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مقاله پژوهشي

جهت افراز و  ايپو يساز بر برنامه يمبتن يروش دوسطح كي
  يعيتوز يارتباطات در مدارات كوانتوم نهيهز يساز نهيبه

  مقدم و محبوبه هوشمند يزمرد ميمر ،يزهره داورزن

  
  

 ها تميسرعت الگور شيبسزا در افزا ينقش يامروزه محاسبات كوانتوم :دهيكچ
 يطراح ،يكوانتوم يوترهايساخت كامپ يها يدر تكنولوژ تيمحدود ليدل به. ندردا
راه  كي. مواجه است ياديز يها بزرگ با چالش اسيدر مق يكوانتوم وتريكامپ كي

. شده است عيتوز يكوانتوم يها ستميس يها، طراح چالش نيحل جهت غلبه بر ا
انتقال جهت  يپروتكل دورنورد قياز طر يكوانتوم يوترهايكامپ ها، ستميس نيدر ا

 يكوانتوم يدورنورد كه يياز آنجا. در ارتباط هستند گريكديبا  ياطلاعات كوانتوم
هدف از . باشد يم يپروتكل، ضرور نيدارد، كاهش تعداد ا يبه منابع كوانتوم ازين
 عيشده با درنظرگرفتن دو هدف توز عيتوز يكوانتوم ستميس كي ارائه مقاله، نيا

در . و سطح استدر د يدن تعداد پروتكل دورنوردنمو نهيو كم ها تيوبيمتوازن ك
 ها تيوبيدر افراز متعادل ك يسع ا،يپو يساز برنامه تميالگور كي سطح اول با ارائه

با توجه به افراز . شده است ها ستميرسيز نيو كاهش تعداد ارتباطات ب
 ،يسراسر يها دروازه ياجرا سطح اول، در سطح دوم و در مرحله آمده از دست هب
به مقصد مورد نظر دورنورد  مبدأدروازه از  نيا يها تيوبياز ك يكيكه  يمانز
با  يدروازه سراسر يبتواند توسط تعداد تيوبيك نيممكن است ا گردد، يم

موجب كاهش  ،جهيمورد استفاده قرار گرفته و در نت تقدم يها تيمحدود تيرعا
 تميبهتر الگور ييه كارادهند آمده، نشان دست هب جينتا. گردد ها يتعداد دورنورد

  .بوده است يشنهاديپ
  
افراز، توازن بار، محاسبات  ا،يپو يساز برنامه ،يكوانتوم يدورنورد :دواژهيكل

  .شده عيتوز يكوانتوم

  قدمهم - 1
كوانتوم  كيمكان نيو قوان ها دهياست كه از پد ينيماش ،يكوانتومانه يرا

با  و كند ياستفاده م اتسبانجام محا يبرا 2يدگيتن و درهم 1ينه مانند برهم
 دهيا. دارد يتفاوت اساس كنند، يكار م ستورهايكه با ترانز يفعل يها انهيرا

از خواص  توان ياست كه م نيا ،يكوانتوم يها انهيدر پس را نهفته ياصل
ها  داده يرو اتيو انجام عمل يساز رهيذخ يكوانتوم برا كيزيف نيو قوان

وتر يك كامپيتواند  يم كيوتر كلاسيك كامپيكه  يحال در ؛دكراستفاده 
. دهد يكارا آن را انجام نم يكند، اما به روش يساز هيرا شب يكوانتوم
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1. Superposition 

2. Entanglement 

 يوترهاينسبت به كامپ يسرعت اساس شيفزاا ،يكوانتوم يوترهايكامپ
ر است كه محققان يت سرعت، چنان چشمگين مزيا و دارند كيكلاس

 يفضا ك،يكلاس يوترهايدر كامپ يشرفت قابل توجهيچ پياعتقاد دارند ه
را پر  يوتر كوانتوميك كامپيو  كيوتر كلاسيك كامپين توان يب يخال

محاسبات با  نيا ،يافزون تكنولوژزرو شرفتيبا پ نيهمچن. نخواهد كرد
 ياز طرف. مانند اتلاف گرما و كاهش سرعت مواجه هستند ييها تيمحدود

صورت  آن به يها تيوبيتعداد ك شيبا افزا يقدرت محاسبات كوانتوم
 نيا يدر محاسبات كوانتوم ياساس يها از چالش]. 1[ كند يرشد م يينما

 نيخراب شده و از ب طيدر مح ياغتشاش نيرت با كوچك ها تيوبياست كه ك
از  يكي. شوند ينگهدار ينييپا اريبس يدر دما نكهيمگر ا ؛روند يم

 3يناهمدوس ادجيو ا يرفتن اطلاعات كوانتوم نيكه منجر به ازب ياغتشاشات
 نيتعداد آنها، ا شياست كه با افزا طيدر مح شانشود، تعامل مي ها تيوبيك

ساخت  نيبنابرا. رنديگ يو در معرض خطا قرار م شده دهاطلاعات شكنن
 اريبس ،اديز يها تيوبيبزرگ و با تعداد ك اسيدر مق يكوانتوم يوترهايكامپ

. ارزشمند است اريبس يبه آن، هدف يابيدست حال نيو در ع زيبرانگ چالش
در  يكوانتوم ستميداشتن س يبرا توان يغلبه بر مشكل ذكرشده م يبرا
كمتر  تيوبيبا تعداد ك يكوانتوم ستميرسيز يرا در تعداد آنبزرگ،  اسيمق

 نيبنابرا. وجود آورد هشده ب عيتوز يكوانتوم ستميس كيد و كر هيتجز
  ].2[است  يشده ضرور عيتوز يكوانتوم يها وتريساخت كامپ

كه مورد  يدر محاسبات كوانتوم ندهيامروز و آ ديجد يها از كاربرد يكي
 اتياز خصوص يبردار  بوده و در آن با بهره يتوجه طرفداران تكنولوژ

طور امن  و اطلاعات به ها اميها، پ ها و الكترون فوتون بيعج يكوانتوم
 تا دنگرد يمسبب  اتيخصوص نيا. است يكوانتوم نترنتيا شوند، يارسال م
تمام امور خود از  يتامن يبرا يها و مؤسسات مال ها، بانك ها، ارتش دولت

نشان  ليتما يكوانتوم نترنتيبه ا يمال هاي جمله قراردادها و تراكنش
 يها ستميدر س يو اساس ياصل يها از چارچوب ،يكوانتوم نترنتيا. دهند

 يكوانتوم يدگيتن درهم تيشده است كه در آن از خاص عيتوز يكوانتوم
در فواصل  يحت( يدو ذره كوانتوم ،دهيپد نيدر ا]. 3[ دشو ياستفاده م

در واقع با . گذارند يبه اشتراك م گريكدياطلاعات خود را با ) دور اريبس
را با  يتوان اطلاعات كوانتوم يشده مجاديا يها استفاده از جفت فوتون

در  تين خاصياز ا .جا كرد هدو نقطه جاب نيب تيخاص نياستفاده از ا
در  تر يو در حالت كل يكوانتوم نترنتيا رينظ يكوانتوم يها شبكه

  .دشو يفراوان استفاده م ،شده عيتوز يكوانتوم يها ستميس
 يكوانتوم يها ستميس يشامل تعداد ،شده عيتوز يكوانتوم يها شبكه

 يساسا يها دهيو پد نيهستند كه در فواصل دور از هم قرار دارند و از قوان

 

