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   دهیچک

پیچیدگی دلیل  کوانتومی،  به  کامپیوترهای  ساخت  راه   بزرگ،  یکوانتوم  وتریکامپ  کی   داشتن   ی براهای    از   یا  شبکه  ساختن   مناسب،  حل  یک 

  ی کوانتوم  ستمیس  کل   رفتار  توانندیم  و  پیوند شده اند   هم  به  ک یکلاس  ای   ی کوانتوم  کانال  کی   ق یطر   از  که  است  محدود  ی با اندازهکوانتوم  یوترهایکامپ

-داده  زیرسیستم  هر  آن  در  که   ابدی   گسترش  شده  عیتوز  یکوانتوم  محاسبات  صورت  به  تواند  یم  یکوانتوم  محاسبات  مدار  مدلبه عبارتی    .کنند  اجرا  را

  از   استفاده   با  یارتباط  نیچن  ی برا  اعتماد  قابل  سم یمکان یک    .کندیم  ارسال   گر ید   هایقسمت  به  یارتباط  کانال  قی طر  از   تقاضا   صورت   به   را   خود   یها

بین   تعداد  رساندن  حداقل  به.  است  شده  عیتوز   یکوانتوم  ستمیس  کی  یها  گره  نیب   مفهوم مخابره از راه دور کوانتومی راه دور کوانتومی    مخابرات از 

در کار مشابه قبلی، یک روش برای    .است  شده   گرفته  نظر   در  وری آن بهره  سنجش   ی برا  یاریمع  عنوان   به   شده  ع یتوز  یکوانتوم  وتریکامپ  کی   ی هاگره

الگوریتم پیشنهادی، هزینه  بهینه با استفاده از یک  سازی تعداد مخابرات کوانتومی بین دو بخش یک سیستم کوانتومی توزیع شده ارائه شده است و 

کند. مشخص است که با تغییر افرازبندی  بین دو بخش این مدار کوانتومی توزیع شده بهینه میارتباطات )تعداد مخابره از راه دورهای کوانتومی( را در  

به جواباولیه، می به یک گراف وزنتوان  نگاشت میهای دیگری رسید. در این مقاله، مدار کوانتومی  به سه روش  دار  افراز بندی گراف، یعنی شود و 

KL  ،FM  سازی هزینه ارتباطات  شود. روی هر افرازبندی، ادامه الگوریتم روش قبلی برای بهینهبه دو بخش افراز میهای ژنتیک،   و مبتنی بر الگوریتم

دهد روش پیشنهادی نسبت  شود. نتایج اجرا بر روی مدارهای محک نشان میاجرا شده و در نهایت خروجی با کمینه تعداد هزینه ارتباطات گزارش می

 .دهدکاهش می 51/12به طور متوسط%   به روش قبلی هزینه ارتباطات را

 . سازی، هزینه ارتباطات، افرازبندی گرافبهینه  ،  شده  عیتوز  یکوانتوم  محاسبات  کلمات کلیدی:
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Abstract  
Due to the complexities of making quantum computers, to have a large quantum computer, a viable 

solution is to build a network of quantum computers of finite size that are interconnected through a 

quantum or classical channel and can handle the whole behavior of the quantum system. In other 

words, the quantum computing circuit model can be extended to distributed quantum computing, 

where each subsystem transmits its data to other parts on demand via a communication channel. A 

reliable mechanism for such communication is distributed using the concept of quantum 

telecommunication between nodes of a quantum system. Minimizing the number of quantum 

telecommunications between nodes of a distributed quantum computer is considered as a measure 

of its productivity. In a previous work, a method for optimizing the number of quantum 

telecommunications between two parts of a distributed quantum system is presented. It starts with a 

quantum circuit that is initially divided into two parts. Then, using a proposed algorithm, it 

optimizes the communication cost (number of quantum telecommunications) between the two parts 

of this distributed quantum circuit. Obviously, changing the initial configuration can lead to other 

solutions. In this paper, the quantum circuit is mapped to a weighted graph and is divided into three 

partitions by three graph partitioning methods, namely KL, FM and genetic algorithms. On each 

partition, a continuation algorithm of the previous method to optimize the communication cost is 

implemented and finally the output with the minimum number of communication costs is reported. 

The results of the test on the test circuits show that the proposed method reduces the 

communication cost by 12.51% on average . 
Keywords: Distributed quantum computing, Optimization, Communication cost, Graph partitioning. 
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 مقدمه   -  1

از توزیعی 20  بیش  از مطرح شدن موضوع محاسبات کوانتومی  سال 

توسط  می پیشنهادها  اولین  و    Grover1[  ،Cleve[گذرد. 

Buhrman  [2  و بعدها توسط ]Cirac  [ مطرح  3و همکارانش در ]

یک سیستم کوانتومی توزیعی را ارائه داد که در آن    Groverگردید.  

سباتش را انجام  بعضی از ذرات در مکانهای دور بوده و هر کدام محا

پایه   ایستگاه  یک  به  را  لازم  اطلاعات  لزوم  مواقع  در  سپس  و  داده 

او نشان داد که با روش توزیعی زمان کلی محاسبات    ارسال می کند.

