海光一号 X８６处理器和 DCU 加速器

的高性能计算节点,单节点内存容量为１２８GB/２５６GB,并且

采用的海光一号X８６处理器包含３２核,稳定运行３．０GHz以

上,其核心数、访存性能和I/O扩展能力十分先进.数据通信

方面分别利用 CPUＧDirect和 DCUＧDirect来提升 CPU 跨节

点通信的均衡性和 DCU 跨节点的通信性,其网络子系统如

图１所示.

图１　网络子系统通信

Fig．１　Networksubsystemcommunication

２．２　MPI＋OpenMP混合编程模型

目前两种重要的并行编程模型为共享内存编程模型和消

息传递编程模型,OpenMP和 MPI分别为这两种编程模型的

代表.OpenMP程序的运行模式为 ForkＧJoin:程序以单线程

开始执行,并在某些程序点派生出若干额外线程,而这些线程

在执行完并行代码后又合并在一起.该编程模型能够有效利

用CPU 核心的计算能力,是一种基于线程的细粒度并行模

型.但其缺陷在于其只能作用于共享内存中,这意味着如果

利用 OpenMP来实现某种程序的并行执行,则这种程序的执

行规模将被限制在单台计算机上,无法实现程序的更大规模

运行,因此这种共享内存编程模型的可扩展性较差[１３].MPI
消息传递并行编程模型是在集群分布式存储上十分流行的一

种编程模型,其实现了进程与进程之间的通信,具有很好的可

移植性,但是编程较为困难,对设计者要求较高[１４].MPI并

行程序由多个进程执行,每个进程均可执行不同的代码,然后

通过显式地发送和接收消息来实现进程间的数据交换,因为

每个进程均有独立的地址空间,其相关数据变量对其他进程

不可见,因此必须通过消息传递操作实现进程间的交互,是一

种基于粗粒度的进程级并行.MPI＋OpenMP混合并行编程

模型能够充分发挥两种并行编程模型的优势,实现程序的更

理想化并行[１５].这种分级的并行模型结合了分布式内存

５７谢浩山,等:基于“嵩山”超级计算机系统下 HHL算法的模拟实现



结构和共享式内存结构的优势,通过在节点内使用共享存储

模型,在节点外采用消息传递模型对并行程序进行多级求解,

提供了节点间和节点内的两级并行,实现了进程级的粗粒度

并行和线程级的细粒度并行,其混合模型的结构如图２所示.

图２　MPI＋OpenMP混合编程模型

Fig．２　MPI＋OpenMPhybridprogrammingmodel

３　HHL算法及其子模块

在求解线性方程组方面,HHL算法与经典算法相比在

特定情况下具有指数加速效应,在天气预报、经济学、生物工

程、计算科学等领域有着重要的意义.HHL算法线路图如

图３所示.

图３　HHL算法线路图

Fig．３　HHLalgorithmcircuitdiagram

HHL算法线路图主要包含３个子模块:

(１)量子相位估计[１６]对初始比特应用相位估计子程序,

这是在特定基上分解量子态的一般步骤.初始化量子态|b›,

此时整个系统的初始状态为|０›􀱋n|b›.当相位估计子程序结

束后,此时整个系统的状态为∑
j
βj|λj›|μj›.

(２)受控旋转.该操作是为了实现|λj›→λ－１
j |λj›.

(３)逆量子相位估计.利用逆量子相位估计,将|λj›所在

的寄存器还原为|０›,此时整个系统的状态为:

∑
j

１－c２

λ２
j
|０›＋c

λj
|１›æ

è
ç

ö

ø
÷βj|０›|μj›

其中,量子相位估计模块的作用就是快速估计一个酉矩阵特

征值e２πiφ的相位φ,由于酉矩阵的特征值都是模为１的复数,

因此对酉矩阵而言,其特征值和相位基本是对等的.相位估

计主要由两个阶段实现:１)提取特征值的相位置于量子态的

概率辐中;２)利用量子傅里叶逆变换实现将概率辐中的相位

置于量子态的基态中,最终输出估计的相位,由相位可以进一

步求出输入矩阵的特征值.假设对于φ的近似估计精度为

２－n,文献[１７]提供了一个等式:t＝n＋ log ２＋１
２ε( ) ,其中t

是相位估计算法实际输出的比特数,n为寄存器的比特数,该

等式代表在第一个寄存器中使用n个量子位来保证输出的准

确性,n越大精度越高,冗余比特t－n的作用是提高成功输出

高精度的相位值的概率.量子相位估计的线路结构如图４
所示.