3. Decoherence 
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 يكوانتوم يريگ و اندازه يدگيتن ، درهم1ينه ابربرهم مثل يكوانتوم كيمكان
د يجد يكه در كابردها كنند يجهت انتقال اطلاعات خود استفاده م

در  يكوانتوم وتريكامپ كيداشتن  براي]. 4[قابل استفاده هستند  ياريبس
 تيبا ظرف يكوانتوم يوترهاياز كامپ يا شبكه توان يبزرگ م اسيمق

كه ارتباط  يطور به ؛داشت) محدود و مشخص يها تيوبيتعداد ك(محدود 
هر دو باشد و  ايو  كيكلاس اي يكانال كوانتوم كي قيآنها از طر نيب

 وتريعنوان كامپ هساختار ب نيا. دكن يساز ادهيرا پ ستميرفتار كل س اندبتو
  ].5[ شود يشناخته م 2شده عيتوز يكوانتوم

 يبرا يو پروتكل زميمكان مندازيشده، ن عيتوز يكوانتوم ستميس كي
از  و ردنام دا 3يپروتكل دورنورد كه ستها ستميس ريز نيارتباط ب جاديا

استفاده  ياطلاعات كوانتوم عيتوز يبرا ها تيوبيك يدگيتن هم در تيخاص
 NMR ،]7[ 4مانند علم فوتون ياريبس يها يو در تكنولوژ] 6[ كند يم
نه يهز يپروتكل دارا نيا. كاربرد دارد] 9[اده افت دام به يها ونيو ] 8[
 ،يكوانتوم 5يريرناپذيتكث هيطبق قض. ستا يكوانتوم ستميس يبرا ياديز

در  تواند ينم شود، يم يبه مقصد خود دورنورد تيوبيك كيكه  يزمان
شده،  يدورنورد تيوبيبرگشت ك نخود استفاده گردد و تا زما ستميرسيز

 ليدل نيهم به. خود وجود ندارد ستميرسيدر ز تيوبيامكان استفاده از ك
 ياساس يچالش ،شده عيتوز يكوانتوم ستميس كيدر  ها يتعداد دورنورد

تعداد، كمك قابل  نيجهت كاهش ا تميالگور كيارائه  جهيدر نت است و
  .دكرخواهد  يكوانتوم يدارهام گريو توسعه د يبه طراح يتوجه
تعداد مشخص  يدارا ستميرسيهر ز ،يعيتوز يكوانتوم يها ستميس در

و  6يمحل يها دروازه يشده از تعداد عيتوز ستميو كل س ستا تيوبيك
هر  يها تيوبيك يبر رو يمحل يها دروازه. شود يم ليتشك 7يسراسر

 ستميرسيدو ز نيب يسراسر يها ا دروازهام ؛ندگرد ياعمال م ستميرسيز
مختلف  ستميرسيدو زدر  تيوبياستفاده از دو ك ازمنديو ن اند قرار گرفته

رفت  يبرا تيوبيبه دو بار ارسال ك ازيها ن دروازه نيا ياجرا يو برا ندهست
 يدگيچيل پيبه دل. باشد يم يو برگشت آن با استفاده از پروتكل دورنورد

شده و  عيتوز يكوانتوم يها ستميس ي، طراحيكوانتوم يها ستميس يبالا
مقاله  يشنهاديراهكار پ. ستدشوار ا يامر ،ك سطحيدر  هاآن يساز نهيبه
 يمراتب طور سلسله مورد نظر را در دو سطح به ستمياست تا بتوان س نيا

  .اند كه در ادامه آمده نمود نهيبه
 ا،يپو يساز برنامه تميالگور كيسطح با استفاده از  نيدر ا :اول سطح

 عيبا درنظرگرفتن دو هدف توز يمدار كوانتوم يها تيوبيك 8در افراز يسع
 نيدر ا. شده است ها ستميرسيز نينمودن تعداد ارتباطات ب نهيو كم 9وازنمت
 ياه برابر تعداد دروازه ها ستميرسيز نيتعداد ارتباطات ب ،سطح نيا

سطح اول،  تميالگور يخروج. خواهد بود ها ستميس نيب يسراسر
:به  ها تيوبيك يگذار برچسب { , , , }f Q K 1 2 كه  يطور به است؛

  :برآورده گردند ريز هدف دو
  ها تيوبيمتوازن ك عيتوز  -

{ ( ) ( ) { , , , }}v Q f v i i K     1 1 2   )1(  

 

1. Superposition 

2. Distributed Quantum Circuit 

3. Teleportation 

4. Photonics 

5. No-Cloning 

6. Local 

7. Global 

8. Partitioning 

9. Load Balancing 

تعداد  ستم،يس يها تيوبيبرابر مجموعه ك بيترت به و  Q ،K كه
  .ندتهسو فاكتور توازن بار  ها ستميرسيز ايافرازها 

 يدشده با ارائه تميالگور: ها ستميرسيز نيدن تعداد ارتباطات بكر نهيكم  -
ه تعداد ككند  عيتوز ها ستميرسيز نيب يرا طور ها تيوبيبتواند ك

  .شود نهيارتباطات كم
 يآمده از سطح اول در مرحله اجرا دست هبا توجه به افراز ب :دوم سطح
دروازه  نيا يها تيوبياز ك يكيكه  يزمان ،يكوانتوم يسراسر يها دروازه

 تيوبيممكن است ك گردد، يخود به مقصد مورد نظر دورنورد م مبدأاز 
 تيبا رعا گريد يدروازه سراسر يدورنوردشده بتواند توسط تعداد

موجب  جهيمورد استفاده قرار گرفته و در نت ،يازين شيپ يها تيدمحدو
  .گردد ها يكاهش تعداد دورنورد

 يكنون در محاسبات كوانتوم گرفته تا العات صورتمط انيبه ب 2بخش 
سطح ارائه  در دو يشنهاديپ تميالگور 3در بخش . شده پرداخته است عيتوز
  .است آمده 4در بخش  شده ارائه تميالگور جينتا يبررس اًتينها و دهيگرد

  مرتبط يكارها - 2
سال مورد مطالعه قرار  15از  شيشده ب عيتوز يكوانتوم محاسبات

 يكوانتوم يها ستميس نهيكه در زم يمطالعات يطور كل به ].10[ ندا گرفته
كه در  دشون يم ميتقس يده است، به دو دسته كلگرديشده انجام  عيتوز

  .زيمپردا مياز آنها  كيهر  حيادامه به توض
 نيا يكيزيف يساز ادهيپ هنحو يرو بر هستند كه ياول مطالعات دسته

 نهيدر زم يساز نهيو به كيتميالگور ديد فاقد واند  تمركز داشته ها ستميس
 نياول .ندهستو سنتز مدارها  يكوانتوم يها يكاهش تعداد دورنورد

و ] 11[، كلو و بهرمن ]10[توسط گرور  هادر مورد آن اهشنهاديمطالعات و پ
 يكوانتوم ستميس] 10[گرور . بوده است] 12[در  ركيبعد از آن توسط ك

با فواصل دور از هم  ييها ر آن ذرات در مكانارائه داد كه د يا شده عيتوز
 ،ازياند و هر كدام محاسبات خود را انجام داده و در صورت ن قرار گرفته

نشان داد  يو. ندينما يارسال م هيپا ستگاهيا كي به را ازياطلاعات مورد ن
شده، با توجه به تعداد ذرات  عيتوز يكه با استفاده از محاسبات كوانتوم

