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Юрков Ю.В.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Современная рыночная экономика требует оперативное, качественное и экономичное проектирование изделий. Это возможно при развитии общей методологии процесса проектирования – учения о структуре, логической организации, методах и средствах поиска и принятия решений в отношении принципа действия и состава еще не существующего технического объекта, удовлетворяющего определенные потребности. Формирование концептуальных структур проекта в быстроменяющихся областях знаний, отбор материала и его аналитическая обработка с учетом требований приложения составляют важнейшую проблему высококачественного проектирования интеллектоемких изделий. Формальный аппарат, разработанный группами специалистов из разных областей знаний, должен обеспечить развитие САПР новых поколений [8]. Возрастающие потребности в детальной интерпретации сложных объектов квантовой информатики предъявляют более высокие требования к качеству соответствующих алгоритмов, ресурсам компьютерного обеспечения и технологии решения задач.

Создание VI-сред (VI – Virtual Instrumentation) [6] САПР – комплексная задача, требующая решения физических, технологических, математических и методологических вопросов. Объект исследования – инструментальные средства (VI-среды САПР) для поддержки процессов виртуализации квантовых объектов информации, описываемых методами квантовой теории в терминах вектора состояния (волновой функции Шредингера), матрицы плотности фон Неймана и т.д. Предмет рассмотрения – волновые методы в процессах виртуализации и концептуальный базис, на основе которого можно строить формальный аппарат дискурсивного
 и функционально-физического анализа (ФФА) качества технических проектных решений, использующих квантовые принципы.
Цель работы и задачи исследования. Исследование и разработка на основе принципов квантовой информатики компьютерных инструментов моделирования в составе САПР, ориентированных на развитие и применение нанотехнологий.

Диссертационная работа сосредотачивается на одной из существенных сторон процесса проектирования – представлении архитектуры VI-среды как обобщенной виртуальной машины, конкретизируемой под условия определенной функциональной нагрузки. В этом смысле архитектура представляет собой набор концептуальных положений на разных уровнях детализации и структурно-функциональных требований, привлекаемых для фиксации поведенческих свойств. Решались следующие задачи:

· разработка концепции семиотической VI-среды моделирования сложноструктурированной предметной области, базирующейся на волновых и квантовых принципах;

· выявление принципиальных особенностей логики информационного квантового процесса с позиций теоретико-модельной семантики языка спецификаций вычислительных процессов в виде языка квантовых цепей;
· разработка архитектуры VI-среды, обеспечивающей средства для виртуализации поведения квантовых объектов;

· исследование возможностей p-адической машинной арифметики для приложений VI-сред к способам хранения и обработки данных в форме символьно-числовых последовательностей в неархимедовом пространстве квантовых вычислений.
Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались аппараты векторной и скалярной алгебры логики и дискретной математики, методы системного анализа и теоретической информатики, квантовой теории и теории систем автоматизированного проектирования технических устройств и систем.

Научная новизна:
1. Рассмотрена парадигма виртуальности в проектной деятельности по созданию оригинальных образцов новой техники и технологий, основанных на волновых и квантовых принципах. Разработана концепция семиотической VI-среды моделирования сложноструктурированной предметной области с приданием структуре VI-среды многоуровневого иерархического характера, что составляет основу идеи комплементарного (от лат. complement – дополнение) проектирования.

2. Введена многоуровневая схема представления спецификаций квантового объекта в виде языка квантовых цепей. Построена композиционная модель взаимодействия гомо- и гетерогенных компонент с применением p-адического представления.

3. Определены проектные процедуры для подготовки физически реализуемой квантовой цепи (структурная декомпозиция n-кубитовой квантовой цепи, оптимизация для параллельно организуемых процессов, архитектура близкого соседства).

4. Описан привлекаемый VI-средой математический аппарат матричных операций и операторов при оформлении рекурсивного описания выполнения квантовой цепью преобразований Фурье.

Научные положения, выносимые на защиту:

1. Концепция семиотической VI-среды, основу которой составляет виртуальная вариативная активность, имеющая «двухслойную» онтологическую структуру.

2. Многоуровневая схема представления спецификаций квантового объекта (цепи) с переходами между уровнями – поэтапная трансляция спецификации с абстрактной формы (точная математическая семантика) в модельные конструкции промежуточных уровней и явную реализацию квантовой цепи на заключительном физическом.

