
58-51صفحه  -1402 بهار  -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي               

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
3
 

 

افرازی چند شده عیتوز کوانتومی محاسبات در ارتباطات هزینه بهبود  

 
3سید عابد حسینی             2محبوبه هوشمند          1پناهزدهعاطفه تن

 

ايران ،مشهد ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد، ،گروه مهندسی کامپیوتر ،دانش آموخته کارشناسی ارشد -1  

atefehtanzadeh@gmail.com

ايران ،مشهد ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد، ،گروه مهندسی کامپیوتر استاديار، -2  
 houshmand@mshdiau.ac.ir 

ايران مشهد، ،دانشگاه آزاد اسلامی مشهد، واحد ،گروه مهندسی برق استاديار، -3  
hosseyni@mshdiau.ac.ir 

 

حل یک راه شده عیتوزهای کوانتومی سازی مدارهای کوانتومی در ابعاد بزرگ، سیستمبه دلیل وجود موانع بسیار در پیاده :چكیده

برای بهبود هزینه  حل راهیک  عنوان بهمناسب برای این نوع مدارها است. در این راستا کاهش تعداد مخابره از راه دور کوانتومی، 

معیاری برای  عنوان  بهتواند می کوانتومی از راه دور های . تعداد کمینه مخابرهاست شده عیتوزهای کوانتومی سازی سیستمپیاده

به علت پیچیدگی مساله کاهش هزینه در این مطالعه، قرار گیرد.  موردتوجهشده های کوانتومی توزیعیستموری سسنجش بهره

شود. در سطح اول، با استفاده از  سازی در دو سطح  پیشنهاد می مخابرات از راه دور در محاسبات کوانتومی چندافرازی، بهینه

شود. درسطح دوم، با استفاده از یک سری قوانین و توابع پیشنهادی،  بخش افراز می k های افرازبندی گراف، مدار کوانتومی به روش

شده  برای مدارات کوانتومی توزیع ،کارهای قبلیدر شود.  تعداد مخابره از راه دور برای مدار کوانتومی افراز شده، بهبود داده می

 دهد که هزینه مخابره از راه دور در الگوریتما نشان می. نتایج اجرسازی در سطح اول دیده شده است چندافرازی، تنها بهینه

 .است افتهکارهای قبلی بر روی مدارات محک بهبود یپیشنهادی نسبت به 

 سازی ی، مخابره از راه دور کوانتومی، بهینهچند افراز شدهعیتوز یکوانتوم محاسباتی کلیدی: ها واژه
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 پناه و همکارانزدهطات در محاسبات کوانتوم .../تنبهبود هزينه ارتبا

 

 

 مقدمه-1

سازی بیشتر در فناوری       پذير بودن کوچک به علت محدوديت در امکان

CMOS  [1]، های جديدی برای جايگزينی اين فناوری  فناوری

ها فناوری  ترين آن پیشنهاد شده است که از جمله امیدوار کننده

 به محاسبات مربوط تحقیقاتهای اخیر،  در سالکوانتومی است. 