 گر،يد اي در مقاله وا .است تر عيسر نسبتاً يزمان محاسبات كلشده،  عيتوز
 نهيهز يكه دارا يعيوزت ستميس كي يرو بر را ارائه داد و آن يتميالگور

  .بود، اعمال نمود ياديز يمحاسبات
شده  عيتوز يمحاسبات كوانتوم يبرا يمعمار كي] 13[ و همكاران پزي

 يكوانتوم يها ستميآنها س. دكردنه ، ارائبود IIو  I دو نوع ارتباط يكه دارا
 يوترهايكامپ: نمودند فيصورت تعر نينوع به ا شده را در دو عيتوز

. كنند يم دهاستفا ها ستميرسيز نيب ياز ارتباطات كوانتوم Iنوع  يكوانتوم
   يها تيوبياز ك كي با هر تواند يم تيوبيهر ك وترهاينوع كامپ نيدر ا

از ارتباطات  يكوانتوم يوترهايكامپ ،IIنوع در  اما ؛شود دهيتن درهم گريد
 وترها،يدسته از كامپ نيدر ا. ندينما ياستفاده م ها ستميرسيز نيب كيكلاس
كوچك  يكوانتوم يوترهاياز كامپ يا شبكه اي  هيآرا يكوانتوم يوترهايكامپ

هم متصل ه ب كيكلاس يرا در نظر گرفتند كه با استفاده از كانال ارتباط
دلخواه  تيوبيبا هر ك توانست يم تيوبيكه هر ك Iلاف نوع برخ. اند شده

 كينزد يها تيوبيتنها با ك تيوبينوع هر ك نيدر ا د،يارتباط برقرار نما
  .دوش يده ميتن خود و در زمان كوتاه درهم

 تيوبيك ياديبه تعداد ز يكوانتوم يها تمياز الگور يتعداد كهيي از آنجا
از  يدر فاصله كوتاه ها تيوبيك نيه ادارند ك ازين) ها ونيليحداقل م(
كمتر ( يفقط در زمان كوتاه ايو ) مولكول كيحداقل در فاصله ( گريكدي

] 14[شوند  دهيدر هم تن گريكديبا ) T2 نياسپ -نياسپ ياز زمان ناهمدوس
از  يا و شبكه هيآرا يرو ديبا يكوانتوم يها تميالگور نينچنيا]. 15[ و
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 كه يطور به ؛شوند ادهياندك پ تيوبيبا تعداد ك يكوانتوم يوترهايكامپ
. در ارتباط باشند گريكديبا  كيشبكه ارتباط كلاس كيها با استفاده از  گره
  .گردد ياحساس م IIاز نوع  يكوانتوم يوترهايبه كامپ ازين نيبنابرا
د كه شده ارائه دادن عيتوز يكوانتوم ستميس كي] 16[و همكارانش  ليب

كه  ييها تيوبيشده و از ك دهيچ 1گراف ابرمكعب كيها طبق  در آن گره
  آنها نشان دادند . كند ياند، استفاده م از هم قرار گرفته ياديبا فاصله ز

 يكوانتوم ارمد كيبا استفاده از  تواند يدلخواه م يكه هر مدار كوانتوم
  .شود ياحابرمكعب طر كياساس  شده بر متصل يها شده با گره عيتوز

 گريكديبا  ديجدا از هم با يكوانتوم ستمياز دو س تيوبيدو ك كه يزمان
 دتوان يم تيوبيك نكهياول ا: تعامل كنند، دو راه انتخاب مختلف وجود دارد

آنها  نيو سپس دروازه ب ابديانتقال  گريد وتريبه كامپ وتريكامپ كياز 
 ميطور مستق به هردشددروازه دورنو كياز  توان يم نكهيدوم ا. اعمال شود

. انتقال داده شوند ها تيوبيك نكهيبدون ا ؛استفاده نمود ها تيوبيك يرو
در نوع : را مطرح نمودند يدو نوع مختلف دورنورد] 17[در  سندگانينو

انتقال داده شود  يتيوبيك نكهيبدون ا ؛شوند يم يها دورنورد اول دروازه
(telegate) يرو تميشده و الگور هل دادانتقا ها تيوبيو در نوع دوم ك 

اند،  شده جاديا ها تيوبينمودن ك يدورنورد قيكه از طر يمحل يها دروازه
نشان دادند كه مدار ] 18[در  سندگانينو. (teledata) شوند يانجام م
مورد استفاده  CNOTدروازه  كي دنكر يدورنورد يبرا تواند يم يدورنورد
اما در  ؛داشتند اجياحت دهيتن درهم وجزكار آنها به دو  نيا يبرا. رديقرار گ
 يها آنها با استفاده از دروازه ،انجام شده است] 17[كه در  يا مطالعه

pariaty  دروازه  كيدن كر يدورنورد يبرا دهيتن زوج درهم كيتوانستند از
  .ندياستفاده نما

شده،  عيتوز يمحاسبات كوانتوم يو اساس ياصل ياز كاربردها يكي
 شيبه افزا] 19[در  سندگانينو. است ينترنت كوانتوميدر ا هااستفاده آن

ارتباطات  قيدند كه از طركراشاره  يسرعت محاسبات كوانتوم يينما
. دست آمده استه ب يكوانتوم نترنتيبا استفاده از ا يكوانتوم يوترهايكامپ

با  يكوانتوم نترنتينمودند كه استفاده از ا انيمطالعه خود ب درآنها 
 يكوانتوم يو دورنورد يدگيتن درهم ،يبردار يكپ عدم مانند ييها تيمحدود

ها موجود  چالش نيا كيكلاس يها در شبكه كه يدر حال ؛مواجه است
آنها . تندها پرداخ چالش نيا يدر مطالعه خود به بررس نيبنابرا و ندستين
داد تا  شيرا افزا ستميس كي يها تيوبيك توان  ينمودند كه چگونه م انيب

 يوترهايبود تا كامپ نيپاسخ ا .افتيدست  يكوانتوم يان به برتربتو
 يبرا. در تعامل باشند گريكديبا  يكوانتوم نترنتيا قياز طر يكوانتوم

حالت  210 توانند يم يتيوبيك ده يمجزا يكوانتوم ستميمثال دو س
102 ستميدو س نيا نيرا ارائه دهند و بنابرا يكوانتوم حالت را نشان  2
تعامل داشته باشند،  گريكديبا  يكوانتوم نترنتيا قياما اگر از طر ؛دهند

  .دنحالت را نشان ده 218 دنتوان يم
 نترنتيموجود در ا يها چالش يبه مطالعه و بررس] 19[ در سندگانينو

 توان يم يكنون نترنتيا قيطور كه از طر همان. پرداختند يكوانتوم
ارتباطات  توان يم زين يكوانتوم نترنتيا قينمود، از طراطلاعات را منتقل 

 عيتوز در ياز ارتباطات كوانتوم يا مثال نمونه يبرا. را انجام داد ازيمورد ن
است  3ينگار پروتكل نهان كي QKD. باشد يم (QKD)2 يكوانتوم ديكل

مشترك با استفاده از  يتصادف ديكل كي ،دو ذره نيب تواند ياست كه م
نمودند كه با استفاده  انيآنها ب نيهمچن. دنك جاديكوانتوم ا كيمكان نيقوان
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از راه  يها گره نيرا ب يكوانتوم يها حالت توان يم يكوانتوم نترنتياز ا
با  تيوبيك كيشد،  انيب طور كه قبلاً اما همان ؛دور به اشتراك گذاشت