3. Архитектура VI-среды как «испытательного полигона» для разных модификаций теории виртуализации поведения квантовых объектов информации.

4. Оригинальные унифицированные схемы по обслуживанию арифметических операций в VI-среде с применением p-адического представления.

Практическая ценность и значимость работы. Воплощение формальных методов ФФА на спектральных и квантовых принципах в технологии оценки качества по стандартам ИСО 9000 проектных решений по созданию аппаратно-программных комплексов в сфере аналитического приборостроения. Выработка практических рекомендаций для прогноза поведения квантовой системы при проектировании и параметрической настройке режимов ее функционирования согласно заданным требованиям. Методика моделирования применима и для крупных проектов, когда при создании проверяется не только работоспособность всех компонент разрабатываемой системы, но и оценивается их согласованность взаимодействия в процессах обработки данных на квантовых принципах.

Реализация результатов работы. Теоретические и практические результаты использовались в научно-исследовательских и учебно-методических работах по планам госбюджетной НИР по теме «Анализ и синтез моделей и методов адаптивного автоматизированного управления производством» (шифр САПР-43 тем. плана СПбГЭТУ 2006 г.), по хоздоговорам «Исследование топологического трассировщика печатных плат» (договор № 6566/САПР-66 с ОАО «Авангард», 2005 г.), «Разработка базы данных каналов НЧ и ВЧ-связи для передачи цифровых данных» (договор № 19.14/САПР-05/6569/ САПР-68 с ООО «МИНИТЕХ», 2005 г.). Работа выполнялась по теме, связанной с разработкой волновых методов представления и обработки данных для информационных аналитических систем в рамках Перечня критических технологий федерального уровня.

Тематика научных исследований связана с планами ФКТИ СПбГЭТУ «ЛЭТИ» по реализации инновационной научно-образовательной программы «Информатика, управление и компьютерные технологии» по разделу 3 «Обработка информации в наносистемах» (проект «Разработка информационного базиса для элементов квантового компьютинга»). Теоретические и практические результаты используются при подготовке магистров по направлению «Информатика и ВТ» и реализации комплексной федеральной научно-технической программы «Создание системы открытого образования», подпрограммы «Научное, научно-методическое обеспечение системы образования» в соответствии с приказом Минобразования РФ от 12.10.2000 № 2925. Подготовлены и изданы учебно-методические материалы в виде 3 учебных пособий, электронных средств информационной поддержки учебно-исследовательской деятельности студентов.

Апробация работы на международных научных конференциях: 2-я Международная конференция по объектно-ориентированным технологиям WOON’97 (Санкт-Петербург, СПбГЭТУ, 1997 г.); Международная конференция «Современные технологии обучения» (Санкт-Петербург, СПбГЭТУ, 1998, 2000); V и VI Международные летние школы-семинары аспирантов и студентов «Современные информационные технологии» (БГУИР, Минск, Белоруссия, 2002, 2003); VII Республиканская научная конференция студентов и аспирантов «Новые математические методы и компьютерные технологии в проектировании, производстве и научных исследованиях» (ГГУ, Гомель, Белоруссия, 2004) – доклад «Объектно-ориентированный подход к разработке VI-сред САПР». Результаты обсуждены на семинаре ППС СПбГЭТУ «ЛЭТИ» (доклад «Методы представления и моделирования квантовых информационных объектов») в 2006 г. Работа поддержана грантом № М00-3.11К-26 (диплом АСП № 300253) конкурса Минобразования РФ 2000 г. для студентов, аспирантов, молодых ученых и специалистов в области технических наук.

Аналитические приборы, при разработке аппаратно-программных средств которых использованы полученные теоретические результаты и рекомендации по проектированию, демонстрировались на 4-ой Международной специализированной выставке «Компрессоры, насосы, арматура» (14-17 марта 2006 г., ВК ЛЕНЭКСПО, раздел «Вакуумная техника»), ежегодном научно-техническом семинаре «Вакуумная техника и технология» в 2004–2006 г.г. (руководитель семинара д.т.н., проф. СПбГПУ Розанов Л.Н.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, из них – 8 статей, 2 работы в материалах научно-технических конференций.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 150 наименований, и трех приложений. Основная часть работы изложена на 146 страницах машинописного текста. Работа содержит 7 таблиц и 55 рисунков.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность рассматриваемых вопросов, формулируется цель и указываются методы исследований, описывается научная новизна результатов, практическая ценность работы, приводится список конференций и семинаров, на которых проведена апробация исследований, дается краткий обзор работы.