است.   سریعتر  توزیعی  ذرات  تعداد  با  همکارانش    Bealsمتناسب  و 

گره که  گرفتند  نظر  در  را  توزیعی  کامپیوتر  با  یک  مطابق  آن  های 

های دور برد  هایپرمکعب به هم متصل بوده و یک سری کیوبیتگراف  

 . سازی رفتار مدار کوانتومی استفاده کردندرا برای شبیه 

هزینه با  رابطه  دورجابجایی  در  ]  Streltsovی  همکارانش  [  4و 

درهم توزیع  برای  راه  ارزانترین  و  موضوع  کرده  مطرح  را  تنیدگی 

تنیده را  حداقل هزینه کوانتومی برای ارسال یک حالت ترکیبی درهم

ترین   عمومی  گرفتن  نظر  در  با  که  دادند  نشان  آنها  کردند.  فراهم 

ارتباط    درهم تنیدگی ارسالی در کل فرآیندپروتکل توزیعی، اندازه ی 

نمی هزینهتوتوزیعی  کل  از  بیشتر  ارسال  اند  برای  تنیدگی  درهم  ی 

 ذره ی کمکی و برگشت آن ذره باشد. 

Ying    وFeng  [ تعاریفی5در ]   را ازیک سیستم محاسبات کوانتومی

توزیعی ارائه داده و یک زبان جبری برای توصیف مدارهای کوانتومی  

 اند. در راستای محاسبات کوانتومی توزیعی ایجاد کرده

[  6و همکارانش ]  Van Meterرین کار مشابه انجام شده  در مهمت  

با    VBEی  کنندهیک مدار کوانتومی توزیعی ثابت را برای یک جمع 

داده  ارائه  موجی  نقلی  برای  رقم  الگوریتمی  روش  هیچ  ایشان  اند. 

هزینهنحوه  و  نکرده  بیان  محاسبات  توزیع  بر  ی  را  دورجابجایی  ی 

دورجابجایی تعداد  که  اساس  بهینه هایی  میبدون  اتفاق  افتد  سازی 

[ نیز نویسندگان مدل ارتباطی بر  7کنند. همچنین در ]محاسبه می 

پیاده  برای  را  دورجابجایی  نسخهاساس  یک  از سازی  توزیعی  ی 

[ روش  6اند. اما مانند کار  انجام شده در ]بکار برده   Shorالگوریتم  

کیوبیت نسبت دهی  برای  به  آنها  منطقی  توزیعی یک گرههای  های 

می  عمومیت  فاقد  ]روش  در  مس9و8باشد.  سمت    یری[  به 

معمار   ر یپذاس یمق  یکوانتوم  یوترها یکامپ از  استفاده    ی های با 

 ارائه شده است.   ریپذع یبا حافظه توز  یوتر یچندکامپ

بهبککود  با استفاده از الگوریتم ژنتیککک   ]12[در  این مقاله  زمان اجرای  

 یافته است.

همکاران و  مارتینس  بندکاهش    مسئله    آندرس  مدارهای  افراز  ی 

به   بندکوانتومی  راافراز  گرافی  امطرح    [13]  در  ی  ند.   کرده 

نگاشت کردند اَبَرگراف  به یک  را  مدار کوانتومی  و     نویسندگان یک 

ی  مدار کوانتومی گراف برای افراز  افراز بند های موجود  سپس از روش 

سازی را در خصوص  استفاده کردند. البته این نویسندگان هیچ بهینه

ی مختلف برای  های افراز بندها و همچنین جستجوی  جابجایی گیت

و  سازی گیتپیاده  نداده  انجام  تولید    جهیدرنتهای سراسری  به  قادر 

 های بهینه نیستند.جواب 

ارائه شده است. در آن  [14]در   یک روش خودکار مبتنی بر پنجره 

مطالعه، مفاهیم مخابره از راه دور گیت و کیوبیت با یکدیگر ترکیب  

 اند تا هزینه ارتباطات را کمینه کنند.شده 

افراز    [15]در   از  استفاده  با  مدارات کوانتومی  توزیع  برای  یک روش 

گراف ارائه شده است. در این روش، ابتدا مدار کوانتومی به یک گراف  

ریزی پویا، گراف دو  برنامه  شود و سپس یک روشدوبخشی تبدیل می

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

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

 بودن افرازها در نظر گرفته نشده است.  

چند    [16]در   شده  توزیع  کوانتومی  مدارهای  برای  ارتباطات  هزینه 

بهینه مقاله،  این  در  است.  یافته  کاهش  سطح  افرازی  در  تنها  سازی 

الگوریتم   از  و  است  شده  دیده  شده    KLیک  استفاده  منظور  بدین 

 است. 

ادامه اولیدر  مفاهیم  مقاله، در بخش دوم  این  قرار  بررس  مورده  ی  ی 

ومی پیشنهادی  روش  سوم  بخش  در  چهارم  گیرد.  بخش  نتایج   در 

است  نتیجه  تینها  در.  آمده  پنجم  بخش  پیشنهادهایی  در  و  گیری 

 .شده استبرای کارهای آینده بیان  

 مفاهیم اولیه -2

 اصول محاسبات کوانتومی -1-2

های ریاضی مربوطه  در این بخش، اصول محاسبات کوانتومی و تعریف

 گیرند. ی قرار میبررس  مورد

 هاکیوبیت-1-1-2

توان بر حسب بردارها و یا با نمایش معروفتر  حالات کوانتومی را می

برا/کت   1دیراک  داد. کت  2یا  مانند  نمایش  بردارهای    〈x|ها  نمایشگر 

روند.  ستونی هستند و عموماً برای توصیف حالات کوانتومی به کار می

و   〈0|است. حالات پایه  〈x| 3، نمایشگر ترانهاده مزدوج |x〉حالت برا 

 
1Dirac 
2Bra/Ket  
3Transpose conjugate   
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]  ترتیب به صورت  توان بهرا می  〈1|
1
0