图４　量子相位估计线路图

Fig．４　Quantumphaseestimationcircuitdiagram

由图４可以观察到相位估计主要由 Hadamard变换、受

控相位变换和量子傅里叶逆变换３部分组成,其中耗费时间

较多的是受控相位门构建.当构建超过１０比特的量子线路

时,随着模拟比特数的增加,其构建受控相位门的操作呈指数

级增加,这就造成所消耗的内存和运行时间呈指数级增加,因

此在单个节点内进行线路的构建,所模拟的规模受到了极大

的限制.

本节致力于将所提算法从单节点体系结构转移到分布式

体系结构以达到扩大模拟规模且提升速度的目的,这需要完

全重写部分模拟代码,设计通信模式,处理串行程序和并行程

序之间的关系,并且需要解决跨平台验证问题.本文在单节

点共享内存体系上通过C＋＋高级编程语言来模拟相位估计

算法的具体实现,该过程包括实现量子线路的构建、状态的转

换以及结果的处理.在实现串行执行的基础上,尝试将量子

线路拆分为不同的子线路,以缩小任务规模,进而部署在多节

点上执行.针对量子线路拆分问题,所选取的进行拆分的线

路模块应当是该部分线路的构造较为耗费时间并且对该部分

线路的操作不影响其他线路的构建,相对独立,保证线路拆分

到不同节点上执行时不产生相互依赖.其次需要处理节点间

通信问题,即从进程将分配的子线路构建完成后,如何将数据

完整地发送到主进程所在的节点以及保存在主节点设置的缓

冲区中.当主进程所在节点接收到全部数据时,如何按照顺

序将缓冲区中的数据取出并对子线路进行拼接.最后需要对

没有设置并行执行的模块进行处理,将其全部交给某个节点

串行执行,进而构造完整、正确的量子线路.本文所设计的线

路拆分模式可应用至其他量子算法的线路拆分与构建,在经

典模拟的基础上,将量子线路拆分到不同的节点进行构建,进

而加快线路的构建速度,提升算法的执行效率.其 MPI＋

OpenMP混合编程思路如下:

(１)在单节点中进行量子线路构建的加速,只能通过

OpenMP编程对适合并行的模块进行多线程操作,其加速效

果受限于节点的核心数与内存.进一步的加速可以通过设计

减少频繁创建、销毁线程的过程中对系统资源的消耗,该方式

最大的局限在于只能在共享内存下使用,没有可拓展性.因

此,可以先处理节点间任务的并行,随后在节点内再设计合适

的并行代码块.
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(２)利用 MPI实现多节点任务处理的关键在于如何进行

任务拆分和分配以及节点间的通信.本文代码设计根据进程

号rank、总进程数proces、总量子比特nums和每个进程分配

的量子比特数proce_each来限定每个节点所分配的任务执行

区间,各个节点上的任务分配完毕后,针对节点内可以并行处

理的代码块采用 OpenMP进行多线程处理,实现节点间和节

点内粗细粒度并行.

(３)针对各个节点资源利用不充分的问题,改进了任务的

分配方式,采用轮循节点的方式,将某个节点上的任务量轮循

地分配给空闲的节点,充分利用了节点的资源,并且解决了数

据序列化和反序列化造成的时间消耗问题.

实验首先分析线路的构建过程,采用对受控量子比特进

行平均分配的方法将不同的量子比特分配给各个节点处理,

以０号进程为主进程,负责构建 H 门、接收从进程发送的数

据并组装总线路.从进程负责将构建的子线路发送给０号进

程.因为 QPanda２．０量子编程软件使用的库函数 QCircuit
不是拷贝不变(TriviallyCopyable)类型,所以如果各个进程

不针对构造好的线路进行处理,数据就无法在进程间传递.