В первой главе проводится концептуализация предметной области VI-среды, акцентируется внимание на процессах виртуализации квантовых объектов, существенно влияющих на архитектуру инструментальных средств класса ASF (application specific framework – специфический для отдельного приложения интегрированный фрейм).

В разделах 1.1–1.2 обсуждаются особенности организации среды квантовых вычислений, использующих принципиально отличающуюся от традиционной модель вычислений, основанную на особом наложении состояний элементарных ячеек информации – квантовых битов (кубитов). Парадигма виртуальности вводится в автоматизированное проектирование в связи с новыми задачами, которые не решаются с помощью известных и обоснованных теорий и методов.

В разделах 1.3–1.4 обсуждаются квантовый объект информации и вопросы принятия решений на основе квантовой логики (рассмотрена Биркхофом и фон Нейманом
), под которой де-факто понимают формализм квантовых вычислений – связь между синтаксическими и семантическими конструкциями, позволяющую манипулировать символическим представлением логических значений согласно принципам квантовой механики: 
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В разделе 1.5 рассматривается концептуальный этап моделирования в контексте дискурсивного анализа и ФФА проектных решений.

В разделе 1.6 подводятся итоги главы 1 для задачи проектирования: 1) парадигма виртуальности – идеальная, интеллектуальная среда, в которой специалисты обмениваются и оперируют знаниями, создавая «образ» предмета, систему взглядов, моделей восприятия реальности, образ мышления и т.п. (процесс создания парадигмы – главная задача при получении нового фундаментального знания); 2) концепция семиотической VI-среды моделирования сложноструктурированной предметной области – ее иерархическое представление и виртуальная архитектура среды проектирования; 3) понятие квантовых автоматных сред, в которых основная роль принадлежит не аристотелевой логике вычислений по жестким алгоритмам, а семантике и прагматике семиотических моделей и векторной алгебре логики.
Во второй главе рассмотрена теоретико-модельная семантика языка спецификаций квантовых информационных процессов для квантовых цепей (квантовых автоматов). VI-среда должна обеспечить многоуровневое проектирование спецификаций квантового объекта – структурированного преобразователя кубитов компонентного вида.

В разделе 2.1 приведены основания для языка спецификаций – принципы: 1) диверсификации – нет универсальных формализаций; 2) дополнительности [5] – истина многоаспектна, выдается «квантами»; 3) виртуальности – допускается объективное существование ненаблюдаемых макроприборами сущностей; 4) универсального взаимодействия – фундаментальна роль коллектива взаимодействующих исполнителей;          5) двойственности – непрерывно-дискретный дуализм процессов и явлений в природе и ментальной реальности; 6) гильбертовская концепция идеальных и реальных объектов.

Неклассические подходы (алгоритмы) к генерации новых способов решения задач в принципиально иной аппаратной среде заменяют традиционные концептуальные положения. Табл. 1 сопоставляет устоявшиеся понятия классического программирования с активно использующимися новыми принципиальными положениями [9].

Таблица 1

	Классическое понятие
	Новое концептуальное положение

	Классическая машинная модель
	Гибридная архитектура (векторные представления)

	Переменные
	Регистры как набор векторов

	Подпрограммы
	Унитарные операторы U

	Типы параметров и результата
	Векторные типы данных

	Динамическая память
	Управление рабочим пространством

	Логические выражения
	Проверка векторных состояний

	Условное выполнение
	Условные (контролируемые) операторы

	––
	Обратимое выполнение операторов
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	Квантовое измерение (проектирование векторов на базис)


Рис. 1. Проектный план VI-среды

В разделе 2.2 обосновывается предмет теории комплементарного проектирования – согласование процессов концептуального этапа проектирования еще не несуществующего реально объекта-артефакта с использованием получаемых на этапе предпроектных исследований знаний. Модель системы обладает двойственностью – она может быть как результатом, так и средством деятельности, направленной на получение (применение) нового результата. Рис. 1 представляет целостное восприятие проекта гипотетической VI-среды.