 كيگرچه ا. مواجه است يريگ و اندازه يبردار يمانند كپ ييها تيمحدود
 قياز طر(راه دور  يها و به گره 4ديرا رمز نما تيوبيك كي تواند يفوتون م

قرار  زيمعرض نو رشده د د، اما چنانچه فوتون ارسالكنارسال ) ينور بريف
 يو از آنجا كه اطلاعات كوانتوم دنرو يم نيب از ياطلاعات كوانتوم رد،يگ

 ميانتقال مستق نيندارد، بنابرا يبردار يكپ تيقابل يعدم كپ هيبر طبق قض
از پروتكل  ديو باست ين ريپذ فوتون امكان قياز طر ياطلاعات كوانتوم

  .استفاده شود يدورنورد
و  يساز ادهياست كه به پ يشامل مطالعات ،دوم برخلاف دسته اول دسته
مدار  يساز نهيدر جهت به يتوجه نداشته و گام ها ستميس نيا يمعمار
  .اند داشته يكوانتوم يها يد دورنوردكاهش تعدا كرديشده با رو عيتوز

به  يمدار كوانتوم عيجهت توز خودكار يتميالگور] 20[ و همكاران پابلو
را به  يكوانتوم يمدارها عيآنها مسئله توز. ارائه نمودند ستميرسيز نيچند

افراز ابرگراف  تميكاهش دادند و با استفاده از الگور 5مسئله افراز ابرگراف
ده يا. نمودند عيتوز ستميسريز دشده است، مدار را به چن ارائه] 21[كه در 

 يكه دو دروازه سراسر يبود زمان نيآنها در ا يشنهاديپ تميالگور ياصل
مشترك هستند، با  يكنترل تيوبيك يهم وجود دارند كه دارا پشت سر
  .اجرا شود زيدروازه، دروازه دوم ن نياول يكنترل تيوبيك يدورنورد
 يها يجهت كاهش تعداد دورنورد يتميالگور] 22[و همكاران  يزمرد
 ستمياز دو س تميالگور نيدر ا. ارائه دادند يمدار كوانتوم كيدر  ازيمورد ن
اند، استفاده  قرار گرفته گرياز همد يمجزا كه در فواصل طولان يكوانتوم

 طور را به ها تيوبيدر نظر گرفته و ك را يكوانتوم ستميآنها دو س. ه استشد
چنانچه  كه در كار خود نشان دادند نيهمچن. نمودند عيدر آن توز يمساو

 ستميرسيبه ز مبدأ ستميرسياز ز يدروازه سراسر كي يها تيوبياز ك يكي
مورد  يسراسر يها دروازه گريتوسط د تواند يشود، م يمقصد دورنورد
 همچنين آنها. خود بازگردد مبدأ ستميرسيو سپس به ز ردياستفاده قرار گ

باشد،  يدروازه سراسر $n$ يشده دارا عيتوز ستمينمودند كه اگر سان يب
دو  يلازم بر رو يها يانجام دورنورد يممكن برا يكربنديپ n2تعداد 

دو بخش  يآنها برا تميالگور. ه استدر نظر گرفته شد يكوانتوم ستميرسيز
 ياز زمرد يگريكار د در. نشده است يچند بخش بررس يثابت بوده و برا

ارائه دادند تا مسئله كاهش تعداد  يتكامل يتميآنها الگور ،]23[ كارانو هم
 يا صورت كاراتر در زمان چندجمله را به ستميرسيدر دو ز ها يدورنورد

  .ندك حل
جهت  را ايپو يساز بر برنامه يمبتن تميالگور كي، ]24[ در سندگانينو

متوازن  عيدر كار خود مسئله توز اما ؛دارائه دادن يافراز مدار كوانتوم
پس از افراز  را يساز نهيبه چيه نيهمچن. را در نظر نگرفتند ها تيوبيك

 .ارائه ندادند يانتومكو يها يدر جهت كاهش تعداد دورنورد يمدار كوانتوم
و  NSGA-II تميبا استفاده از الگور گريد يا در مطالعه سندگانينو نيا

حل  را به دو بخش يسئله افراز مدار كوانتومدرنظرگرفتن سه هدف، م
 يها يجهت كاهش تعداد دورنورد كيستيورينمودند و سپس به ارائه دو ه

  .در سطح دوم پرداختند يكوانتوم
، K-Lافراز افته يبهبود تميبا استفاده از الگور] 25[و همكاران در  ييدا
را در چند  نواختكي يمدار كوانتوم كيند ارائه دادند تا بتوا را يتميالگور

گراف  كيصورت  را به يآنها مدار كوانتوم تميالگور. دكن عيبخش توز
  افراز  تميرو سپس با اعمال الگو گرفت يدار در نظر م بدون جهت وزن
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K-L در  شانكار تيمحدود. نمود يم هيگراف تجزريگراف را به چند ز نيا
طح اول كاهش را در س يكوانتوم يها يبود كه آنها تعداد دورنورد نيا

  .نپرداختند تر نييسطوح پا يو به بررس ندداد
آن در  عيو توز يمدار كوانتوم يبه افرازبند] 26[ گريد يا مطالعه در
مطالعه، دو  نيدر ا سندگانينو. پرداخته شد يكوانتوم ستميرسيز يتعداد

تا بتوانند  ندنمود بيترك گريكديها را با  و دروازه تيوبيك يمفهوم دورنورد
 يتميكار الگور نيا يبرا و را كاهش دهند ها ستميرسيز نيب ارتباطات دادتع

  .ارائه دادند يخط يزير بر برنامه يمبتن

  يشنهاديپ تميالگور - 3
هاي كوانتومي  طراحي سيستم د،يگرد انيكه در بخش قبل ب طور همان

 يبالا يدگيچيل پيدل به در يك سطح هاسازي آن شده و بهينه توزيع
 نيمقاله ا يشنهاديراهكار پ. دشوار است ي، امرينتومكوا يها ستميس

 نهيبه يمراتب طور سلسله مورد نظر را در دو سطح به ستمياست تا بتوان س
  .از آنها پرداخته شده است كيدر ادامه به ارائه هر  كه ودنم

  سطح اول يافرازبند 1- 3
 ستميرسيز يمدار در تعداد يها تيوبياست تا ك نآسطح  نياز ا هدف

 نيا نيكه تعداد ارتباطات ب  يطور به ؛دونش عيطور متوازن توز به يوانتومك
، ]27[است  NP-Hardمسئله  نيكه ا يياز آنجا. دگرد نهيكم ها ستميس

سطح  نيدر ا. آن وجود ندارد يبرا يا ندجملهچبا زمان  قيدق يتميالگور
گراف  كيه ب يمدار كوانتوم] 24[شده در  در ابتدا با استفاده از روش ارائه

 يساز برنامه تميالگور كيسپس با استفاده از  و گردد يم ليتبد يبخشدو
  .پرداخته شده است ستميرسيز Kدر  ها تيوبيمتعادل ك يبه افرازبند ايپو

 يبه دسترس ازيدر مدار، ن ياز دو ورود شتريبا ب يها دروازه وجود
. ستادشوار  يآنها كار يساز ادهيو ساخت و پ رددا ها تيوبيزمان به ك هم

 شتريبا ب يها مسئله، دروازه تيدادن كل بدون ازدست ،يشنهاديدر روش پ
 يتيوبيو دوك يتيوبيك تك يها د و با دروازهونش ميحذف  ياز دو ورود