خالص، به مرحله اجرايی و مهندسی  نظریاز مرحله   [2]کوانتومی 

 یبرا یکوانتوم کیمکان نیقوان از یکوانتوم محاسبات. است دهیرس

در حل برخی از مسائل از  کهکنند استفاده می ی کامپیوترهايیطراح

 جينتا از سرعت  بهو  کنندهای کلاسیک بهتر عمل می بهترين الگوريتم

سازی پیادههرچند، . است افتهرشد ي یواقع یکوانتوم یفناور به ینظر

ها، يک کامپیوتر کوانتومی موانع بسیاری دارد. يکی از اين محدوديت

توانند برای ساخت يک دستگاه هايی است که میتعداد کیوبیت

ها بعد از  چون کیوبیت محاسبات کوانتومی يکپارچه استفاده شوند

های کوانتومی سیستم .[3] دهند ا از دست میمدتی وضعیت خود ر

-محدوديت ظرفیت سیستمحل مساله مناسبی برای  حل راه شده عيتوز

 شده عيتوزاولین پیشنهادهای مدارهای کوانتومی  .های کوانتومی است

کوچک توسط  ظرفیت با کوانتومی مدار تعدادی با سیستمی عنوان به

 معرفی شد. [6]و گراور  [5]کیراک و همکارانش  ، [4]کلو و بهرمن 

ای را معرفی کرد که در آن شدهسیستم کوانتومی توزيع [6]گراور 

های جدا از هم مستقر هستند و بعد از انجام چند بخش در مکان

را به  ازیموردنمجزا در صورت لزوم اطلاعات  صورت بهمحاسبات خود را 

فرستند. گراور نشان داد که با استفاده از اين روش ايستگاه پايگاه می

 .است شده عيتوزاسبه کلی متناسب با تعداد ذرات ، زمان محشده عيتوز

يک گراف ثابت کردند که با استفاده از  [7] و همکاران بیلز

 یمدار کوانتوميک  قيا از طرری توان هر مدار کوانتومیم ابرمکعب

 کرد. همانندسازیمرتبط  یها با گره شده عيتوز

  یساز ادهیپ یها در دو مقاله روش [9, 8]تر و همکارانیم ون

چند  یرا با استفاده از معمار ريپذ اسیمق یکوانتوم یوترهایکامپ

 .کردند یبررس ريپذ عيحافظه توزی با ا انهيرا

-یکه م يیسرعت محاسبه نما، [2] کالیفی و همکاراندر مقاله 

 یکوانتوم نترنتيا قيمپیوترهای کوانتومی از طرتواند با اتصال کا

تنیدگی مقاله، درهم نيبحث قرارگرفته است. در ا حاصل شود، مورد

بدون نقص در اصل عدم ا هانتقال کیوبیت یبرا مهم یعنوان ابزار به

 شده است. فیتوص یریگ و اندازه یکپ

 اينترنت طراحی مشکلات و هاچالش [10]کاکیاپوتی و همکاران 

 اساسی دانش ابتدا منظور، اين ی قرار دادند. برایموردبررس کوانتومی

 شبکه يک بین هایتفاوت درک برای که مکانیک کوانتومی، مورد در

 سپس انتقال .شده است معرفی است، لازم کوانتومی شبکه و کلاسیک

 کوانتومی اطلاعات انتقال برای کلیدی استراتژی عنوان به را کوانتومی

 کند،می ذخیره را کوانتومی اطلاعات که ایذره فیزيکی انتقال بدون

برداری، انتقال مستقیم  ت. به علت قضیه عدم کپیشده اس معرفی

اطلاعات کوانتومی از طريق فوتون نیست و بايد از پروتکل مخابره از را 

 در تحقیق اصلی هایچالش ،در نهايتدور کوانتومی استفاده شود. 

 .شده است داده شرح کوانتومی ارتباطی هایشبکه طراحی

 یسازنهیبه یبرا یتميالگور  [11]در مقاله زمردی و همکاران 

در يک سیستم  ازیموردن 1های مخابره از راه دورکوانتومی تعداد

با استفاده از  [12] در شده است. شنهادیپ افراز دو با شده توزيع

، زمان اجرای روش ارائه شده در آن مقاله بهبود يافته کیژنت تميالگور

 است.

مدارهای  یبند افرازکاهش  مسئلهآندرس مارتینس و همکاران 

نويسندگان  ند.اکردهمطرح  [13] ی گرافی را  درافراز بندکوانتومی به 

و سپس   يک مدار کوانتومی را به يک اَبَرگراف نگاشت کردندآن مقاله، 

ی استفاده مدار کوانتومی گراف برای افراز بندافراز های موجود  از روش

سازی را در خصوص جابجايی  کردند. البته اين نويسندگان هیچ بهینه

سازی  ی مختلف برای پیادهها یافراز بندها و همچنین جستجوی  گیت

های  قادر به تولید جواب جهیدرنتهای سراسری انجام نداده و  گیت

 بهینه نیستند.

هزينه ارتباطات برای مدارهای کوانتومی توزيع شده چند  [14]در 

سازی تنها در سطح يک  افرازی کاهش يافته است. در اين مقاله، بهینه

بدين  Kernighan-Lin (K-L )[15]ديده شده است و از الگوريتم 

 منظور استفاده شده است.