В разделах 2.3–2.5 предметная область САПР при семиотическом подходе представлена абстрактной системой S=<T, M, I>. На основе n-местных отношений определяются понятия T и M – теории и модели предметной области, I – интерпретации T в M. Модельная виртуальная реальность материализуется VI-средой на компьютерных платформах. С учетом механизмов виртуализации вводится нотация для формального аппарата теории квантовых вычислительных цепей (квантовых алгоритмов).

Определен абстрактный преобразователь – оператор (в матричной форме записи), обеспечивающий воздействие на вектор входных состояний с получением вектора выходных состояний. Квантовый (векторный) бит – единичный вектор в гильбертовом пространстве C
[image: image4.wmf]2

: 
[image: image5.wmf]1

0

ψ

1

0

a

a

+

=

 (
[image: image6.wmf]1

2

1

2

0

=

+

a

a

). Составная система описывается с помощью тензорного произведения набора компонентов. Для n векторов в качестве описания состояния системы введен единичный вектор в комплексном гильбертовом пространстве C
[image: image7.wmf]2

(C
[image: image8.wmf]2

(…(C
[image: image9.wmf]2

. Векторный регистр R – последовательность из m взаимно различных позиций 
[image: image10.wmf]1

1

0

,...,

,

-

m

s

s

s

 некоторого состояния 
[image: image11.wmf]Î

Ψ

C
[image: image12.wmf]n

2

 машины (m(n). Аналог логических операций при векторном представлении – унитарные преобразования (матрицы), воздействующие на состояние системы.

Обобщением является условный оператор, выполнение которого зависит от состояния дополнительного разрешающего регистра E, что может быть представлено в форме: 
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. Если тело условного оператора содержит действия, изменяющие состояние программы, то последующие обращения к нему могут оказаться различными в зависимости от того сработал или нет этот оператор. Для регистров данных в состоянии 
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 (управление) выполнение преобразования CNOT над композиционном состоянием (суперпозицией) обеспечит результат: 
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В разделах 2.6–2.8 вычислительный квантовый процесс рассмотрен с точек зрения: 1) физики (анализ структурных элементов субмикронного масштаба выдвигает новую концепцию функционирования операционных элементов); 2) квантовой логики (процесс в целом, в единстве всех своих свойств, охватывающий актуальную и виртуальную реальность в их единстве); 3) арифметики (представление числа (состояния) как суперпозиции некоторого набора позиционированных символических конструкций – это математическая процедура, аналогичная разложению волны на компоненты Фурье [4], без ограничений со стороны физической реализуемости). Включение в концепцию VI-среды арифметики над произвольными и конечными по длине двоичными последовательностями демонстрируют иную концепцию архитектурных принципов по представлению числовых значений и оперированию с ними для достижения такой «бесконечной» точности арифметики, которая может быть достигнута на компьютере с ограниченной разрядной сеткой. Полный набор арифметических действий осуществляется по унифицированной схеме использования p-ичного слова (в общем случае p-адической арифметики
) – проход по нему слева направо с циклическим обходом, что позволяет подготовить описание базиса абстрактных структур данных для гомогенных вычислительных сред. Правила построения p-ичных слов определяют, как производится формирование слов и сопоставление с ними числовых эквивалентов (рис. 2).
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Рис. 2. Переход от p-адической символической формы записи к числовой

При использовании p-адического дерева (рис. 3) арифметические операции оформляются как действия над поддеревьями – проводится отображение классов символьно-числовых последовательностей друг на друга. Так инкремент оформляется в классах остатков по модулю 
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 (для p=2): 1) если целое 2-адическое число является четным (левое поддерево от корня {0}), то результат есть отображение левого поддерева на правое – выполняется «прямой сдвиг» 
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. При этом соблюдается правило сопоставления именований классов – крайний символ «0» в имени заменяется на «1»; 2) если целое 2-адическое число является нечетным (правое поддерево от корня {0}), то производится симметричное отображение соответствующего поддерева, при этом возможно повышение уровня на 1 (ступенчатое движение вниз по всем поддеревьям вправо) и вложенные отображения – 
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Рис. 3. Операция инкремента для «четного» 2-адического поддерева