]و [
0
1

بیان کرد. هر ترکیبی    [

〈α|0، مانند  〈1|و    〈0|از   + β|1〉توان به صورت  ، را می[
α
β] ∈

C2     که(C  نشان داد.  دهندهنمایش )ی مجموعه اعداد مختلط است

نمایش دیراک   بردار    4نمایشگر ضرب داخلی   ⟨ψ|∅⟩در  و     〈∅|دو 

|ψ〉  است.  نماد|ϕ〉〈ψ| دو بردار   5دهنده ضرب خارجینشان|∅〉   

 است.   〈ψ|و  

که 6کیوبیتیک   است  هیلبرت  بعدی  دو  فضای  در  یکه  بردار  یک   ،

نمایش    〈1|و    〈0|برای این فضا بردارهای پایه مشخص که با نماد  

می انتخاب شده داده  پایه  شوند،  بردارهای  ترتیب   〈1|و  〈0| اند.  به 

بیت و یک میهمتای کوانتومی  بر خلاف  های کلاسیک صفر  باشند. 

کیوبیتبیت کلاسیک،  میهای  برهمتوانند  ها  هر  و    〈0|از    7نهی در 

〈𝛼|0همانند    〈1| + 𝛽|1〉     قرار بگیرند که𝛼  و 𝛽    اعداد مختلطی

به کهگونههستند  𝛼|2|   ای  + |𝛽|2 = ترکیبی 1 چنین  اگر   .

پایه به  اندازه)پایه  〈1|و    〈0|های  نسبت  محاسباتی(  گیری  های 

احتمال با  صفر  کلاسیک  خروجی  آنگاه  خروجی    𝛼|2|  شوند،  و 

احتمال   با  یک  می  𝛽|2|کلاسیک  فیزیکی،  مشاهده  طور  به  شود. 

میکیوبیت سیستمها  در  مانند توانند  کوانتومی  مکانیک    های 

های فوتون و  های هسته، دو سطح داخلی یک یون، قطبش8چرخش

 غیره ذخیره شوند. 

 های کوانتومی گیت-2-1-2  

اجزای مهم  های کوانتومیگیت های  ارتباطات کوانتومی و سیستم  از 

عنوان مدار اصلی  شوند. یک گیت کوانتومی بهمحاسباتی محسوب می

 . کندها عمل میوبیتیبر روی ک
 

 کوانتومی به گراف تبدیل مدار -2-1-3

به لبه بین    CNOT  گیتدهد و هرکیوبیت یک گره را نشان می  هر

اشاره    که به آن اعمال می شود  یگیتیاکیوبیت های    های گرافگره 

که بر    است CNOT های    گیتوزن هر لبه برابر با تعداد کل    دارد.

 .کنندروی این دو کیوبیت عمل می

از تبدیل مدار کوانتومی به گراف مطابق   اشاره شد بعد  همانطور که 

افراز شود تا بتوان به جواب بهینه ای در   روش گفته شده باید مدار 

دور هزینه  رسید.مورد  کوانتومی  گراف    نوردی  افراز  بعد  قسمت  در 

 بررسی می شود 

 گراف  ی بندافراز -2-1-4

 
4Inner product   
5Outer product   
6Qubit   
7Superposition   
8Spin 

گره   به گروه وظیفه تقسیم  افراز های گراف  نام  با  ها در روشی  هایی 

می گره  یکسان  تعداد  دارای  افراز  هر  کاهش  که  برش  اندازه  و  باشد 

های مختلف وصل  ها را در بخشهایی که گرهیابد )یعنی تعداد لبهمی

است.  می گراف  افرازبندی  برعهده  مقاله  افرازبندی کنند(  این  در  ها 

 ژنتیک است.   هایو الگوریتم  KL  ،FMبراساس الگوریتم  

 مخابره از راه دور کوانتومی  -2-1-5

؛ اما تعداد مخابره  شوداطلاعات کوانتومی استفاده میدر محاسبات    

و   راه کوانتومی چالش مهم  توزیع ای در سیستمپرهزینهاز  شده  های 

زیرا   منتقل می   کهی هنگاماست  زیرسیستم مقصد  به  کیوبیت  -یک 

کوانتومی   دیگر  گرهشده ع یتوزشود،  بین  ارتباط  سیستم  ،  های 

کوانتومی توزیعی که صورت جداگانه از یکدیگر قرار دارند، با استفاده  

کوانتومی   سمیمکاناز   دور  راه  از  می  9مخابره  این صورت  گیرد. 

یک پروتکل اولیه برای چنین ارتباطی است که با استفاده از   سمیمکان

استفاده    مبدأ  ستمیرسیزتواند در  نمیهای درهم برای توزیع  وبیتیک

از راه دور در یک سیستم  بنابراین کمینه کردن تعداد مخابره  شود. 