  .گردند يم نيگزيجا
 ها تيوبياز ك يا شامل مجموعه QC يمدار كوانتوم كه شود فرض

( { { , , }})i qQ q i N  1  يكوانتوم يها ز دروازها يا و مجموعه 
_( { { , , }})j two qubitg g j N  1  و ستا qN و _two qubitN بيترت به 
 كي در .دنمدار باش يتيوبيدوك يها دروازه  و مجموعه ها تيوبيتعداد ك

   X يگراف به دو مجموعه مجزا يها سأمجموعه ر ،يگراف دوبخش
   يگراف دارا يها الياز  كي هر كه يطور به ؛دگرد يم ميتقس Yو 
 يبخشدر گراف دو. هستند Yس در أر كيو  Xس در مجموعه أر كي
و  Xمدار در سمت  يها تيوبي، مجموعه كآمده است ]24[ه در ك

قرار  ياز گراف دوبخش Yمدار در سمت  يتيوبيدوك يها مجموعه دروازه
دو مجموعه را به هم  نيرئوس ا ،مدار يتيوبيدوك يها و دروازه ندا گرفته

  .كند يمتصل م
كه در  را يمدار كوانتوم يها تيوبيمتوازن ك يمسئله افرازبند توان يم

كاهش تعداد  كرديقرار گرفته است، با رو يبخشسمت از گراف دو كي
 تميبا استفاده از الگور يساز نهيمسئله به كيبه  ها ستميرسيز نيارتباطات ب

تعداد  ايها  تعداد افراز ،نگاشت نيدر ا. نگاشت نمود ايپو يساز برنامه
مسئله  ا،يپو يساز هبرنام تمياست كه الگور يبرابر تعداد مراحل ها ستميرسيز

 تم،يدر هر مرحله از الگور. كند يرا حل م يمدار كوانتوم يافرازبند
دست  هب رند،يقرار بگ ستميرسيز كيدر  ديكه با ييها تيوبيمجموعه ك
  .خواهد آمد
  آمده است) 2(حل مسئله در  يشده برا ارائه يبازگشترابطه 
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 نيو ا اند قرار گرفته Sمدار در مجموعه  يها تيوبيشود كه ك فرض
 صورت به يرابطه اصل. شوند عيتوز ستميرسيز iدر  خواهند يم ها تيوبيك

( , )T S i جهت  ازيتعداد ارتباطات مورد ن نهيكم انگريو ب گردد يم يفراخوان
در شروع  كه واضح است. باشد يبخش م iدر  Sمجموعه  يندافرازب
)صورت  مقدار به نيا ،تميالگور , )T Q K رابطه از  نيا. گردد يم يفراخوان

 يا رمجموعهيقسمت اول آن انتخاب ز: شده است ليسه قسمت تشك
S ممناسب به نا  ديكه با است ييها تيوبيمجموعه برابر ك نيبوده كه ا 

كه مسئله توازن بار در  ييو از آنجا رنديام قرار گiبخش  اي ستميرسيدر ز
مجموعه ريز نياست، اندازه ا ياتيو ح يضرور يامر ها تيوبيك يازبندافر
  :باشد ريز يژگيدو و يدارا ديبا

S  مجموعهريز  اندازه  -   يبالا  حد  حداكثر د يبا  [( ) ]
Q

K
1   را  

  .باشد داشته  
Sاندازه مجموعه  يحد بالا برا نييبا توجه به تع  - ينييحد پا دي، با 

 يها تيوبيتعداد ك ديآنجا كه بااز  رايز ؛در نظر گرفت زيآن ن يبرا
نشود،  شتريشده در مورد اول ب انيب ياز حد بالا ها ستميرسيز ريسا

S مجموعهريدر هر مرحله اندازه ز  شده  انيب نييحد پا يدارا ديبا
  باشد) 3(در 
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  مجموعه يب اندازه مناسب براانتخا د،يگرد انيب شتريطور كه پ همان
S  قرار  ستميرسيز كياست كه در  ييها تيوبيتعداد ك يبه معنا
از لحاظ  يمحدود تيظرف يدارا ستميرسيهر ز كه ييآنجا زا. رنديگ يم

 ها تيوبيمتوازن ك عياست، انتخاب مناسب اندازه آن در توز ها تيوبيتعداد ك
  .گذارد يم ريثأت يكوانتوم يها يدو تعداد دورنور

 نيب يسراسر يها شمارش تعداد دروازه ،يتابع بازگشت نيدوم ا قسمت
S  مجموعهريدو ز   وS S  نيكه ب يا هر دروازه يبه عبارت. ستا 

S مجموعه يها تيوبيك  مجموعه  و S S  وجود  يدر گراف دوبخش
 نيارتباط ب جاديبه ا ازين ياست و دروازه سراسر يسراسر دروازه كي، دردا
S ستميسريز  و مجموعه S S  يها محاسبه تعداد دروازه. باشد يم 

 كه شود يانجام م Connectنام ا ب يعشده با استفاده از تاب انيب يسراسر
  ده استآم) 4(در 
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q S q S q S q S



   

1 2

1 2 1 2

 )4(  

 صورت كه به باشد يتابع م يبازگشت يسوم تابع، شامل فراخوان بخش
( , )T S S i 1 يها تيوبيكمانده يباق يبه عبارت. گردد يم يفراخوان 

iدر  ديمدار با 1 شوند عيتوز ستميرسيز.  
  :وجود دارد ريدو شرط توقف ز يرابطه بازگشت نيا در
i  چنانچه  -  )  مجموعه  اندازه  و  1 , )T S i  حداكثر  [( ) ]

Q

K
1   

)باشد، مقدار    , )T S i رديگ يبرابر صفر قرار م.  
)  محاسبه  در  درخت  از  سطح  هر  در  چنانچه  - , )T S i  تيمحدود   
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  [( ) ]
QS

i K
 1  آن   مقدار  و  شده هرس  درخت  د،يگرد  نقض  

از  يكي يها تيوبيحداقل تعداد ك رايز ؛رديگ يقرار م تينها يبرابر ب  
خود تجاوز نموده و شرط  تيو ظرفممكن  يافرازها از مقدار حد بالا

  .گردد ينم تيتوازن بار رعا
  سطح دوم يساز نهيبه 2- 3

 كيو ) ها تيوبيك( يافق يها مياز س يا از مجموعه يمدار كوانتوم كي
 يابيو همواره از چپ به راست ارز گردد يم ليها تشك از دروازه يتوال
 يبه معنا ينتوممدار كوا كيحركت از چپ به راست در  نيبنابرا. شود يم

و  يتومكوان يها دروازه يبند زمان و ]28[حركت به جلو در زمان است 
  .است يضرور اريبس يآنها امر ياجرا 1تقدم تيرعا

 كيبا دورنوردنمودن  يمدار كوانتوم كيدر  توان ياوقات م يگاه
بازگشت  قبل و در مقصد خود تيوبيك نيبه مقصد خود، ا مبدأاز  تيوبيك

به شرط آنكه  ؛رديقرار گ يدروازه سراسر يد استفاده تعدادمور مبدأبه 
در بخش مقصد  توان يم جهيدر نت. آنها در نظر گرفته شود يتقدم اجرا

به نوبه خود باعث كاهش  نيكه ا دريگ قرار مورد استفاده نهيبه صورت به
و  يدر سطح دوم به بررس. گردد يم يكوانتوم يها يتعداد دورنورد