В разделе 2.9 подытожены полученные в главе 2 в рамках концепции комплементарного проектирования результаты представления сложноструктурированной предметной области семиотической VI-среды: 1) определены основания для разработки концептуального базиса среды проектирования (VI-среды); 2) сложный объект воспринимается как результат динамического взаимодействия процессов, порождаемых средой существования; 3) в качестве языка спецификаций квантовых информационных процессов и квантового объекта использована многоуровневая схема, включающая язык квантовых цепей (квантовых автоматов); 4) выявлены принципиальные особенности физики вычислительного квантового процесса с позиций теоретико-модельной семантики.

Третья глава посвящена представлению архитектуры VI-среды. В качестве VI-среды как виртуальной машины с вертикальной иерархией описаний (рис. 4) выступает коллективный исполнитель, характеризуемый конкретными правилами поведения.
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Рис. 4. Построение иерархии описаний

В разделах 3.1 и 3.2 представлены архитектурные принципы построения VI-среды, функциональное описание ее состава и работы. Базовое решение – сеть виртуальных процессов, реконфигурируемая под конкретные условия применения в рамках «волновой идеологии» обработки информации с возможностью реализовать новый вид вычислений, основанный на квантовых принципах. Компоненты имеют индивидуальные сменяемые спецификации для параметризируемого динамического поведения на различных уровнях абстракции или для различных протоколов взаимодействия, что рассматривается как многовидовое различие на основе гетерогенных спецификаций.
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      Рис. 5. Структурный состав ВВА
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Рис. 6. Сменяемый состав ВВА

Основа архитектурного решения – многоуровневая структура взаимодействующих между собой многокомпонентных (многоаспектных) объектов. Вариативные виртуальные активности (ВВА) способны выполнять некоторое описание, принимать некоторые решения и взаимодействовать с себе подобными (рис. 5). Для моделирования и выработки решения ВВА должна обладать многослойной памятью для хранения базы знаний и сообщений от взаимодействующих с ней активностей, поддержания собственного функционирования. Синтетическое многокомпонентное образование ВВА (контейнер) является основой для построения гетерогенной VI-среды на основе настраиваемого фенотипа (рис. 6). Проецирование (конкретизация) абстрактного модельного образования на 3 уровня архитектура VI-среды (рис. 7) позволяет рассмотреть явление из конкретной предметной области с разных сторон его проявления.
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уровень логического описания
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Рис. 7. Трехуровневая архитектура VI-среды

Таблица 2

	Представление
	Вещественное
	p-адическое

	Точность представления значений
	Конечная разрядность – потеря бесконечной части младших разрядов
	Точное представление рациональных значений – бесконечная часть скрыта в периодической совокупности числовых рядов

	Возможность обработки с мл. разряда
	Младший появится последним – обработка после формирования всех разрядов
	Младший является первым – обработка при появлении очередного разряда

	Точность представления иррациональных значений
	Невозможность, кроме как процессного алгоритма приближенных вычислений
	Подбор для конкретных иррациональных значений в форме кода Гензеля с ограниченной длиной – точность результата операций с конкретными значениями


В диссертации рассматриваются подходы к организации Виртуальной Адаптивной Динамической Среды (Virtual Adaptive Dynamic Environment, VADE), в основу которой заложены возможности по динамическому развитию в процессе функционирования. Основа VADE – каркас (framework) ВВА, которые и обеспечивают развитие и адаптацию среды к происходящим изменениям (окружения, ресурсов, платформам и т.д.) на основе масштабируемости, мобильности и интероперабельности.

В разделе 3.3 представлены арифметические операции над p-адическим представлением в VI-среде. Любая операция начинается сразу при появлении символов в младших разрядах, заканчивается – выделением периодической подпоследовательности. В табл. 2 сравниваются вещественное и p-адическое представления числовых значений.