روش برای توزيع مدارات کوانتومی با استفاده از افراز  يک [16]در 

گراف ارائه شده است. در اين روش، ابتدا مدار کوانتومی به يک گراف 

ريزی پويا، گراف دو  شود و سپس يک روش برنامه بخشی تبديل می دو

کند. هر چند در اين روش،  بخشی را به تعداد دلخواه تقسیم می

های در سطح دو ديده نشده است و همچنین قید متوازن  سازی بهینه

  نشده است. گرفتهبودن افرازها در نظر 

يک روش خودکار مبتنی بر پنجره ارائه شده است.  [17]در 

با استفاده از يک الگوريتم مبتنی بر  نويسندگان در آن مطالعه

کیوبیت با يکديگر  ريزی خطی، مفاهیم مخابره از راه دور گیت و برنامه

 اند تا هزينه ارتباطات را کمینه کنند.کردهترکیب 

 روش تاکنون ،شده عيتوزکوانتومی  هایسیستم معماری در

در مدارات  مخابره از راه دور یهزينه کاهش ای برایبهینه و الگوريتمی

 به و نگرفته است صورت موجود هایپژوهش در کوانتومی چند افرازی

 ،مخابره از راه دورمدار  و کوانتومی ارتباطات بالای یهزينه دلیل

 یهزينه بهبود به منجر مخابره از راه دور  مدارهای تعداد کاهش

  .گرددمیشده  توزيع کوانتومی مدار يک یساز ادهیپ

يابد که  ی توسعه میطور به ]11[در اين مقاله، روش ارائه شده در 

ی چند افرازبتواند تعداد مخابره از راه دورکوانتومی را برای مدارهای 

 کاهش دهد.

ی قرار بررس موردی اين مقاله، در بخش دوم مفاهیم اولیه در ادامه

آمده نتايج  در بخش چهارم گیرد. در بخش سوم روش پیشنهادی ومی
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 پناه و همکارانزدهدر محاسبات کوانتوم .../تن ارتباطاتبهبود هزينه 

 

گیری و پیشنهادهايی برای در بخش پنجم نتیجه ،تيدرنها. است

 .شده استکارهای آينده بیان 

 مفاهیم اولیه-2

 سفپس  و محاسفبات کوانتفومی   اصفول تعريفف  به  در اين بخش، ابتدا  

 شود.پرداخته می یمخابره از راه دور کوانتوم

 اصول محاسبات کوانتومی  -2-1

های رياضی در اين بخش، اصول محاسبات کوانتومی و تعريف   

 گیرند.ی قرار میبررس موردمربوطه 

 هاکیوبیت 
برداری يکه در فضای دو بعُدی  به صورت 2کیوبیتنمايش رياضی 

بردارهای پايه در اين فضا  عنوان به1و 0هیلبرت است که

به ترتیب نظیر  1و 0اند. بردارهای کوانتومی پايه مشخص شده

ها در يک هر کیوبیت درواقعباشند. يک می های کلاسیک صفر وبیت

از  3نهیبرهم
0

0 همانند  1و  1 توانند قرار بگیرند می 

2که طوریاعداد مختلطی هستند بهو که 2

1  .  اگر

های محاسباتی( )پايه 1و 0های چنین ترکیبی نسبت به پايه

2خروجی کلاسیک صفر با احتمال آنگاهگیری شوند، اندازه

 و

2با احتمال  خروجی کلاسیک يک

اگر خروجی  .شودمشاهده می

0گیری کیوبیت کلاسیک صفر مشاهده شود، حالت پس از اندازه

1 

 های کوانتومیگیت 

نمايش ها محقق کرد. ای از گیتتوان با شبکهرا می اعمال کوانتومی

يک تبديل خطی است که با يک  به صورت هر گیت کوانتومی،رياضی 

ک ي U گردد.کیوبیتی تعريف می nموثر بر روی فضای  4ماتريس يکانی

 اگرماتريس يکانی است 
†

UU I  که  
†

U مزدوج ماتريسترانهاده 

U  .هادامارد  کیوبیتی پرکاربرد گیتهای تکاز جمله گیتاست𝐻 

 است. 

1 11

1 12
H 



 
 
 

 

کیوبیتی، با نمايش ماتريسی، يک گیت تکUگر ا

00 01

10 11

u u
u

u u

 
 
 

، گیتی است که بر دو 5کنترلیU گیت ، آنگاهباشد، 

اول، کیوبیت کنترل و کیوبیت  که کیوبیتکند به طوریکیوبیت اثر می

باشد، گیت 1 ردوم، کیوبیت هدف است. اگر کیوبیت کنترلی براب

 شود و اگر کیوبیت کنترل،بر روی کیوبیت هدف اعمال می  Uيکانی

 ماند. باشد، کیوبیت هدف بدون تغییر باقی می 0

، 6کنترلیکنندهدوکیوبیتی، گیت معکوسيک گیت مشهور 

CNOT  است. کیوبیت اول، در نقش کنترل و کیوبیت دوم در نقش

، کیوبیت هدف را CNOTباشد،  〈1|هدف است. اگر کیوبیت کنترل 

باشد، کیوبیت هدف بدون  〈0| کند و اگر کیوبیت کنترلمعکوس می

 به صورت زير CNOTشود. نمايش ماتريسی گیت تغییر خارج می

 است.