را   حالت يتعداد 1شكل . پرداخته شده است يشنهاديپه ديا يساز ادهيپ
موارد  يبا آنها مواجه شده و در برخ يشنهاديكه در روش پ دهد ينشان م

 نيدر ا. ها، آنها را اجرا نمود دروازه يتوان بدون درنظرگرفتن تقدم اجرا يم
 يدر ابتدا برا. در نظر گرفته شده است kg و sg، dgشكل سه دروازه 

دورنورد  P3دروازه به بخش  نياز ا q1 تيوبيك ،sg دروازه ياجرا
در  تيوبيك نيبه ا dg دروازه ت،يوبيك نيبا دورنوردشدن ا. گردد يم

به سه دسته  توان يشكل را م نيشده در ا انيب تحالا. دارد ازين P3بخش 
  :نمود ميتقس

تقدم  dg دروازه يبر اجرا kg  دروازه يالف تا د، اجرا تدر حالا  -
هر  ،q1 تيوبيبار دورنوردنمودن ك كيبا  توان ينم جهير نتو د رددا

 كيچنانچه  ،يشنهاديدر روش پ. را اجرا نمود dg و sg دو دروازه
كه به مقصد خورد بازنگردد از  يدورنورد شده باشد، تا زمان تيوبيك
ممكن است  رايز ؛دشو ياجتناب م گريد يها تيوبينمودن كدورنورد

كه  ييها تيوبيك تياز ظرف ستميرسيز ايهر بخش  ،كار نيبا اكه 
موارد، از  نيدر ا رو نياز ا. ديدر خود نگه دارد، تجاوز نما تواند يم

به  ازياجرا ن يبوده و برا يسراسر يا دروازه kg كه دروازه ييآنجا
  .افتد يم قيبه تعو q1 آن تا زمان برگشت يدارد، اجرا يدورنورد

 يدارا kg و dg ادعا نمود كه دو دروازه توان يو و م ه تدر حالا  -
آنها را  ياجرا بيترت توان ينبوده و م گريكدينسبت به  يتقدم چيه

  .دكرن تيرعا
و  يتيوبيك دروازه تك كي بيترت به kg دروازه ،ز و ح يها در حالت  -

 dg تقدم اجرا نسبت به دروازه يبوده و دارا يمحل يتيوبيدوك
به  ازيها ن حالت نيدر ا kg دروازه ياجرا نكهيبا توجه به ا. ستا

دروازه،  نيا يها تقدم تيبا رعا توان يم ردندا يكوانتوم يدورنورد
  .زمان اجرا نمود را هم dg دروازه و دروازه نيا
طور كه  همان. در سطح دوم ارائه خواهد شد يشنهاديپده يا ،ادامه در

به  ها تيوبياست كه ك ييشماره افرازها ،سطح اول يخروج ديگرد انيب
عنوان  به هيآرا نيا. اند قرار گرفته Pنام ا ب يا هيند و در آرادارآنها تعلق 

  .شود يسطح دوم در نظر گرفته م يورود
 

1. Precedence 

مدار در  يها به اندازه تعداد دروازه run به نام يا هيآرا تميالگور نيا در
] فته شده كه مقدارنظر گر ]run i حالت دروازه  انگريبi يكه دارا ستا 
 يدر صورت اجرا( 1و مقدار ) iدروازه  يدر صورت عدم اجرا( 0مقدار 

از سمت چپ به راست با  بيترت مدار به يها دروازه. باشد يم) iدروازه 
  :باشند ريز تاز حالا يكيدر  توانند يو م اند هشد يبررس s سياند

دروازه  نيصورت ا نيدر ا ؛است يتيوبيك دروازه تك كي sg دروازه  -
]اجرا شده و  ]run s    .گردد يم يمقدارده 1

دروازه اجرا  نيصورت ا نيدر ا ؛است يدروازه محل كي sg دروازه  -
  .گردد يم يشده و مقدارده

به دو  ازياجرا ن ياست و برا يدروازه سراسر كي sg دروازه  -
  .دارد يكوانتوم يدورنورد

اما در مورد سوم  ؛گردد ياجرا م يبدون بررس sدو مورد اول دروازه  در
رفتن  يبرا يكي(دارد  يكوانتوم يبه دو دورنورد ازيجهت اجرا ن sدروازه 

فرض شود دروازه ). جهت بازگشت آن يگريبه مقصد و د مبدأاز  تيوبيك
, ,( , )ss sg index index 1  sindex2, و sindex1, تيوبيدو ك يدارا 2

جهت اجرا به بخش مقصد  teleportq آن به نام يها تيوبياز ك يكيبوده و 
 جهيدر نت. دورنورد شود

teleportqP كه يبه شماره افراز teleportq يدورنورد 
كل مدار را جستجو نموده تا دروازه  تميسپس الگور. ابدي يم رييتغ شود، يم

. داشته باشد teleportq به ازياجرا ن يكه برا ابديب dمانند  يا اجرانشده
,د دروازه گردفرض  ,( , )d d dg index index 1  يدروازه سراسر نياول 2

  :است ريز طياز شرا يكي يكه دارا اشدب
  .باشد teleportq برابر با dindex2, اي dindex1, يها تيوبياز ك يكي  -
 آن در گريد تيوبيك  -

teleportqP قرار گرفته باشد.  
 تكه در كدام حالا شود ياخته مپرد dg دروازه ياجرا يبه بررس سپس
  :فتدياتفاق ب تواند يم رياز سه حالت ز يكي. قرار دارد 1ح در شكل  الف تا
 رد؛وجود دا dg و sg يها دروازه نيدروازه اجرا نشده ب يتعداد  -

اجرا شوند و  dg يها نتوانند قبل از اجرا دروازه نيا كه يطور به
 dg صورت دروازه نيدر ا. به آنها وابسته باشد dg دروازه ياجرا
 كه فرض شود). 1الف تا د از شكل  هاي حالت(اجرا گردد  تواند ينم

, ,( , )k k kg index index 1  نيب يده و سراسراجرانشزه دروا نياول 2
در  dg و kg يها دروازه كه يطور به ؛باشد dg و sg يها دروازه

در  نكهيا ايمتفاوت مشترك بوده و  يها با برچسب تيوبيك كي
' برچسب يمشترك دارا تيوبيك 't تيوبيك نيهمچن و ندهست 
صورت  نيدر ا. آنها در دو بخش متفاوت قرار داشته باشد گريد

از آنجا كه . ستاتقدم  يدارا dg به دروازه سبتن kg دروازه
  دروازه جهيدارد، در نت يدورنورد كيبه  زايجهت اجرا ن kg دروازه

dg دروازه چنانچه .اجرا شود تواند ينم  kg يسراسر يا  دروازه 
' مشترك با برچسب تيوبيك يدارا dg بوده كه با دروازه 'c ،باشد 

نداشته  يوابستگ گريكديبه  يياز لحاظ اجرا kg و dg آنگاه دروازه
آن را  يو اجرا كردعبور  kg دروازه ياز رو توان يم نيو بنابرا
  .)1 لو و از شك ه هاي حالت(نكرد  يبررس

 يمحل يا دروازه ايو  يتيوبيك دروازه اجرانشده تك كي kgچنانچه   -
اشتراك داشته باشد، آنگاه  dgبا دروازه  تيوبيك كيباشد كه در 