В разделах 3.4–3.7 рассмотрен вариативный подход к адаптации VI-среды для преобразования Фурье с описанием асинхронного функционирования на основе темпоральной логики, использования виртуальности для физического уровня ресурсного обеспечения, вводится метрическая оценка [7] качества проектирования многократно используемого программного обеспечения. Вариант проектирования виртуальной клеточной VI-среды, реализованный на языке С++ для компьютера традиционной архитектуры, на основе объектно-ориентированной методологии с использованием оригинальной инструментальной среды [2], [3], [10] построения иерархий классов представлен в прил. Б. При реализации применялись идеи обобщенного программирования с выполнением проектирования шаблона класса ComVADE_QFrU (рис. 8).
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Рис. 8. Шаблон класса для вариантного

конвейерного преобразования Фурье
	class ComPQ_cell: public PFrQ_cell
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class ComOQ_cell: public OFrQ_cell
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Рис. 9. Компонентный состав для настройки шаблона класса преобразования Фурье


Компоненты наделяются возможностью самонастройки на вид БПФ – обладают средством тиражирования в себе подобные по принадлежности к одному классу (рис. 9).

Преимущество данной модернизации заключается в появлении наиболее общей топологической структуры для БПФ, адаптирующейся (настраивающейся) при выполнении к виду своих компонент. Это можно рассматривать как пример и прообраз VADE с компонентным составом разного вида. Шаблон с помощью параметров настраивается на вид направляемых на конвейер прямых или обратных БПФ. Каждая виртуальная функция шаблона при едином алгоритме параметрически настраивается на вариант конкретной компоненты для ее обслуживания приданными ей методами.

	class ComPQ_cell : public PFrQ_cell

{public: virtual void copy(comp Val,cell **Nov)

   {ComPQ_cell* tmp=new ComPQ_cell(Val);

     *Nov=tmp; }

 ComPQ_cell(comp Val):PFrQ_cell(Val,2,2) {}

}; /* Функция copy превращает компоненты в ВВА, которые обладают интеллектуальным поведением при развитии процесса в VADE */
	class ComOQ_cell : public OFrQ_cell

{public: virtual void copy(comp Val,cell **Nov)

   {ComOQ_cell* tmp=new ComOQ_cell(Val);

     *Nov=tmp;}

 ComOQ_cell(comp Val):OFrQ_cell(Val,2,2) {}

  virtual comp norm(unsigned int N, unsigned nomer=0) {comp tmp=get_Out(nomer);

         tmp.Re/=N; tmp.Im/=N; return tmp; } };


template < /* перечень потенциальных вариантов компонент */ class PQFr, class OQFr>

 class ComVADE_QfrU /*конвейерное БПФ*/ : public VADE /*базовый вариант VI-среды*/
{unsigned* FlMem;


protected: unsigned RMem;

 public:
ComVADE_QFrU(unsigned nodes, unsigned levels);
~ComVADE_QFrU();

  virtual unsigned AddMem();


virtual void DelMem(unsigned i);

  virtual unsigned GetMem(unsigned GetNd, unsigned GetUr);

  virtual void EnvAutom(char);


virtual void AutomEnv(unsigned int i);

  virtual void Action(fstream& f);


virtual void Step(unsigned int i);

  virtual void WriteEnv() {}



virtual void Result(fstream& f);

  virtual void OutKl(fstream &f);


virtual int Work(fstream* f,char*,char*);    };
// первоначальная «загрузка типа» от внешней среды
template<class PQFr, class OQFr> void ComVADE_QFrU<PQFr, OQFr>::EnvAutom(char vid)

{unsigned act; …act=AddMem();Autom[act]=new Unit(0,i/2); //гнездо для динамической ВВА
  switch(vid) //использование параметров шаблона для настройки на вид компоненты БПФ
     {case '1': Autom[act]->C2=new OQFr(From->Elem[nom]->get_Out(0)); break;

       case '0': default: Autom[act]->C2=new PQFr(From->Elem[nom]->get_Out(0)); break;}

  Autom[act]->C2->SetParam(0); Autom[act]->C2->InitFl();  …  }

void main() {fstream f; unsigned N, St, i;

f.open("input.txt",ios::in); if(f.bad()!=0) {cerr<<"Error opening input file"<<"input.txt";return -1;}

 f>>N; for(i=0;i<N;i++) if(pow(2,i)>=N) {St=i; break;}

// Построение ВКС с двумя видами компонент – прямого и обратного БПФ

 ComVADE_QFrU<ComPQ_cell, ComOQ_cell> BPF_Com(N,St);
…
 BPF_Com.Work(&f,"out.txt","addinput.txt");         /* завершение функционирования */ }

В разделе 3.8 подводятся итоги главы 3, в которой рассмотрено проектирование многокомпонентной развивающейся среды VADE, решающей задачу самостоятельной ориентации (организации) и принятия решений, ведущих к достижению цели, в видоизменяемой обстановке. Архитектура обеспечивает средства для виртуализации поведения квантовых объектов, создания, модификации и сопровождения различного рода совокупностей последовательно меняющихся состояний объекта проектирования.