1 0 0 0

0 1 0 0
CNOT

0 0 0 1

0 0 1 0



 
 
 
 
 
 

 

 دهد.را نشان می CNOTمايش مداری گیت نیز ن  1شکل 

CNOTمداری گیت (:  نمایش 1شكل )

 

 تنیدگی کوانتومیدرهم 

ی يک پديده فیزيکی مهم در حوزه [18] تنیدگی کوانتومیدرهم

محاسبات کوانتومی است که نظیری در محاسبات کلاسیک ندارد. اگر 

ضرب تانسوری صورت بهرا يک حالت کوانتومی چندکیوبیتی

1 2
     ،آنگاهنتوان نوشت است. دهیتن درهم 

 گیری کوانتومیاندازه 
-پايه اندازهبردارهای  مجموعه از با يک [17] یکوانتوم گیری   اندازه

}گیری  , 0 }i mai  7یریگ   اندازه یعملگرها شود.مشخص می 

{ , 0 }i mM i  صورت بهa ai i اين عملگرها شوندتعريف می .

اعمال  گیری شود،اندازه قرار استروی فضای حالت سیستمی که 

دهد. اگر را نشان می گیریاندازه خروجی (i)عملگرها  انديس شوند. می

 احتمال فرض شود، گیریحالت سیستم کوانتومی قبل از اندازه

محاسبه  (1) به دست آيد از رابطه iگیری نتیجه بعد از اندازه اينکه

 .شودمی

(1)  ( )p i M i   

 به رابطهگیری نیز حالت سیستم بعد از اندازهبه دست آيد،  iاگر نتیجه 

 کند.می 8جهش (2)

(2)  M i

M i
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 مخابره از راه دور کوانتومی -2-2
يک پروتکل اطلاعاتی کوانتومی است   [19] مخابره از راه دور کوانتومی

که به وسیله آن می توان حالت کوانتومی ناشناخته يک ذره را با 

استفاده از يک جفت ذره درهم تنیده، اندازه گیری و تبادل دو بیت از 

  .اطلاعات کلاسیک، به ذره دور ديگر منتقل کرد

ار ها از يک افراز به افراز ديگر در يک مد انتقال حالت کیوبیت

شود که يک  شده با مخابره از راه کوانتومی انجام میکوانتومی توزيع

 شده است.های توزيعسازی سیستم در پیاده چالش مهم و پرهزينه

 

 روش پیشنهادی -3
ارائه  [11]هايی با الهام از مقاله و نمادگذاری فرض شیدر اين بخش، پ

عنوان ورودی با  به QC که يک مدار کوانتومید فرض کنیشود. می

 .است آيد موجودی که در ادامه میبا تعاريف D عمق و S ه، اندازWعرض

ها در  وبیتیصورت مجموع تعداد ک عرض يک مدار کوانتومی به

آن  هایگیتک مدار کوانتومی تعداد کل ي اندازهد. شومدار تعريف می

عمق يک مدار  .است جهانی کوانتومی هایگیتای از از مجموعه

در هر زمان يک يا چند  .است  Dمدار،اجرای  های کوانتومی، تعداد گام

ای از در هر مرحله، مجموعه . صورت موازی اجرا شود ند بهنتوامی گیت

 .شوندصورت موازی انجام شوند، اجرا می توانند بههايی که میگیت

شود در مدار در روش پیشنهادی، فرض می بدون از دست دادن کلیت

W هرکدام با اندازه افراز QC، kکوانتومی 
k

 
 

 ها. کیوبیتوجود دارد 

 که  شوندمی یگذار شماره هاافراز درتمام  n از بالا به پايین از يک تا

i ،امین خط مدار از بالا به پايینi امین کیوبیت يعنی qi را نشان می-

 دهد.