 شده یک چالش مهم است. کوانتومی توزیع

دور  در راه  از    باب   و  سیآل  هاآن  به  که  طرف  دو  ،یکوانتوم  مخابره 

  را  β|00<مثالعنوان به  ده،یتندرهم  ت یوبیک  جفت  کی  شود،یم  گفته

  ناشناخته، وبیت  یک  کی  کندیم       یسع  سی آل.  گذارندیم  اشتراک  به

،  ستمیس   یکل  تیوضع  .بفرستد  باب  به  را  ر یز  شرح  به  

 : است

00

00 11
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  س یآل  .را دارد  تیوبی ک  ینسوم  باب  و  سی آل  به  متعلق  اول  تیوبیک  دو

  ک ی  سپس  و  کندیم  اعمال  اول  تیوبیک  دوبه    را  CNOT  گیت  کی

 :آن  جهینت  که  کندیم  اعمالوبیت  یک  نیاول  به  را  گیت هادامارد

 

1/ 2[ ( 000 001 100 111 )

( 010 001 110 )]

1/ 2[ 00 ( 0 1 ) 01 ( 1 0 )

10 ( 0 1 ) 11 ( 1 0 )]

a

b

a b a b

a b a b

+ +

+ + −

= + + +

+ − + −

 

(1 ) 

گیری  اندازه  اوست،  به   متعلق  که  را   تیبیوک  دو  هر  سیآل  سرانجام،

  01،10،  00حالت   چهار  از  یکگیری، ینتیجه اندازه   .کندمی

  ای

 
9Teleportation 
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  برابر  احتمال  با11
1

4
  س، یآل  یریگاندازه   جهینت  به  بسته  .است  

1a  به   بیترت  به  بابوبیت  یک b−  ،1 1a b+،

0 1a b+    1یا 0a b−  سپس   سیآل  .کندیم  سقوط  

-یم  باب  به  کیکلاس  تیب  دو  از  استفاده  با  را  خود  یریگاندازه  جینتا

  و   نابود  کاملاً  اشی ریگاندازه  با  س، یآل  هیاولوبیت  یک  .فرستد

  سازگار  عدم کپی  هیقض  با  یکوانتوم  مخابره از راه دور  شودیم  باعث

  با   تواندیم  کیکلاس  تیب  دو  افتیدر  از  پس  باب  سرانجام،  .باشد

  خود   دست  در  راوبیتیک  ت یوضع  Yو    I  ،X  ،Z  از   استفاده

و    10،  01،  00  بیترت  به  کیکلاس  یهاتیب  کهی درصورت  ،داشته باشد

 باشند.   س یآل  هیاول  تیوضع  یبازساز   یبرا 11

 

 Kernighan-Lin ی افراز بند  تمیالگور -2-2

اکتشافی    Lin-Kernighanالگوریتم   الگوریتم  افراز  برای    10یک 

لین  بند و  کرنیگان  توسط  الگوریتم  این  است.  افراز  دو  به  گراف  ی 

  طراحی   در  مهمی  کاربردهای  الگوریتم  . اینشده است، منتشر  [17]

  یک   Kernighan-Lin  .دارد VLSI در  دیجیتالی  اجزای  و  مدارها

  استفاده   بار  با هر  زیرا  است  12قطعی   طورنیهمو    11حریصانه   الگوریتم

هایی که بین تعداد یال.  شد  خواهد  حاصل  یکسانی  نتیجه  الگوریتم،  از

است برقرار  افراز  یال  .دو  است  ممکن  هرچند  است،  های  یکسان 

 متفاوتی بین دو افراز وجود داشته باشد. 

  مجموعه  با   G = (V,E)جهت  بدون  یک گراف  الگوریتم  ورودی

یال    و  Vگره   یال  Eمجموعه  دارای وزن  ها میاست، که    Wتوانند 

گره  که  است  این  الگوریتم  هدف  باشند.   دو   به  را  هامجموعه 

 تقسیم  (مساوی   تقریباً  یا)  برابر  اندازه   با  B  و  A  جداگانه  رمجموعهیز

 : شده استکند. در ادامه مراحل اجرای الگوریتم توضیح داده  

-تقسیم می  Bو    Aگره به دو افراز    2nدر ابتدا گراف با تعداد  

 :کهی طوربه شود  

(2 )                                 A B n= و   =

A B = 
یال برش تعداد  هزینه  عنوان  با  است  برقرار  افراز  دو  بین  که    13هایی 

 شود و هدف کاهش تعداد این عدد است. محاسبه می

(3)                 
,

ab

a A b B

W c
 

=                             

  15(، هزینه خارجی Ia) 14های گراف، هزینه داخلی ی گرهبه ازای همه  

(Ea  و هزینه تفاوت )16  (Da    را )شوند: زیر محاسبه می  صورتبه 

 
10Heuristic 
11Greedy 
12Deterministic  
13Cut size 
14Internal edge cost 
15External edge cost 

avAaو                        vI c=     

 
       (4 ) 

 شود: زیر محاسبه می  صورتبه   gainها  و برای هر جفت از گره

       (5)               2a b abg cD D= + −                        
گره مقدار  جفت  بیشترین  که  و    gainهایی  جابجا  باشند،  داشته  را 

هایی  گره  جزبهها  بین جفت گره  gainشوند. و دوباره مقدار  ثابت می

می محاسبه  شدند  جابجا  دیگر  که  که  زمانی  تا  هیچ   gainشوند 

هایی که در مراحل بالا  لها حداکثر نباشد. برای جفت یا جفتی از یال

 کند.را حساب می  17جابجا شدند، سود کل

𝐺𝑛 = ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1هایی که بیشترین مقدار ، جفت یال  𝐺𝑛    را داشته