进程间通信传递的对象是有严格要求的,除了基本数据类型,

其他对象若想传递,必须进行可序列化.因此必须对构造好

的线路进行序列化,将其转化为二进制数据后发送给主进程.

主进程针对接收的数据进行反序列化,将二进制数据还原为

QCircuit线路对象进行组装.故针对通信问题需要构建序列

化函数serialize,将构建好的线路转化为byte序列发送到主

进程,反序列化函数deserialize将接收到的byte序列还原为

线路对象.因为比特数是被平均分配给不同的节点处理,而

比特索引从小到大,所以不同节点上处理的任务量不同,发送

给主进程的数据量也不相同.因此可以利用 MPI提供的函

数 MPI_Gatherv()收集不同长度的数据块.该函数允许每个

进程发送的数据块长度不同,并且主进程可以任意排列数据

块在接收缓存中的位置.整体代码设计完毕后,尝试对受控

比特数为８的量子相位估计算法在４个节点下进行实验测

试,执行完毕后主进程成功组装出完整、正确的线路.文中提

供了两个节点构造的部分子线路,如图５、图６所示.

图５　６~７Quibts子线路

Fig．５　６~７Quibtssubcircuitdiagram

图６　４~５Quibts子线路

Fig．６　４~５Quibtssubcircuitdiagram

当各个节点上的进程把构造好的线路发送给主进程后,

主进程针对发送来的数据进行反序列化,将其转化为构造好

的线路进行组装,组装后的线路如图７所示.

图７　４~７Quibts线路图

Fig．７　４~７Quibtscircuitdiagram

从图７可以发现,实验成功地在不同节点上对子线路进

行了构建,并通过主进程拼接了正确的量子线路.总线路的

成功构建,证明了实验的可行性.随后在“嵩山”超级计算机

系统上进行大规模的算法实验,以２５比特为基础,进行了２５
比特以上的一系列实验.首先在单节点进行实验,计算了构

建相位门所消耗的时间,进一步将其部署在４个节点上,测得

构建相位门需要的时间,结果如表１所列.

表１　２５~３０Quibts耗时对比

Table１　２５to３０Qubitstimeconsumingcomparison
(单位:s)

Quibts Singlenodetime/s Fournodestime/s
２５ ７８．６７４ １１９．５２４
２６ １８５．２６３ ２４３．５２６
２７ ３８４．５６３ ４７１．２５６
２８ ８５６．２５１ １０３６．２２４
２９ １９５２．４３８ ２１３７．１２５
３０ ４１５２．４５１ ４４５６．２４３

对比单节点和４节点下进行线路构建所消耗的时间发

现,随着量子比特数增加,在４节点下构建量子线路所消耗的

时间多于单节点下的时间消耗.针对这种情况,对代码进行

分析测试,总结出在多节点下构建量子线路所消耗时间反而

增加的原因如下:

(１)利用 MPI编程模型设计的并行代码涉及节点间的通

信,而通信也需要消耗时间,并且由于所使用的库类型比较特

殊,因此额外针对通信设计了序列化和反序列的函数,每次节

点间在进行数据发送和接收的同时需要对数据进行序列化与

反序列化.２５比特量子线路的构建过程中,数据转换所需消

耗时间约为３４s,随着模拟比特位数的增加,指数级数据的转

换消耗时间也将增加.

(２)文中针对节点间数据传输的过程测试了几组数据,记

录了每个节点将构建好的线路转化为二进制数据后发送给主

进程的数据字节数,如表２所列.