به  gi شوند وگذاری میشماره QC در اجرايشانبه ترتیب  هاگیت

-اجرا می یبند است که بر اساس يک الگوريتم زمانام  i گیتمعنای 

 صورت موازی اجرا شوند، اولويت توانند بههايی که میگیت ود. برایش

نشان   Gبا مدار  هایگیتمام ت مجموعه .ها اختیاری استآن اجرای

  شود.میداده 

های تک ی، سه نوع گیت وجود دارد، گیتمدار کوانتومدر 

سراسری؛ که  CNOTهای محلی و گیت CNOTهای کیوبیتی، گیت

 :شده استها در ادامه شرح داده های آنتعاريف و نمايه

 صورت  به ییتبویهای تک کگیتgame_namei (p , j)  نشان ،

است که  (𝑘تا  1)از  انديس افرازیدهنده  نشان  pشوند.می داده

game_namei است و به آن متعلق j  ی وبیتیک انديسدهنده  نشان

  .شوداعمال میروی آن  گیتکه  است

  گیت  CNOT  های کنترل و وبیتیاست که کگیتی محلی

نشان  CNOTi (p,jc,jt) صورت و به تعلق دارند افرازهدف آن به يک 

 گیت است که (𝑘تا  1)از  افرازی انديسدهنده  نشان p .شودداده می

CNOTi به آن است متعلق. jc (jt) وبیت کنترل یک انديس نشانگر

   .آن است افراز)هدف( در 

 گیت CNOT  های کنترل و وبیتیاست که کسراسری گیتی

 ,CNOTi (pc,jc صورت و به تعلق دارند افرازهای متفاوتیهدف آن به 

pt ,jt)  شودنشان داده می .jc (jt) کنترل )هدف( وبیتیک انديس نشانگر 

گیت  کي q وبیتیک يک آن به که افرازی .آن است خانه افرازدر 

انديس  pc (pt) .دارد نام q ، افراز خانهدارد تعلق CNOT سراسری

تعلق دارد را   CNOTiافرازی که به آن کنترل )هدف( يک گیت 

 کند.مشخص می

کیوبیتی در های تکهای محلی و گیتشود که گیتفرض می

های ها و گیتشوند. تعداد کل گیتهمان افرازهای محلی خود اجرا می

چنین يک شوند. همنشان داده می mg و mt سراسری به ترتیب با

نشان داده   Gd های سراسری بابرای نشان دادن گیت Gزيرمجموعه از 

  شود.می

 افرازنمونه مدار کوانتومی افزارشده به سه  يک 2برای مثال شکل 

کیوبیتی، گیت  تک 5و  1های  دهد. در اين شکل، گیت را نشان می

 سراسری هستند. 6و  3، 2های شماره  گیت محلی و 4شماره 

 

Config-Arr  يک آرايه با اندازهmg است که عناصر آن نشان می-

قرار است اجرا  های سراسری در کدام افرازاز گیت هرکدامدهند که 

دهد که گیت مذکور ( برای عناصر اين آرايه نشان می1) 0شوند. مقدار 

اجرا شود. افرازی که  قرار است در افراز کنترل )هدف( گیت سراسری

 Config-Arrقرار است در آن بر مبنای آرايه  gهای هرکدام از گیت
 شود.نشان داده می g.lاجرا شوند با 

شود. روش پیشنهادی، در شروع می QCاز يک مدار کوانتومی 

افراز به صورتی که در  kبه  K-Lها را با استفاده از روش  ابتدا، کیوبیت

  K-Lالگوريتم .سازی سطح يک( )بهینه کندآيد منتسب می ادامه می
های  ی گراف به دو افراز با اندازهافراز بندبرای  9يک الگوريتم اکتشافی

 طراحی در مهمی کاربردهای است کهمساوی )يا تقريباً مساوی( 

 .دارد VLSI در ديجیتالی اجزای و مدارها

H

 

 

 

P0

P1

P2

                      1                2                 3                  4             5                6                 7                  8            

1

2

3

4

5

6

H

1

 
افرازیک نمونه مدار کوانتومی افراز شده به سه  (:2)شكل   

 

54



58-51صفحه  -1402 بهار  -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي               

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
3
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دار تبديل ابتدا مدار کوانتومی داده شده را به يک گراف وزن در

 گیتو هر دهد میاف، هر کیوبیت يک گره را نشاندر اين گرکنیم. می

CNOT  که به آن  یگیتهای( )کیوبیت های گرافگره نلبه بی يک به

  هایگیتوزن هر لبه برابر با تعداد کل اشاره دارد.  شود اعمال می

CNOT  کننداست که بر روی اين دو کیوبیت عمل می. 

نشان  را 2دار متناظر با شکل  گراف وزن 3مدار شکل برای مثال 

 دهد. می

 

الگوريتم  K-L روش مدار کوانتومی به چند افراز، افراز برای 

 2تعداد افرازها توانی از توسعه داده شد. اگر  افرازی چند صورت به

شود تا به تعداد  به صورت بازگشتی اجرا می K-Lباشد، الگوريتم 

، افراز 4گره داريم که بايد به  8های مورد نظر برسد. فرض کنید  افراز

در نهايت به  K-Lگره با فراخوانی بازگشتی روش  8تقسیم شود. اين 

 گره، افراز خواهد شد. 2هر کدام با  افراز 4

به گراف تعدادی گره غیر نباشد،  2ها توانی از  افرازاما اگر تعداد 

 2به صورت توان   افرازافراز با تعدای  شود تا دوباره واقعی اضافه می

ای قرار گیرند و  جداگانه افرازهای غیرواقعی نیز در  انجام گیرد و گره

 درنهايت حذف شوند.