شوند. این  جفت یالی که باید جابجا شوند انتخاب می  عنوانبه باشند  

  کندبرابر با صفر یا منفی شود ادامه پیدا می    𝐺𝑛مراحل تا زمانی که  

 FMالگوریتم افرازبند  2-3

  دوگانه   افراز  سالهم  حل  برای  کلاسیک  رویکرد  یک  FMالگوریتم  

با مرتبه زمانی    تکراری  اکتشافی  روش  یک  است. این الگوریتم  ابرگراف

   است ارائه شده    ماتیز  رابرت  و  فیدوچیا  چارلز  توسط  خطی است که

 های زیر را دارد: تفاوت  KL. این الگوریتم نسبت به روش  [18]

  به   برش  مفهوم  ؛شبکه  برش  های  هزینه  کاهش  هدف  با •

 . است  شده  داده  بسط  هاگرافابر

  حرکت   برش  روی  بر  حرکت   یک  در  منفرد  راس  یک  تنها •

 .کندمی

 . دارند  وزن  رئوس •

ضریب   یک .  کند  اداره  را  "نامتعادل "  هایافزار  تواند  می •

 . است  شده  معرفی  تعادل

  جابجایی  برای  رئوس  انتخاب   برای  خاص  داده  ساختار  یک •

 . شودمی  استفاده  اجرا   زمان  بهبود  برای  برش  سراسر  در

  کل   تعداد  P  آن  در  که  ،است   O(P)  زمانی  پیچیدگی •

 . است  هاپایانه 

   برای افرازبندی گراف   های ژنتیکالگوریتم  -2-3

های فضای حالت تصادفی می یک سری تکنیک  های ژنتیکالگوریتم

.    ]19[اند  های تکاملی طبیعی مدل سازی شده باشند که در مکانیزم 

افراد ) راه حل های بالقوه با مشکل بهینه  جمعیت یا همان مجموعه 

به طور هموار همرا بسازی(  زمان  با  از  ه  استفاده  نظیر  هاعملگرا  یی 

می تغییر  جهش  و  میتقاطع  مشخص  انتخاب  فرآیند  که کند.  کند 

 
16Cost difference 
17Total gain 

avBa vE c=  

a a aD E I= −
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باق بعدی  نسل  در  میافراد  الگوریتممانندی  ژنتیک.  گذشته   های  در 