 ز و يها حالت( ستا kgدروازه  يمنوط به اجرا dgدروازه  ياجرا
  ).1ح از شكل 

شده در دو حالت قبل  انيب طيبا شرا kgمانند  يا ه درواز چيه اگر  -
نمودن  يبا دورنورد توان يباشد، من dgو  sg يها دروازه نيب
 زيرا ن dg، دروازه sgدروازه  يا، علاوه بر اجرteleportq تيوبيك

] جهيدر نت ؛اجرا نمود ]run d    .گردد يمقداردهي م 1
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

  .دارد) ز و ح(تقدم  يو بررس) و و ه(تقدم  تيعدم رعا ،)الف تا د(تقدم  تيبه رعا ازيدر سطح دوم ن يشنهاديپ تميكه الگور يموارد  :1شكل 
  

  جينتا - 4
 يمجموعه مدارها يبر رو يشنهاديروش پ يابيبخش به ارز نيا در

با  يشنهاديروش پ يابيجهت ارز. مختلف پرداخته شده است يكوانتوم

  :اند شده يمعرف ريصورت ز به R4تا  R1 يارهايها، مع روش ريسا
 tN يكوانتوم يها ينسبت تعداد دورنورد ار،يمع نيدر ا: R1 اريمع  -

. رديگ يقرار م يابيمورد ارز gNمدار  يتيوبيدوك يها به تعداد دروازه
  شود يم فيتعر) 5(صورت  بوده و به] 0,1[ در بازه اريمع نيا
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براي مجموعه  مزلاهاي غير هاي مورد نياز به دورنوردي درصد دورنوردي : 2 شكل

  .25تا  16مدارهاي 
  

t

g

N
R

N


1 2  )5(  

در مدار ممكن  يتيوبيهر دروازه دوك ،يمدار كوانتوم يافرازبند نيبدتر در
در نظر گرفته شود و دو برابر تعداد  يدروازه سراسر كيصورت  است به
  نسبت  جهيدر نت. باشد ازيارتباطات ن به در مدار يتيوبيكدو يها دروازه

برابر  به دو سبتن يشنهاديآمده از روش پ دست هب يها يتعداد دورنورد
. باشد يشنهاديدهنده عملكرد روش پ نشان تواند يم يتيوبيدوك يها دروازه
است كه كاهش تعداد  نيا انگريباشد، ب تر كيبه صفر نزد اريعم نيهرچه ا
  .بهتر عمل كرده است تميو الگور بهتر بوده ها يدورنورد

 يسطح دوم بر افرازبند يساز نهيبه ريثأدادن ت نشان براي: R2 اريمع  -
  شده است فيتعر) 6(به صورت  R2 اريسطح اول، مع

t

non

N
R

N
 

2 1002  )6(  

 انيب اريمع نيا. است يسراسر يها تعداد دروازه انگريب nonNدر آن  كه
سطح اول  يبر افرازبند تأثيره زسطح دوم چه اندا يساز نهيبه كه كند يم
سطح دوم آمده از  دست هب يها يدرصد نسبت تعداد دورنورد نيبنابرا رد ودا

 تواند يم آمده از سطح اول دست هب يسراسر يها به دو برابر تعداد دروازه
اول  سطح دوم بر سطح يساز نهيكه به يبهبود زانيدادن م جهت نشان

باشد،  تر كيبه صفر نزد زانيم نيچه اهر. داشته است، استفاده شود
  .است شتريدهنده بهبود ب نشان
، پر واضح است كه تفاضل دو برابر R2 اريبا توجه به مع: R3 اريمع  -

 يها يدر سطح اول و تعداد دورنورد يسراسر يها تعداد دروازه
است كه  يسراسر يها تعداد دروازه انگريآمده از سطح دوم، ب دست هب
 نيا نيبنابرا. در سطح دوم اجرا گردد يبه صورت محل تواند يم

از سطح اول بوده و  لازمريغ يها ينوردتعداد دور انگريب ،تفاضل
  شودمحاسبه ) 7(با استفاده از  تواند يدرصد آن م

R
R   2

3 1 100  )7(  

دهنده عملكرد بهتر روش  تر باشد، نشان كيك نزديبه  R3 زانيم هرچه
پس از اعمال سطح  يشتريب يها وازهتعداد در رايز ؛بوده است يشنهاديپ

  .اجرا شوند يصورت محل اند به دوم توانسته
 ازيمورد ن يها يدادن متوسط تعداد دورنورد جهت نشان: R4 اريمع  -

  شده است فيتعر) 8(صورت  به R4 اريمع ت،يوبيهر ك يازا به

t

q

N
R

N
4  )8(  

به  يكوانتوم يها يدورنورد يبرا ازيمورد ن يرابطه، نسبت فضا نيا در
كه  كند يم انيب اريمع نيا. ده استآم ستميموجود در س يها تيوبيتعداد ك

 ازيمورد ن يكوانتوم يچه تعداد دورنورد ،تيوبيهر ك يازا طور متوسط به به
طور  كه به ستا نيا انگريباشد، ب شتريب كياز  R4 زانيهرچه م. است

هرچه . ستا يكوانتوم يدورنورد كيبه  ازين تيوبيهر ك يمتوسط به ازا
با  يشتريب يها تيوبيمعناست كه ك نيكمتر باشد، به ا كياز  زانيم نيا
طور متوسط  به ها تيوبيك عيدر تعامل بوده و توز يطور محل به گريكدي

 يبه معنا اشد،ب شتريب كياز  زانيم نيه اهرچ. خوب عمل كرده است
طور متوسط  به كه معناست نيدر افرازها و به ا ها تيوبينامناسب ك عيتوز
  .شوند يم يدورنورد بار كياز  شتريب ها تيوبيك يبرخ

برگرفته  15تا  1 ا شمارهب يمجموعه مدارها يرو يشنهاديپ تميالگور
] 26[شده در  بر پنجره ارائه ياعمال شد و با روش مبتن] 30[و ] 29[از 
آمده از  دست هب يكوانتوم يها يتعداد دورنورد 1جدول . ديگرد سهيمقا

ن مجموعه نشان يا يرو] 26[با روش  سهيدر مقا را يشنهاديروش پ
مدار،  15جز در پنج مدار از مجموع  هب دشو مي دهديطور كه  همان. دهد يم

نسبت به روش  يشنهاديآمده از روش پ دست هب يها يتعداد دورنورد
  .بهتر بوده است] 26[شده در  انيب

 يبرا 2در جدول  15تا  1مدارات  يبرا R4تا  R1 يارهايمع نيهمچن
در . دگرديگزارش ] 26[شده در  ارائه تميو الگور يشنهاديپ تميالگور
شده در  و روش ارائه يشنهاديروش پ يبرا R4و  R1 ريمقاد سهيمقا

 كي، در R1 يمقدار كمتر يدارا يشنهاديپ تميمورد الگور 9در  ،]26[
  .بوده است گريت به روش دنسب شتريب R1 دمور 4برابر و  R1مورد مقدار 
سطح اول،  يسطح دوم بر افرازبند يساز نهيبه تأثيردادن  نشان جهت

 25تا  16با شماره  يگريد يمجموعه مدارها يرو يشنهاديپ تميالگور
 قسمت .دهد يرا نشان م زانيم نيا 2شكل . اعمال شد] 31[برگرفته از 

پس از اعمال  ازيورد نم يها يتعداد دورنورد) يرنگ آب(نمودار  نيا نييپا
را نشان  يشنهاديپ تميسطح اول الگور يسطح دوم بر افرازبند يساز نهيبه
 مزلاريغ يها يتعداد دورنورد) يرنگ نارنج(نمودار  يقسمت بالا. دهد يم
نمودار  زانيبه م. دهد ي، نشان ماست دست آمده هكه از سطح اول ب را