سازی در  سازی در سطح يک انجام شد، بهینه بعد از اينکه بهینه

 سراسری  CNOTگیت  𝑚𝑔فرض کنید که شود.  سطح دو انجام می

پیکربندی متفاوت برای  2𝑚𝑔در مدار کوانتومی وجود دارد. بنابراين 

در روش  که در هر پیکربندی،  ها وجود دارداجرای اين گیت

شود و برای ها در نظر گرفته میپیشنهادی، هريک از اين پیکربندی

 (.1آيد )الگوريتم هرکدام کمترين هزينه مخابره از راه دور به دست می
 

تابع برای یافتن تعداد کمینه مخابره از راه دور برای یک (: 1)الگوریتم 

 پیكربندی داده شده
 

1:   MIN-K-PART-TEL (G,Config-Arr,nt) 

2:  sw = 0 

3:  if Empty(G)  

4:      return nt 

5:  end if 

6:  if local (G[0]) then 

7:      remove (G[0]) 

8:      MIN-K-PART-TEL (G,Config-Arr,nt) 

9:  end if 

10:  temp = G[0] 

11:  nt = nt + 1 

12:  remove (G[0])  

13:  remove (Gd[0]) 

14:  for i  ←   0 to G .length do 

15:        if NON-EXECUTE(temp,G[i]) = FALSE then 

16:              for k   ←   i to  0 do 

17:                  if NON-COMMUTE(G[i], G[k]) = TRUE 

18:                  then 

19:                      sw = 1 

20:                       break 

21:                   end if 

22:                end for 

23:                if sw = 0 then 

24:                   remove (G[i]) 

25:                   if global (G[i]) then 

26:                      remove (G[i] from Gd) 

27:                   end if 

28:              end if  

29:         end if 

30:    end for 

31:   nt = nt + 1 

32:  MIN-K-PART-TEL (G.Config-Arr,nt)

، يک لیست مرتب از QCيک  MIN-K-PART-TELتابع 

گیرد و کمترين تعداد عنوان ورودی می را به Config-Arrو  Gها،  گیت

در هر  گرداند.را برای آن پیکربندی برمی ازیمخابره از راه دور موردن

 Gdو  Gاند، از های عمومی و سراسری که اجرا شده گام الگوريتم، گیت

 شوند. حذف می  

يک کیوبیت از يک گیت سراسری  که یهنگامدر اين تابع، 

CNOT ،tempشود، کل مدار جستجو  ، به افراز ديگری مخابره می

توانند بدون نیاز برگشت اين  هايی که می شده و تعداد بیشینه گیت

شوند. اين بدين معنی است  اجرا شوند، اجرا می مبدأکیوبیت به افراز 

ی ديگر استفاده ها توسط کیوبیت ای بهینه طور بهکه کیوبیت مهاجر، 

-MIN-Kاست بدون اينکه بخواهد به افراز خود برگردد. تابع  شده

PART-TEL  ديگر،  دو تابعيک تابع بازگشتی است که حاویNON-

EXECUTE  وNON-COMMUTE  .يک گیت، که یهنگاماست 

G[i]  وجود دارد که برای آن تابعNON-EXECUTE(temp, 

G[i]) ،FALSE  برمیهای ديگری قبل از   گرداند، احتمالاً گیتG[i] 

-تنها در صورتی می G[i]اند. در اين صورت، وجود دارند که اجرا نشده

ها جابجا شود. جابجايی  تواند اجرا شود که بتواند با تمام آن گیت

 شود.چک می NON-COMMUTEها در تابع  گیت

 .شده استآورده  دو تابعدر ادامه جزيیات اين 

NON-EXECUTE(g,g’):  اين تابع، دو گیتg و g’  عنوان  بهرا 

 مبدأبه افراز  g ورودی گرفته و اگر نیاز باشد که کیوبیت مهاجر از گیت

. در غیر گرداند یبرم TRUEاجرا شود،  ’gخود برگردد و سپس گیت 

 گرداند.برمی FALSEاين صورت، 

های آن،  يک گیت محلی است که يکی از کیوبیت gاگر  (1

 است. gمانند گیت مهاجر کیوبیت 

متفاوت  gيک گیت سراسری است که برچسب آن با  ’gاگر  (2

 g'.l!=g.lاست، يعنی 

1 2

36

2

1

1

5

1

4

 
هر گره متناظر با یک  -(1)دار متناظر با شكل  گراف وزن (:3)شكل 

 است CNOTگره 

55



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.1

- 
S

p
ri

n
g
  
2
0
2
3
 

                               58-51صفحه  -1402بهار  –شماره اول  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 پناه و همکارانزدهطات در محاسبات کوانتوم .../تنبهبود هزينه ارتبا