بندی گراف استفاده    افراز  ینه  برای مسالهبههای  حل   یافتن راهبرای  

 . شده اند

الگوریتم از  استفاده  با  گراف  افرازبندی  مساله  حل  ژنتیک  در  های 

باید به حداقل برسد. کاهش اتصال تاخیر    افرازهاتعداد اتصالات بین  

نامیده   نیز min-cutاین مساله به عنوان مساله  که دهدرا کاهش می 

   شود.می

 روش پیشنهادی-3

هایی با الهام از مقاله زمردی و  و نمادگذاری  فرضش یدر این بخش، پ

 QC کوانتومیکه یک مدار د فرض کنیشود. ارائه می [11]همکاران 

عرضبه با  ورودی  اندازه Wعنوان   ، S عمق تعاریف D و  در  با  که  ی 

صورت مجموع  عرض یک مدار کوانتومی به .  است  آید موجودادامه می 

ک می وبیت یتعداد  تعریف  مدار  در  کوانتومی  د.  شوها  مدار  یک  اندازه 

از مجموعه  هایگیتتعداد کل   از  آن    جهانی   کوانتومی  هایگیتای 

 .است   Dاجرای مدار، هایعمق یک مدار کوانتومی، تعداد گام  .است

در   . صورت موازی اجرا شودند بهنتوامی  گیتدر هر زمان یک یا چند 

مجموعه مرحله،  از  هر  میگیتای  که  بههایی  موازی  توانند  صورت 

می اجرا  شوند،  کلیت  .شوندانجام  دادن  دست  از  روش   بدون  در 

هرکدام با    افراز  QC  Kود در مدار کوانتومی  ش پیشنهادی، فرض می

𝑊]  اندازه
𝐾⁄ دارد  [ تا  ها . کیوبیتوجود  از یک  پایین  بالا به     n از 

امین خط مدار از بالا به پایین،   i که شوندمی  یگذارشماره  افرازهر در

i  امین کیوبیت یعنی  iq دهد.را نشان می 

 ig شوند و گذاری میشماره QC در   اجرایشانبه ترتیب    هاگیت

اجرا    یبنداست که بر اساس یک الگوریتم زمان ام    i  گیتبه معنای  

برایشمی میگیت  ود.  که  بههایی  شوند،  توانند  اجرا  موازی  صورت 

مدار    هایگیتای از تمام  مجموعه . ها اختیاری استآن  اجرای  اولویت

 شود. مینشان داده   G توسط

های تک کیوبیتی،  دارد، گیتی، سه نوع گیت وجود  مدار کوانتومدر  

سراسری؛ که تعاریف    CNOTهای  محلی و گیت  CNOTهای  گیت

 : شده استها در ادامه شرح داده  های آنو نمایه

،  igame_name  (p , j)صورت  به  ییتبویهای تک کگیت •

است  (  𝐾تا    1اندیس افرازی )از  دهنده  نشان    pشوند.می  نشان داده

آن  متعلق  igame_nameکه   و  به    اندیس دهنده  نشان  jاست 

   .شوداعمال میروی آن    گیتکه    ی استوبیتیک

های کنترل و  وبیتیاست که کگیتی  محلی   CNOT  گیت   •

به یک   آن  دارند  افرازهدف  به  تعلق   t,jc(p,j iCNOT (  صورتو 

  است که  (𝐾تا  1)از   افرازی  اندیسدهنده  نشان   p  .شودنشان داده می

است  متعلق  iCNOT  گیت آن  وبیت  یک  اندیس  نشانگرcj (tj  ) . به 

    .آن است  افرازکنترل )هدف( در  

های کنترل  وبیتیاست که ک سراسری گیتی   CNOT    گیت •

 iCNOT صورت  و به  تعلق دارند  افرازهای متفاوتیو هدف آن به  

) t,j t, pc,jc(pمی داده    وبیت یک  اندیس  نشانگرcj  (tj  ).  شودنشان 

  وبیت یک  یک  آن  به  که  افرازی  .آن است  خانه  افرازکنترل )هدف( در  

q  گیت سراسری  کی  CNOT  افراز خانهدارد  تعلق ،  q  دارد  نام. cp 

(tp)  اندیس افرازی که به آن کنترل )هدف( یک گیتiCNOT    تعلق

 کند. دارد را مشخص می

همان کیوبیتی در  های تکهای محلی و گیتشود که گیتفرض می

می اجرا  خود  محلی  گیتافرازهای  کل  تعداد  گیتشوند.  و  های  ها 

چنین یک شوند. همنشان داده می  mg  و   mtسراسری به ترتیب با  

نشان     Gdهای سراسری با  برای نشان دادن گیت  Gزیرمجموعه از  

 شود. داده می

Conf ig-Arr    اندازه با  آرایه  نشان    mgیک  آن  عناصر  که  است 

که  می گیت  هرکدامدهند  است  از  قرار  افراز  کدام  در  های سراسری 

دهد که گیت ( برای عناصر این آرایه نشان می1)  0اجرا شوند. مقدار  

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

گیت از  هرکدام  که  آ  gهای  افرازی  مبنای  بر  آن  در  است  رایه  قرار 

Conf ig-Arr    با شوند  داده می  g.1اجرا  مدار  نشان  از یک  شود. 

درابتدا مدار کوانتومی داده شده را به  شود.  شروع می QC کوانتومی  

در این گراف، هر کیوبیت یک گره  کنیم.  دار تبدیل مییک گراف وزن

هر و  دهد  می  نشان  گره   CNOT  گیترا  بین  لبه  گراف به    های 

وزن هر لبه  اشاره دارد.    که به آن اعمال می شود  یگیتهای  یاکیوبیت

است که بر روی این دو کیوبیت   CNOT هایگیتبرابر با تعداد کل 

  ( 1)شکل ل، برای مدار نشان داده شده در به عنوان مثا .کنندعمل می

b  نمودار مربوط به شکل ،a  نشان داده شده است. 

 

 افراز به دو بخش کوانتومی به گراف وتبدیل مدار  :(1-شکل)
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، KLافرازبندی اولیه گراف به دوبخش با استفاده از سه روش مختلف  

FM  الگوریتم بر  مبتنی  میو  انجام  ژنتیک  توضیحات  های  شود. 

آمده است. سپس برای روی    2  زیر بخش  مربوط به این سه روش، در

تابع   افراز شده،  اجرا    MIN-TELEPORTATION  [11]گراف 

، هنگامی که یک MIN-TELEPORTATIONشود. در تابع  می

شود،  کیوبیت یک گیت سراسری به افراز دیگر مخابره از راه دور می

توانند  هایی که میممکن تعداد گیت  شود و تا حدتمام مدار چک می

برگردا می بدون  اجرا  شوند  اجرا  کیوبیت  این  این  ندن  به  این  شوند. 

-معناست که کیوبیت مهاجرت داده شده به طور بهینه توسط گیت

برگردد.   افراز خودش  به  اینکه  از  استفاده شده است قبل  های دیگر 

که   MIN-TELEPORTATIONتابع   است  بازگشتی  تابع  یک 

دیگر،   تابع  دو  -NONو    NON-EXECUTEحاوی 

COMMUTE.    تابع گیت    NON-EXECUTEاست.  و   gدو 

g’  ورودی می عنوان  به  مهاجرت داده شده  را  اگر کیوبیت    gگیرد. 

و    TRUEاجرا شود،    ’gباید در ابتدا به افراز خود برگردد و سپس  

صورت   این  غیر  تابع  برمی  FALSEدر  -NONگرداند. 

EXECUTE    دو گیتg    وg’گیرد و اگر  را به عنوان ورودی میg  

-برمی FALSEو در غیر این صورت   TRUE، جابجا نشوند، ’gو  

در نهایت، در بین سه روش افراز بندی اولیه، کمترین هزینه   گرداند.   

مخابره تابع   تعداد  از  آمده  دست  به  دور  راه  از  -MINها 

TELEPORTATION  شود. گزارش می 

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

 .]11[  پیکربندی 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 then 

18:                      sw = 1 

19:                       break 

20:                   end if 

21:                end for 

22:                if sw = 0 then 

23:                   remove (G[i]) 

24:                   if global (G[i]) then 

25:                      remove (G[i] from Gd) 

26:                   end if 

27:              end if  

28:         end if 

29:    end for 

30:   nt = nt + 1 

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

 

، یک لیست مرتب  QCیک    MIN-TELEPORTAT IONتابع  

گیرد و کمترین  عنوان ورودی میرا به  Config-Arrو    Gها،  از گیت

  گرداند.را برای آن پیکربندی برمی  ازی تعداد مخابره از راه دور موردن

اند، از  های عمومی و سراسری که اجرا شدهدر هر گام الگوریتم، گیت

G    وGd  شوند.  حذف می 

،  CNOTیک کیوبیت از یک گیت سراسری    کهی هنگامن تابع،  در ای

tempمی مخابره  دیگری  افراز  به  و  ،  شده  جستجو  مدار  کل  شود، 

توانند بدون نیاز برگشت این کیوبیت  هایی که میتعداد بیشینه گیت

افراز   می   مبدأبه  اجرا  شوند،  که اجرا  است  معنی  بدین  این  شوند. 