В четвертой главе обсуждается проектирование квантовых цепей на различных уровнях (общего описания в виде абстрактного преобразования, выбора вида логического поведения преобразователя, способа его декомпозиции в определенном базисе, привязке к физической возможности реализации на основе принципа линейно близкого соседства – ЛБС). Комплекс моделей в классической САПР
 составляет четко выраженную систему взаимосвязанных уровней знаний о действительности. В главе для нового объекта информатики (квантовой цепи) определяются: 1) семантика концептуальной модели предметной области квантовых вычислений в виде квантовой цепи, заданной системой операторов в гильбертовом пространстве волновых функций, в соответствии с требованиями САПР; 2) принципы функциональной спецификации VI-среды в составе подсистемы моделирования САПР в области квантового компьютинга.

В разделах 4.1–4.4 представлен используемый подход к подготовке многоуровневого представления спецификаций квантовой цепи на примере преобразователя Тоффоли. Введены основные понятия квантовой цепи с представлением операций в векторной логике на основе логических однокубитовых и контролируемых преобразователей, их описания и графические нотации. Рассмотрены динамика развития процессов и вопросы, связанные с декомпозицией унитарных матриц.
Уровни и этапы проектирования VI-среды (рис. 10) обеспечивают различные способы представления спецификации рассматриваемого объекта. Переходы между уровнями обеспечивают поэтапную трансляцию спецификации с абстрактной формы представления в актуальную, в соответствии с которой обеспечивается получение (явная реализация, физическое воплощение) объекта проектирования.


Рис. 10. Этапы проектирования
Принципы суперпозиции и интерференции позволяют выделить глобальную информацию из суперпозиции состояний с взвешенными коэффициентами базисами: 
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. Рассмотрен преобразователь Адамара H, приводящий кубит 
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 (рис. 11). Повторное применение H обеспечивает интерференцию коэффициентов по базисам (рис. 12).
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Рис. 11. Формирование суперпозиции оператором Адамара H

Рассмотрение задачи классификации логической функции с применением квантовых вычислений в рамках выбранного подхода приведено в статье [9].
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Рис. 12. Конструктивная и деструктивная интерференция

На рис. 13 представлена графическая нотация для преобразователей. Преобразователь W (рис. 13.в) действует только на подпространстве, в котором управляющий кубит находится в состоянии 
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, а преобразователь V (рис. 13.г) – в состоянии 
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	Преобразователи: однокубитовый (а), контролируемое «не» CNOT (б), управляемый однокубитовый (в), двукратно-управляемый двумя кубитами (г), перестановки SWAP (д), Тоффоли (е)


Рис. 13. Символы квантовой цепи для преобразователей

Описание преобразователя Тоффоли (рис. 13.е) задает соответствие между входами–выходами: «мл.» кубит <1> ( <1>    – нет изменения (контролирующий),

                  кубит <2> ( <2>    – нет изменения (контролирующий),

        «ст.» кубит <3> ( <
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Это соответствие представимо последовательностью преобразований:
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	, причем выполняется 
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Можно продолжить рекурсивные построения для большего числа кубитов:
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На рис. 14 приведена декомпозиция преобразователя Тоффоли на элементарные преобразователи (NOT, поворота на угол и Адамара H), включая контролируемые.
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Рис. 14. Декомпозиция преобразователя Тоффоли





Рис. 15. Представление обратного и прямого квантового преобразований Фурье

В разделах 4.5–4.6 рассматриваются примеры проектирования квантовых цепей для выполнения преобразования Фурье (КБПФ), задаваемого в форме (рис. 15):
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а также вариант их оптимизации за счет выделением параллельных участков (рис. 16).
	КБПФ=
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Рис. 16. Схема оптимизации квантового преобразования Фурье