 

 

ولی يک  ،g'.l=g.lيک گیت سراسری است و  ’gاگر  (3

  نیاز است. ’gمخابره از راه دور ديگر برای اجرای 

NON-COMMUTE(g,g’):  اين تابع دوگیتg  وg’  را گرفته و

و در غیر اين صورت  TRUEجابجا نشوند،  باهم ’gو  gاگر دو گیت 

FALSE گرداند.برمی 

شوند، اگر انديس کیوبیت جابجا نمی باهم CNOT دو گیت 

ديگر يکسان  CNOTبا انديس هدف گیت  CNOTکنترل يک گیت 

به کیوبیت کنترل يک گیت  Uکیوبیتی باشد. اگر يک گیت تک

CNOT جابجا می ها در صورتی ا انجام محاسبات، آنعمال شود، با-

 :[11]ساختاری شبیه زير داشته باشد  Uشوند که 

0

1

u 0

0 u
U 

 
 
 

 

 CNOTبه کیوبیت هدف يک گیت  Uکیوبیتی اگر يک گیت تک

 Uشوند که ها در صورتی  جابجا می اعمال شود، با انجام محاسبات، آن

 ساختاری شبیه زير داشته باشد: 

0 1

1 0

u u

u u
U 

 

 
 
 

 

که  علت  نيا  بهشود يکی اضافه می ntدر پايان هر اجرای الگوريتم، 

است.  ازیموردنمخابره از راه دور کوانتومی ديگر برای بازگشت کیوبیت 

های بازگشتی با گیت صورت به MIN-K-PART-TELالگوريتم

باقی  Gشود تا زمانی که گیت ديگر در فراخوانی میموجود جديد 

 به دست آيد.  (nt)نماند و کمینه تعداد مخابره از راه دورهای کوانتومی 

 نتایج و تحلیل-4

 4ی يک کامپیوتر با رم بر روروش پیشنهادی با استفاده از زبان پايتون 

گیگاهرتز  نوشته شد. برای آزمودن الگوريتم  CPU 2گیگ و 

که يک منبع  Revlib [11]پیشنهادی، از برخی توابع از کتابخانه 

است استفاده شد.  ريپذ برگشتبرخط در حوزه مدارات کوانتومی و 

به کتابخانه  [20]های سنتز  استفاده از روش با مدارات محک ابتدا

 تجزيه شدند.و تک کیوبیتی  CNOTهای  گیت

سپس روش پیشنهادی روی خروجی اين مدارات اجرا شد. قابل 

دهد و همان  شدگی عملکرد مدار را تغییر نمی ذکر است که توزيع

شوند،  اعمالی که در مدار اولیه قرار بود اجرا شود، در اينجا نیز انجام می

های سراسری بايد يک کیوبیت )کنترل يا هدف(  تنها برای اجرای گیت

افراز ديگر مخابره از راه دور کوانتومی شود که الگوريتم پیشنهادی  به

کند کدام کیوبیت جابجا شود و روی تعداد مخابره از راه  تعیین می

 دهد.  سازی انجام می دورهای مورد نیاز بهینه

تنها برای دو   [11] روش پژوهش زمردی و همکاران که يیجاآن از

دهد، امکان مقايسه با روش مقاله زمردی و همکاران  افراز جواب می

)برای تعداد افراز مساوی  ، برای افرازهای بیشتر از دو وجود ندارد[11]

 انجامد(. همچنین روش مقاله اين دو روش به نتايج يکسانی می 2با 

عدم توازن بین افرازها )که يک معیار مهم است( را در نظر  [16]

 توان نتايج را با آن مقايسه کرد. گیرد  و در نتیجه نمی نمی

مقايسه نتايج تعداد هزينه مخابرات از راه دور کوانتومی  1 جدول

دهد.  را نشان می [17]و  [14]های  برای روش پیشنهادی و روش

تواند  دهد، روش پیشنهادی می که اين جدول نشان می گونه همان

چند افرازی نسبت  شده عيتوزهزينه مخابره از راه دور را برای مدارهای 

و يا در برخی مدارات ثابت نگه  دهد بهبود [17]و  [14]های  به روش

 . دارد

برای روش پیشنهادی و را  R (3) رابطه نتايج مقايسه 2جدول 

هرچه قدر اين مقدار کمتر باشد، کارايی . دهد نشان می [14]روش 

دهد،  می که اين جدول نشان گونه همانروش ارائه شده بهتر است. 