مهاجر،   کیوبیت  ایبهینه   طوربهکیوبیت  استفاده  توسط  دیگر  های 

تابع    شده برگردد.  خود  افراز  به  بخواهد  اینکه  بدون  -MINاست 

TELEPORTATION    دو تابع یک تابع بازگشتی است که حاوی 

است.    NON-COMMUTEو    NON-EXECUTEدیگر،  

گیت،  کهی هنگام تابع    G[i] یک  آن  برای  که  دارد  -NONوجود 

EXECUTE (temp, G[i])  ،FALSE    احتمالاً  برمی گرداند، 

اند. در این  وجود دارند که اجرا نشده  G[i]های دیگری قبل از   گیت

تواند اجرا شود که بتواند با تمام آن  تنها در صورتی می  G[i]صورت،  

شود.  هاگیت گیت  جابجا  تابع  جابجایی  در  -NONها 

COMMUTE  شود. چک می 

 

 . شده استآورده    دو تابعدر ادامه جزییات این  

NON-EXECUTE(g,g’)  این تابع، دو گیت :g    وg’    عنوان بهرا  

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

.  گرداندیبرم  TRUEاجرا شود،    ’gخود برگردد و سپس گیت    مبدأ

 گرداند. برمی  FALSEدر غیر این صورت،  
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از کیوبیت   gاگر   (1 های آن،  یک گیت محلی است که یکی 

 است.   gمانند گیت مهاجر کیوبیت  

با    ’gاگر   (2 آن  برچسب  که  است  سراسری  گیت   gیک 

 g'.l!=g.lمتفاوت است، یعنی  

و    ’gاگر   (3 است  سراسری  گیت  یک  g'.l=g.lیک  ولی   ،

  نیاز است.   ’gمخابره از راه دور دیگر برای اجرای  

NON-COMMUTE(g,g’):    دوگیت تابع  را   ’gو    gاین 

و در غیر   TRUEجابجا نشوند،    باهم   ’gو    gگرفته و اگر دو گیت  

 گرداند. برمی  FALSEاین صورت  

شوند، اگر اندیس کیوبیت کنترل  جابجا نمی  باهم   CNOTدو گیت  

گیت   گیت    CNOTیک  هدف  اندیس  یکسان    CNOTبا  دیگر 

 باشد. 

 CNOTبه کیوبیت کنترل یک گیت    Uکیوبیتی  اگر یک گیت تک

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

U    ساختاری شبیه زیر داشته باشد: 

𝑈 = [
u0 0
0 u1

] 

  CNOTبه کیوبیت هدف یک گیت    Uکیوبیتی  اگر یک گیت تک

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

U    :ساختاری شبیه زیر داشته باشد 

𝑈 = [
u0 u1

−u1 −u0
] 

الگوریتم،   اجرای  هر  پایان  می  tnدر  اضافه  که   علتن یابه شود  یکی 

کیوبیت   بازگشت  برای  دیگر  کوانتومی  دور  راه  از    از یموردنمخابره 

الگوریتم   این  گیت  صورتبهاست.  با  جدید  بازگشتی  موجود  های 

باقی نماند و کمینه   Gشود تا زمانی که گیت دیگر در  فراخوانی می

 ( به دست آیدtnتعداد مخابره از راه دورهای کوانتومی )

برای   پیشنهادی  روش  ایده  بخش،  این  هزینه  در  سازی  بهینه 

به    ارتباطات آگاه از افرازبندی اولیه در محاسبات کوانتومی توزیع شده

 . شودمطرح می  صورت شکل  

 . دهدروند روش پیشنهادی را نشان می 2شکل 

 

 

 روند پیشنهادی مقاله  :(2-شکل)

 نتایج و تحلیل-4

ی یک کامپیوتر با رم  بر روروش پیشنهادی با استفاده در زبان پایتون 

و    4 شد.    CPU  2گیگ  نوشته  الگوریتم گیگاهرتز   اجرای  برای 

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

استفاده شد.  برخط در حوزه مدارات کوانتومی و برگشت پذیر   است 

مقایسه نتایج تعداد هزینه مخابرات از راه دور را بین روش    2جدول  

دهد. اگر روش افرازبندی  را نشان می  [11]پیشنهادی و روش مقاله  

باشد، بهبودی نسبت به    KLرسد، اولیه که به بهترین جواب نهایی می

نمی  ]11[مقاله   افرازبندی  حاصل  روش  از  نیز  مقاله  آن  چون  شود 

کرده  KLاولیه   بهبود    استفاده  و  می  0است  حاصل  شود.  درصد 

این جدول نشان می برای    51.12دهد، میانگین بهبود  همانگونه که 

 حاصل شده است.   ]11[مدارات محک نسبت به مقاله  

 

 

 