Предложен способ получения сопряженных значений в векторе отсчетов для КБПФ. Это позволяет отказаться от построения двух разных КБПФ (прямого и обратного) при использовании единственной схемы КБПФ, для которой перед проведением обратных преобразований надо получить сопряженные величины (рис. 17). При увеличении числа кубитов предлагается рекурсивное наращивание схемы путем расстановки CNOT со всеми возможными сочетаниями контролирующих кубитов.
	а)
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Рис. 17. Квантовые цепи, обеспечивающие ЛБС (фрагмент в овале) и перестановку

с сопряжением (фрагмент в прямоугольнике): а) для двух кубитов, б) для трех кубитов

В разделе 4.7 на основе ФФА рассматриваются варианты декомпозиции квантовой цепи в архитектуре близкого соседства с учетом возможностей физической реализации. Представлены примеры эффективного проектирования в архитектуре ЛБС для реализации квантового преобразования Фурье, каскадной последовательности контролируемых CNOT и произвольного контролируемого n кубитами преобразователя. Использования архитектуры ЛБС демонстрируется перестановкой отсчетов после выполнения БПФ последовательностью преобразователей SWAP для соседних кубитов (рис. 17).

В разделе 4.8 даны итоги по главе 4, представляющей конкретные схемы функционирования VI-среды, обслуживающей подготовку формальных спецификаций при проектировании квантовых цепей (квантовой автоматной среды): 1) выбран универсальный набор квантовых логических преобразователей; 2) определены основные проектные процедуры для подготовки физической реализации (структурная декомпозиция n-кубитовой квантовой цепи факторизацией матриц, оптимизация выделением параллельно организуемых процессов, реализуемая методами квантовой физики архитектура ЛБС); 3) предложен набор шаблонных схем, используемых VI-средой при формировании оптимального варианта замещения n-кубитных преобразователей.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ

В рамках диссертации были получены следующие результаты:

1. Сформулирована парадигма виртуальности, определены ее место и роль в проектной деятельности по созданию принципиально новых образцов новой техники и технологий, базирующихся на волновых и квантовых принципах.

2. Разработана концепция семиотической VI-среды моделирования сложноструктурированной предметной области, отражающая тенденцию перехода в САПР интеллектоемких изделий к инструментам, использующим интегрированные среды типа ASF. Отличительная особенность – проектирование сводится к настройке интегрированной среды с помощью динамически взаимосвязанных компонентов-модулей.

3. Определены базовые положения концептуального этапа проектирования объектов квантовой информатики, обеспечивающие: а) целостное и многоаспектное описание с привлечением формального аппарата векторной алгебры логики и теории операторов; б) операционализацию такого описания как получение набора функциональных спецификаций программ и средств их выполнения.

4. Выявлены особенности физики вычислительного квантового процесса согласно теоретико-модельной семантике языка спецификаций информационных процессов – квантовых цепей. Новое содержание понятий выражается в адекватном математическом формализме квантовой информатики. Характерна «двухслойная» онтологическая структура квантового объекта информации (актуальное и потенциальное содержание).

5. Предложена многоуровневая схема представления спецификаций квантового объекта, предусматривающая обеспечение переходов между уровнями посредством поэтапной трансляции спецификации с абстрактной формы представления с точной математической семантикой в модельные языки соответствующего уровня, а на заключительном (физическом) в явную реализацию квантовой цепи. Отправными точками для идеи комплементарного проектирования функциональной спецификации VI-среды являются: 1) переход от числовых значений к иерархическим операциям с классами двоичных символьных последовательностей с помощью p-адического дерева, 2) многоуровневое восприятие и организация процессов, характерных для квантовых цепей.

6. Предложена архитектура VI-среды, в основу которой положена идеология организации среды как кластера взаимодействующих вариативных виртуальных активностей, способных к восприятию окружающей обстановки и самомодернизации.

7. Обоснован функционально полный набор квантовых логических преобразователей для проектирования квантовой автоматной среды, а также определены основные проектные процедуры, которые необходимы для создания квантовой цепи с учетом ограничений со стороны физической реализуемости.
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