表２　节点数据传输量

Table２　Datatransfervolumeofnodes
(单位:byte)

Quibts Node０ Node１ Node２ Node３
８ ２００ ３４４ １２０８ ４６６４
１０ ２１６ ４３６ １４３２ ２３１２８
１２ ３４４ １４１６ １０８２４ ８６０８８

从表２中可以观察到,部分节点处理的任务量非常大,这

是造成加速效果不理想的主要原因,实验设计的代码针对量

子比特数采用平均分配,这种分配方式没有充分有效地利用
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节点资源.以２８比特为例,利用４个节点进行线路的构建,

每个节点需分配７个比特,则第一个节点需构建２０~２６个

受控相位门.最后一个节点则需构建２２１~２２７个受控相位门,

可以直观地发现,最后一个节点的任务量基本超过了前三个

节点的任务量,尤其是第一、第二个节点,它们所分配的任务

量能够在很短的时间完成,之后节点就处于空闲状态.基于

这种情况,即使将任务拆分到多个节点上处理,加速效果往往

也无法达到理想状态,无法发挥出多节点并行的优势,且第二

个原因一定程度上也是第一个问题形成的原因.因为负载不

均衡,需要进行序列化的数据全部集中在任务量大的节点上,

指数级的数据序列化和反序列消耗了大量时间,而任务量少

的节点已经处于空闲状态.如果能将任务量合理地分配给多

个节点执行,不仅能够充分利用各节点的计算资源,达到任

务加速处理的目的,同时数据转化速度也能够大大提升.

针对第二个原因,本文设计了一种优化方式,将计算量大

的任务轮循地拆分给所有空闲的工作节点,实现节点间的

负载均衡.

４　节点优化

４．１　负载均衡优化

首先,我们对设置的进程数做了要求,除了主进程外,工

作进程须为偶数个.当构建的量子线路规模较小时,只需要

设置一个工作进程来处理.当线路规模较大时,设置工作进

程数为２n,此时工作进程的索引process_index为１~２n.以

量子比特数quibt_num 与工作进程数num_of_worker之差m
作为界限.第一阶段:当处理的比特索引i(０~quibt_num－

１)＜m 时,所有的任务都交给同一个节点上的进程处理,构

建２０~２i个相位门.第二阶段:随着比特索引增加,当i＝m
时,使工作进程索引自增,之后的构建线路操作交给节点号为

process_index ＋１上的进程处理,此时对需要构建的相位门

个数２i进行拆分以及工作进程索引号自增取余,把分割后的

子任务轮循地交给不同的进程处理.随着比特索引i的增

大,变量num_loop_index递增,需构建的相位门个数２i分割

的份数则按照等比数列的模式增加,分别为１,２,４,８,１６,􀆺.

２i越大,所拆分的份数越多,节点轮循的次数也增加,从而实

现了将节点上计算量大的任务分配给其他节点执行,充分地

利用了节点计算和内存资源,针对第二阶段的伪代码如下.

１．for(i←０toquibt_num )

２．{

３．􀆺

４．　 /∗根据比特索引、比特总数和工作进程数之间的关系,设计

num_loop_index∗/

５．　 for(intk←０to(１≪num_loop_index))

６．　 {

７．　 /∗k代表构建２i个相位门需要轮循几次∗/

８．　 if(rank＝＝(process_index＋１))

９．　　 {

１０．　　/∗构建相位门２i－num_loop_index,序列化后发送给主进程∗/

１１．　　}

１２．　process_index＋＋

１３．　process_index← process_index％

１４．num_of_worker

１５．　}

１６．}

对代码进行测试,以每个工作进程向主进程发送的数据

字节数为依据,如表３所列.

表３　优化后节点数据传输量

Table３　Datatransfervolumeofeachnodeafteroptimization

Quibts Node０/byte Node１/byte Node２/byte Node３/byte
８ １６４２ １６４２ １４８３ １６４２
１０ ６１２４ ６２９６ ６２９６ ６２９６
１２ ２４９５４ ２４９５４ ２３８０５ ２４９５４

由表３可以看出每个节点处理的任务量基本处于平衡状

态,说明本文方案成功优化了负载不均衡问题,实现了节点内

资源的充分利用.