چند  شده عيتوزرا برای مدارهای  Rتواند معیار  پیشنهادی می روش

 بهبود دهد.برای تمام مدارات محک   [14]افرازی نسبت به روش 

 

(3)  _

2* _

Number teleportations
R

Number qubits
  

ها آن است که در  دلیل بهبود روش پیشنهادی نسبت به ساير روش

سطح يک است  در حالی که روش سازی در  ها، تاکید روی بهینه آن

سازی  گیرد و بهینهسازی در دو سطح را  در نظر میپیشنهادی بهینه

سازی تعداد مخابره از راه دورهای مورد نیاز  در سطح دو نیز در کمینه

 اهمیت بسیار زيادی دارد.

 کارهای آتیپیشنهاد برای ی و بند جمع -5

های کوانتومی با محدوديت سازی کامپیوترهایپیاده که يیجانآ از

ی مناسبحل  راه شده عيتوزمحاسبات کوانتومی  ،بسیاری روبرو است

 یمدار مدلبه عبارتی  است. بزرگ یکوانتوم وتریکامپ کي داشتن یبرا

 شده عيتوز یکوانتوم محاسباتصورت  به تواندیم یکوانتوم محاسبات

 تقاضاصورت  به را خود یهاداده زيرسیستم هر آن در که ابدي گسترش

يک  .کندیم ارسال گريد هایقسمت به یارتباط کانال قيطر از

  سمیمکان

مفهوم مخابره از راه دور  از استفاده با یارتباط نیچن یبرااعتماد  قابل

 به شده است.عيتوز یکوانتوم ستمیس کي یهاگره نیب کوانتومی

 کي یهاگره مخابرات از راه دور کوانتومی بین تعداد رساندن حداقل

 وریبهره سنجش یبرا یاریمععنوان  به شده عيتوز یکوانتوم وتریکامپ

 سازی تعداديک روش برای بهینه ،[11]در  .استشده  گرفته نظر در آن

ارائه  شده عيتوزيک سیستم کوانتومی  افرازکوانتومی بین دو  مخابرات

 .شده است

 سازی ی توسعه يافته که امکان بهینها گونه بهمذکور  روش مقاله

داشته  های مخابره از راه دور کوانتومی را برای چند افراز هزينه تعداد

 باشد.
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 پناه و همکارانزدهدر محاسبات کوانتوم .../تن ارتباطاتبهبود هزينه 

 

افراز شود مرحله کارهای آينده در اين زمینه پیشنهاد می عنوان به 

مخابره از راه دور کوانتومی در  ی هزينه تعدادساز نهیبهی اولیه و بند

های بخش صورت بهبا هم ديده شود نه  شده عيتوزی مدار کوانتوم

توان به جواب بهتری  شود میجداگانه، که در اين صورت تصور می

 رسید.

k=9 k=7 k=5 k=3 مدار 

R ( روش

 (پیشنهادی

R )[13]  (  R ( روش

 (پیشنهادی

R )[13]  (  R ( روش

 (پیشنهادی

R )[13]  (  R ( روش

 (پیشنهادی

R )[13]  (  

54/0  65/0  48/0  64/0  4/0  6/0  50/0  55/0  BWT 

58/1  75/1  32/1  58/1  2/1  4/1  8/0  1 QFT 

7/0  8/0  52/0  7/0  64/0  7/0  42/0  54/0  GSE 

 .9و  7، 5، 3برابر با  kبرای  [13]برای روش پیشنهادی و روش ( 3رابطه )  Rمقایسه  :(2)جدول 

 [17]و   [14] های مقایسه نتایج بین روش پیشنهادی و روش :(1)جدول 

هزينه مخابره از راه 

دور )روش 

 پیشنهادی(

هزينه مخابره از 

 ]17[راه دور 

هزينه مخابره از 

 ]14[راه دور 
k مدار ها تعداد کیوبیت ها تعداد گیت 

4 4 10 3 
16 17 parity_247 

14 10 16 4 

36 36 43 3 
108 12 Sym9_147 

50 50 58 4 

8 8 8 3 
30 8 Flip_flop 

10 12 16 4 

12 14 16 2 
21 6 Alu_primitive 

18 22 24 4 

10 12 14 3 
21 6 Alu_primitive_opt 

20 20 28 4 
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 پناه و همکارانزدهطات در محاسبات کوانتوم .../تنبهبود هزينه ارتبا
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1
 Teleportation 

2
 Qubit 

3
 Superposition 

4
 Unitary 

5
 Contrrolled-U 

6
 Controlled-NOT 

7
 Measurement operator 

8
 Collapse 

9
 Heuristic 
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