هگرفتن مدارکوانتومی اولی
تبدیل مدار کوانتومی اولیه 

گراف 

افرازبندی گراف به 
دوبخش با روش های 
افراز بندی مختلف در 

1جدول 

محاسبه هزینه ارتباطات
ا در گراف دوبخشی شده ب

-minاستفاده از الگوریتم 
teleportation

اعلام کمترین هزینه 
ارتباطات در مدار 
کوانتومی توزیع شد

پایان



  م. صمدپور، م. هوشمند، س ع. حسینی  
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مقایسه هزینه مخابره از راه دور بین روش پیشنهادی و   :(2-جدول)

 [11]روش 

با مقاله      2شکل  و    3جدول   اجرای روش پیشنهادی را    ]11[زمان 

  مشخص است زمان اجرای روش کند.  روی مدارات محک مقایسه می

مقاله   روش  از  اندکی  روش    ]11[پیشنهادی  سه  چون  است  بالاتر 

 کند. بندی اولیه را چک می افراز

 [11]مقایسه زمان اجرای روش پیشنهادی و روش  : (3-جدول)

زمان اجرای روش   مدار 

 پیشنهادی )ثانیه( 

زمان اجرای روش  

 )ثانیه(   [11]

 65/0 72/0 [11] (1شکل )

4gt5-76 85/277 88/275 

4modulo7 15/294 26/292 

aluprimitive opt 67/1185 51/1182 

alu primitive 76/154026 53/154020 

sym9 147.real 64/10933 57/10930 

parity 47.real 89/1030 63/1028 

4-qubit QFT 25/879 62/875 

 

 های آتیگیری و پژوهشنتیجه  -5

جدید   روشی  مقاله  این  بهینهدر  دریک  برای  ارتباطات  هزینه  سازی 

سیستم توزیع شده کوانتومی  اجرا شده و در نهایت خروجی با کمینه 

 شود.تعداد هزینه ارتباطات گزارش می

می پیشنهاد  آینده  کارهای  عنوان  مدارات  به  برای  ساختاری  شود 

بندی   کوانتومی استخراج شود که به صورت ساخت یافته روش افراز

هم کنیم.  انتخاب  را  میاولیه  پیشنهاد  های  روششود  چنین 

همه   از  بگیرند.  قرار  بررسی  مورد  نیز  جدیدتری  و  دیگر  افرازبندی 

در   ارتباطات  هزینه  سازی  بهینه  و  اولیه  افرازبندی  فاز  اینکه  مهمتر 

مدارکوانتومی توزیع شده باهم دیده شود نه به صورت بخش جداگانه  

 توان به جواب بهتری رسید. که در این صورت می
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در   صمدپور  مرضیه     را  خود  کارشناسی 

  از   افزار  گرایش نرم کامپیوتر،    مهندسی  رشته

و    1392سال  کاشمر  نور  پیام  دانشگاه

در  خود  ارشدکارشناسی    مهندسی   رشته  را 

گرایش آزاد    دانشگاه  از  افزار  نرم  کامپیوتر، 

ایشان    دریافت1398  سال  در  مشهد  اسلامی پژوهشی  علایق  نمود. 

اشیا   اینترنت  و  کوانتومی  و  کلاسیک  شده  توزیع  محاسبات  شامل 

   است.

 

 

 

کارشناسی  و  کارشناسی  هوشمند  ارشد  محبوبه 

رشت در  را  گرایش    هخود  کامپیوتر،  مهندسی 

 1389و    1386های  افزار به ترتیب در سال منر 

از دانشگاه فردوسی مشهد و دکترای خود را در  

کامپیوتر  مهندسی  گرایش  رشته   ،

دریافت   1393در سال    کامپیوتر از دانشگاه صنعتی امیرکبیرمعماری 

ازکرده   ایشان  تابستان     است.   تابستان     1395آخر  آخر    1396تا 

کوانتومی رمزنگاری  زمینه  در  دکترا  پسا  در    به طور مشترک  محقق 

بوده   سنگاور  طراحی  و  تکتولوژی  دانشگاه  و  سنگاپور  ملی  دانشگاه 

گروه مهندسی کامپیوتر    در حال حاضر استادیار  دکتر هوشمنداست.  

است. علایق پژوهشی ایشان شامل نظریه  دانشگاه آزاد اسلامی مشهد  

کوانتومی، سیستم و محاسبات  داده اطلاعات  و  چندعاملی  کاوی  های 

 است. 

 

  تخصصی  دکترای  حسینی  سیّدعابد

  دانشگاه   در  را  کنترل  گرایش  برق  مهندسی

. کرد  اخذ   1395  سال  در  مشهد  فردوسی

  برق  مهندسی   گروه  استادیار  ایشان

.  باشدمی  مشهد  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه

  33)  علمی   یمقاله   70  بر  افزون  تاکنون

  فصل  چند  ،(کنفرانس   یمقاله  37  و  پژوهشی  و  علمی   و  ISI  یمقاله 

  از  بیش و  است  رسانیده چاپ به فنی گزارش هاده  و المللی بین کتاب

  در  اکنونهم  ایشان  .است  داده  انجام  دانشگاهی  برون  و  درون  طرح  ده

 تحلیل   و  پردازش  حیاتی،  هایسیگنال   تحلیل   و  پردازش  یزمینه

  و   محاسباتی  و  شناختی  سازیمدل   الکتروفیزیولوژی،  پزشکی،  تصاویر

 فعالیت دارد.   مصنوعی  هوش   و  هوشمند  کنترل  های  سیستم
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