节点间的任务并行处理完毕后,可以尝试针对节点内的

任务进行多线程操作.相对而言,节点内多线程的操作较为

简单,文中利用 OpenMP并行模型实现并行操作.首先寻找

节点内适合并行的代码块.分析代码后发现最底层的相位门

构建主要通过for循环构建,当确定比特索引i后,for循环执

行区间为０~２i,每次循环构建一个 U 门,当循环执行完毕后

总共构建了２i个 U 门也就是U２i,并且所有相位门都作用于

同一个目标比特,因此该代码块是完全独立的,不会因为线程

竞争造成计算错误,故选定该代码块进行节点内的多线程并

行.“嵩山”超级计算机单节点拥有３２核,虽然后期需要构建

指数级的 U 门,但是采用 MPI＋OpenMP混合结构,依然能

够在很大程度上提升加速效果.随后利用实现了负载均衡和

节点内多线程优化后的代码进行实验,分别在“嵩山”超级计

算机上实现２５,２６,２７,２８,２９,３０比特的多节点线路构建,其
结果如表４所列.

表４　负载均衡下时间消耗

Table４　Timeconsumedinloadbalancing

Quibts Fournodestime/s
２５ ４６．４３２
２６ １１５．２３６
２７ １７２．２５６
２８ ２０６．５２６
２９ ２９６．３５２
３０ ４８１．２５６

对比表１和表３可以观察到量子线路的构建速度有了很

大的提升,通过实验证明了文中针对量子线路的拆分、多节点

并行构建所设计的代码具有良好的并行效果.表１和表３两

次实验的相对加速比如图８所示.

图８　优化前后相对加速比

Fig．８　Relativeaccelerationratiobeforeandafteroptimization

随后又针对多节点下数据的转化时间进行了实验测试,
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其相对加速比如表５所列.

表５　数据处理加速比

Table５　Dataprocessingaccelerationratio

Quibts Nodes Serializationaccelerationratio
２５ １５ ７．９６
２６ １７ ８．７８
２７ １９ ８．６４
２８ ２１ ９．５３
２９ ２３ ９．８７
３０ ２５ ９．４７

由表５中的数据可知,随着节点数的增加,序列化数据并

行处理速度显著提升,其时间消耗也将被控制在正常范围之

内,不再因为某个节点上需要处理指数级的数据而造成大量

的时间消耗,同时也说明各节点实现了负载均衡并且充分利

用了节点内资源.

４．２　正确性测试

量子相位估计作为 HHL算法的一个子程序,在算法中

承担着计算矩阵特征值的作用,是 HHL算法中一个十分关

键的步骤.本文接下来尝试将构建的量子相位估计并行版本

的代码块作为 HHL的算法的子模块,利用获得的解的保真

度来验证所设计的并行代码的正确性,实验利用 HHL算法

来解８×８矩阵,不考虑小规模模拟实验中并行消耗的时间多

于串行消耗的时间.HHL算法伪代码如算法１所示.

算法１　HHL算法

Input:A,b

Output:result

１．automachine←initQuantumMachine(CPU)

２．autoprog← QProg()

３．QCircuitcircuit← CreateEmptyCircuit()

４．QCircuit←QPE()

５．QCircuit←build_CR()

６．QCircuit←QPE_Inverse()

７．QCircuithhl_circuit←HHL_circuit(A,b,machine)

８．result← x

９．Returnresult

HHL算法中,在相位估计阶段,对于输入的 Hermitian
矩阵,需要通过哈密顿模拟[１８]将其制备为酉算子U＝eiAt,然

后将酉算子的相位信息存储到量子比特上,该过程通过量子

比特来表示酉算子的特征值信息,解的准确性依赖于分配给

相位估计的量子比特来表示的特征值,量子比特数目越多,相

位估计的精度越高.因此相位估计算法的准确性受到表示矩

阵特征值的量子比特的数量限制.本次实验需要对 HHL算

法中的相位估计进行一些处理,HHL算法中,在相位估计阶

段进行受控相位门构建时,需要将酉算子U 分解为一系列的

基本门,然后将其添加到线路当中,并且每个U 门受控的指

数都不相同,分解的一系列基本门也有所不同,不再是直接将

相位门通过for循环进行２的幂次构建,因此需要对基于

OpenMP的多线程细粒度任务并行进行优化.我们尝试在设

计的代码中针对每个节点上所划分的任务区间进行多线程的

改进.每次执行构建任务时,都会给函数传入控制比特的索

引,当区间中的任务执行结束且发送给主进程后,在主进程中

将构建好的线路按照控制比特索引大小进行排序,还原正确

的拆分线路顺序,最后添加到总线路当中.