سطح  يساز نهيبا اعمال به يسراسر يها تعداد دروازه نيا ،رنگ ينارنج
اجرا  يكوانتوم يبه دورنورد ازيو بدون ن يصورت محل به تواند يدوم م
 يها درصد دروازه 70از  شيب دهد، يطور كه نمودار نشان م همان. گردد

  .گردد ياجرا م يصورت محل حاصل از سطح اول به يسراسر

  يريگ جهينت - 5
 ها تيوبيدر تعداد ك تيمحدود يدارا يكوانتوم يوترهايآنجا كه كامپ از

 زيبرانگ چالش يبزرگ امر اسيدر مق يكوانتوم ستميس كيهستند، داشتن 
. است يشده ضرور عيتوز يكوانتوم يها ستميس يطراح ،يرو نيبد و

 يوردبر پروتكل دورن يشده مبتن عيتوز يكوانتوم يها ستمياتباطات در س
بوده و كاهش  كيسو كلا يبر منابع كوانتوم يپروتكل مبتن نيا. باشد يم

 يها ستميس يطراح يبالا يدگيچيپ ليدل هب. ستا اتيتعداد آن از ضرور
. دشوار است يامر ،فاز كيدر  ها يتعداد دورنورد يساز نهيكم ،يكوانتوم

در سطح . آن در دو سطح انجام شد يساز نهيو به يمقاله، طراح نيدر ا
با هدف  يكوانتوم ستميرسيز يدر تعداد ها تيوبيك ياول به دنبال افرازبند

متوازن  يسطح جهت افرازبند نيدر ا. رفتيمتوزان آنها صورت پذ عيتوز
سپس در سطح . ديارائه گرد ايپو يساز بر برنامه يمبتن يروش ها، تيوبيك

  



  1402 پاييز، 3، شماره 21سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             200

 

  .]26[ روش با سهيمقا در يشنهاديپ تميالگور از حاصل يكوانتوم يها يدورنورد تعداد :1 جدول
  

 ]tN ]26  پيشنهادي qN gN K tN  نام مدار  شماره

1 of D2 5 1 6 104 2 40  40 
2 dec2 4 6 21 3 14  11 
3 sym6 10 72 2 14  16 
4 sym9 12 108 3 22  36 
5 bitadder8 24 338 6 46  84 
6 Cycle 17 3 20 5861 3 2262  2028  
7 Ham D15 3 15 220 4 144  101 
8 50Hwb 56 6430 4 1272  1301  
9 100Hwb 107 6430 4 2014  2513  
10 Rd 32 272 5 5 2 4  6 
11 Ham 7 106 7 49 4 34  30 
12 Rd 53 139 8 49 2 8  12 
13 Rd 53 311 13 104 3 16  22 
14 247Parity 17 16 3 6  4 
15 Adder 16 174 49 200 3 6  9 

  
  .15 تا 1 يمدارها مجموعه يبرا R4 تا R1 ريمقاد :2 جدول

  

 ]26[روش  روش پيشنهادي 

 R1 R2 R3 R4 R1 R2  R3  R4 شماره
1 2/0 40 6/0 6/6 2/0 -  -  6/6 
2 33/0 53 47/0 3/2 26/0 -  -  83/1  
3 09/0 22 78/0 4/1 11/0 -  -  6/1 
4 1/0 19 81/0 8/1 16/0 -  -  3 
5 06/0 21 79/0 91/1 13/0 -  -  5/3 
6 19/0 30 7/0 1/113 18/0 -  -  4/101  
7 35/0 62 38/0 6/9 2/0 -  -  73/6  
8 06/0 23 77/0 71/22 1/0 -  -  23/23  
9 15/0 32 68/0 82/18 2/0 -  -  48/23  
10 4/0 20 8/0 8/0 6/0 -  -  2/1 
11 34/0 53 47/0 28/5 3/0 -  -  2/4 
12 08/0 10 9/0 5/0 1 -  -  5/1 
13 08/0 20 8/0 23/1 1/0 -  -  6/1 
14 18/0 30 7/0 35/0 125/0 -  -  23/0  
15 015/0 43 57/0 12/0 02/0 -  -  18/0  

  
ع يجهت توز دهآم دست هب  يگذار و برچسب يدوم با استفاده از افرازبند

 يكوانتوم يها يدر كاهش تعداد دورنورد يها از سطح اول، سع تيوبيك
از  يكي كه يزمان: الهام گرفته شد دهيا نياز ا سطح نيدر ا. ديگرد
ه مقصد مورد نظر دورنورد خود ب مبدأاز  يدروازه سراسر كي يها تيوبيك
 يشتريخود توسط تعداد ب مبدأقبل از برگشت آن به  تواند يم گردد، يم

مسئله در سطح اول  نيكه ا رديمورد استفاده قرار گ گريد يها دروازه
 يها ياز تعداد دورنورد يمياز ن شيامر به كاهش ب نيهم. شد ينم يبررس
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و دكتري خود را در رشته مهندسي كامپيوتر،  كارشناسي، كارشناسي ارشد زهره داورزني

 مشهد فردوسي دانشگاه از1401 و 1390 ،1387 هايسال در ترتيبگرايش نرم افزار به
 دانشگاه كامپيوتر مهندسي گروه استاديار حاضر حال در داورزني دكتر. است كرده دريافت

 محاسبات انتومي،كو محاسبات و الگوريتم شامل ايشان پژوهشي علايق. است نور پيام
  . باشدمي مصنوعي هوش و نرم
  
خود را در  يو دكترا ارشد يكارشناس ،يارشناسمدارك تحصيلي ك مقدم يزمرد ميمر

 يدانشگاه صنعت ران،ياز دانشگاه علم و صنعت ا بيبه ترت وتريكامپ يرشته مهندس
. كرده است افتيدر 1393و  1386، 1381 يها در سال ،يبهشت ديو دانشگاه شه ريركبيام
كراكف در  يدانشگاه صنعت رو ارتباطات د وتريدر حال حاضر در گروه علوم كامپ شانيا

محاسبات  ،يشامل محاسبات كوانتوم شانيا يفعل يقاتيتحق قيعلا. كند يلهستان كار م
  .است نيماش يريادگيو  يتكامل

  
 وتر،يمپكا يخود را در رشته  مهندس ارشد يو كارشناس يكارشناس هوشمند محبوبه

مشهد و  ياز دانشگاه فردوس 1389و  1386 يها در سال بيترتافزار به م نر شيگرا
 ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يمعمار شيگرا وتر،يكامپ يخود را در رشته مهندس يدكترا

تا آخر تابستان   1395از آخر تابستان   شانيا. كرده است افتيدر 1393در سال  ريركبيام
 يبه طور مشترك در دانشگاه مل يكوانتوم يرمزنگار نهيكترا در زممحقق پسا د 1396

دكتر هوشمند در حال حاضر . ر بوده استپوسنگا يو طراح يولوژنسنگاپور و دانشگاه تكت
 يفعل يپژوهش قيعلا. ستمشهد ا يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يگروه مهندس ارياستاد
محاسبات  ،يچندعامل يها ستميس ،يانتوماطلاعات و محاسبات كو هيبرده شامل نظرنام

  .است يكاو و داده يتكامل
  

  