本节利用４×４线性方程组进行模拟实验.选取系数矩

阵A为:

１
４

１５ ９ ５ －３

９ １５ ３ －５

５ ３ １５ －９

－３ －５ －９ １５

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

b为:

(０．５ ０．５ ０．５ ０．５)T

对于该线性方程,可以计算出准确的经典解为:

(－０．０３１２５ ０．２１８７５ ０．３４３７５ ０．４０６２５)T (１)

首先构建 HHL算法线路,对于解４×４方程组的 HHL
算法线路构建需要７个比特,其中目标寄存器用于表示b需

要２个比特,第一寄存器需要４个比特以及１个附属比特.

经过多次测试实验,HHL算法的输出结果为:

(－０．０５２４７ ０．３５２７１ ０．５３２７２ ０．４１３５６)T (２)

因为 HHL算法解线性方程计算的是与解相关算子的期

望值,而不是解本身,经典算法返回的是精确解,而 HHL算

法只能返回近似解.HHL算法在哈密顿模拟操作阶段、相

位估计阶段以及控制旋转阶段都容易产生精度误差.接下来

针对８×８矩阵求解,对于解８×８方程组的 HHL算法构建

需要１３个比特,其中目标寄存器用于表示b需要３个比特,

第一寄存器采用特征值放大方法时,需要９个比特以及１个

附属比特.首先在 matlab上求得矩阵的经典解为式(３),模

拟 HHL算法输出结果为式(４).

(０．５０００ １．００００ １．５０００ １．７０５９ １．６１７６ １．５８８２ １．５８８２ １．５０００)T (３)

(０．１４３１ ０．５８７１ ２．３３０１ １．７２３４ ３．９６８９ １．８１４１ ２．５２７１ １．３２４９)T (４)

　　从式(２)和式(４)可以看出,HHL算法求得的解与经典解

成正比,证明了代码改进的正确性.在量子编程软件利用高

级编程语言C＋＋实现的 HHL算法中,需要对输入的矩阵

进行一系列复杂的操作.首先对于矩阵不是 Hermitian矩阵

的情况,需要先将其转化为 Hermitian矩阵,之后再进行酉算

子的转化以及通过计算将其分解,最后才能执行线路的构建,

进行整体的计算.因此不仅 HHL算法的３个子程序会产生

精度的误差,对矩阵进行处理的过程中也会产生误差,这些问

题对解的期望值影响较大.另一方面,在经典计算机上进行

算法的实验,其线路的构建较为复杂,在量子云平台实现４×

４线路的规模为３５３,而在量子编程软件中实现的４×４线路

构建,将矩阵分解为一系列基本门,其线路规模就达到了

９７６,而８×８矩阵分解的线路规模高达７２４６.因此,虽然本

文设计的并行代码在小规模的计算中体现出的加速效果并不

明显,但如果要实现更大规模的矩阵求解,就需要考虑如何对

输入的大规模矩阵进行一系列的处理以满足构建量子线路的

要求.

结束语　本文针对大规模量子线路构建问题,利用 MPI＋
OpenMP混合编程模型设计了并行代码,并将其部署在“嵩
山”超级计算机上执行,将拆分后的任务交由不同的节点处理

９７谢浩山,等:基于“嵩山”超级计算机系统下 HHL算法的模拟实现



以实现构建线路的加速.随后,面对节点资源利用不充分的

问题,设计了一种分割任务量、轮循节点处理的优化方式,再

次将具体节点上的任务量进行了拆分,使得任务量大的节点

能够将任务拆分给其他空闲节点执行,从而实现了负载均衡.

最后用 HHL算法验证了本文针对量子相位估计模块所做的

并行改进的正确性.但文中未能对更大规模的 HHL算法线

路进行构建以进一步验证并行效率,我们将在未来工作中继

续深入研究.
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